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Avant-propos

Avant-propos

En Belgique, en 2004, sur un total de 842 585 sagsmbovines soumises a l'expertise et déclarées
propres a la consommation, 550 699 provenaientrde govins, répartis en 755 boeufs (0,1 %),
197 899 taurillons (35,9 %), 14 376 génisses (2,6e%337 669 vaches (61,3 %) (Service Public
Fédéral Economie, P.M.E., Classes Moyennes et En@@0%). L’approvisionnement en viande dite

« de bceuf » était donc assuré a raison d'un tiardgs taurillons. Les animaux Blanc Bleu Belge
culards constituaient la majeure partie de ceuded, animaux de race francaise, principalement
Limousins, Charolais et Blondes d’Aquitaine, secmrirant de facon plus anecdotique. En Belgique,
le systeme classique de production de viande déllaéas repose sur l'utilisation de rations de
croissance-engraissement riches en énergie, baitéid’ensilage de mais et de concentrés, soiea ba
de pulpes de betteraves sucrieres — ensilées téese— et de concentrés. Dans les autres pays
d’Europe, des systémes moins intensifs peuventrétreontrés, les rations utilisées se caractérisant
par I'inclusion de proportions importantes d’hed@néralement distribuée sous forme d’ensilage ou

de foin.

Le consommateur attache une importance grandisaartqualités sensorielles et nutritionnelles de la
viande de bceuf. Cette situation est relativemenivelee, car la production de viande était
antérieurement basée principalement sur les nivedes performances zootechniques et la
conformation des animaux. Le Blanc Bleu Belge allae caractérise par un développement
musculaire exceptionnel et une viande particuli@®mmaigre. A cbté de cette race aux
caractéristiques extrémes, les races viandeusesafs&s classiques présentent des conformations
boucheres moins accusées et offrent des viandsegiphes en graisse, dites « persillées », cettidje
étant communément utilisé pour désigner le graarmisculaire visible & I'ceil nu. De l'autre cété de
'échelle, des races britanniques telles que I'dlben Angus montrent des développements
musculaires plus modestes, associés a des viamdsseg. La race influence ainsi non seulement
I'aspect zootechnique de la production de viandérne mais aussi les caractéristiques sensorietles

nutritionnelles de la viande, notamment par lesbii niveau de gras intramusculaire.

Face a I'actuel engouement du consommateur pourdiégns de qualité des produits, et notamment
qualité de la viande bovine, il est intéressans@@encher sur la position de quasi monopole oecupé
par le Blanc Bleu Belge culard dans notre pays. usgsles caractéristiques zootechniques et

qualitatives du Blanc Bleu Belge culard et les camep a celles de races viandeuses d’origine

! Service Public Fédéral Economie, P.M.E., Classesevliogs et Energie. Agriculture. Statistiques agegoDirection
Générale Statistique et Information Economique xBlles, 2005, 180 p.
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étrangere, élevées dans nos conditions classigergrdissement, nous a donc semblé pertinent pour
déterminer dans quelle mesure le Blanc Bleu Belgard offre des caractéristiques de production et
de qualité supérieures aux autres races. Cettee éudonc pour but, dans un premier temps, de
comparer les performances zootechniques et latguddi la viande de trois races de taurillons a
'engraissement : le Blanc Bleu Belge culard, Imbausin et ’Aberdeen Angus.

Par ailleurs, la viande de taurillon Blanc Bleu delculard est qualifiée, par de nombreux
consommateurs, de «viande peu savoureuse », ainceaison de son faible niveau de gras
intramusculaire. Ce manque de godt pourrait inditkeconsommateur belge a se tourner vers des
viandes bovines issues d’'autres races, et, a llécimernationale, pourrait entrainer une dimioati

des exportations belges. Améliorer le golt de &ndé de taurillon se présente donc comme une
stratégie pour maintenir a la fois une consommdtioale élevée et un certain niveau d’'exportations.
Cette amélioration passe par une augmentation déeraur en graisse intramusculaire sans
augmentation des autres dépbts adipeux. Une teliépulation des dépdts de gras dans I'organisme
est envisageable, puisqu’il semblerait que toutgnamtation de la disponibilité en glucose
favoriserait la lipogenésde novoau sein des adipocytes intramusculaires, et pasémuent, le
persillé de la viande. Le deuxieme but de cettdeéast donc de comparer les effets de deux régimes
aux schémas de fermentations ruminales tres diff€reun régime a base de céréales et un régime a

base de pulpes séchées.

Ce travail comprend trois parties :

Dans lapremiere partie une revue de la littératurest présentée sous forme de quatre synthéses

consacrées aux acides gras. La premiére synthesa emppel de la nomenclature des acides gras et
de leurs sources alimentaires. La deuxieme ebisi@me caractérisent le métabolisme des acidss gra
chez le ruminant, depuis le rumen jusqu'aux cedlypériphériques de l'organisme. La quatriéme
synthese décrit quant a elle le métabolisme érgrgeimusculaire chez le bovin, en particulier le
devenir des acides gras dans ce tissu, et abosdeelations étroites entre ce métabolisme et la

composition chimique du muscle, et plus particelgent sa teneur en lipides.

La deuxieme partieprésente_l'expérimentationrécapitulatif du schéma expérimental, résultats,

discussion, conclusions et perspectives.
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La troisieme partieegroupe les différentes publicatiaesues de ce travail.
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Premiére partie : Revue de la littérature

|. Acides gras : nomenclature et sources alimentaas

C. Cuvelier, J.-F. Cabaraux, |. Dufrasne, J.-L.rdk, L. Istasse

Annales de Médecine Vétérinaire, 2004, 148, 133-140

Résumé

Les acides gras sont des acides carboxyliquesiaechfiphatique hydrophobe saturée ou insaturée.

Appartenant a la catégorie des lipides, ils foabjeét de plusieurs nomenclatures : la nomenclature

internationale normalisée, une nomenclature commené appelée « oméga » et une nomenclature
usuelle.

Les acides gras sont des constituants majeursuiles kt des graisses. Parmi les acides gras saturé

ceux en C12, C16 et C18 sont les plus largemenrliiés, alors que parmi les acides gras insaturés,
ceux en C18 pourvus de 1, 2 ou 3 doubles liaisonslaes plus importants au sein du monde végétal et
animal terrestre. Les acides gras a 4 ou plus dieubbles liaisons et 20 a 24 atomes de carbone sont

guant a eux majoritaires dans le monde marin.

Summary

Fatty acids : nomenclature and dietary sources

Fatty acids are member of the lipid family. Theg afiphatic monocarboxylic acids with or without
double bond. They are classified according differeomenclatures : the international systematic
name, the omega nomenclature and the trivial names.

Fatty acids are major compounds of oils and fatsoAg the saturated fatty acids, C12, C16 and C18
fatty acids are the most widely distributed, wheresthe unsaturated fatty acids group, C18 with 1,

or 3 double bonds are the most important withinwviegetable and animal terrestrian products. Fatty
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acids with 4 or more than 4 double bonds and ZB4tatoms of carbon are largely represented in the

marine products.

1. Introduction

Les acides gras font actuellement I'objet d'une ralamte littérature. Leurs qualificatifs de

« polyinsaturés », « oméga 3 », ou « linoléiquesjugués » sont autant de termes a connotations
positives utilisés en santé humaine. Une atterttioissante est en effet portée aux « bonnes »xet au
« mauvaises » sources d'acides gras pour I'hommes produits d'origine animale et plus
particulierement le lait et la viande bovine, entfpartie. Il est donc important de pouvoir quelifet
quantifier les acides gras présents dans ces psofd@vant I'engouement que suscitent ces composés,
auxquels on attribue de nombreux effets physiologggbénéfiques, il nous a paru intéressant de
réaliser une revue sur les acides gras. Cet adig®ur but, dans un premier temps, de clarifier
certains points de la nomenclature des acides gras.

La seconde partie de cet article traite des difféd® sources d’acides gras saturés et insaturés, ai

gue des teneurs qui y sont rencontrées.

2. Classification et nomenclature

Les acides gras font partie de la famille des &pjdnolécules organiques insolubles dans l'eau. Les
lipides ont fait I'objet de nombreuses classificat. Celle de Hennen (1995) classe ces molécules en
6 catégories de substances: les triglycérides,glgsérophospholipides, les sphingolipides, les

terpénoides, les stérols et stéroides et enfiadieles gras.

2.1. Les triglycérides

Les triglycérides ou plus exactement les triacygtpls sont des triples esters d'acides gras et de
glycérol. Il s’agit de molécules tres hydrophobamstituant une forme de réserve de I'énergie tres
courante dans le régne animal, au niveau du cygo@ales adipocytes.

2.2. Les glycérophospholipides

Les glycérophospholipides ou phospholipides sorgt dérivés de l'acide phosphatidique. Les 2
premiers atomes de carbone du glycérol portent]ipigon ester, les chaines aliphatiques d’acides

gras, tandis que le troisieme carbone est estérifié groupement phosphoryle relié lui-méme par une

autre liaison ester & un alcool, qui peut étre lgaégol, de I'inositol, de I'éthanolamine ou sesidés
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choline et sérine. Le carbone 1 du glycérol porteacide gras saturé a 16 ou 18 atomes de carbone,
tandis que le carbone 2 est lié a un acide grasurésde 16 ou 18 atomes de carbone. Les lécithines
les céphalines sont deux groupes de phospholipites groupement phosphoryle est relié pour le
premier a la choline et pour le second a I'éthanoia ou a la sérine.

Les phospholipides constituent la structure de bdasemembranes biologiques. La molécule d’alcool
ainsi que le groupement phosphoryle du troisiémiecree étant fortement polaires, les phospholipides
ont une structure caractérisée par une téte poktiraine queue hydrophobe, qui détermine

I'organisation en double couche des phospholipidesein des membranes.

2.3. Les sphingolipides

Les sphingolipides sont constitués d’'un acide gtaBun alcool aminég, la sphingosine, ainsi quesda

certains cas, d'un substituant qui peut étre dehtdine ou un groupement de nature glucidique. lls
sont caractérisés par une liaison amide formée sulfa réaction entre le groupement aminé de la
sphingosine et le groupement carboxyle de I'acides.gLes sphingolipides sont, tout comme les

glycérophospholipides, des constituants des merabriaiologiques, mais dans une moindre mesure.

2.4. Les terpénoides

L'unité de base des terpénoides est l'isopréneobnaensation de 4 de ces unités donne naissance aux
précurseurs des vitamines A, E et K, tandis quiaiton de 6 unités donne le squaléne, précurseur d

cholestérol et des stéroides.

2.5. Les stérols et stéroides

Le stérol le plus important dans les graisses desnast le cholestérol. Il est non seulement le
précurseur des acides biliaires, des hormonesigésret de la vitamine D, mais aussi un constituant
important des membranes plasmiques. Les stérotségamtement présents dans le monde végétal ou
ils sont appelés « phytostérols ». Les deux phgtolst les plus importants sont ffesitostérol et le

stigmastérol (Sonntag, 1979a).

2.6. Les acides gras

Les acides gras, molécules peu abondantes sous fdwre dans les matieres grasses fraiches, sont
des acides carboxyliques a chaine aliphatique pyatoe, saturés ou non saturés selon qu’ils ne
contiennent pas ou contiennent des doubles liaidtsnsont notés : m oun représente le nombre

d’atomes de carbone Bt est le nombre de doubles liaisons. Les acidesdiffésent donc entre eux
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non seulement par la longueur de la chaine carbonéis aussi par le nombre, la position et la
structure spatialec(s, trans) des doubles liaisons. La longueur de la chaimbocg&e permet une
classification des acides gras en 4 catégories atédes gras volatils, avec 2, 3 ou 4 atomes de
carbone, les acides gras a chaine courte qui pagsedtre 6 et 10 atomes de carbone, les acidss gra
a chaine moyenne, avec 12 a 14 atomes de carbtewasides gras a chaine longue, avec 16 ou plus
de 16 atomes de carbone.

La commission sur la nomenclature biochimique & fes regles de la nomenclature des acides gras
(International Union of Pure and Applied Chemistipd International Union of Biochemistry
Commission on Biochemical Nomenclature, 1968 ; 19%&&lon cette nomenclature internationale
normalisée, apres avoir déterminé le nombre d'asoohe carbone de la molécule, ceux-ci sont
identifiés et le carbone du groupement carboxyldoegours noté 1. Les autres carbones portent leur
numeéro d’ordre. Une méthode d’identification altgive consiste a attribuer aux atomes de carbone
adjacents au carbone 1 les lettres de l'alphaleet die carbone 2 est ainsi le carbonée carbone 3

est le carbon@, etc. La lettraw désigne toujours le dernier carbone de la chaipbatique, soit le
carbone du groupement méthyle terminal sCH

La commission sur la nomenclature biochimique axmé&dns estimé qu'il était parfois intéressant de
réaliser une numeérotation de la chaine carbonéartd du groupement méthyterminal. Il existe
donc, parallelement a la premiére, une deuxiéme enclature, utilisée notamment par les
nutritionnistes. Celle-ci est souvent désignée Ipaterme « nomenclature oméga », malgré l'avis
défavorable de la commission. Ainsi, le carbone giaupement méthyle terminal est noté 1
(International Union of Pure and Applied Chemistipd International Union of Biochemistry
Commission on Biochemical Nomenclature, 1978).

Par ailleurs, les acides gras font I'objet, deptés longtemps, d’'une nomenclature usuelle. L'acide
gras C16:0 est ainsi appelé, dans le langageaesuacide palmitique. Ces noms usuels ne
s’appliquent toutefois qu'au composé présent at'éaturel lorsque des isoméres de la molécule
existent (International Union of Pure and Applielde@istry and International Union of Biochemistry

Commission on Biochemical Nomenclature, 1978).

2.6.1. Les acides gras saturés

La formule chimique générale des acides gras saastda suivante :

CH; — (CH,) , — COOH

La plupart des acides gras retrouveés a |'état absant a nombre pair de carbones et a chainarinéa

il en existe néanmoins quelques-uns a nombre imgaicarbones et a chaine ramifiée. Ainsi,

lorsqu’un groupement méthyle est fixé sur I'avaetriler atome de carbone en partant du groupement

Page 20



Premiére partie : Revue de la littérature
I. Acides gras : nomenclature et sources alimesgai

méthyle terminal ou sur I'antépénultiéme, le préfigo ou antéiso est placé devant le nom usuel de
I'acide gras qui compte le méme nombre total d’'asnde carbone. L'acide isovalérique, par

exemple, présente la structure chimique suivante :

CH,

CHy - CH — CH, -COOH

Les acides gras saturés peuvent avoir un grand neodgbconformations possibles. En effet, chaque
liaison chimique du squelette étant simple, elieud pouvoir de rotation. La chaine hydrocarborsie e
donc flexible. La conformation en extension totétant celle nécessitant le moins d’énergie, il est
probable qu’'elle soit aussi la plus fréquente (liepar, 1975).

Le point de fusion des acides gras augmente avieadmeur de la chaine carbonée ; ainsi, les acides
gras a courte chaine sont liquides a températutdaate, alors que les acides gras pourvus de 10
atomes de carbone ou plus sont solides (tableau I).

En chimie organique, le terme « acide gras » sigpela tout acide carboxylique, quelque soit le
nombre d’atomes de carbone de la chaine hydrocéehan commencant par I'acide méthanoique
(C1:0) jusque I'acide octadécanoique (C18 : Opéme plus. Cependant, les quatre premiers acides
gras, a tres courte chaine, ne se comportent pesidocomme des lipides et sont méme des molécules
tout a fait hydrophiles, solubles dans I'eau. Sideacides gras » étaient définis de facon stetts
cette dénomination ne devait s'appliquer qu’auxssatices pourvues réellement de propriétés de
corps gras, elle n'engloberait que les moléculgmrir de I'acide butanoique (C4 : 0), l[égérement

hydrophobe, voir méme a partir de I'acide hexan®igG6 : 0) totalement insoluble dans l'eau
(Sonntag, 1979a).

2.6.2. Les acides gras insaturés
Les acides gras insaturés peuvent contenir ente 6L doubles liaisons et sont dits, selon le cas,

monoinsaturés ou polyinsaturés. A titre d’exemjlleest fréquent de rencontrer les acides gras

insaturés suivants en C18 :

Acide oléique Cl8:1
Acide linoléique C18:2
Acide linolénique C18:3

Selon la commission sur la nomenclature biochimitm@osition de la double liaison dans les acides

gras insaturés ou désaturés est notée (N), ourdspamd au premier atome de carbone impliqué dans
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la double liaison par rapport &,d'atome de carbone du groupement carboxyle. Hadinoléique,
noté C18:2(9,12), posséde ainsi 2 doubles ligistan premiere entre les carbones 9 et 10 et la
deuxiéme entre les carbones 12 et 13. Sur basa demérotation a partir du groupement méthyle
terminal, la position de la double liaison dansnialécule est notée n-x, ou n correspond au nombre
d’atomes de carbone de la chaine et x au prentgereatie carbone impliqué dans la double liaison en
partant du groupement méthyle terminal. L’aciderpialéique, dont le symbole est C16 : 1(9) dans la
nomenclature internationale normalisée, peut dorecégalement décrit C16-7 dans la nomenclature
omeéga, ou plus communément C16 : 1 n-7 (Internatibimion of Pure and Applied Chemistry and
International Union of Biochemistry Commission oim&emical Nomenclature, 1978). De méme, un
acide gras polyinsaturé tel que l'acide linoléigast quant a lui noté C18:2 n-6, 9. En général,
cependant, dans le cas des acides gras polyinsaserde I'indication (n-x) relative a la positida la
premiére double liaison par rapport au groupemeithyhe terminal est suffisante. L’acide linoléique
est donc usuellement noté C18:2 n-6. Bien que remommandée par la commission sur la
nomenclature biochimique, la notation (n-x) de d¢aenclature « oméga » est souvent remplacée par
la notation (-x). L'acide linoléique est donc souvent noté CP8w-6. Les acides gras insaturés
peuvent ainsi étre classés en série oméga : legaodo-3) sont des acides gras insaturés dont la
premiére double liaison est située sur le troisiear®one en partant du groupement méthyle terminal
et les oméga 6ut6) sont des acides gras insaturés dont la prerdauble liaison est située entre le

sixieme et le septieme carbone a partir de cettéreire.

La formule chimique générale des acides gras meatirés est la suivante :

CHz — (CHp) x— CH = CH - (CH) , — COOH

Pour une méme formule chimique, il peut donc existegrand nombre d’'isomeres, en fonction de la
position de la double liaison, mais aussi en famctle la configurationis outrans. Ainsi, lorsque des
isomeéres sont pourvus d’une double liaison dorgdsition n'est pas identique, ils sont appelés des
isomeéres de structure ou isoméres constitutionnglssque des isoméres ont la méme structure
chimique - dans le cas présent, la double liaisonm&me position - mais qu’ils possedent une
configuration spatialeigtrans différente, ils sont appelés des isoméres géoguétsi (Hart, 1987). La
présence de multiples doubles liaisons au seiradégs gras polyinsaturés augmente évidemment le
nombre d’isomeéres possibles. A I'état naturel, &arté des acides gras ont la configuratin

Dans le cas plus précis de I'acide linoléique C28it est possible d’identifier parrses nombreux
isoméres les acides linoléiques conjugués, plusnaomment désignés par leur abbréviation CLA
(conjugated linoleic acid Le terme CLA fait référence a I'ensemble desniémes constitutionnels et
géométriques de I'acide linoléique qui se carasédrti par un arrangement en diéne conjugué, c’est-a-

dire une structure dans laquelle les deux douldé&®hs ne sont séparées I'une de 'autre quemar u
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simple liaison sans groupement méthyléne. Aing,deux doubles liaisons peuvent étre dans les
positions suivantes : C8 et C10, C9 et C11, C101&t ou C11 et C13. Chaque double liaison peut
avoir la configuratiortis outrans Les CLA les plus fréquents sont tout d’aborditlecis,trans9,11-
octadécadiénoique (C18 : 2(Ans11)), appelé communément acide ruménique (Kraanal, 1998)

et ensuite I'acidéranscis-10,12-octadécadiénoique (C18trafs 10,12)). La structure chimique du

C18: 2(%rans11)se présente donc comme suit :

CH3' (CH2)5— CH=CH-CH=CH - (CB7— COOH

Les CLA font actuellement I'objet d’'une littératumbondante, car des recherches récentes ont suggéré
leurs effets potentiels bénéfiqgues sur la santéaimem en particulier au niveau du métabolisme
lipidique, du systeme immunitaire, de la carcinaggn et sur leur role de modulateur de la
composition corporelle (Pariz al, 2001 ; Rochet al, 2001).

Enfin, il faut remarquer que, dans le langage autureertains isoméres de structure d'acides gras
polyinsaturés sont distingués par des lettres gesgtels que les acides et y-linoléniques. La
commission sur la nomenclature biochimique reconttearéanmoins de distinguer ces composés par
la localisation de leurs doubles liaisons, en lioeace les acides (9,12,15)- et (6,9,12)-linoléasqu
respectivement (International Union of Pure and g Chemistry and International Union of
Biochemistry Commission on Biochemical Nomenclatir@y/8).

La présence de double(s) liaison(s) rend toutetiooteentre les atomes impliqués impossible, la
structure des acides gras insaturés est donc hgapbas rigide que celle des acides gras satuges. L
configurationcis au niveau d’'une double liaison génére un angle @86°tdans la chaine aliphatique,
alors que la configuratiottans donne une conformation proche de la forme en eixterdes acides
gras saturés (Lehninger, 1975).

La littérature fournit des valeurs de points deidaspour de nombreux acides gras insaturés. Ces
données doivent néanmoins étre utilisées avec ytiénaElles sont en effet relativement anciennes e
sont issues d’'analyses souvent réalisées sur deslity manquant de pureté. De plus, les valeurs
rencontrées font souvent abstraction de I'existelesedifférents isoméres de la molécule, alorslgue
point de fusion d’'une substance dépend préciséaersia structure et de sa configuration spatiale.
Quoiqu'il en soit, les acides gras insaturés samaatérisés, d'une facon générale, par un point de

fusion plus faible que leurs homologues saturédsea ).
La liste des principaux acides gras saturés eturémaretrouvés a I'état naturel, classés en fonae

la longueur de la chaine aliphatique est donnée tatableau Il, qui permet la comparaison des 3

nomenclatures utilisées.
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3. Sources alimentaires d’acides gras

Les acides gras alimentaires sont issus de tougdees du monde vivant. La nature et la répantitio
de ceux-ci au sein des aliments font I'objet d'littérature abondante, parfois non convergentesentr
les auteurs. Cette situation est principalemert litune part a I'évolution des méthodes de dosage

d’autre part a la variabilité des teneurs dangtdsntillons.

Le tableau Il reprend la composition en acidessgia différents produits d'origine végétale et

animale.

3.1. Acides gras saturés

L'acide formique, I'acide acétique et I'acide propique ne sont pas des constituants des huilesset d
graisses. Par contre, I'acide butyrique se retr@uxa@ison de 2 % des acides gras totaux de lanmatie
grasse du lait de divers mammiféres. L'acide cape{C6 : 0) se rencontre également dans la graisse
du lait (2 %), de méme que l'acide caprylique (©3 (1 %) et I'acide caprique (C10:0) (4 %)
(Jenkins, 1998).

L’acide laurique (C12:0) est I'un des trois asidgas saturés les plus fréquemment rencontrés a
I'état naturel avec 'acide palmitique (C16 : O)'atide stéarique (C18 : 0). Une des sources ligs p
riches d’'acide laurique est I'huile de coprah, qui contient de 44 a 52 % (Sonntag, 1979c). La
matiere grasse du lait en contient également,aidre de 4 % des acides gras totaux (Jenkins, 1998)
L’acide myristique (C14 :0) constitue 14 % desdasi gras de la matiere grasse du lait (Jenkins,
1998) et 13 & 19 % de I'huile de coprah (Sonnt@g9t). L'acide palmitique est I'acide gras sateré |
plus rencontré ; il est présent dans pratiquenmrés les graisses végétales et animales, y compris
sein du tissu graisseux des animaux marins (minirB@s). C’est un constituent majeur du saindoux
et du suif (23 %) (Sreenivasan, 1968), de I'huite mhlmiste (44 %) (National Research Council,
2001) et du beurre de cacao (25 %). L’acide stéarapt €galement largement distribué, tant dans le
regne végétal que dans le régne animal. La pluleartuiles végétales en contiennent de 1 a 5 %, le
beurre de cacao 35 %, tandis que le saindouxseiifien contiennent respectivement 13 % (lverston

al., 1965) et 17 % (Sreenivasan, 1968).

Enfin, les acides arachidique (C20 : 0), béhéni@te? : 0) et lignocérique (C24 : 0) présentent une
large distribution, mais en quantités trés restesinlls peuvent étre notamment détectés dans les

huiles de soja, d'olive, de mais, d’'arachide, deacet de coton (Sonntag, 1979a).

3.2. Acides gras insaturés

Les acides gras contenant 1, 2 ou 3 doubles ligisbri8 atomes de carbone constituent les acides

gras insaturés les plus importants du monde véggitalu monde animal terrestre; ceux qui
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contiennent 4 ou plus de 4 doubles liaisons et @ea224 atomes de carbone se rencontrent

principalement dans les huiles marines.

3.2.1. Acides gras monoinsaturés

A I'exception notamment de I'acide érucique (C2%Z13)), la majorité des acides gras monoinsaturés
qui ne possedent pas leur double liaison en pasttisont des constituants mineurs de la plupart des
graisses dans lesquelles ils sont présents.

Parmi les acides gras monoinsaturés, I'acide paléifue (C16 : 1(9)¢st largement représenté, tout
comme l'acide oléique (C18: 1(9)), mais il estgamit en quantités bien moins importantes que ce
dernier. L'acide palmitoléique est un constituamet gresque toutes les catégories de plantes et
d’animaux, des espéces les plus évoluées aux n#iokiées. Les huiles d’animaux marins en
contiennent généralement de 15 a 20 %, les huédepaissons entre 8 et 15 % (Sonntag, 1979a),
tandis que la matiere grasse du lait en contign®d (Jenkins, 1998). La plupart des huiles iss@ss d
graines ont des teneurs inférieures a 1 %, a Igiare de I'huile d'olive (1,6 %) (Sonntag, 1979a).
L’acide oléique est l'acide gras le plus distribde tous ; il se rencontre dans presque toutes les
graisses veégétales et animales et peut repréggntede 50 % des acides gras totaux. Des sources
importantes d’acide oléique sont I'huile d'olive5(& 85 %) (Sonntag, 1979c), I'huile d’arachide
(45 %) (National Research Council, 2001) et I'huile pécan (85 %) (Sonntag, 1979a). Peu de
graisses contiennent moins de 10 % d’acide oléifiaeide trans vaccénique (C18 : frens 1) et
I'acide élaidique (C18: 1trfans 9) ne se rencontrent pas dans les graisses d'erigigétale, mais
constitueraient entre 5 et 10 % de la graisse d¢ ®enntag, 1979a). L’acide érucique (C22 : 1(13))
quant a lui, est présent dans la matiere grass@rd@ses de cruciferes, telles que I'huile de colza
(Sonntag, 1979a). L'acide cétoléique (C22 : 1(ES) un constituant mineur de nombreuses huiles
marines, de méme que l'acide sélacholéique (CRU5)L présent uniquement a l'état de traces
(Sonntag, 1979a).

3.2.2. Acides gras polyinsaturés

Les acides gras polyinsaturés a moins de 18 atdmesrbone sont absents ou présents en quantités
extrémement faibles dans les graisses végétalsmales, mais les acides gras en C14 et en C16 ont
été mentionnés dans les huiles d’animaux marins.

Les acides gras polyinsaturés les plus importabtée® plus répandus sont I'acide linoléique
(C18:2(9,12)) et lacidea-linolénique (C18: 3(9,12,15)). lls appartiennegespectivement a la
famille desw-6 et desw-3.

L’acide linoléique est I'acide gras polyinsaturéples distribué et le plus abondant. Il est égateme

un acide gras essentiel. Présent dans les huijgtalés, sa teneur moyenne varie : 40 % dansé’huil
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de tournesol, 52 % dans I'huile de coton, 51 % démile de soja, 58 % dans I'huile de mais, 41 %
dans l'huile de sésame (National Research Couf6i0l). L'acide a-linolénique est également
largement rencontré dans la nature, surtout coromgaosant majeur des huiles végétales hautement
insaturées. Lorsque sa teneur atteint 35 %, I'huidst plus considérée comme un huile comestible
mais est dite siccative, c’est-a-dire accéléramslehage des vernis et des peintures. L’huilerderii
contient 53 % (National Research Council, 2001). temeur dans les graisses animales est
relativement faible (moins de 1 %), excepté cheehleval au paturage (10 %) (Bowland et Newell,
1974). L'acide arachidonique (C20 : 4(5,8,11,B8)encontre quant a lui dans les graisses d'erigin
animale ; il constitue moins de 1 % du lard et wifi (Sonntag, 1979a).

Enfin, les acides gras polyinsaturés a plus de ublés liaisons, tels que le C20: 5(5,8,11,14,17)
(acide icosapentaénoique), le C22:5(4,8,12,15,1@cide docosapentaénoique) et Ile
C22:6(4,7,10,13,16,19) (acide docosahexaénoigar},présents dans les huiles marines. Le C20:5
et le C22: 6 peuvent étre isolés a partir de lkhde hareng ou de foie de morue, ou leurs teneurs
atteignent 9 %, tandis que le C22:5 se rencodires presque toutes les huiles d’origine marine
(Sonntag, 1979a ; Aidast al, 2002).

Le lecteur qui souhaiterait en apprendre davantagees sources alimentaires d’acides gras peut

consulter I'ouvrage récent et trés complet de Dac(2004).

4. Conclusion

Les acides gras constituent une famille de mol&ccdeactérisées par une structure chimique de base
identique, une chaine hydrocarbonée saturée ouduidsa pourvue d'une fonction carboxylique
terminale. Trois nomenclatures différentes coerisfour désigner ces substances. Il s’agit de la
nomenclature biochimique, qui a défini le nom systgie, de la nomenclature oméga, utilisée par les
nutritionnistes et de la nomenclature usuelle dmmt issus les noms communs de la majorité des
acides gras. L’existence de ces 3 nomenclatureisdance a créer ambiguité et confusion.

Les acides gras sont présents dans de nombreuxitgratiorigine animale et végétale. Parmi les
acides gras saturés, le C12, le C16 et le C18 lesnplus fréquents; au sein des acides gras
monoinsaturés, il s'agit du C18 : 1 et dans unendra mesure du C16 : 1, tandis que parmi les acides

gras polyinsaturés, le C18 : 2 et le C18 : 3 sesmplus répandus.
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Tableau | :Masse moléculaire et point de fusion des prinocipatides gras (Formo, 1979 ; Sonntag,
1979a ; 1979b)

Acide gras Masse moléculaire (Kda) Point de fugfa)

saturé
C4:0 butyrique 88,10 -7,9
C6:0 caproique 116,16 -3,4
C8:0 caprylique 144,21 16,7
C10:0 caprique 172,26 31,6
Cil2:0 laurique 200,31 44,2
Cl4:0 myristique 228,36 54,4
Cl16:0 palmitique 256,42 62,9
C18:0 stéarique 284,47 69,6
Cc20:0 arachidique 312,52 75,4
c22:0 béhénique 340,57 80,0
C24:0 lignocérique 368,62 84,2

insaturé
c12:1 lauroléique 198,29 @
Cl4:1 myristoléique 226,34 .
Cc16:1 palmitoléique 254,39 .
ci18:1 oléique 282,44 (@
C20:1 gadoléique 310,50 .
c22:1 érucique 338,55 .
C24:1 sélacholéique 366,60 @
Cc18:2 linoléique 280,43 @
C18:3 a-linolénique 278,41 @
C20: 4 arachidonique 304,45 @

@ e point de fusion des acides gras insaturés deri&0 & 30 °C
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Tableau Il :Principaux acides gras saturés et insaturés retsoa I'état naturel (International Union of Pural épplied Chemistry and International Union

of Biochemistry Commission on Biochemical Nomenatat 1978 ; Krameet al, 1998)

Symbole o ) ) )
Symbole (nomenclature (nomenclatu- Structure chimique Nom systématique de I'acide Nommun de 'acide
normalisée) re oméga)

Acides gras saturés

Cl:0 Cl:0 CHOOH Méthanoique formique
C2:0 C2:0 CHCOOH Ethanoique acétique
C3:0 C3:0 CHCH,COOH Propanoique propionique
C4:0 C4:0 CHCH,),COOH Butanoique butyrique
C5:0 C5:0 CH(CH,)sCOOH Pentanoique valérique
C5 : Oiso C5: Oiso CH3;CHCH;CH,COOH Méthyl-3 butanoique isovalérique
C6:0 C6:0 CHKH(CH,),CO0OH Hexanoique caproique
C7:0 C7:0 CHCH,)sCOOH Heptanoique énanthique
C8:0 C8:0 CHCH,)sCOOH Octanoique caprylique
C9:0 C9:0 CHCH,),COOH Nonanoique pélargonique
C10:0 Cl10:0 CHKCH,)sCOOH Décanoique caprique
C12:0 C12:0 CHKCH,),(COOH Dodécanoique laurique
Cil4:0 Cil4:0 CE{CH,);,COOH Tétradécanoique myristique
Cl6:0 Cl6:0 CHKCH,)14,COOH Hexadécanoique palmitique
C18:0 C18:0 CHCH,),COOH Octadécanoique stéarique
Cc20:0 C20:0 CHCH,),gCOOH Icosanoique arachidique
C22:0 C22:0 CE{CH,),,COOH Docosanoique béhénique
C24:0 C24:0 CE{(CH,),,COOH Tétracosanoique lignocérique
C26:0 C26:0 CHKCH,),,COOH Hexacosanoique cérotique
c28:0 c28:0 CHCH,),,COOH Octacosanoique montanique
C30:0 C30:0 CHCH,),sCOOH Tricontanoique mélissique




Symbole (nomenclature
normalisée)

Symbole

(nomencla-
ture oméga)

Structure chimique

Nom systématique de I'acide

Nommun de I'acide

Acides gras monoinsaturés

C12:1(9) Cl2:1w-3 CH3;CH,CH=CH(CH,);COOH cis-9-dodécénoique lauroléique

C14:1(9) Cl4: 1w5 CH3(CH,)3CH=CH(CH,);,COOH cis-9-tétradécénoique myristoléique

C16:1(9) C16 : 1lw-7 CH3(CH,)sCH=CH(CH,);COOH cis-9-hexadécénoique palmitoléique

C18 : 1frans6) C18:1w12  CHg(CH,);(.CH=CH(CH,),COOH trans-6-octadécénoique pétrosélaidique

C18:1(9) C18:1w9 CH3(CH,);CH=CH(CH,);,COOH cis-9-octadécénoique oléique

C18 : 1frans9) C18:1w9 CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH trans-9-octadécénoique élaidique

C18:1(11) Cl18:1w7 CH3(CH,)sCH=CH(CH,)COOH cis-11-octadécénoique vaccénique

C18 : 1frans11) C18: 1w7 CH3(CH,)sCH=CH(CH,),COOH trans-11-octadécénoique transvaccénique

C20:1(9) C20:1w11  CHz(CH,)oCH=CH(CH,);COOH cis-9-icosénoiqué gadoléique

C22:1(11) C22:1w11  CHz(CHy)oCH=CH(CH,)sCOOH cis-11-docosénoique cétoléique

C22:1(13) C22:1w9 CH3(CH,);CH=CH(CH,);;COOH cis-13-docosénoique érucique

C24:1(15) C24: 1w9 CHj3(CH,);CH=CH(CH,);s,COOH cis-15-tétracosénoique sélacholéique
Acides gras polyinsaturés

C18:2(9,12) C18:2w6 CH3(CH,),CH=CHCHCH=CH(CH,);COOH cis,cis9,12-octadécadiénoique linoléique

C18 : 2(9rans11) C18:2w7  CHy(CHy)sCH=CHCH=CH(CH),COOH cis,trans-9,11-octadécadiénoique 32?1'3?;%5?3%“2?]2&9'

C18 : 2frans 1012) C18:2w6 CH3(CH,)4,CH=CHCH=CH(CH)gCOOH transcis-10,12-octadécadiénoique gir;(_)lgque conjuguérans-10,

C18:3(6,9,12) C18: 3w-6 CH3(CHy)3(CH,CH=CH)(CH,),COOH cis,cis,cis-6,9,12-octadécatriénoique y-linolénique

C18:3(9,12,15) C18:3w-3 CH3(CH,CH=CH)(CH2),COCH cis,cis,cis-9,12,15-octadécatriénoique a-linolénique

C18: 3(%ranslltrans13) C18:3w5 CH3(CHy)3(CH=CH)(CH2),COOH cistranstrans9,11,13-octadécatriénoique a-éléostéarique

C20:4(5,8,11,14) C20 : 46 CHa(CH,)4(CH=CHCH,)sCH=CH(CH,);COOH cis,ciscis,cis-5,8,11,14-icosatétraénoidtie arachidonique

C20:5(5,8,11,14,17) C20:5w-3 CH3CH,(CH=CHCH,),CH=CH(CH,);COOH cis,cis,cis,cis,cis-5,8,11,14,17-icosapentaénoitflie

C22:5(4,8,12,15,19) C22 :5w-3 CH3;CH,CH=CH(CH,),CH=CHCH,(CH=CH (CH,),)sCOOH ciscisciscis,cis-4,8,12,15,19-docosapentaénoique cuplanodonique

C22:6(4,7,10,13,16,19) C22:6w-3 CH;CH,(CH=CHCH,)sCH=CH(CH,),COOH cis,cis,cis,cis,cis,cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaénoique

W e préfixeicosanoa remplacé&icosano



Tableau IIl :Composition en acides gras de différents prodbitsgine animale et végétate

Acides gras Origine végétale
Huile de Huile de Huile de Huile de Huile de Huile Huile de Huile de Huile de Huile de R
colzd? mais? cotorf?) lin® palmisté?  d'arachid®  sésam@ soja? tournesd?  coprai® Huile d'olive
C4:0
C6:0 0-0,8
C8:0 5-9
C10:0 6-10
C12:0 44-52
Cl4:0 - 0,0 0,8 - 1,0 0,1 - 0,1 - 13-19 0,142
C16:0 4,8 10,9 22,7 5,3 43,5 9,5 8,9 10,3 5,4 118- 7-16%
Cl16:1 0,5 - 0,8 - 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0-1 M6
C18:0 1,6 1,8 2,3 4,1 4,3 2,2 4,8 3,8 3,5 1-3 331
Cc18:1 53,8 24,2 17,0 20,2 36,6 448 39,3 22,8 345 5-8 65-85)
C18:2 221 58,0 51,5 12,7 9,1 32,0 41,3 51,0 839, Traces-2,5 4-18
C18:3 11,1 0,7 0,2 53,3 0,2 - 0,3 6,8 0,2
C20:0 0-0,4 0,1-0°8

Autres 6,1 4,4 4,7 4,4 50 11,3 5,2 50 5,6




Acides

Origine animale

gras
Lait® Saindouf) Suif® Graisse de mout$h Graisse de volailf@ Gra(;sse perl-r)enale Huile de harerg” Huile de foie de

e chevdf morué?

C4:0 1,92 ND

C6:0 1,87 ND

C8:0 1,37 ND

C10:0 3,61 ND 0,1 0,3

Cl12:0 4,39 0,08 0,2 0,6

C13:0 0,01

Cl4:0 13,54 1,27 2,5 5,5 1,0 4,6 9,0 2,8

Cl4:1 1,13 0,03 0,5 - -

Ci15:0 0,02 0,2 0,8 0,3

C16:0 33,86 24,0 22,8 25,8 22,1 30,8 14,2 11,6

Cl6:1 1,49 2,82 2,5 1,5 7,2 6,7 55 8,6

Ci17:0 0,29 0,5 1,4 0,4 0,3

C18:0 9,52 13,0 17,1 30,5 6,5 5,9 2,2 2,7

Cl18:1 23,16 43,5 45,5 30,0 43,0 35,4 7,5 25,2

C18:2 2,61 11,2 7,2 1,4 18,5 57 1,2 2,5

C18:3 0,25 1,30 0,2 0,2 0,9 10,0 1,2 0,7

Ci18:4 3,2 2,2

C20:0 0,34 0,1 0,2

C20:1 0,34 0,2 0,1 0,1 10,3 13,1

C20:2 0,54

C20:4 0,13 -

C20:5 0,04 9,0 9,3

C22:0 0,04

C22:1 0,02 17,9 6,3

C22:5 0,02 1,0

C22:6 8,5 8,6

Autres 0,7




Premiére partie : Revue de la littérature
I. Acides gras : nomenclature et sources alimesgai

W Teneur exprimée en pourcentage des acides gra (@4 00g d'acides gras * 100), sauf huile de hgre
exprimée en pourcentage des lipides totaux (g/t@dipides *100¥? National Research Council, 2061
Sonntag, 1979¢) Sonntag, 19799 Jenkins, 1998 Iversonet al, 1965 Non déterminé® Sreenivasan, 1968
©® Bowland et Newell, 1974% Aidos et al, 2002
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lI. Production, digestion et absorption des acidegras chez le ruminant

C. Cuvelier, J.-F. Cabaraux, |. Dufrasne, L. Istags-L. Hornick

Annales de Médecine Vétérinaire, 2005, 149, 49-59

Résumé

D’un point de vue biochimique, chez le ruminangiiste deux grands groupes d’acides gras, d’'une
part les acides gras volatils, issus du métabolimmgnal des hydrates de carbone alimentaires et
d’autre part, les acides gras issus du métabolism@nal des lipides. Cette deuxieme catégorie
comprend les acides gras synthétge&sovaopar les microorganismes du rumen, mais ausscides
gras issus de I'hydrolyse des triacylglycérols alitaires, dont la plupart subissent dans le rumen u
biohydrogénation avant leur absorption intestinaks acides gras absorbés sont donc toujours plus

saturés que les acides gras ingérés.

Summary

Production, digestion and absorption of fatty acidsn the ruminant

From a biochemical point of view, in ruminants,rhare two major groups of fatty acids. They are
firstly the volatile fatty acids from the rumen rakblism of dietary carbohydrates, and secondly the
fatty acids from the rumen metabolism of lipids.isTlsecond group is made of the fatty acids
synthesized by the microorganisms of the rumentl@datty acids originating from the hydrolysis of
dietary triacylglycerols, which are mostly hydrogesd by microorganisms in the rumen before
intestinal absorption. In such conditions, the absg fatty acids are always more saturated than the

ingested fatty acids.
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1. Introduction

Dans une précédente synthése (Cuvedienl, 2004), la structure chimique des acides gras, le
nomenclature ainsi que les sources alimentaireglissfréquentes ont été rappelées. Il est appagu q
les acides gras sont des acides carboxyliques iaechéiphatique hydrophobe, saturés ou insaturés,
selon I'absence ou la présence de doubles liaisons.

Ce présent volet aborde la problématique des adjas chez les ruminants domestiques, qui
présentent a cet égard un métabolisme tout apfddifique, en raison du transit et de la transfoiona
des substances alimentaires dans le rumen. Ceteadidonc pour but de faire le point sur le
métabolisme des acides gras, en se focalisantpaldiEulierement sur la digestion des hydrates de
carbone et des lipides alimentaires au sein dumughsur I'absorption intestinale des acides gha&z c

le ruminant.

2. Le métabolisme ruminal

Les acides gras absorbés par le ruminant sont des@s/oies métaboliques distinctes prenant place a
sein du rumen. Il s’agit premiérement de la dégradales hydrates de carbone en acides gras olatil
suivie de leur absorption a travers la paroi ruteinat ensuite du métabolisme des lipides proprémen

dit, qui génére des acides gras absorbés au niesbintestin gréle.

2.1. Le métabolisme des hydrates de carbone auseimen

Les hydrates de carbone alimentaires comprenngetsdicomposés qui sont issus soit des parois
cellulaires végétales, comme la cellulose, I'héthit@se et les pectines, soit du contenu cellujaire
tels que I'amidon et les sucres solubles (Jarigal, 1995). Afin de pouvoir utiliser ces substances
pour leur propre métabolisme énergétique, les bhastéuminales les transforment préalablement en
une forme soluble et assimilable en sécrétant anslieu ruminal différents enzymes, tels que des
cellulases, des hémicellulases, des pectinasegsetunhylases, qui assureront leur hydrolyse. Les
substrats produits a partir des hydrates de carblimentaires sont principalement du glucose, de la
cellobiose, du xylose et de l'acide galacturonidReissel et Gahr, 2000). Apres hydrolyse, ces
substances pénétrent dans les cellules bactérieendsaversant la membrane plasmique selon un
mécanisme actif. Trois systemes de transport ériténtifiés : un systéme ATP-dépendant basé sur la
force proton-motrice (le substrat est transporténéérieur en méme temps qu’un proton ou cation),
un transporteur protéique ATP-dépendant (le substréie & une protéine membranaire spécifique qui
assure le transport en consommant de I'ATP) ouysteme de phosphotranférases dépendant du

phosphoénolpyruvate (un groupement phosphate haoteénergétique est transféré depuis le
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phosphoénolpyruvate jusqu’au substrat par l'intelimiée d’une série de phosphoprotéines) (Jouany
et al, 1995 ; Russel et Gahr, 2000). Au sein des migarasmes, la majorité de ces composés
carbonés sont convertis par le jeu des fermenwtioraérobies en un métabolite intermédiaire, le
pyruvate. Celui-ci subit une dégradation ultérieuet les principaux produits terminaux des
fermentations sont les acides gras volatils (AG¥)Ylioxyde de carbone et le méthane. Les AGV les
plus représentés sont I'acide acétique, en CAdegaropionique, en C3 et I'acide butyrique, en Ig4,
ratio molaire acétate : propionate : butyrate ég@néralement de I'ordre de 65: 20 : 15 (Bergman,
1990). L’'acide valérique, en C5 et l'acide capreigen C6, se rencontrent également, mais en
proportions nettement inférieures (de 1 a 4 %2lasides confondus) (Jouaetyal, 1995).

Les fermentations décrites ci-dessus corresponddiihtégralité du métabolisme de I'écosystéme
bactérien ruminal et non pas au métabolisme d'epe&ae bactérienne particuliere. Il se produit en
effet entre especes microbiennes des transfemsétiebolites, les produits terminaux du métabolisme
d’'une espéce servant de substrats pour le métatgoliune autre espéce. Les produits terminaux
propres a chaque microorganisme — AGV ou métalsoliteermédiaires — quittent la cellule pour
rejoindre le liquide ruminal par simple diffusiom gia un systeme de perméases (Russel et Gahr,
2000). Les AGV sont ensuite absorbés a travergtié@jpum ruminal, avec une efficacité d’autant plus
grande que la chaine carbonée est longue, vraiablabient par diffusion passive des acides non
dissociés d’'une part, mais aussi et surtout sotmefanionique (Russel et Gahr, 2000). Les AGV
étant en effet des acides faibles (p4.8) et le pH du rumen se rapprochant de la n@afraeux-ci
sont principalement présents sous forme d’aniorscétate, propionate et butyrate — plutét que sous
forme d'acides — acétique, propionique et butyrigggBergman, 1990). Les AGV non dissociés,
solubles dans les lipides, traversent la membrainédiale, tandis que les AGV dissociés sont
absorbés en échange de bicarbonate intracell(Rirgsel et Gahr, 2000).

Les proportions des différents AGV produits sonhgipalement fonction de la nature du régime. En
effet, les microorganismes du rumen sont caraéters partir des substrats qu'ils sont capables de
dégrader et/ou de fermenter. Les nutriments présants la ration conditionnent donc la nature des
microorganismes du rumen, qui orientent la produncties AGV selon leur métabolisme respectif
(tableau I). Les rations riches en fourrages faemi ainsi la production d'acétate au détriment du
propionate, tandis que les rations riches en amdionnuent la synthese de l'acétate et favorisent
celle du propionate. La production d’acide butyegest, quant a elle, augmentée lors de régimes
contenant des ingrédients riches en sucres sojuldés que les betteraves (saccharose) ou le
lactosérum (lactose) (Jouaetal, 1995).

Remarqguons que I'écosysteme microbien du rumenoesttitué de 3 populations : la microflore, qui
comprend une soixantaine d’espéces bactériennéy-(@" cellules/ml), la microfaune, composée
essentiellement de protozoaires ciliés*@0J /ml) et des champignons anaérobies cellulolytigues
dont la quantification de la population reste ingsé. Les principales espéces bactériennes du rumen

sont regroupées dans le tableau Il selon les fmmetdominantes qu’elles sont présumées exercer
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(cellulolyse, hémicellulolyse,...) sur la base desults expérimentaux obtenmasvitro (Fontyet al,
1995). La microfaune ciliée constitue approximatiemt la moitié de la biomasse microbienne
ruminale. Elle comprend 2 catégories de protozeaies holotriches et les entodiniomorphes, qui
participent dans une certaine mesure au métabolismimal des hydrates de carbone. A la différence
des bactéries qui sécretent dans le milieu rundeslenzymes hydrolytiques, les protozoaires ingeren
les particules alimentaires ainsi que les bactérigninales et les dégradent. Les holotriches
fermentent les sucres solubles, les fructosanes que les grains d'amidon de petite taille et ils
stockent I'excédent sous forme d’amylopectine —éebenit qui est réutilisé lorsque I'apport en
nutriments diminue —. D’'une facon générale, legsilentodiniomorphes utilisent moins bien les
sucres solubles. lls ingérent, dégradent, stookefermentent les grains d’amidon selon leurs Inssoi
et les disponibilités. Il semblerait qu’ils assurégalement la dégradation de la cellulose et de
I'hémicellulose. Il est cependant difficile de digfuer la contribution réelle des protozoaires dans
digestion, car les particules végétales ingéréas \@aisemblablement colonisées par des bactéries
et/ou contaminées par des enzymes cellulolytiquexigthe bactérienne ou fongique. Les produits
terminaux issus des fermentations des protozodiiléss, holotriches et entodiniomorphes, sont
toujours relativement similaires, a savoir l'acétde butyrate, le lactate, le @@t le H (Bohatier,
1991 ; Prins, 1991 ; Fonst al, 1995).

Les champignons présents dans le rumen sont égatletapables d'utiliser une grande variété
d’hydrates de carbone comme source d’énergie, lmaiscontribution quantitative aux fermentations
n’est pas connue, surtout en raison de l'impossatalctuelle d’évaluer la biomasse fongique (Faity
al., 1995). Lors de leur phase végétative, ils seldgpent sur les fragments végétaux immédiatement
apreés leur entrée dans le rumen (Bauchop, 19d8pddient une large gamme de polysaccharidases et
de glycosidases extracellulaires, qui leur permettie dégrader la cellulose, I'hémicellulose et les
oligosaccharides formés. lls sont toutefois incégmbde dégrader les pectines et l'acide
polygalacturonique. Les métabolites terminaux deméntations fongiques sont identiques dans les
différentes espéces et comprennent I'acétatectaty I'éthanol, le formate, le G@t I'H, (Fonty et

al., 1995).

Bien que véritables déchets du métabolisme bantélés AGV constituent pour le ruminant une
source majeure d’'énergie, puisqu’ils procurent @0 & de I'énergie totale dont il a besoin (Russel
Gahr, 2000). A eux seuls, les organes digestifmésgpar la veine porte — estomacs, intestin gréle
gros intestin — revendiquent approximativement 24166 métabolisme énergétique corporel total
(Johnsoret al, 1990). Le rumen a recours a 2 types de subgtoarscouvrir ses besoins énergétiques,
a savoir le glucose artériel et les AGV, issusfdementations ruminales (Bergman, 1990 ; Britton et
Krehbiel, 1993). Ainsi, une fraction importante d&SV absorbés est directement métabolisée par les
tissus épithéliaux du rumen. Cette consommatiorstsinée approximativement a 30 % de l'acétate,

50 % du propionate et 90 % du butyrate produitssdin lumiére ruminale. Cette théorie est
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actuellement remise en question par Kristensen52@i vient de montrer que I'épithélium ruminal
ne métabolisait pas l'acétate et seulement une fgbdgortion du propionate absorbé (5 a 10 %).
Cette divergence provient de ce que Bergman etfMnif 1971, ayant constaté que I'absorption des
AGV par la veine porte était substantiellement gilsle que la production ruminale, avaient corilu
une meétabolisation importante des AGV par I'épitivdl ruminal. Pour Kristensen (2005), il s'agirait
plutét d’'une utilisation de l'acétate par les bae® ruminales dans leurs voies anaboliques.
L'épithélium ruminal serait tout de méme le siégend importante métabolisation du butyrate et du
valérate (45 a 85 %), alors que les autres visaina@gaés par la veine porte utiliseraient quantba e
'acétate artériel comme substrat pour leur métalma énergétique, a raison de + 30 % de 'acétate
absorbé par I'épithélium ruminal. Les AGV non méli®es a ce niveau sont quant a eux déversés
dans la circulation veineuse pour rejoindre la @giorte et le foiéBergman, 1990).

Le tractus digestif postérieur du ruminant (caecoofpn) fournit aussi une certaine quantité d'AGV,
résultant de fermentations anaérobies microbierifmg. comme dans le rumen, les principaux AGV
produits sont l'acétate, le propionate et le bugjrdans un ratio approximatif 70 : 20 : 10 (Bergma
1990). Cette production, quoique nettement infédea celle du rumen, est tout de méme non
négligeable, puisqu’elle permettrait de couvrir 9dds besoins énergétiques totaux du ruminant

(Siciliano-Jones et Murphy, 1989).

2.2. Le métabolisme lipidique ruminal

Le meétabolisme lipidigue dans le rumen est carsé&épar l'existence de 2 phénoménes
concomittants, d’'une part une lipolyse des tridggi@rols alimentaires suivie d’'une hydrogénation

des acides gras, et d’autre part une syntheséqygdéalisée par les microorganismes du rumen.

2.2.1. Lipolyse et biohydrogénation

Les rations de ruminants contiennent généralemetibtre de 3 % de lipides dans la matiére seche
(MS). La nature des lipides présents dépend déérelifts ingrédients de la ration. Les lipides des
céréales, des protéagineux, des oléagineux etute t&rivés (les tourteaux) sont principalement
constitués de triacylglycérols (98 %), a caractéagoritairement insaturé. Les lipides des cérédles

6 % de la MS environ), sont surtout composés d&atitbléique (C18 : 2), d’acide oléique (C18: 1)
et d’acide palmitiqgue (C16 : 0). Les graines detgagineux contiennent entre 1 et 10 % de lipides,
principalement sous forme d’acide linolénique (CB3, de C18: 2, de C18:1 et de C16:0. Les
graines d’oléagineux, dosant environ 15 a 50 %pieds, ainsi que les tourteaux qui en dérivera (1
10 % de lipides), sont quant a eux constitués andg partie de C18: 2 et de C18: 1, le lin fdisan
exception puisqu’il contient majoritairement du CIB ainsi que les tourteaux de cocotier et de

palmiste, qui présentent des teneurs trés élevéexide laurique (C12:0) (Sauveettal, 2002).
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L’herbe et ses dérivés contiennent approximativerBe¥ de lipides, localisés majoritairement dans
les feuilles. Ceux-ci sont constitués de plus de%50de galactolipides — mono- et
digalactosyldiglycérides dont I'acide gras prédceminest le C18 : 3, suivi du C16 : 0 et du C18=2
et d’environ 25 % de phospholipides — principaletrgimosphatidylcholine, phosphatidylglycérol et
phosphatidyléthanolamine — (Jarrigeé al, 1995 ; Harfoot et Hazlewood, 1997 ; Sauvanhtal,
2002).

Le rumen est le siege d'une activité lipolytiqudeitse et rapide, s'exercant a la fois sur les
galactolipides, les phospholipides et les triagyggtols, mais aussi sur d’autres substrats lipesqu
tels que les esters de stérols par exemple. Lasa@s enzymes hydrolytiques, leur distributiompar
les microorganismes du rumen ainsi que leur modetidn sont cependant encore peu connus. Les
triacylglycérols alimentaires, tout d’abord, sopdtolysés par la flore lipolytique ruminale, ce qui
permet la production d’acides gras libres et dediyl. Il semblerait qu’il n'y ait pas productioe d
composeés intermédiaires tels que des monoacylgligcéu des diacylglycérols (Tamminga et Doreau,
1991). Différentes souches de bactéries produidentlipases extracellulaires. Parmi celles-ci se
trouve Anaerovibrio lipolytica(tableau II), 'une des bactéries lipolytiques fe8s actives (Prinst

al., 1975), qui est capable d’hydrolyser les triaggdgrols mais qui n’attaque pas les galactolipides e
les phospholipides (Fonst al, 1995). Selon certains auteurs, des lipases derigggétale, présentes
dans les feuilles, seraient principalement resgaasale I'hydrolyse des acides gras estérifiés tdwez
animaux en pature ; cette hypothése n’a cependanéig corroborée par des expériences ultérieures
(Faruqueet al, 1974). Dans la littérature, les données relat&d’hydrolyse des galactolipides sont
peu abondantes et parfois contradictoires. Ceuseraient hydrolysés par des galactolipases
d’origines végétale et bactérienne dont les coutiohs respectives sont variables et opposées selon
les auteurs (Faruquet al, 1974 ; Dawsoret al, 1977). Les phospholipides sont quant & eux
hydrolysés par une faible proportion de souchesébaones, dont notamment des souches non
cellulolytigues deButyrivibrio fibrisolvens (Hazlewood et Dawson, 1975). Des phospholipases
endogenes sont également présentes dans lesviiggiaux, mais sont inhibées par la salive (Dawson
et Hemington, 1974). Jusqu'a présent, aucune &&tilipolytique n'a pu étre attribuée aux
champignons du rumen. De méme, I'implication destqmoaires ciliés dans I'hydrolyse des lipides
alimentaires n'a pas été prouvée de facon claiesf@idt et Hazlewood, 1997).

Le taux d’hydrolyse des triacylglycérols non pra@egst relativement élevé, soit 85 a 95 % et ce tau
est d'autant plus élevé que le régime alimentadteriehe en lipides (Bauchaet al, 1990a). Les
régimes riches en azote et/ou en fibres sembleatedgnt donner des taux de lipolyse plus
importants, a I'opposé de ceux riches en amidomg@et al, 1983 ; Gersoet al, 1985 ; VarNevel

et Demeyer, 1996).
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L’hydrolyse des lipides alimentaires permet laddt®n d’'une part des acides gras et d’autre part d
glycérol et du galactose, qui sont rapidement fetégeen AGV, principalement en propionate et en
butyrate (Tamminga et Doreau, 1991). La fracticsataorée des acides gras subit une hydrogénation
par les microorganismes du rumen. Les bactériegales agissent a ce niveau en symbiose, puisque
les différentes populations échangent entre elssihmtermédiaires de la biohydrogénation. Les
souches bactériennes isolées sont en effet in@gpable réaliser toutes les étapes de la
biohydrogénation a elles seules. C’est ainsi quepKet Lander (1984) ont classé les bactéries en 2
groupes, A et B, en fonction du substrat qu'elléfisant. Le groupe A comprend des bactéries
capables d’hydrogéner I'acide linoléique et I'acid&nolénique en acideansvaccénique ou C18 : 1
(trans-11) mais incapables de réaliser I'hydrogénation deides C18: 1cis9, cis-11, trans9, et
trans-11). Le groupe B est constitué de bactéries i@alid’'une part I'hydrogénation de ces acides
C18:1 en acide stéariqgue ou C18:0, et d’autm Fhydrogénation de l'acide-linolénique en
C18: 1 €is-15 outrans-15) et de I'acidg-linolénique en acide stéarique (Kemp et LandeB4)19Des
recherches récentes ont néanmoins permis d’isolersouche d®utyrivibrio hungateicapable de
convertir directement I'acidea-linolénique en acide stéarique (Van de Vossenbkérdpblin, 2003).
Cette découverte pourrait remettre en questiomaksification établie par Kemp et Lander (1984). La
biohydrogénation des acides gras insaturés estaamtion chimique mise en ceuvre par de multiples
variétés de bactéries, se déroulant en plusieussgshet donnant lieu a la formation de nombreux
acides gras saturés et/ou insaturés. Les prinsipékections biochimiques peuvent se résumer de la

maniere suivante (figure 1) :

- La premiére étape de la biohydrogénation est uagtioh d’isomérisation, au cours de laquelle les
acides gras insaturés pourvus d’'une double liasrsur le carbone 12 sont convertis en leur
isomeretrans-11. L'isomérase responsable de cette réactiotédschezButyrivibrio fibrisolvens
(Kepler et Tove, 1967), n’est cependant activelqtsgjue la configuration en diéees-9, cis-12 est
présente et lorsque la fonction carboxyle de l'adglas est libre. L’hydrogénation est donc une

étape qui suit nécessairement la phase d’hydrokesgleret al, 1970 ; 1971).

—L’acide linoléique, C18: 2 (9, 12) est présentqerantités importantes dans les régimes riches en
concentrés. La formation d’'une double liaismans en position 11 donne naissance a l'acide
linoléique conjugué (CLAconjugated linoleic acidcis-9 trans11, communément appelé acide
ruménique (Kepler edl., 1966 ; Krameet al, 1998). Ce CLA est absorbé ou subit I'action @un
réductase microbienne qui réalise I'hydrogénatieriaddouble liaisomris en position 9 du C18: 2,
donnant ainsi naissance a l'acileans vaccénique, C18 : ttans-11. Celui-ci peut alors a son tour
étre absorbé ou étre transformé en C18 : 0 (Hadbétazlewood, 1997). Lorsqu'il est absorbé, le

C18: 1 {rans-11) est un précurseur pour la synthese des CLiaau tissulaire. Ce composé peut
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en effet étre converti par un&’-désaturase en C18: 2ig9, trans11) tant dans la glande
mammaire qu’au niveau du gras intramusculaire es-sotané, et cette voie métabolique constitue
la source principale de CLAIs-9, trans11 au niveau tissulaire (Griinaet al, 2000; Raeset al,
2004b). L'acide linoléique peut parallélement seiune autre voie de transformation. Verhulst et
collaborateurs (1985) ont en effet identifié descbes bactériennes pourvues d’'une isomérase qui
transforme le C18:2 (9, 12) en acide linoléiqoeajeguétrans-10, cis-12. Ce CLA est ensuite
absorbé ou bien subit une hydrogénation de la doligilson en position 12, ce qui conduit a la
formation de C18: 1tans10), qui peut a son tour étre absorbé (Lawstral, 2001). La
biohydrogénation de I'acide linoléique permet alassynthése des CL&is-9, trans-11 ettrans-10,
cis12. Les CLA font actuellement I'objet de nombreusecherches, en raison de leurs effets
potentiels anticarcinogenes, immuno-modulateumnétadipogenes (Bessd al, 2000 ; Parizaet

al., 2001 ; Rocheet al, 2001). Par ailleurs, tous les autres acides gna€18 : 2 pourvus de 2
doubles liaisongis séparées par un groupement méthyléne, a I'excegdéd’isomére C18 : 2 (14,

17), subissent une hydrogénation au moins juscataae C18 : 1 (Kemet al, 1984a).

L'acide a-linolénique, C18: 3 (9, 12, 15), est l'acide ghasaturé prédominant dans le régime des
ruminants en pature. Une réaction initiale d’'isasation s’attaquant a la liaisaris-12 s’opére,
transformant l'aciden-linolénique en un intermédiaire conjugué, le CB3(9, trans11, 15). Ce
triene subit ensuite I'hydrogénation de la douldesbn en position 9, ce qui permet la formation de
C18: 2 frans1l, 15). Une hydrogénation supplémentaire aventé@element une isomérisation
donne naissance a un acide gras monoinsaturé,ita@m@nent du C18 : ltrans-11), mais aussi du
C18: 1 frans15) ou du C18: 1cfs-15) (Kempet al, 1975 ; Hazlewoodt al, 1976 ; Harfoot et
Hazlewood, 1997). A l'opposé de la biohydrogénatide I'acide linoléique, les voies de
transformation de I'acida-linolénique n'impliquent pas la synthése de CLAnmoe intermédiaires.
Elles permettent par contre la synthése d’atides-vaccénique, précurseur pour les synthéses des
acides gras saturés dans le rumen et des CLA aawbissulaire. En outre, le Clifans-10, cis-12

ne peut étre produit gu'au niveau ruminal, car’dxiste pas d’enzyme de désaturation capable

d’ajouter une double liaison en position 12 suC1 : 1trans10 (Raest al, 2004a).

L'acide y-linolénique, C18: 3 (6, 9, 12), isomére consiitubel de I'acidea-linolénique, n'est
présent qu’en faibles quantités dans les lipidénaunx et végétaux par rapport a la formel subit

une isomérisation qui donne naissance a un triengugué, le C18: 3 (6, rans1l), qui est
ensuite hydrogéné pour former du C18 : 2t@&ys11). Ce composé est a nouveau hydrogéné pour
former de l'acidetransvaccénique tout d'abord, puis de I'acide stéari@fdarfoot et Hazlewood,
1997).
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- L'acide oléique, C18:1 (9), est transformé endecstéarique C18:0 ou soumis a l'action
d’'isomérases qui peuvent le convertir en une nugléitd’acides gras monoinsaturés de configuration
trans parmi lesquels se trouvent I'acide élaidique, €18trans9), et I'acidetransvaccénique
(Mosley et al, 2002 ; van de Vossenberg et Joblin, 2003). b&aaciaccénique, C18 : 1 (11), peut
étre lui aussi hydrogéné pour former de l'acidearstfie ou donner naissance a un ensemble
d'acides gras monoinsaturés de configuratioans, constitué principalement d'acideans
vaccénique. La biohydrogénation des acides gra®imsaturés en C18 de configuraticia conduit
donc a la formation d’acides gras saturés d’'ung pad’'acides gras monoinsaturés de configuration
trans d’autre part (van de Vossenberg et Joblin, 2008)devenir de ces différents isoméres en
C18: 1 trans n'est cependant pas clair, exception faite deid@dransvaccénique, qui est
directement absorbé ou hydrogéné en acide stéaetjpour lequel aucune isomérisation paralléle
n'a été rapportée jusqu’a présent. Une étude récenetracé le métabolisme de I'un de ces acides
gras en C18 : frans l'acide élaidique, et a montré qu'’il était corntven acide stéarique (Kengt
al., 1984b ; Proelkt al, 2002 ; van de Vossenberg et Joblin, 2003) mai$ subissait également
une isomérisation enzymatique conduisant a la foomale nombreux isoméres constitutionnels
et/ou géométriques (acidmnsvaccénique, C18 : lrans6), C18 : 1 {rans7), acide vaccénique,
acide oléique) (Proedt al, 2002).

- Enfin, les acides gras polyinsaturés en C20 et @&ents en quantités importantes dans les huiles
de poisson, sont le sujet d’'une controverse, eexrtauteurs considérant gu'ils font I'objet d'une
hydrogénation négligeable (Ashesal, 1992), d’autres au contraire estimant que ceseacjras

sont largement hydrogénés (Doreau et Chilliard /b9

Certains facteurs peuvent affecter les biohydrog@gms ruminales. Les acides linoléique et
linolénique sont respectivement caractérisés papaurcentages d’hydrogénation de 80 et 92 % en
moyenne. Il semblerait ne pas y avoir de relatiatreece pourcentage et la quantité totale ou
individuelle d'acides gras ingérée (Doreau et Berl©94). En revanche, ce pourcentage tend a
diminuer lors d’ingestion de quantités élevées agcentrés. Les taux moyens d’hydrogénation pour
les acides linoléique et linolénique passent aggpectivement sous les 60 et 70 % lors d’'ingesten
ration contenant plus de 70 % de concentrés. Larenale la ration est donc un facteur qui affecte de
fagon non négligeable I'étendue des biohydrogénat{®oreau et Chilliard, 1997a). La présence de
guantités importantes de concentrés dans le régsheen effet toujours associée a un faible pH
ruminal, qui diminue la lipolyse et par conséquentbiohydrogénations, puisque seuls les acides gra
libres peuvent étre hydrogénés par les microorgassdu rumen (Van Nevel et Demeyer, 1996 ;
Doreau et Chilliard, 1997a). Des facteurs suppléaiers semblent néanmoins étre impliqués dans ce
contrble (Gersort al, 1985). Les régimes riches en concentrés, indgmament de tout effet sur la

valeur du pH ruminal, inhiberaient la lipolyse es lbiohydrogénations en réduisant la population de
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Butyrivibrio fibrisolvens(Lathamet al, 1972). Par ailleurs, étant donné que les régipaesres en
fourrages diminuent les lipolyses et les hydrogénat ruminales, il est vraisemblable que les
principales bactéries responsables des biohydrtigasasoient des bactéries cellulolytiques (Gerson
et al, 1985 ; Harfoot et Hazlewood, 1997).

Une partie des acides gras d’origine alimentairabde étre catabolisée et/ou absorbée a travers la
paroi ruminale lors de I'ingestion de régimes ricle@ matiéres grasses. En effet, des expérientes on
montré que des acides gras non estérifiés pouv@ientransformém vitro en corps cétoniques par
I'épithélium ruminal (Coolet al, 1967). De méme, un catabolisme oxydatif set@dsible grace aux
bactéries aérotolérantes qui adherent a la paroinale et qui tirent leur oxygene des cellules
épithéliales (Doreau et Chilliard, 1997a). Cependa@mant donné que la majorité des acides gras non
estérifiés sont associés aux particules alimergiaores phénoménes resteraient trés limités, excepté
lors d’ingestion élevée d’acides gras ou une padieeux-ci pourrait rejoindre la paroi ruminalespo

y étre dégradée et/ou absorbée (Doreau et Chjll&@e7a).

2.2.2. Composition et synthese des lipides micnsbie

La composition lipidique des microorganismes duenrest d’'une importance majeure, étant donné
gu’elle détermine en partie la composition desdi#gi disponibles pour I'animal héte au niveau

intestinal. Chez le mouton, les lipides bactérienprotozoaires représenteraient entre 10 et 2@%6 d

lipides totaux présents dans le rumen (Harfootastiéood, 1997).

Les lipides bactériens

La population bactérienne du rumen peut étre cénd&d comme un ensemble relativement
hétérogene, subdivisable en 3 catégories : legt@stassociées a la phase liquide du rumen (LAB,
liquid-associated bacter)a qui flottent librement dans celui-ci (£ 7 %),slebactéries attachées
fermement aux particules alimentaires (SABtface-adhering bacterjade la phase solide du rumen
(= 70 %) et les bactéries adhérant faiblement arkqules alimentaires, qui peuvent étre transirée
de la fraction SAB a la fraction LAB par un mixaggoureux (+ 23 %) (Legay-Carmier et Bauchart,
1989). Par ailleurs, les lipides alimentaires citiglycérols et acides gras non estérifiés, soabdies
par des interactions hydrophobes a la surface descyles alimentaires ruminales et sont donc
absents de la phase liquide. Une telle distributies lipides a une influence sur le métabolisme
lipidique des différentes populations bactériennesprésentent des activités enzymatiques pragires
des compositions chimiques spécifiques (Baucttaal.,, 1990b). Ainsi, les concentrations en lipides
dans la population SAB sont approximativement 2 faus élevées que celles de la population LAB.

Cette situation résulte vraisemblablement de l'ipoeation préférentielle des acides gras alimeesair
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adsorbés aux particules alimentaires par les hest&@AB (Legay-Carmier et Bauchart, 1989 ;
Bauchartet al, 1990b).

Le contenu et la composition en lipides et acidess gles bactéries ruminales varient selon la
composition du régime — proportions fourrages/catrés et type de fourrage — et la présence de
suppléments en matiéres grasses @ad, 2003). Lors de 'administration d’'un régime d@gie non
supplémenté en matieres grasses (50 % de foin, 80 é6ncentrés), les teneurs en lipides totaux des
bactéries ruminales se situent approximativemetre €t et 15 % dans la MS, la population SAB
présentant des teneurs de 1,7 a 2,2 fois plus édeggée la population LAB. Les lipides polaires
(phospholipides et galactolipides) et les acidess dibres sont les plus représentés dans la fractio
lipidique des 2 populations (SAB : + 69-75 % ; LAR 58-64 %). Les phospholipides représentent
90 % des lipides polaires totaux et les galactiddipiseulement 10 %, quelle que soit la population
bactérienne considérée. Les autres lipides rer&nistont des stérols, des diacylglycérols, des,cires
des esters de stérols et des pigments lipophiles. chntenu total en acides gras varie
approximativement de 4 a 11 % dans la MS, la poipulsSAB présentant des teneurs 2,5 a 3,1 fois
plus élevées que celles de la population LAB. Es d& supplémentation avec des matiéres grasses
végétales ou animales, les concentrations en $ipjplelaires ainsi que les concentrations des
constituants lipidiques mineurs ne changent pasis ni@me augmentation considérable de la
concentration en acides gras libres, sous formgoatktelettes lipidigues dans le cytosol bactérien,
peut étre observée au sein des 2 populations (fusglb0 % pour les SAB et + 130 % pour les LAB
lors d'un régime supplémenté avec 87 g d’huile dig/kg de MS). Les acides gras alimentaires
additionnels sont ainsi incorporés et associésaaides gras libres endogénes déja présents dans les
cellules bactériennes (Bauchattal, 1990b).

Les effets du type de fourrage (riche en fibresrsus trées riche en fibres) et du ratio
fourrage/concentrés (40, 70 ou 100 % de fourrage)les teneurs lipidiques et la composition en
acides gras des bactéries ruminales ont été dé@sr{Bast al, 2003). Les concentrations en lipides
et en acides gras observées sont similaires dsaabieenues par Bauchart et collaborateurs (1990b)
(15,3 +£1,0% et 8,5 £0,6 % de la MS, respectivainet sont négativement corrélées au niveau de
fourrage. Lorsque le ratio fourrage/concentrés aarde) les teneurs en lipides totaux et en acides gr
diminuent. Par ailleurs, les concentrations ontpdté faibles avec le fourrage trés riche en fibtes
semblerait que les fibres alimentaires ND¥e(tral Detergent Fibdrreprésentent le facteur de
variation le plus important du contenu lipidiquectdsien dans les régimes non supplémentés en
matieres grasses (Basal, 2003).

La composition en acides gras des lipides bact®riest tout a fait spécifique. Environ une
cinquantaine d’acides gras différents ont été s¢iaset al, 2003). Le tableau Il reprend les
principaux d’entre eux. Parmi ceux-ci, les acidaknitique et stéarique représentent les 2 acides gr
majeurs (approximativement 70 % des acides grasiptLes acides gras monoinsaturés constituent

environ 7,2 % des acides gras totaux, tandis queadiles gras branchéso(etanteisg et les acides
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gras a nombre impair de carbone représentent téspeent 8,7 et 4,4 % (Ba al, 2003). Le profil

en acides gras des lipides bactériens est fondtorégime alimentaire (tableau 1l1). Il dépend tout
d’abord de la nature des éventuels supplémentsagiénes grasses. Une supplémentation a I'aide de
graines de colza ou de soja augmente les tene@d&nl et diminue celle en acide palmitique,slor
gu’une supplémentation a I'huile de palme cristélti accroit les teneurs en acide palmitiqgue (Sauvan
et Bas, 2001). Lors de régimes non supplémentéma&ieres grasses, une augmentation de la
concentration en fibres NDF dans la ration acdesitproportions d'acides gras saturés branchés et a
nombre impair de carbone et diminue celles dac&iéarique. De méme, lorsque le ratio
fourrage/concentrés est élevé, les proportionsiagkacgras monoinsaturés totaux sont réduites,
principalement celles des isoméres de C18: 1,gpeisles proportions des autres acides gras
monoinsaturés augmentent. L'augmentation de laaration des C18: 1 de configuratitans
avec des régimes riches en concentrés résulteenrbiablement de la biohydrogénation incomplete

des acides gras alimentaires dans le rumendBals 2003).

Les lipides des protozoaires

Les données relatives a la composition lipidique pi®tozoaires du rumen doivent étre interprétées
avec prudence, principalement en raison du manguafarmité des procédures analytiques, des
difficultés techniques pour obtenir des échantdllole protozoaires non contaminés par des bactéries
ou des particules alimentaires, ainsi que des ti@mgimportantes intra et inter-individuelles ddas
composition de la microfaune ruminale (Harfoot eizldwood, 1997). Des expériences menées chez
le mouton ont montré que les protozoaires contehaiee proportion élevée de phospholipides (de
I'ordre de 85 %), des acides gras non estérifippr(ximativement 10 %) et une quantité tres limitée
de mono-, di- et triacylglycérols. D’une facon gexté, les acides gras présents sont moins satuegs q
leurs homologues bactériens. L'acide palmitiquelestius représenté (43 % des acides gras totaux),
suivi des acides gras en C18 : 1 et C18 : 2 (r¢ispament 18 et 16 %) et de I'acide stéarique (9¢% d
acides gras totaux) (Harfoot, 1978). La concemnag¢in acides gras est par ailleurs plus faible ez
protozoaires, de I'ordre de 2 a 4 % de la MS (SaueaBas2001).

Origine des lipides microbiens

Les lipides des microorganismes ont deux originessibles. lls peuvent étre issus d’'une syntliese
novo ou provenir d’'une source exogemga l'incorporation directe de molécules précurseurs
préformées, éventuellement d’origine alimentaires lacides gras ramifiés, constituants des lipides
bactériens, sont synthétisés grace a I'élongatiola @haine carbonée de précurseurs ramifiés dssus
métabolisme des acides aminés ramifiés (valingjeuisoleucine). La synthese endogéne des acides
gras a longue chaine peut également s’effectuarta de précurseurs courts, tels que les acides gr
volatils et le glucose (Harfoot et Hazlewood, 19%auvant et Bas, 2001). Les bactéries ruminales

seraient également capables de synthétiser lessagidis monoinsaturés en C16 et C18 (Harfoot et
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Hazlewood, 1997). En ce qui concerne les acidesgpbyinsaturés tels que les C18 : 2 et les C18: 3
leur concentration au sein des lipides bactérishdres faible. Leur présence résulterait d’uneepri
exogeéene d'acides gras insaturés déja formés, asmyoi@ les faibles niveaux observés soient dus a une
adsorption non spécifique et/ou a une contaminatieria fraction bactérienne par des particules
alimentaires lors de I'analyse (Harfoot et Hazled;at997).

Le taux de synthes#e novades acides gras microbiens a longue chaine a tem@adiminuer lorsque

la quantité de lipides ingérée augmente. Les migarismes du rumen adoptent ainsi la stratégie du
moindre codt énergétique, puisque face a une s#filation, ils assimilent préférentiellement les
acides gras d'origine alimentaire au détrimentadgyhthésele novaDemeyeret al, 1978 ; Demeyer

et Van Nevel, 1995).

3. La digestion et I'absorption intestinales

Apres le passage dans la caillette, dont les séaséacides ont pour effet de tuer et de désintégre
bactéries et protozoaires, le bol alimentaire ardans le duodénum, ou il va subir I'action deila b

et des sécrétions pancréatiques (Harfoot, 1978). daides gras non estérifiés sont, a ce niveau,
majoritairement adsorbés aux particules solidemgffients végétaux, débris de microorganismes et
cellules épithéliales desquamantes). Le milieu dnat étant en effet particulierement acide (pH de
2,0 & 2,5), les acides gras non estérifiés se megesous forme protonée, c’est-a-dire non ionigae
gui maintient I'adsorption des lipides a la surfaes particules. Les phospholipides sont quantxa eu
distribués de facon équitable entre la phase agueuta phase solide du digesta duodénal (Noble,
1978 ; Bauchart, 1993). Les sels biliaires permetta séparation des acides gras libres et leur
solubilisation dans les structures micellaires. Cansfert vers la phase micellaire se produit
progressivement au fur et a mesure de la progressidol alimentaire dans le tractus intestinal. En
outre, les phospholipases pancréatiques assureydirdlyse des phospholipides et les lipases
pancréatiques hydrolysent les triacylglycérols igioe microbienne ainsi que ceux provenant des
huiles alimentaires protégées. Le pH optimal dideti des lipases étant situé entre 7,5 et 7,8,
I'hydrolyse de ces triacylglycérols n'est réalispee distalement, apres la partie moyenne du jéjunum
Il est d’ailleurs possible d’observer un retardnéweau du pic d’absorption de triacylglycérols iség

par rapport aux phospholipides et aux acides goasestérifiés. Les acides gras issus de I'hydrolyse
des triacylglycérols et des phospholipides sontaussi solubilisés dans la phase micellaire poer ét
absorbés (Noble, 1978 ; Bauchart, 1993).

Le passage a travers la membrane lipidique desoegtés est réalisé par un phénomene de diffusion
passive. L'absorption est facilitée par le maintddon gradient de concentration entre la lumiére
intestinale et le milieu cellulaire (Drackley, 200Qne faible partie des acides gras (15 a 25 %) es
absorbée directement dans la partie proximale jdayén (pH 2,8 a 4,2) alors que 55 a 65 % d’entre

eux sont absorbés dans les parties moyennes &ledistu jéjunum (pH 4,2 a 7,6). Bien que tous les
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auteurs ne s’accordent pas sur ce point, il semblgu’il n'existe pas de relation entre le taux de
digestibilité intestinale des acides gras et lantjtéa de lipides ingérée (Doreau et Ferlay, 1994).
Néanmoins, I'absorption intestinale des acides ghaz le ruminant semble étre un phénoméne d’'une
grande efficience. Les acides gras présententfenuef coéfficient d’absorption intestinale variaiat

80 (pour les acides gras saturés) a 92 % (poudedes gras polyinsaturés) pour des régimes
classiques a faible teneur en matiéres grasses3(2oae la MS) (Bauchart, 1993). Deux facteurs
expliquent le taux élevé d'absorption des acides gaturés. Tout d’abord, les sels biliaires ogt un
grande capacité a solubiliser les acides gras lBaphase micellaire. Ensuite, le faible pH observé
dans le duodénum et le jéjunum — conséquence dasdaaux de carbonate dans les sécrétions
pancréatiques — limite la formation de sels deigaidnsolubles avec les acides gras saturés (Noble,
1978 ; Bauchart, 1993). Par ailleurs, il est vmaiskable que le pH bas soit également responsable
d’'une prédominance des formes acides apolaireapport aux formes ionisées polaires.

Au sein des entérocytes, les produits d’hydrolyse lihides sont réassociés. Les acides gras libres,
dont la chaine carbonée contient 12 atomes de marbo plus, sont réestérifiés. Les triacylglycérols
et les phospholipides formés sont incorporés an des chylomicrons, en méme temps que les
apolipoprotéines (B48, Al et AlV) et le cholestérogs lipoprotéines de tres faible densité coretitu

la forme alternative de transport des triacylglpt®a partir de I'intestin gréle chez le bovin (lam

et al, 1990 ; Bauchart, 1993). Les acides gras a mien$2 atomes de carbone restent quant a eux
inchangés et seront directement transportés jusdaia grace a I'albumine sériqué la veine porte
(Hocquette et Bauchart, 1999).

4. Conclusion

Une des originalités du ruminant vis-a-vis des esidras est d’associer au niveau du rumen
simultanément la production d’acides gras volgtiiacipalement a partir des hydrates de carbone de
la ration, la métabolisation plus ou moins intedse acides gras ingérés et la synthése d'acides gra
par les microorganismes. La biohydrogénation ruheiigs acides gras insaturés est responsable du
caractére plus saturé des graisses absorbées parunginants. Cette particularité aura des
répercussions sur la nature des acides gras reé@safdns leurs tissus adipeux. Dans un cadre plus
large, une connaissance approfondie de ce métatmliermet le développement de techniques
spécifiques en vue de diminuer I'étendue de la badisation ruminale des acides gras et d’augmenter
ainsi les teneurs en acides gras insaturés dangréésses. Par ailleurs, il est apparu que le
métabolisme ruminal conduisait a la formation demposés tels que les CLA, dont les propriétés sont

particulierement appréciées en diététique moderne.
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Tableau | :Influence de la nature ration sur la compositiomnttlange d’acides gras volatils (AGV)

dans le rumen (moyenne pendant 5 heures aprésds)r@’apres Jouaret al, 1995)

_ AGV _ _

Régime Proportions molaires (%)

totaux

mmole/| Acétate  Propionate  Butyrate Valérate
Foin de graminées 90,0 72 17 7 4
Foin (44 %) + orge (56 %) 115,6 61 30 8 1
Foin (18 %) + betteraves (82 %) 127.,5 56 26 17 1
Foin (52 %) + lactosérum (48 %) 99,9 59 16 21 4
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Tableau Il :Substrats hydrolysés par les principales espémsgriennes du rumégd’aprés Fontyet

al., 1995)

Espéces

bactériennes

Substrats

Fibrobacter
succinogenes
Ruminococcus
albus
Ruminococcus
flavefaciens
Butyrivibrio
fibrisolvens
Prevotella
ruminicola
Selenomonas
ruminantium
Streptococcus
bovis
Ruminobacter
amylophilus
Succinomonas
amylolytica
Succinivibrio
dextrinosolvens
Anaerovibrio

lipolytica

Cellulose

Hémicellulose

Amidon

Pectines

Triacytgirols

Protéines

! Les substrats issus de cette hydrolyse, qui it sine fermentation, ne sont pas repris darstkeau

Z La majorité des souches peuvent assurer cettéidar(@) ou non (-)
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Tableau Ill :Composition en acides gras (g/100 g d’acides gtas)bactéries ruminales en fonction

du régime chez la chévre (d'aprés Basl, 2003)

Acides gras Régime
Foin de luzerne 40 % - concentrés 60 % Foin dahgz&00 %

C10:0 0,13 0,20
Cl2:0 1,70 0,70
C13:0 0,09 0,39
C14:0 2,99 2,94
Ci5:0 1,55 5,58
Cl6:0 21,1 27,6
Cl7:0 0,87 2,15
C18:0 53,8 36,5
C19:0 0,15 0,38
C20:0 0,91 1,45
c21:0 0,04 0,20
C22:0 0,31 0,85
Cc23:0 0,06 0,23
C24:0 0,24 0,55
iso-C13:0 0,13 0,27
iso-C14: 0 0,29 1,34
iso-C15:0 1,15 2,74
iso-C16: 0 0,55 1,29
iso-C17:0 0,55 1,02
iso-C18:0 0,06 0,12
anteiseC15: 0 1,85 4,87
anteiso-C17: 0 0,68 1,07
C16:1n-9 0,09 0,20
Cl16:1n-7 0,06 0,12
Cl7:1n-8 0,03 0,08
cisC18:1n-9 2,34 1,35
transC18 : 1 n-7 2,69 1,14
autres C18:1 3,71 1,62
cisC18:2n-6 0,95 0,71
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Figure 1: Principales réactions biochimiques relatives atigles gras insaturés dans le rumen
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lll. Transport sanguin et métabolisme hépatique descides gras chez le

ruminant

C. Cuvelier, J.-F. Cabaraux, |. Dufrasne, L. Istags-L. Hornick

Annales de Médecine Vétérinaire, 2005, 149, 117-131

Résumé

Le transport sanguin et le métabolisme hépatiqeeadedes gras présentent plusieurs particularités
chez le ruminant. Le profil plasmatique se caré&xéen effet par une trés faible proportion de
lipoprotéines riches en triacylglycérols — chyloroias et lipoprotéines de tres faible densité — et
une proportion trés élevée de lipoprotéines deehdensité, qui peut atteindre 80 % des lipoprogine
totales. Cette distribution est concomitante a dmsicentrations plasmatiques faibles en
triacylglycérols et en acides gras non estérifidgjs tres élevées en cholestérol estérifié et en
phospholipides. Le ruminant présente en outre lectéristique de sécréter la majorité des
lipoprotéines de tres faible densité au niveaustimtal et d’avoir une trés faible capacité hépatiqu
d’exportation des triacylglycérols dans ces lipagirees, ce qui augmente sa sensibilité a la si&atos
hépatique De plus, la lipogenése intrahépatique du rumiretttreés réduite, le rendant dépendant
d’'un apport sanguin en acides gras, qui seronhigsevers I'une des 2 grandes voies du métabolisme

intrahépatique, a savoir celle de I'oxydation ollecde I'estérification en triacylglycérols.

Summary

Blood transport and hepatic metabolism of fatty aails in ruminants

Blood transport and hepatic metabolism of fattydaén ruminants present several particularities Th
plasma profile is characterized by a very smallppraon of triacylglycerols-rich lipoproteins —
chylomicrons and very low density lipoproteins -rdaa very high proportion of high density
lipoproteins, which can reach 80 % of the totabfipteins. This distribution is concomitant with a
low triacylglycerol and non esterified fatty aciggasma content, but with very high esterified

cholesterol and phospholipid contents. Futhermibre ruminant is characterized by the secretion of
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the majority of very low density lipoproteins atastinal level and by a very low hepatic capaaity t
export triacylglycerols in these lipoproteins ; ioant is therefore more sensible to steatosis.
Moreover, the intrahepatic lipogenesis of ruminanteduced, with as results a dependence on fatty
acids blood import, the fatty acids being thenatzd to one of the two major pathways of intrahiepat

metabolism, oxidation or esterification into tritglycerols.

1. Introduction

Dans une précédente synthese (Cuveliaal, 2005), le métabolisme lipidiqgue chez le ruminarmté
abordé, en se focalisant plus particulierementasproduction, la digestion et I'absorption dedasi
gras. Il est apparu que les acides gras absorinédssas de 2 voies métaboliques distinctes prenant
place dans le rumen: d'une part la dégradation hjesates de carbone en acides gras volatils
absorbés par la paroi ruminale, et d'autre parhé&abolisme microbien des lipides, qui génere des
acides gras absorbés a hauteur de I'intestin gréle.

Le présent volet aborde certains aspects du méaimllipidique intermédiaire du ruminant,
spécifiquement celui des acides gras dotés de iptéprde corps gras, c’est-a-dire ceux a courtes
chaines (entre 6 et 10 atomes de carbone), a shaimygennes (entre 12 et 14 atomes de carbone) et a
chaines longues (16 ou plus de 16 atomes de cagrbdepuis I'intestin gréle jusqu’aux cellules

périphériques de I'organisme.

2. Le transport des lipides : importance des lipopotéines

2.1. Caractéristiques des lipoprotéines

Les lipides sont majoritairement transportés damssdngvia les lipoprotéines, des complexes
macromoléculaires constitués de triacylglycéroéspdospholipides, de cholestérol libre ou estéeifié
de protéines, appelées plus exactement apolipapestéLes lipoprotéines sont des assemblages
sphériques, dont la périphérie est occupée pamitdécules hydrophiles ou par les groupements
polaires des molécules amphipathiques et dontrigre@st occupé par les molécules hydrophobes.
Différentes classes de lipoprotéines existent etdg&rencient selon plusieurs criteres, dont
notamment la densité, la taille et la compositibimique. Les lipoprotéines plasmatiques du bovin
ainsi que leurs caractéristigues physico-chimiqueemt présentées dans le tableau |. Les
caractéristiques des apolipoprotéines sont quagited présentées dans le tableau Il. La figure 1

schématise le métabolisme des lipoprotéines chearmant.
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2.2.Concentrations plasmatiques

Les concentrations plasmatiques, rapportées darlgtdeature, des différentes lipoprotéines du
ruminant sont présentées dans le tableau lll. [stexplusieurs maniéres pour exprimer ces
concentrations. Celles-ci peuvent ainsi étre notamndonnées en mg de lipides totaux associés a
chaque fraction de lipoprotéine par litre de plagtaaleau lll), ainsi qu’en mg de lipoprotéines par
litre de plasma (expression qui tient compte es dieila masse des protéines).

La présence des chylomicrons (CM) chez le bovinoagtemps été sujette a controverse,
vraisemblablement en raison des faibles ingestienfpides du ruminant et de son mode de digestion.
Ces lipoprotéines sont néanmoins présentes chmwie, mais normalement en faibles concentrations
(Palmquist, 1976 ; Ferreri et Elbein, 1982 ; VarjkDét Wensing, 1989 ; Bauchart, 1993). Les
lipoprotéines de trés faible densité (VLDVery Low Density Lipoprotejnplasmatiques constituent
également une classe minoritaire, puisque seulerheait8 % des lipides totaux y sont associés
(Drydenet al, 1971 ; Raphaadt al, 1973a ; Fortet al, 1981 ; Grummer et Davis, 1984 ; Van Dijk et
Wensing, 1989). La fraction des VLDL représentesiain5 % du poids total des lipoprotéines (Mills
et Taylaur, 1971 ; Fortet al, 1981). De méme, les lipoprotéines de densitérnmédiaire (IDL,
Intermediate Density Lipoprotdinsont présentes en trés faibles concentrations denplasma
(Chapman, 1980 ; Ferreri et Elbein, 1982 ; Puppeire, 1982a). Les lipoprotéines de faible densité
(LDL, Low Density Lipoprotein constituent, de fagon générale, une classe deprijpeines
relativement peu abondante chez le ruminant. D#greinces non négligeables sont néanmoins
observées dans la littérature. D’aprés certainsuasitles LDL représentent approximativement entre
10 et 20 % du poids total des lipoprotéines (MétsTaylaur, 1971 ; Chapman, 1980 ; Fasteal,
1981 ; Grummer et Davis, 1984), contre + 80 % gesrlipoprotéines de haute densité (HBigh
Density Lipoproteih (Mills et Taylaur, 1971 ; Jonas, 1972 ; Ferrarizeockler, 1979 ; Fortet al,
1981). Selon d'autres auteurs, les concentrationdd. seraient plus élevées, puisque 23 a 39 % des
lipides totaux y seraient associés (Raphlaehl, 1973a ; Wendlandt et Davis, 1973 ; Van Dijk et
Wensing, 1989). Chez la vache en lactation, le sedepdemi-vie des LDL est approximativement 100
fois plus élevé que celui des VLDL ou des CM, eétiemtre 1,6 et 4,5 minutes. Ce turnover plus
rapide des CM et des VLDL explique partiellementaible rapport du contenu du sérum de bovin en
triacylglycérols sur celui en cholestérol et en giaipides (Glascock et Welch, 1974 ; Palmquist et
Mattos, 1978). Les HDL représentent + 80 % du poddal des lipoprotéines sériques, bien que des
divergences existent a nouveau dans la littératdhes constituent ainsi la classe majeure de
lipoprotéines du ruminant (Mills et Taylaur, 197dgnas, 1972 ; Ferreri et Gleockler, 1979 ; Fette
al., 1981).

Chez le ruminant, la concentration plasmatiquedds totaux varie selon le stade physiologique de
'animal et se situe approximativement entre 2,9,68tg/l (Raphaett al,, 1973a ; Wendlandt et Davis,

1973 ; Van Dijk et Wensing, 1989). La concentratiarplus faible se rencontre chez les vaches en
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début de lactation et chez les vaches gestantes,tators qu’elle est la plus élevée lorsque Ehes
sont au pic de lactation ou en gestation-lactgfrRaphaekt al, 1973a ; Van Dijk et Wensing, 1989).
La concentration plasmatique en triacylglycérotscesprise entre 80 et 230 mg/l, selon les auteurs
le stade physiologique de I'animal (Rapheehl, 1973a ; Puppionet al, 1982a ; 1982b ; Mazur et
Rayssiguier, 1988 ; Van Dijk et Wensing, 1989 ; dreshiet al, 2003). Elle est approximativement
deux fois plus élevée chez la vache tarie en gestque chez la vache en lactation : 28@.14 mg/!
selon Van Dijk et Wensing (1989), 233 135 mg/l selon Takahashi et collaborateurs (2003).
Approximativement 60 % des triacylglycérols plasoquags se retrouvent dans les lipoprotéines de
densité inférieure a 1,006 g/ml, tandis que les #dLcontiennent 35 % (Puppioetal., 1982a). La
concentration en esters de cholestérol est éldweErle bovin et se situe entre 1,4 et 2,5 g/l (Raph
et al, 1973a; Van Dijk et Wensing, 1989). Les vachedagtation présentent les teneurs les plus
élevées et les vaches taries gestantes les tetemunglus basses (Van Dijk et Wensing, 1989 ;
Takahashiet al, 2003). La concentration en cholestérol libre aagiroximativement 5 a 7 fois plus
faible que celle en cholestérol estérifié (Raplkaal., 1973a ; Van Dijk et Wensing, 1989). La teneur
totale en cholestérol se situe quant a elle ente¢ 3 g/l (Raphaeét al, 1973a ; Puppionet al,
1982b ; Mazur et Rayssiguier, 1988 ; Van Dijk etrialag, 1989 ; Takahasht al, 2003), dont 70 &
90 % se retrouvent dans lintervalle de densité50-D,210 g/ml (Puppionet al, 1982b). Les
phospholipides présentent des teneurs de I'ordre2léa 1,3 g/l chez les vaches taries gestantds et
2,0 & 2,7 g/l chez les vaches en lactation (Rapétaal, 1973a ; Mazur et Rayssiguier, 1988 ; Van
Dijk et Wensing, 1989 ; Takahas#i al, 2003). lls montrent ainsi une évolution parallél celle du
cholestérol plasmatique. Les phospholipides et Ileolestérol estérifieé constituent donc
approximativement 90 % du contenu lipidique plasme total, le cholestérol libre 8 % et les

triacylglycérols 2 % (Raphaet al, 1973a).

2.3. Mécanismes de transport des lipides au dépdientérocyte

Apres avoir traversé la membrane lipidique desreoyges (Cuvelieet al., 2005), les acides gras sont
transportés jusqu’aux tissus et organes par deanisiges différents selon la longueur de leur chaine
carbonée. Ceux a chaine courte sont déversésalanmk porte et transportéis I'albumine sérique
jusqu’au foie (Hocquette et Bauchart, 1999). Ladexcgras pourvus de 12 atomes de carbone ou plus
sont, quant a eux, réestérifiés au sein des emtésd_es triacylglycérols et les phospholipidasrés

sont incorporés au sein des CM, en méme tempseguapblipoprotéines, en particulier la B48, et le
cholestérol. Chez le ruminant, les VLDL constituamte forme alternative de transport des
triacylglycérols & partir de l'intestin gréle (Lapid et al, 1990 ; Bauchart, 1993). Les CM et les
VLDL formés au sein des entérocytes sont transpop voie lymphatique et déversés dans la

circulation sanguine (Bauchart, 1993).
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2.4. Régulation du transport des lipides au dagafbentérocyte

Chez le veau préruminant nourri avec du lait, iae@orte est la voie majeure de transport des CM e
des VLDL (Durancet al.,1990). De méme, chez la vache laitiere en lactatmurrie avec un régime
riche en matiéres grasses, une partie des graifisemntaires est directement drainée par le systéme
porte, simultanément a la voie lymphatique (Chitliat al, 1992). Le transport préférentiel des acides
gras par la veine porte est inhérent aux étatsiglhgiques caractérisés par une absorption intstin
des lipides ralentie et/ou continue (Mansbathl., 1985). Ainsi, chez le veau préruminant nourri au
lait, la coagulation du lait au sein de la caiflathlentit fortement le transit intestinal. Chezdminant
adulte, le passage des aliments par le rumen ioglim long temps de rétention ainsi qu’un flux
continu mais faible de nutriments vers l'intestiélg, sans effet « pic » tel que celui observé tbez
carnivores domestiques par exemple.

La sécrétion des CM est stimulée par 'augmentatmia teneur en graisse (Auboiretnal, 1993) ou

en acides gras polyinsaturés (Harristral, 1974) dans le régime, alors que les acides gpasés
conduisent plutét chez les ovins a une augmentaléola sécrétion de VLDL (Harrisat al, 1974).
Ainsi, chez un mouton recevant un régime classigaeivre en graisse (< 10 gf/jour de
triacylglycérols), 72,6 % des lipides de la lympgoat localisés dans la fraction VLDL et 27,4 % dans
la fraction CM. Apres 24 heures d’'une infusion démale d’huile de mais (52,6 % d’acide linoléique,
48 gljour de triacylglycérols), 38,5 % des lipidgsphatiques sont localisés dans les VLDL et 61,5 %
dans les CM (Harrisoet al, 1974).

2.5. Importance de I'activité de la lipoprotéinpalse dans le contrdle de la concentration en Bpide

circulants

Dans la circulation sanguine, les CM et les VLDIlg@érent I'apolipoprotéine Cll & partir des HDL
circulantes (Drackley, 2000). Cette apolipoprotépermet d'activer la lipoprotéine lipase (LPL)
extrahépatique, responsable de la clearance @deyltliycérols plasmatiques (LaRostaal, 1970 ;
Clegg, 1978). La LPL est une enzyme glycoprotéjgpasiuite par la plupart des tissus et dotée d'une
activité particulierement élevée dans le tissueulp la glande mammaire en lactation, le coeuvet |
muscles squelettiques. Ancrée a la surface vaseulies cellules endothéliales des capillaires
extrahépatiques, la LPL interagit avec les CM e Y4 .DL circulants par l'intermédiaire des
apolipoprotéines B (Braun et Severson, 1992), tamgie I'apolipoprotéine CIl active de fagon
spécifique I'enzyme, jouant ainsi le réle de cadac de la LPL (LaRosat al, 1970). La LPL
hydrolyse les triacylglycérols, ce qui génére desdes gras libres et du 2-monoacylglycérol,
disponibles pour les tissus sous-jacents (Chréstad, 1986 ; Braun et Severson, 1992). Bien qu’étant
le produit d’'un seul géne, I'expression du généadePL est spécifique au tissu concerné et esttsuje

a une régulation nutritionnelle (Braun et Severst®92 ; Bonnett al, 2000 ; Faulconnieet al,
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2001). Ainsi, chez le bovin comme dans les autspeees, I'activité de la LPL et I'expression de son
géne sont plus élevées dans les muscles oxydatiisne le muscle cardiaque, que dans les muscles
glycolytiques, tel que léongissimus thoracigHocquetteet al, 1998). Les muscles glycolytiques
utilisant en effet peu d’acides gras, le niveau emog’activité de la LPL est plus faible. Par aitigu

en période de jelne ou de sous-alimentation, Viétde la LPL diminue dans le tissu adipeux péri-
rénal ainsi que dans le tissu musculaire cardidgaelconnieret al, 1999 ; Bonnegt al, 2000 ;
2004). Chez le rat, cependant, un jeline de moird4deeures diminue I'activité de la LPL dans le
tissu adipeux mais augmente celle de la LPL caodiag@ugderet al, 1993). Ces différences de
régulation nutritionnelle sont vraisemblablemeége$ aux particularités digestives et métaboligees d
ces especes. En effet, en cas de jelne chez lesatcides gras non estérifiés mobilisés a pautir
tissu adipeux sont recyclés par le foie en tridgglkerols, avec pour effet une faible diminutionlde
triglycéridémie (Sudgest al, 1993). Chez le ruminant en sous-alimentatiomridgdycéridémie chute
fortement, en raison de la faible capacité hépati@sécréter les VLDL dans le plasma (Ratidl,
1979 ; Kleppeet al, 1988 ; Pulleret al, 1990).

Par ailleurs, il existe au niveau hépatique unersge enzyme possédant une activité lipolytique, la
lipase hépatique (HLHepatic Lipasg Son niveau d'activité chez le bovin est cependaible
(Cordleet al, 1983) voire nul (Etiennet al, 1981). La fonction de la HL n’est pas clairaleferses
hypothéses ont été émises. Selon certains autellesaurait un réle dans le métabolisme des
triacylglycérols plasmatiques ou dans le catabdishes phospholipides, alors que selon d’autres
auteurs, elle serait impliquée dans le métabolisimecholestérol en permettant la prise cellulaire
hépatique de celui-ci & partir des HDL (Corelteal, 1983).

L’hydrolyse des triacylglycérols des CM et des VLDlonduit & la formation de particules
lipoprotéiques appelées respectivement @iinantyvestiges de CM) et IDL. Ces lipoprotéines sont
retirées du courant sanguin au niveau hépatigueegrax interactions avec des récepteurs cellulaires
apolipoprotéines B100 et E (Mahley al, 1984 ; Drackley, 2000). Une fraction des IDL &gpe
cependant au foie et est captée par les tissushgéiques selon le méme mode ou interagit avec les
LPL extrahépatiques pour donner naissance aux LPtgduits terminaux du catabolisme
intravasculaire des VLDL (Bauchart, 1993 ; Drackl2900). Chez le bovin, I'activité de la HL étant
tres limitée (Etiennest al, 1981 ; Cordlect al, 1983), les LDL proviennent majoritairement de la
transformation des IDL par la LPL. Les LDL plasmats sont ensuite prélevées de la circulation
sanguine par le foie ou les tissus périphériqueiega des récepteurs a LDL (Rudling et Peterson,
1985). Ces derniers sont des glycoprotéines pouwéetagir avec les apolipoprotéines B100 et E
(Mahley et al, 1984 ; Brown et Goldstein, 1986 ; Grummer etr@hr1988). Quantitativement, la
plupart des récepteurs se rencontrent dans lesesgiigestifs (jéjunum, iléon, foie, pancréas...), la
rate, le muscle cardiaque et les muscles squelefjgnais les concentrations tissulaires sontlies p

élevées dans les glandes surrénales et le cotieusriien activité (Rudling et Peterson, 1985).
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Les HDL, quant a elles, sont synthétisées parigedolintestin gréle et sécrétées dans la citaa
sanguine, sous forme de particules discoidalesiempl@omposées d’apolipoprotéines Al et de lipides
polaires, c’est-a-dire des phospholipides (surtdetla Iécithine) et du cholestérol non estérifié
(Bauchart, 1993 ; Fielding et Fielding, 1995). Qaemticules deviennent sphériques grace a la
formation d’esters de cholestéraia une réaction catalysée par la Iécithine-cholektagtransférase
(LCAT), une enzyme synthétisée par le foie et séerélans le plasma (Marcel, 1982 ; Bauchart,
1993 ; Drackley, 2000). La LCAT se lie aux HDL cilantes et, activée par les apolipoprotéines Al
(Fieldinget al, 1972) et AlV (Steinmetz et Utermann, 1983), lsata la réaction entre un acide gras
situé en position 2 d’'une molécule de lécithinee(@une affinité particuliere pour I'acide linoléaju
avec le groupement hydroxyle en position 3 d’'undémde de cholestérol libre adjacente, donnant
ainsi naissance a un ester de cholestérol et a fsdlécithine (Noblet al, 1972 ; 1975 ; Stead et
Welch, 1975 ; Marcel, 1982). Le cholestérol estérinolécule hydrophobe, migre vers le centre de la
particule, lui conférant ainsi au fur et a mesums déactions catalysées par la LCAT, une
configuration de plus en plus sphérique et unketdi plus en plus grande. La lysolécithine esingu

a elle, transférée a I'albumine plasmatique (Deyk2000). Les HDL circulantes recoivent en outre
les composants de surface en exces (phospholigidekestérol libre, apolipoprotéines Al et AlV, C
et E) des lipoprotéines riches en triacylglycéretisCM, VLDL et IDL — lorsque celles-ci sont
métabolisées par la LPL (Nicodit al, 1980 ; Drackley, 2000). Les HDL prennent en ghale
cholestérol libre excédentaire des tissus périghés, le convertissent en cholestérol estérifiéegea

la LCAT et le transportent jusqu’au foie, ou il @excrété dans la bile — seule voie d’élimination
possible —, ou recyclé dans des lipoprotéines méwfes sécrétées dans le plasma (Fielding et
Fielding, 1995). Les HDL peuvent alternativemenitwiér le cholestérol estérifié aux tissus, soitipo

la synthese des hormones stéroidiennes s'il Slegitglandes surrénales, des ovaires, des testamules
du foie, soit pour la synthese des membranes agtsl (Bauchart, 1993 ; Drackley, 2000). La prise
tissulaire du cholestérol depuis les HDL est lét fdlune internalisation de toute la particule par
endocytose médiée par un récepteur, ou d’'une déler directe du cholesténdh des récepteurs a
HDL sans processus d’endocytose du complexe HDeptéar (Brown et Goldstein, 1986 ; Oran

al., 1987 ; Grummer et Carroll, 1988). Chez le rumindlactivité de la cholestéryl-ester transfert
protéine (CETP), qui permet le transfert des estersholestérol générés par la LCAT vers les autres
lipoprotéines, est faible. Ha et Barter (1982) emteffet montré que I'activité de la CETP du bogin

du mouton sont respectivement environ 5 et 7 fagmeélevées que I'activité de la CETP humaine.
Le cholestérol estérifié plasmatique reste donmritajrement associé aux HDL chez le ruminant. Le
faible niveau d'activité de la CETP d'une part, snaussi l'activité limitée de la HL d'autre part,
expliquent le réle majeur joué par les HDL plasopagis dans le transport du cholestérol estérifie che
le ruminant, mais aussi la faible concentrationLBh plasmatiques (Ha et Barter, 1982). Les HDL
sont retirés du courant sanguin soit au niveautlggpg soit au niveau des tissus périphériques (cfr
suprg (Drackley, 2000).
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2.6. Importance du métabolisme hépatique dansrigGle de la concentration en lipides circulants

A cbte de I'importance de la sécrétion des lipogiras riches en triacylglycérols (CM et VLDL) au
niveau intestinal, le foie sécrétgalement des VLDL, dont la fonction est de trangpoles
triacylglycérols endogénes dans le plasma et dereélles acides gras a longue chaine d’origine
endogene aux tissus périphériques. Le foie préeéseacides gras non estérifies (AGNE) dans la
circulation sanguine, les estérifie et sécrétetriesylglycérols formés dans les VLDL (Redl al,
1979 ; Kleppeet al, 1988 ; Emmisomet al, 1991). Toutefois, la synthese hépatique d'aciplas ainsi
que la capacité du foie a sécréter les VLDL sag timitées chez le ruminaffleppeet al, 1988 ;
Pullenet al, 1990). La lipogenésde novoest ainsi 50 fois plus faible dans le foie de hopar
rapport au rat (Ballarcet al, 1969). Par ailleurs, Il'utilisation d’acide olég marqué par des
hépatocytes de rat et de chévre fraichement isolgermis de montrer que les hépatocytes de rat
sécrétaient approximativement 25 fois plus de ytigdgcérols marqués que ceux de chevre (Klepipe
al., 1988). De méme, Graulet et collaborateurs (1@@®)montré que le taux de sécrétion de 'acide
oléique marqué dans les lipides des VLDL par depatoeytes fraichement isolés était
approximativement 8 fois plus faible chez le veaérygminant que chez le rat. Chez la vache laitiére,
la plupart des triacylglycérols présents dans &smph ont donc une origine intestinale plutét que
hépatique (Grummer, 1993). En cas de balance éiprgéégative, comme cela peut étre le cas chez
la vache laitiere en début de lactation par exemdaimal mobilise a partir du tissu adipeux de
grandes quantités d’acides gras que le foie prgdémeortionnellement & leur concentration sanguine.
Alors que le taux d’extraction hépatique varie dewaptage des AGNE est augmenté, de méme que
la synthése intrahépatique de triacylglycérols @Retial, 1979 ; Herdeet al, 1988 ; Kleppeet al,
1988 ; Pulleret al, 1990), ce qui peut conduire & une accumulat®tridcylglycérols et a un état de
lipidose hépatique associé a une forte diminutienadtriglycéridémie (Reict al, 1979 ; Reid et
Roberts, 1983). Ainsi, l'infiltration hépatique deacylglycérols peut atteindre, entre la & la 4
semaine apres le vélage, 80 a 100 mg de triacdghe/g de foie, alors que le contenu en
triacylglycérols de la vache tarie est de I'ordee2dmg/g de foie (Gruffadt al, 1996).

Les acides gras prélevés par le foie ont deuxreggpossibles (figure 2). Les AGNE a chaine courte
absorbés au niveau intestinal et transportés pHiuimine sérique dans la veine porte constituent la
premiére fraction du pool d'acides gras libres digbles pour I'hépatocyte. Les AGNE plasmatiques
issus de la mobilisation des réserves lipidiquedalihydrolyse des triacylglycérols circulants pear
LPL extrahépatique, transportés également paruraibe, constituent une autre source d'acides gras
pour I'hépatocyte (Emergt al, 1992 ; Hocquette et Bauchart, 1999). Ces AGNistitnent moins de
5% de la masse totale des lipides plasmatiques gheanimal alimenté (Hocquette et Bauchart,
1999). Selon Pethick et Dunshea (1993), chez letonomourri avec un régime d’entretien a base de

fourrages, 40 % des AGNE proviennent des réselpdiques, tandis que 60 % proviennent de
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I'hydrolyse des triacylglycérols circulants par I&@L. lls sont prélevés du plasma par le foie
proportionnellement a leur concentration et au 8arguin hépatique (Reé al, 1979 ; Bell, 1980).

Le foie capte ainsi approximativement 7 a 25 % ABHNE qui lui sont présentés (Reiéd al, 1979 ;
Bell, 1980). Chez le ruminant, les triacylglycérales lipoprotéines plasmatiques constituent une
source mineure d’acides gras pour le foie (BelB@9Celui-ci est en effet presque dépourvu de LPL
et de HL, ce qui signifie que I'approvisionnement @épart des lipoprotéines doit étre réalisé par
endocytose des particules lipoprotéiques (Coetllal, 1983) et ce mécanisme d’approvisionnement

est de toute fagon limité par la faible concentratplasmatique en triacylglycérols du ruminant.(cfr

suprg.

3. Le métabolisme hépatique des acides gras

Les principales réactions du métabolisme hépatidgee acides gras proprement dits (autres que
volatils) sont schématisées dans la figure 2.

Le foie du ruminant se distingue de celui des autspéeces par le fait qu'il constitue un site totdit
mineur de synthese des acides gras (Hanson etddl@67 ; Vernon, 1980). Il doit donc importer les
acides gras avant tout métabolisme ultérieur.

Le métabolisme hépatique des acides gras du rumsercaractérise par 3 voies métaboliques
distinctes : la sécrétion des acides gras dangdalbur oxydation complete ou partielle, ou ermcor
leur estérification en triacylglycérols, soit pderstockage, soit pour la sécrétion dans les lipi@pmes
(Emeryet al, 1992 ; Hocquette et Bauchart, 1999). L'importade la sécrétion des acides gras dans
la bile n'est pas claire chez le ruminant, maisemblerait qu'il s’agisse d’une voie métabolique
mineure (Emenet al, 1992). Les 2 autres voies, illustrées dansdaré 2, vont faire I'objet d’'une
description plus détaillée.

A l'intérieur de I'hépatocyte, la répartition desides gras vers la voie de I'estérification ou eelé
I'oxydation est régulée en partie par 2 protéinediason, laFatty Acid Binding ProteifFABP) et la
Acyl-Coenzyme A Binding ProtefACBP). Ces protéines agiraient en créant 2 pogisplasmiques
d’acides gras, le premier correspondant aux acdjgas non activés et le second aux acides gras
activés avec le coenzyme A (CoA)es acides gras activés seraient ensuite oriemtésles sites

hépatiques d’estérification ou d’oxydation (Hocdeett Bauchart, 1999).
3.1. Voie de 'oxydation
Les acides gras a plus de 12 atomes de carbonenfgédans le cytoplasme et liés a la FABP

réagissent avec le CoA grace a une acyl-CoA syebépour donner naissance a un acyl-CoA (c’est-

a-dire un acide gras estérifié & une molécule d&)dee a la ACBP (Hocquette et Bauchart, 1999 ;
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Drackley, 2000). Cet acyl-CoA, qui constitue lanfier activée de I'acide gras, va étre oxydé soit dans

les peroxysomes, soit dans les mitochondries.

3.1.1. Transport des acides gras vers les lieug-drydation

Les acyl-CoA pénétrent dans la mitochondrie grace @rocessus de transport complexe dépendant
de la carnitine, qui impligue l'action coordonnée & carnitine acyl-tranférases (CAT) et d'une
carnitine:acyl-carnitine translocase (Braéy al, 1993 ; McGarry et Brown, 1997). Les CAT
constituent une famille d’enzymes impliquées dangdnsport des acides gras au sein de la cellule.
Elles ont été, jusqu’a présent, isolées au nivaaladnitochondrie, du peroxysome et du réticulum
endoplasmique (Bradgt al, 1993 ; Zammit, 1999). Selon Zammit (1999), cédtaille enzymatique
peut étre divisée en deux groupes : les CAT sasibll'inhibition au malonyl-CoA (cfinfra) et les
CAT insensibles a celle-ci. Ld®Icatégorie comprend ainsi des CAT ancrées danstabmane de
I'organite ou elles résident, pouvant interagir@ie compartiment cytosolique et pourvues d’un site
catalytique et d'un site de liaison au malonyl-CoAté cytosol. Les CAT insensibles au malonyl-CoA
sont quant a elles soit localisées dans la luntiéseorganites, soit faiblement associées au ctaé

de leur membrane respective. Les CAT sensibles alonyl-CoA sont désignées sous le terme
générique de CPTocdrnitine palmitoyltransferase outecarnitine palmitoyl-transférase externe),
pour indiquer qu’elles sont capables d'utilisep&mitoyl-CoA ainsi que d’autres acyl-CoA a chaine
moyenne ou longue comme substrats, et que leurcsit@lytique est exposé coté externe des
membranes dans lesquelles elles sont ancrées.ABsn€ensibles au malonyl-CoA présentent quant
a elles une gamme de spécificité plus étendue enesrdifférents acyl-CoA et sont respectivement
appelées CPTi, CPTp et CPTm pour les CPT de la mamabmitochondriale interne, du peroxysome
et du réticulum endoplasmique. La CPTo de la menshnaitochondriale, couramment appelée
« CPT I », est la CAT la plus connue actuellemé&tgn{mit, 1999). Son rble est de catalyser la
formation d’acyl-carnitine et de CoA a partir d'&GoA et de L-carnitine libre. Le CoA est libéré
dans le cytoplasme et redevient disponible pounttéa réactions métaboliques. L’acyl-carnitine est
quant a elle transportée a travers la membranechatalriale interne par la carnitine:acyl-carnitine
translocase en échange de carnitine libre, et esbnvertie en acyl-CoA dans la matrice
mitochondriale grace a la CPTi, également désignée le terme « CPT Il », localisée au niveau de la
membrane mitochondriale interne (Braelyal, 1993 ; McGarry et Brown, 1997 ; Zammit, 1999).
L’activité de la CPT | est I'étape limitante dexialation mitochondriale des acides gras, et danc
fine, de la cétogénése (cfnfra). Elle est inhibée par le malonyl-CoA — premietermédiaire formeé
lors de la synthése des acides gras — et de ¢cedagous contrdle hormonal par le biais de llinsu

La CPT | hépatique bovine est 8 a 10 fois plusibEnau malonyl-CoA que celle du rat (McGasaty
al., 1983 ; Brindleet al, 1985 ; Jesseet al, 1986). La CPT | est également inhibée par le

méthylmalonyl-CoA, un intermédiaire de la convensidu propionate en succinyl-CoA lors de la
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néoglucogenese (Brindéd al, 1985). Le foie du ruminant est d’ailleurs capathé faire la distinction
entre les différents substrats de la néoglucogend'sme part le propionate, substrat par excedtenc
issu surtout des fermentations ruminales, et céapturt des substrats comme les acides aminés
endogénes, qui ne génerent pas de méthylmalonyleto® limitent donc pas I'entrée des acides gras
dans la mitochondrie. Cette particularité est datitplus intéressante lors de balance énergétique
négative qu’elle permet au ruminant de mainteninéaglucogenese tout en assurant la cétogénese
(Zammit, 1990). Les régulations ci-dessus permetdenmieux comprendre I'éventuelle installation
d'un état de cétose chez la vache laitiere hautelystrice en début de lactation. En effet, la
diminution du taux d’insuline en début de lactatemgmente la lipolyse dans les tissus adipeux et
diminue la lipogenése, notamment la lipogenesalgfatique, elle diminue donc le taux de malonyl-
CoA, ce qui permet d’augmenter I'oxydation intrasigue des acides gras et la production de corps
cétoniques, jusqu’a l'installation éventuelle détdt de cétose. A ce stade, l'inappétence secendair
éventuelle de I'animal peut entrainer une aggraxatie la situation. En effet, une diminution de
'apport en propionate au foie suite a la diminatides ingestions réduit la formation de
méthylmalonyl-CoA et permet a son tour 'augmewtatde I'oxydation des acides gras, ce qui
augmente encore la cétogénese (Zammit, 1990).

Les acides gras a 12 atomes de carbone ou moirir@éinquant & eux dans la mitochondrie
indépendamment du systeme de la carnitine — de nuraeles acides gras volatils et les corps
cétoniques — (Hocquette et Bauchart, 1999 ; DrgckB900) et sont actives par une acyl-CoA
synthétase de la matrice mitochondriale (DrackB&®Q0). L'oxydation de ces acides gras n’est donc

pas contrblée par les CAT (Drackley, 2000).

Le peroxysome se présente comme une voie alteenaoivr Ia3-oxydation des acides gras, mais cette
voie est préférentiellement dirigée vers les acgtes a trés longue chaine (20 atomes de carbone et
plus) (Guzman et Geelen, 1993). Le mécanisme paumeleles acides gras pénétrent dans le
peroxysome n'est pas encore tres bien compris. Toontme la mitochondrie, le peroxysome est
pourvu d'une CPTo, dont le réle serait de cataliséormation d'acyl-carnitine a partir des acylAo

a tres longue chaine présents dans le cytosol. REpCprésente dans la lumiére du peroxysome
permettrait ensuite de régénérer I'acyl-CoA etaleeindre disponible pour [&oxydation (Zammit,
1999). Le peroxysome, a l'opposé de la mitochondre réalise pas une oxydation compléte de
I'acide gras, mais plutdt un raccourcissement dei-ce (Guzman et Geelen, 1993). Les acyl-CoA
raccourcis quittent ensuite le peroxysome pourindje le cytosol. Ce transfert serait également
assuré par la CPTpia une conversion de I'acyl-CoA en acyl-carnitineest possible que ce dernier
composé ne soit pas reconverti en acyl-CoA parRadCperoxysomiale, mais bien libéré sous cette
forme dans le cytosol, ce qui impliquerait qu’urylazarnitine généré au niveau d’'un des trois gies
production (mitochondrie, peroxysome et réticulumia@plasmique) pourrait étre transporté a travers

les trois organites (Zammit, 1999).
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3.1.2.5-oxydation des acides gras dans les mitochondtitssgperoxysomes

Lors de balance énergétigue négative, la voie de Blaxydation permet ['oxydation
intramitochondriale des acyl-CoA pour générer destyhCoA. Ces acétyl-CoA subiront soit une
oxydation compléte dans le cycle de Krebs, soitaxy@ation partielle en acide acétique ou en corps
cétoniques — acétoacétateatydroxybutyrate — (Emergt al, 1992).

La B-oxydation est inhibée par 'augmentation du ré&tidDH/NAD dans la matrice mitochondriale.
Le NADH étant généré par [iroxydation, il s'agit donc d’'un mécanisme d’autodutation. Afin de
permettre a laB3-oxydation de se poursuivre, une oxydation intragfibndriale du NADH est
nécessaire (Zammit, 1990). Chez le ruminant, Naétiintramitochondriale de IB-hydroxybutyrate
déshydrogénase (HBDH), une enzyme qui permet lasfmamation de l'acétoacétada (-
hydroxybutyrate en consommant du NADH (Emetyal, 1992 ; Hocquette et Bauchart, 1999), est
extrémement faible dans le foie (Nielsen et Fleasch969 ; Koundakjian et Snoswell, 1970 ; Maki

al., 1992) et ne permet donc pas de diminuer le RiDH/NAD. La diminution du ratio est assurée
par le couplage entre la cétogénese et la néoglnesg. En effet, en cas de balance énergétique
négative, comme par exemple en début de lactalien la vache laitiére, la néoglucogenese a partir
du propionate — si I'animal mange encore — et dipdtautres précurseurs tels que le lactate et
'alanine, est également activée. Ces derniers rgéhé&lu pyruvate, qui, aprés avoir traversé la
membrane mitochondriale interne grace a un trateor est transformé en oxaloacétate. La
transformation de l'oxaloacétate en malate avecsammation de NADH grace a la malate
déshydrogénase (MDH) mitochondriale permet ensiitela [3-oxydation de se poursuivre.
Parallélement, I'acétoacétate généré dans la nutabie par la cétogenése est exporté dans le ¢ytoso
et transformé e3-hydroxybutyrate grace a la HBDH cytosolique ensmmmant du NADH. Ce
NADH peut provenir de deux réactions distinctegmenant dans la voie de la néoglucogeneése. Il
peut tout d’'abord étre produit grace a la transétiom du lactate en pyruvate par la lactate
déshydrogénase. La seconde origine fait interdeminalate intramitochondrial : celui-ci migre vers
le cytosol grace au systeme de transport des diggdies et est reconverti en oxaloacétate grdae a
MDH cytosolique en produisant du NADH. La phosphapyruvate carboxykinase cytosolique
catalyse ensuite la transformation de I'oxaloaeétat phosphoénolpyruvate, en vue de produire du
glucose (Zammit, 1990).

Par ailleurs, laB-oxydation des acides gras est inhibée par le pngpiCoA, forme activée du
propionate et premier métabolite intermédiaire ttigda néoglucogenese. Le propionyl-CoA inhibe en
effet une flavoenzyme de la voie deflaoxydation, I'acyl-CoA déshydrogénase pour acidess gy
courte chaine (Shaw et Engel, 1985). Il existe donccontréle par les produits terminaux des

fermentations ruminales sur le métabolisme hépatiqu
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Au niveau peroxysomial, IB-oxydation, surtout active vis-a-vis des acidesgrdrés longue chaine,
se présente comme un mécanisme d’oxydation partilisqu’elle ne réalise qu’un raccourcissement
des chaines carbonées (Guzman et Geelen, 1993 cides gras a longue ou trés longue chaine sont
donc transformés en acides gras a chaine moyenoeuoie (Bradyet al, 1993). Elle se distingue de
la B-oxydation mitochondriale par deux caracteéristiqUesit d'abord, I'étape initiale d’oxydation est
catalysée par une oxydases ilne déshydrogénase pourfiaoxydation mitochondriale), qui a pour
effet de produire du peroxyde d’hydrogene plutée gu NADH en consommant de I'oxygéne. Les
électrons ne sont donc pas dirigés vers la charteadsfert, mais directement vers I'oxygéne, de qu
résulte en un bilan énergétique nettement moinsrédole (Hennen, 1995 ; Drackley, 1999). Ensuite,
les peroxysomes sont dépourvus de chaine resp@rdiée a la synthése d’adénosine triphosphate
(ATP), ce qui implique que Ig-oxydation peroxysomiale n'est pas contrblée par besoins
énergétiques de la cellule (Drackley, 1999).

Suite a lgB-oxydation peroxysomiale, les acides gras racceujgittent le peroxysome pour rejoindre
le cytosol, et gagnent ensuite soit la mitochongoer y subir ung3-oxydation compléte, soit le
réticulum endoplasmique, pour participer a la sgs¢hdes triacylglycérols (Guzman et Geelen, 1993 ;
Zammit, 1999). Le role de Broxydation peroxysomiale n’a pas encore été clarandéfini. Il a été
suggéré que celle-ci pourrait constituer une pattadstratégie développée par le foie pour faice fa
I'afflux augmenté d’AGNE lors de balance énergétiqégative (Drackley, 1999 ; Gruzhal, 2002).

La contribution relative des peroxysomes au taual td’oxydation de I'acide palmitique (C16 : 0)
mesuréean vitro dans des homogénats de foie est de 49 % cherwessjtaurillons et de 29 % chez
des veaux préruminants, suggérant ainsi une augtimntde I'activité relative du systeme
peroxysomial pendant la croissance (Ribtal, 1998). Dans des homogénats de foie de vaches
laitieres, Grum et collaborateurs (1994) ont égal@mdécrit une contribution relative des
peroxysomes de l'ordre de 50 %. Toutefois, les messa vitro surestiment trés probablement la
contribution des peroxysomes a l'oxydation des exidras, de sorte que cette contribution est
vraisemblablement plus faibli@ vivo. Par ailleurs, dans une étude avec des veaux npiréants
recevant un aliment d’allaitement contenant du suifde I'huile de coprah, Piot et collaborateurs
(1999) ont montré que les concentrations hépatiguetsiacylglycérols chez les veaux du lot coprah
étaient approximativement 20 fois plus élevées cples des veaux du lot suif. Cette infiltration
lipidique du foie a suggéré une moins grande oxgdagt une plus grande estérification des acides
gras majoritaires de I'huile de coprah — acidegitmue (C12:0) et myristique (C14:0) — par
rapport aux acides gras majoritaires du suif —exigalmitique, stéarique (C18:0) et oléique
(C18:1 n-9) — (Baucharet al, 1999 ; Piotet al, 1999). Cependant, les mesures d'oxydation
réalisées sur les homogénats de foie ont montygotentiel d’oxydation de I'acide laurique 1,4 a4 2,1

fois supérieur a celui des acides palmitique atjok (Piotet al, 1999). De plus, les triacylglycérols
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du foie des veaux du lot coprah présentaient de=uts en acide laurique approximativement 4 fois
plus faibles que celles des triacylglycérols delifiant ou des chylomicrons, ainsi qu’une
augmentation parallele des teneurs en acides iqueésiet palmitique (Bauchasdt al, 1999). La
contribution relative des peroxysomes a I'oxydatiotale des acides laurique, palmitique et oléique
dans les homogénats de foie des veaux s’élevgecdsement a 55, 26,3 et 26,2 %. L'oxydation
supérieure de I'acide laurique au sein des peromgscétant incompléte, elle a conduit & la formation
d’acides gras a chaine carbonée raccourcie, podwmne grande aptitude a étre ré-allongés pour
former des acides gras a longue chaine pouvardwsiader dans le foie (Bauchaat al, 1999 ; Piot

et al, 1999). L’élongation hépatique des acides grasz ¢d bovin n'est en effet que 3,3 fois plus
faible que chez le rat (St Joleh al, 1991), alors que sa lipogenéde novoest 50 fois plus faible
(Ballardet al, 1969).

3.1.3. Le cycle de Krebs

Le cycle de Krebs permet I'oxydation complete deétyl-CoA en dioxyde de carbone et la formation
de coenzymes réduits, qui seront réoxydés danisalime de transfert des électrons. La cytochrome
oxydase constitue |€ 4domplexe de cette chaine et assure la dernigpe étatransport des électrons,
a savoir le transfert des électrons a I'oxygenacdépteur final. Ce faisant, la chaine respiratoire
conduit a I'accumulation de protons dans I'espaterimembranaire mitochondrial. Ce gradient de
protons permettra la synthése d’ATP grace a I'Ayftisase, le 5complexe de la chaine de transfert
des électrons. Le catabolisme des acides graspanieé du cycle de Krebs et la chaine de transport
des électrons conduit dorin,fine, a la production d’énergie. Alternativement, lestgl-CoA peuvent
étre transformés en acétate — précurseur pourrithésse du cholestérol — ou en corps cétoniques
(Hocquette et Bauchart, 1999 ; Drackley, 2000).cbaversion de I'acétyl-CoA en corps cétoniques
permet de générer une certaine quantité d’énengéés la production d’ATP par cette voie reste
nettement inférieure a celle du cycle de Krebsshihoxydation complete de l'acide palmitique par
la voie du cycle de Krebs conduit a la formationl@® ATP par molécule d’acide palmitique, alors
que son oxydation par la voie de la cétogéneseermagt la formation que de 27 ATP. La production
hépatique d’énergie devant correspondre a sorsatidin dans les diverses voies métaboliques, la
cétogénése permet au foie de métaboliser appraxenagnt 5 fois plus d’acides gras pour la méme
production d’énergie. La production de corps cé&toes a partir des acides gras est donc une stratégi
permettant & I'animal de faire face a I'afflux mésacides gras lors de balance énergétique néyati
(Drackley, 2000). Selon I'état nutritionnel de lharal, entre 4 et 30 % de I'acétate et entre 1(be%05

du B-hydroxybutyrate circulants peuvent provenir dexydation hépatique des acides gras a longue
chaine chez le bovin (Hocquette et Bauchart, 1988).cétogénése est stimulée lors de toute
augmentation de la mobilisation des acides grast-éi-dire lorsque le ratio insuline/glucagon est

faible et permet I'activation de la CPT | (Zamnii§90). La cétogénése est également contrbélée par un
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enzyme régulateur clef, la 3-hydroxy-3-méthylglytd@oA (HMG-CoA) synthase, qui permet la
synthése de HMG-CoA a partir d’acétoacétyl-CoAHMG-CoA étant le métabolite précurseur de la
synthese d'acétoacétate et ensuitddhydroxybutyrate (Zammit, 1990 ; Drackley, 2000a HMG-
CoA synthase est en effet inhibée par le succimf;Qin intermédiaire du cycle de Krebs (Lowe et
Tubbs, 1985). Le succinyl-CoA provient soit d’'urilaf augmenté de métabolites vers le cycle de
Krebs suite a des ingestions plus importantes oel mmeilleure balance énergétique (pyruvate,
propionate...), soit de la conversion du propionate seccinyl-CoA lors de la néoglucogenese
(Drackley, 2000). Il faut remarquer que le métadrok du propionate a un impact considérable sur le
métabolisme des acides gras a longue chaine, qga@t@ niveau de la cétogénészl’inhibition de

la HMG-CoA synthase par le succinyl-CoA, au nivede lI'entrée des acides gras dans la
mitochondrievia I'inhibition de la CPT | par le méthylmalonyl-Codu au niveau de Ig-oxydation

par le propionyl-CoA (Zammit, 1990). Par aillewlans le cas des acides gras a 12 atomes de carbone
ou moins, linhibition par le succinyl-CoA se prége comme une alternative pour limiter la
cétogénese, étant donné que I'entrée de ces agidssdans la mitochondrie est indépendante du

systeme de la carnitine (Zammit, 1990),

3.2. Voie de I'estérification

Les acyl-CoA peuvent, alternativement a la voie ldxydation, entrer dans le réticulum
endoplasmique lisse pour y étre estérifiés en yigheerols ou, dans une moindre mesure, en
phospholipides et en esters de cholestérol (Graffat, 1996 ; Drackley, 2000). Lors des périodes de
balance énergétique positive, la voie de l'esttifon est favorisée, car d’'une part, la digestion
ruminale des hydrates de carbone fournit le glyegqmhosphate, issu de la dégradation du glucose
par la glycolyse, et d’'autre part le taux d’insaliiavorise I'inhibition de I'entrée des acides gdass

la mitochondrie via l'augmentation de la synthése de malonyl-CoA (€@tufet al, 1996).
L'estérification des acides gras est également augde chez la vache laitiere dans la période du
péripartum lorsque la mobilisation lipidique augtegravec un afflux passif d’AGNE vers le foie, et
que les ingestions diminuent (Bauchatt al, 1996). La synthese hépatique des triacylglysérol
implique en tout 4 réactions chimiques : 3 réactidiestérification et une réaction d’hydrolyse.1"a
étape, catalysée par une glycérophosphate acylirare (GPAT), est une réaction d’estérification
entre le glycérol-3-phosphate et un acyl-CoA, géingre du 1l1-acylglycérol-3-phosphate ou
lysophosphatidate. Cet intermédiaire subit, gracena lysophosphatidate acyltransférase, uhe 2
estérification avec un acyl-CoA et donne ainsi semige a du 1,2-diacylglycérol-3-phosphate,
également appelé acide phosphatidique. L.&t8pe est une réaction d’hydrolyse catalysée par u
phosphatidate phosphohydrolase, qui libere le gnmamt phosphate et génére du 1,2-diacylglycérol.
Les 3 premiéeres étapes de la synthése des trigeglgls sont communes a la synthése des

phospholipides. La®dest par contre tout a fait spécifique : une diglggérol acyltransférase réalise
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une réaction d’estérification entre un acyl-CoAeel,2-diacylglycérol, pour former un triacylglycér
(Gruffat et al, 1996 ; Drackley, 2000). D'aprés Wilson et cotledieurs (1992), I'activité spécifique
de la GPAT, qui, pour rappel, est 'enzyme catalysta 1° réaction de la synthese des
triacylglycérols, est plus élevée dans le tissypeawk sous-cutané que dans le foie, lors de son
expression par unité de protéine. Le niveau d'@étplus faible de la GPAT hépatique permettrait de
limiter la quantité de triacylglycérols formés lode mobilisation lipidique et de favoriser [
oxydation, et donc la cétogenese. Van den Top lketbovateurs (1996) ont également rapporté, chez
des vaches laitiéres gost partumdes concentrations hépatiques en triacylglycéis élevées au
sein du lot d'animaux ayant disposé d’'un accée ldbteur régime pendant la période de tarissement
par rapport au lot de vaches ayant disposé d’'uasaestreint. Ces concentrations plus élevéemétaie
précisément associées a une activité hépatique G8AT plus faible, suggérant ainsi une orientation
des acides gras vers [goxydation afin de protéger les hépatocytes cotdrge accumulation
ultérieure de triacylglycérols.

Par ailleurs, il existe dans le foie 2 pools dadylglycérols, un large pool de stockage cytoplgsmi

et un pool microsomial moins important destiné exdrétion (Pulleret al, 1988 ; Gruffatet al,
1996). Les triacylglycérols synthétisés a parts AS&NE plasmatiques sont tout d’abord transférés au
pool cytoplasmique. Si ces triacylglycérols doivénte recrutés pour I'assemblage des VLDL, ils
subissent une lipolyséa la triacylglycérol hydrolase (TGH), suivie d’'unéestérification des acides
gras formés dans les microsomes (Pudieal, 1988 ; Gibbonst al, 1992 ; Lehner et Verger, 1997).
La microsomal transfer proteifMTP) catalyse le transport des triacylglycérals, cholestérol
estérifie, du cholestérol libre et des phosphotipida partir des membranes du réticulum
endoplasmique vers le site d'assemblage des VLDEest-@-dire la lumiére du réticulum
endoplasmique (Gruffaet al, 1996). Ce faisant, elle ajoute I'apolipoprotéiBe fraichement
synthétisée dans le réticulum endoplasmique ruguges vésicules de transport apportent ces VLDL
naissants a I'appareil de Golgi, ou les apolipa@nats B sont glycosylées. Des vésicules sécrétoires
issues de la face concave de l'appareil de Godgisportent ensuite les VLDL naissants vers la
surface de I'hépatocyte, fusionnent avec sa memebeatibérent ainsi les VLDL dans les sinusoides
hépatiques (Bauchart, 1993).

Le ruminant se caractérise par un tres faible tHexportation des VLDL par rapport au rat, malgré
un taux d’estérification des acides gras en triglggérols similaire. Ainsi, I'hépatocyte de la chév
exporte 25 fois moins de triacylglycérols que celuirat (Kleppeet al, 1988). Cette capacité limitée
du foie & sécréter les triacylglycérols dans leDVlest principalement responsable de la stéatose
hépatique frequemment observée chez les vach&sdaithautes productrices en début de lactation
(Reidet al, 1979 ; Kleppeet al, 1988 ; Pulleret al, 1990). Etant donné qu’aucune accumulation de
particules de VLDL naissante n’a été observée tiemgesicules de I'appareil de Golgi chez le bovin,
il semble que ce soit la biosynthese et la displitéitdes constituants des VLDL qui constituent

I'étape limitante de leur exportation plutdt quepl®cessus de sécrétion proprement dit (Baudtart
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al., 1996). Dans ce cadre, plusieurs hypothésestérv@ncées. Dans I'ensemble des especes, le taux
hépatique de sécrétion des triacylglycérols das&/leDL correspond, de fagcon générale, au taux de
lipogenese hépatique. Les espéces qui ont une itapepatique limitée de synthéde novodes
acides gras, telles que les ruminants, ont égaleome® capacité hépatique limitée a sécréter des
lipoprotéines riches en triacylglycérols (Pullenal, 1990). Les triacylglycérols sécrétés dans les
VLDL proviendraient donc principalement des acideass synthétiséde novo Cette synthése étant
limitée chez le bovin, le pool microsomial de tyiltycérols est vraisemblablement de faible
importance, ce qui limite la sécrétion de VLDL (ldaette et Bauchart, 1999). Une autre limitation
possible serait un faible taux de synthése ou ux ééevé de dégradation de I'apolipoprotéine B100.
Gruffat et collaborateurs (1997) ont montré quigialose hépatique chez la vache laitiere en ddbut
lactation était associée a une diminution trés mapbe de I'apolipoprotéine B100 et & une Iégere
diminution de son ARN messager. Le taux de produodiie I'apolipoprotéine B dans des échantillons
de foie de rat et de veau semble néanmoins simil@ruffat-Moutyet al, 1999). Récemment,
Gruffat-Mouty et collaborateurs (2001) ont montrdunp régime d’allaitement enrichi en huile de
coprah induisait chez des veaux préruminants uiieration lipidique du foie due a une diminution
de la synthese d'apolipoprotéine B, conduisant & réduction de la sécrétion des VLDL. Une
synthése déficiente en phosphatidylcholine, caretit principal avec I'apolipoprotéine B de
I'enveloppe hydrophile des VLDL, constitue une autrypothése plausible. De méme, une activité
trop faible de la MTP du ruminant pourrait expligue faible niveau de sécrétion des VLDL
(Bauchart et al, 1996 ; Drackley, 2000). Bremmer et collaborage@000) ont observé une
diminution de l'activité de la MTP dans le foie daches laitieres dans les jours précédant le part,
parallelement & une augmentation du contenu hégmata triacylglycérols. lls n'ont pu cependant
attribuer de réle a la MTP dans [l'étiologie de ipidose hépatique, étant donné l'absence de
corrélation entre l'activité de la MTP et le coniehépatique en triacylglycérols. Lors de la
distribution d’'un aliment d’allaitement enrichi énile de coprah ou en suif, Graulet et collabonateu
(2004) ont quant a eux observé un contenu hépagiq TP plus faible chez le veau préruminant que
chez le rat, mais n'ont pu démontrer une implicatitirecte de la MTP dans I'accumulation de la
graisse au sein du foie de veau. Enfin, il a éggéré que l'activité de la TGH du ruminant pourrait
également constituer un facteur limitant de laét#mn des VLDL (Bauchast al, 1997). L'inhibition

de la lipolyse des triacylglycérols du pool cytgplaque par un inhibiteur spécifique de la TGH dans
des hépatocytes de rat a dailleurs résulté en mobilisation et une sécrétion réduites des
triacylglycérols stockés ainsi qu’en une diminutioyportante de la sécrétion d’apolipoprotéine B100
(Gilhamet al., 2003).
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4. Conclusion

Il apparait que le métabolisme lipidique du rumirsmdistingue de celui des espéces non ruminantes
par de nombreuses caractéristiques, telles qu'wopopion élevée de HDL, un taux réduit de
triacylglycérols circulants, une lipogenése hépagidres limitée de méme qu’une faible sécrétion
hépatique de VLDL. Ces caractéristiques sont paumajorité une conséquence des particularités de
sa physiologie digestive. De nombreux points na@pendant pas encore été éclaircis. Ainsi, ledaibl
niveau d’'exportation hépatique des triacylglycémdss le sang, qui prédispose la vache laitiére en
début de lactation a la stéatose hépatique, niaexemple, pas encore d'étiologie précise a I'’heure

actuelle.
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Tableau | :Caractéristiques physico-chimiques des lipopre®plasmatiques du bovin

Composition (% Matiére séche)

) ) Densité Diametre N , B
Lipoprotéine$ _ _ Composition en apolipoprotéines
(g/ml) (A) Cholestérol Cholestérol _ ) o B

_ - Triacylglycérols Phospholipides Protéines

libre esterifié
CM <0,95 650-3000 4-6 1-4 72-87 4-5 2-3 Al, A48 ClI, ClI, ClII, CIV
VLDL < 1,006 250-800 3-9 2-15 45-74 7-25 6-23 BB&0O, CI, CII, ClIl, CIV, E
IDL 1,006-1,020 ND? 8 2-3 61-66 13 11-16 AlV, B48, B100
LDL 1,019-1,076  190-250 5-11 31-41 0-21 18-41 19-32 B100, E
HDL 1,060-1,21 70-150 1-6 13-37 0-6 12-41 28-68 A, AlV, CI, CII, CllI, CIV, E

! Données résumées de : Mills et Taylaur, 1971 ; Relsh al, 1973b ; Stead et Welch, 1975 ; Farteal, 1981 ; Ferreri et Elbein, 1982 ; Puppi@iel, 1982a ; Bauchast al.,
1989 ; Bauchart, 1993 ; Takahasthial, 2003? CM : chylomicron ; VLDL :very low density lipoproteinIDL : intermediate densitlipoprotein: LDL : low density lipoprotein

HDL : high density lipoproteifl Non déterminé



Tableau Il :Caractéristiques des apolipoprotéines du ruminant

Apolipoprotéine Poids moléculaire Site de synthése Distribution plasmatique  Fonctions connues

Al 28000 Intestin-foie CM, HDL Formation particuléison récepteur de la particule, active LCAT
All® 8800 Intestin-foie HDL Active HL

AlV 42000 Intestin CM, HDL Active LCAT

B100 550000 Foie VLDL, LDL Formation particule,ifan récepteur de la particule
B48 265000 Intestin, (foie %?) CM, VLDL, CM Remnants Formation particule, liaisgcepteur de la particule
Cl 8000 Foie CM, VLDL, HDL Active LPL

Cll 10000 Foie CM, VLDL, HDL Liaison lipides, acem_PL

Cll 9000 Foie CM, VLDL, HDL Inhibe LPL

Clv 10000 Foie CM, VLDL, HDL Inhibe LPL

E 34000 Foie VLDL, LDL, HDL Liaison récepteur degarticule, active LCAT

! D'aprés Bauchart, 1993 ; Drackley, 2000 ; Takahaskl, 2003? CM : chylomicron ; VLDL :very low density lipoproteinIDL : intermediate density lipoproteinLDL : low
density lipoprotein HDL : high density lipoprotein LCAT : lecithine-cholestérol acyl transféradél : lipase hépatique ; LPL : lipoprotéine lipase'apolipoprotéine All (poids
moléculaire de 17500) n'a pas été détectée chbpum, mais un polypeptide de poids moléculaireB860 a été mis en evidence dans les HDL. |l coordit & une forme
monomeérique de All (Lim et Scanu, 1978) n’existe aucune preuve de synthése par le(fdibbons, 1990)



Tableau Ill :Concentrations plasmatiques des lipoprotéinesichinant

Références Lipoprotéines

CM VLDL LDL HDL

mg/| % mg/l % mg/l % mg/l %
Vache laitiere en lactation

Raphaekt al, 19734 - . 47 0,9 19786 38,8 3270 64,4
Wendlandt et Davis, 1973 - - g8g° 2,0 1128 ° 26,5 3040 715
Grummer et Davis, 1984 - - 43 1,2 208 5,8 3327 93,0
Van Dijk et Wensing, 1989 86 15 262 4,7 2067 38,2 3118 55,6

Vache laitiere tarie et gestante

Raphaekt al, 1973a . - 139 45 70% 22,9 1900 62,1

Van Dijk et Wensing, 1989 84 2,5 243 7.2 1074 ,732 1985 57,6
Boeuf

Drydenet al, 1971 . . 152 8,3 42% 23,0 1261 68,8

Forteet al, 1981 ND - 164 5,5 543 18,2 2283 76,4

1 CM : chylomicron ; VLDL :very low density lipoproteinLDL : low density lipoprotein HDL : high density lipoproteinValeurs exprimées en mg de lipides totaux par
litre de plasma ainsi qu’en % de lipoprotéinescuigis sur base du total des concentrations indallielsi ou donnés par l'autefi5 & 16 semaine de lactatiohStade de
lactation non précisé. Production laitiére joursadide 18 a 28 k§7° a 19 semaine de lactatioh3® mois de lactatiofi Non déterminé Comprend les lipoprotéines de

densité < 1.005 ou 1.008Comprend les lipoprotéines de densité 1.006 &3F.@alculés & partir des résultats de I'auteur.



Figure 1: Principales étapes du métabolisme des lipopreséilu ruminant (modifiée a partir de Bauchart3}99
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CM : chylomicron ; VLDL :very low density lipoproteinIDL : intermediate density lipoproteinLDL : low density lipoprotein HDL : high density lipoprotein HDL
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Figure 2 : Principales réactions du métabolisme hépatigqseadides gras a chaine courte, moyenne et lohgzdesruminant (modifiée a partir de Gruféat
al., 1996 ; Hocquette et Bauchart, 1999)
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acid binding proteint CoA : coenzyme A ; ACBP acyl-coenzyme A binding proteirCAT : carnitine acyl-
transférase ; HMG-CoA : 3-hydroxy-3-méthylglutatA ; ADP : adénosine diphosphate ; ATP : adénosine
triphosphate ; P : phosphate ; Chaine é : chaiteadsfert des électrons ; COX : cytochrome-c oggdaATPs :
ATP synthase ; RER : réticulum endoplasmique rugyeREL : réticulum endoplasmique lisse; Chol :
cholestérol libre; CE: cholestérol estérifié ; LPP phospholipides; TAG : triacylglycérol; Apo:
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Annales de Médecine Vétérinaire, 2005, sous presse

Résumé

Le métabolisme énergétique des muscles squelettiduidovin présente plusieurs spécificités, dues
principalement aux particularités de sa physiolatigestive. Il repose sur I'utilisation préféretige

de certains substrats, acides gras volatils etscogtoniques d'une part, glucose d’'autre part, la
contribution des acides gras a chaine longue siavé&tre quant a elle relativement limitée. Comme
chez les autres especes, la nature des fibres hainesunfluence le mode d'utilisation de ces stdist

en favorisant certaines voies métaboliques. Le ofitane énergétique peut ainsi étre davantage
oxydatif, ou oxydo-glycolytique, ou bien encore nithement glycolytique. D’étroites relations
existent entre ce métabolisme énergétique, la ceitipo chimique du muscle — plus

particulierement sa teneur en lipides — et la ¢g@iakénsorielle de la viande qui en résultera.

Summary

Fatty acids and muscular energetic metabolism in ¢te

Energy metabolism of skeletal muscles in cattiehsracterized by several specificities, mostlytesla

to particularities of the digestive physiology. Eme metabolism of muscles relies on preferential
utilization of some nutrients, such as volatiletyfasicids and ketone bodies on the one hand, and
glucose on the other hand, the contribution of esterified long chain fatty acids being limited. As
for other species, nutrients utilization is infleed by the nature of muscle fibers, leading to
preferential metabolic pathways. Energy metabotiambe either more oxidative, oxido-glycolytic, or
glycolytic. Close relationships are found betweprargy metabolism, chemical composition of muscle

— more particularly its fat level — and organolemuality of meat.
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1. Introduction

Le métabolisme lipidigue du ruminant a été abordasd2 précédentes synthéses, en se focalisant
d’'une part sur la production, la digestion et ladmion des acides gras (Cuveligral, 2005a) et
d’autre part sur le transport sanguin et le métalmal hépatique des acides gras (Cuvedieal,
2005b). On rappellera brievement que dans le runes,acides gras sont issus de 2 voies
métaboliques distinctes : d'une part la dégradaties hydrates de carbone en acides gras volatils et
leur absorption par la paroi ruminale, et d’autaet pe métabolisme microbien des lipides, qui génér
des acides gras a longue chaine carbonée absdnbéasear de I'intestin gréle (Cuvelier al., 2005a).

Par ailleurs, il a été rappelé que le profil plasquee en lipoprotéines du ruminant se caractérése p
une trés faible proportion de lipoprotéines rickastriacylglycérols — chylomicrons et lipoprotéines
de trés faible densité (VLDLYery Low Density Lipoprotejr— et une proportion trés élevée de
lipoprotéines de haute densité, cette distribuéibant de pair avec des concentrations plasmatiques
faibles en triacylglycérols, mais tres élevées olastérol estérifié et en phospholipides. De pilus,
est apparu que le métabolisme hépatique du rumprésente 2 caractéristiques majeures : un faible
niveau de sécrétion des VLDL dans le courant sangtiune lipogenése trés réduite, le rendant
sensible a la stéatose hépatique (Cuvelial, 2005b).

La présente revue aborde le métabolisme muscudaieegétique au sein des muscles squelettiques
chez le bovin, en insistant plus particulieremant la problématique des acides gras volatils ou a

longue chaine carbonée en raison de leur impada swralité sensorielle de la viande.

2. Typologie des fibres musculaires

Les fibres musculaires peuvent étre classées mionpropriétés contractiles et/ou métaboliques D
études relativement anciennes ont permis de sépesdiibres en 3 principaux types (tableau I).
Brooke et Kaiser (1970) ont utilisé I'activité AT&que (ATP, adénosine triphosphate) des fibres pour
les classer selon leur vitesse de contractionr Reteollaborateurs (1972), ont combiné la mesere d
l'activité ATPasique myofibrillaire et celle de ta&ines enzymes, telle que la succinate
déshydrogénase, une enzyme du métabolisme oxygatif, réaliser une classification basée sur les
caractéristiques contractiles (vitesse de contrackente ou rapide) et métaboliques (métabolisme
oxydatif, oxydo-glycolytique ou glycolytique). lient ainsi identifié les fibres lentes oxydative§ S
(Slow Oxidativy les fibres rapides oxydo-glycolytiques, FOBagt Oxido-Glycolytiy;, et les fibres
rapides glycolytiques, FG-ést Glycolyti¢. Ashmore et Doerr (1971), ont, quant a eux, ipogé un
critere supplémentaire, la couleur (Red, W : white), pour établir une troisieme classification. Ces

classifications, initialement considérées équivielen se sont néanmoins rapidement révélées
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inadéquates et imprécises, aboutissant a la définile sous-types tels que les fibres IIC,
intermédiaire entre les fibres | et 1A (Pette &rSn, 1990).

Récemment, le développement de nouvelles technioasdses sur I'utilisation d’'anticorps spécifiques
de différents types de chaines lourdes de myosjprarrais de procéder a une classification beaucoup
plus fine (Pette et Staron, 1990). Les fibres miag@s sont en effet des cellules plurinuclées
constituées de faisceaux de myofibrilles. Véritabtructures contractiles, les myofibrilles sont
constituées d’'une part de filaments fins compo&#gide, de tropomyosine et de troponine, et dautr
part de filaments épais de myosine (Hennen, 198&)t comme les autres protéines contractiles, la
myosine existe sous plusieurs isoformes conterfzaxtune 2 chaines polypeptidiques de haut poids
moléculaire appelées chaines lourdes de myosinéiQViMyosin Heavy Chain dont I'expression
varie en fonction du type de muscle et du stadel@eloppement (Cassar-Maleit al, 1998).
L'utilisation d’anticorps spécifiques de différeatsoformes de chaines lourdes de myosine permet de
classer les fibres musculaires uniguement en fomate leur type contractile, lent (1) ou rapide (Il
(Picardet al, 1998). Chez le bovin, 3 types de fibres muscegaont ainsi été identifiés : les fibres |,
[IA et 11X, qui contiennent respectivement des MyHQla et lIx (Picardet al, 2003a) (tableau II).
Les fibres IIX ont longtemps été confondues avex flbres 1IB, car les techniques utilisées ne
permettaient pas leur distinction. Il semble a gnégjue I'isoforme MyHC Ilb ne soit pas exprimée
chez le bovin. L'utilisation des anticorps anti-M@Ha par ailleurs permis d’identifier des fibres
hybrides, qui contiennent simultanément plusiesmformes de MyHC. On distingue ainsi notamment
les fibres 1IC, qui comprennent les isoformes deH@yl et lla, ainsi que les fibres IIAX, pourvues
des isoformes de MyHC lla et lIx (Picagtlal, 2003a).

A cbté de cette classification basée sur les pétsi contractiles, les fibres musculaires sont
également classées sur base de leurs propriété@batigties, par mesure des activités des enzymes
représentatives de leur métabolisme énergétiqueénsatiquement, ce métabolisme fait intervenir
deux grandes voies, celle de la transformation rab&é du glucose, et celle du métabolisme
énergétique aérobie. Les enzymes impliquées datranaformation anaérobie du glucose les plus
frequemment investiguées sont la phosphofructokingK), I'aldolase et la glycéraldéhyde-3-
phosphate déshydrogénase (G3PDH) pour la voie dlydalyse ; la lactate déshydrogénase (LDH),
ainsi que la glycogene phosphorylase et la glycegsynthétase (GS) pour le métabolisme du
glycogéne. Au niveau du métabolisme énergétiqueb#gril s’agit de la succinate déshydrogénase,
I'isocitrate déshydrogénase (ICDH), la citrate sase (CS) et la cytochroneeexydase (COX), ainsi
que de la lipoprotéine lipase (LPL) (indicateuriiadt du métabolisme aérobiefr. infra) et de
certaines enzymes impliquées dan{3laxydation des acides gras, commefkaydroxyacyl-CoA
déshydrogénaség3{HADH) (Hocquetteet al, 1998b ; Picarcet al, 2003a). La teneur en isoforme

musculaire ou cardiaque de la protéine de liaimmatides gras (H-FABPleart Fatty Acid Binding
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Protein) est également un indicateur du métabolisme agi@randstetteet al, 2002). Fréquemment
dans la littérature, et ce, il est vrai de facon pgu abusive, ce sont les termes métabolismes
« glycolytique » et « oxydatif » qui sont utilisg@ur désigner respectivement la transformation
anaérobie du glucose et le métabolisme énergétifrabie. Etant donné leur utilisation courante par
la plupart des auteurs ayant travaillé sur ce silgeseront également employés ici. Il est reconmga
de mesurer l'activité de plusieurs enzymes simaltaant, car les différences métaboliques entre
muscles sont plus ou moins marquées en fonctidredeyme choisi (Picarét al, 2003a). Certains
auteurs recommandent aussi d'utiliser datos d'activité enzymatique (PFK/CS ou G3PIBH/
HADH par exemple) (Pette et Staron, 1990) ou lewataristiques des mitochondries musculaires
(nombre, volume...) comme indicateurs du métabolisryalatif (Hocquetteet al, 1998b). Précisons
que le role exact des enzymes cités ci-dessus dsgedllé lorsque le métabolisme énergétique
musculaire sera abordé. Les différents types dedilinusculaires ainsi que leurs caractéristiques

contractiles et métaboliques sont présentés daablisau Il.

Les différentes méthodes de classification ne paatcomparables et leur choix revét une importance
majeure. En effet, selon la classification de Petercollaborateurs (1972), les fibres FOG, par
exemple, sont considérées comme pourvues d'un oliale oxydo-glycolytique et de MyHC lla. I
apparait cependant que chez le bovin, dans le musobissimus thoracjdes fibres dotées de MyHC
lla peuvent étre classées en 2 populations, ledmgiycolytiques et les glycolytiques (Picagtal.,
1998). Ces derniéres, dans la classification derfetcollaborateurs (1972), sont considérées comme
des FG, dotées d'un métabolisme glycolytique etMiHC IlIx. Par contre, dans le muscle
Semitendinosysles fibres pourvues de MyHC lla présentent unatmglisme oxydo-glycolytique
(Picard et al, 1998) et correspondent donc bien aux fibres F{@Ga classification de Peter et
collaborateurs (1972).

Ce dernier point illustre par ailleurs le fait duéixiste, au niveau d’'un méme type de fibres, une
grande hétérogénéité du métabolisme. Il n'existeeféet pas de correspondance parfaite entre les
propriétés contractiles et métaboliques des filrExcquetteet al,, 1996b ; 2001). De plus, il existe
une hétérogénéité du métabolisme énergétique awdseie méme fibre musculaire (Swatland, 1985)
et au sein d'un méme muscle (Karlstretral, 1994). La partie profonde des muscles est et pfifis
oxydative que la partie superficielle (Karlstratal, 1994). Il est néanmoins possible, au sein d’'une
méme espece et sur base des activités de plusiezymes, de classer approximativement les muscles
du plus oxydatif au plus glycolytique. Des mus@esctivité continue, tels que le diaphragme, lercceu
et le masséter, présentent ainsi un métabolismenfient oxydatif, alors qu'un muscle tel que le
peaucier, caractérisé par une activité acméiqueda® d’'un métabolisme trés glycolytique. Les
différences métaboliques entre muscles a valeurcHsa sont toutefois relativement faibles
comparativement aux différences observées entrenlesles plus extrémes tels que ceux cités ci-

dessus (Talmardt al, 1986 ; Hocquettet al, 1997 ; 1998a). Par ailleurs, dans I'espéce layvirest
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possible de constater, pour un méme stade phygjolegdes différences métaboliques entre races
précoces (Montbéliarde par exemple) et races tesd{Charolaise et Limousine par exemple), les
premiéres étant caractérisées par un métabolisraeutaire glycolytique plus faible (Hocquetteal.,
1996b). De méme, les bovins culards présententétalbralisme énergétique plus glycolytique et/ou
moins oxydatif, en raison d’'une proportion plusvéle de fibres 11X (préalablement considérées
comme des fibres IIB) et une proportion plus faitdefibres IIA (Batjoenst al, 1990 ; Wegneet al,
2000).

3. Métabolisme des nutriments énergétiques danstissu musculaire

Plusieurs catégories de substrats énergétiquesepeétre identifiées au sein du tissu musculaire.
Certains de ceux-ci sont apportés par la circulatanguine : le glucose, le lactate, les acides gra
volatils (AGV), les corps cétoniques (CC), les asidyras non estérifiés a longue chaine carbonée
(AGNE) et les triacylglycérols. D’'autres ont uneigore endogéne: le glycogéne et les
triacylglycérols. L’ensemble des voies métaboligiasant intervenir ces nutriments sont décrites ci

dessous et sont schématisées dans la figure 1.

3.1. Métabolisme du glucose et du lactate

Chez le ruminant, le muscle squelettique est lenfreconsommateur de glucose, qui couvre une part
importante des besoins énergétiques musculairdki¢Rel1984). Le ruminant absorbe pourtant tres
peu de glucose par voie digestive, mais dévelopmgeimportante néoglucogenése intrahépatique en
vue de satisfaire notamment les besoins musculéiesquetteet al, 1996b). La concentration
artérielle en glucose chez le mouton a I'entresensitue entre 2,9 et 3,8 mmole/l (tableau llI)
(Pethick, 1984). Le transport du glucose dansseutimusculaire constitue I'étape limitante de son
métabolisme. Le glucose sanguin pénetre en effet & cellules musculaires et dans les adipocytes
intramusculaires grace a des transporteurs tranbra@@ires a diffusion facilitte (GLUT), et
principalement grace a la GLUT4, une isoforme d#@si I'insuline, spécifique des tissus musculaires
et adipeux (Hocquettet al, 1996a). Le taux de prélévement du glucose paaukscle est relativement
faible chez le ruminant, de l'ordre de 4 % (Boisckt al, 1993 ; 1994 ; Dunshest al, 1995), en
raison du niveau d'expression et d’activité limiss transporteurs (Hocquett€ al, 1996a). La
contribution du glucose au métabolisme musculage reééanmoins importante, grace a l'apport
sanguin abondant de glucose qui compense largelamdatble efficacité de prélevement (Pethick,
1984). Les muscles oxydatifs présentent, cheznénant, un contenu en GLUT4 plus faible que celui
des muscles glycolytiques ou oxydo-glycolytigueodggletteet al, 1995). Cette spécificité des
ruminants par rapport aux monogastriques pourtadt i@terprétée comme un moyen pour limiter

I'utilisation du glucose par les muscles oxydagétsle rediriger ainsi vers d’autres sites tels tpse
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muscles glycolytiques, qui sont des consommatebigés de glucose. Ceci pourrait également
suggérer que les muscles oxydatifs s’oriententmtage vers I'utilisation de I'acétate comme sultstra
énergétique plutdt que du glucose de facon a épammdernier qui est produit par I'animal lui-méme

(néoglucogenése hépatique) (Hocquettal., 1996a).

Au sein du tissu musculaire, le glucose peut sudifiérentes voies métaboliques (figure 1): 1)
oxydation, 2) transformation en L-lactate, 3) sys#h de glycogéne (Pethick, 1984), 4) synthése
d’acides gras, en particulier dans les adipocytgamusculaires (Smith et Crouse, 1984 ; Hocquette
et al, 2005b). A l'exception de la synthése de glycageoes différentes voies métaboliques
empruntent toutes un méme chemin initial, celuiadglycolyse, une voie catabolique oxydative et
anaérobie faisant intervenir une série de 10 @estbiochimiques utilisant le nicotinamide adénine
dinucléotide (NAD) comme cosubstrat. Brievementgmens que ces réactions peuvent étre groupées
en 2 phases : la®lau cours de laquelle le glucose est converti goéghldéhyde-3-phosphate, et la
seconde ou les 2 molécules de glycéraldéhyde-3pplates sont transformées en pyruvate. La PFK et
I'aldolase sont des enzymes glycolytiques appanteada 1° phase, tandis que la G3PDH est active

au sein de la®4Hennen, 1995).

1) Oxydation

L'oxydation du glucose commence par [aétape de transformation intracytoplasmique duagacen
pyruvate par la voie de la glycolyse. Le pyruvatngire ensuite dans la mitochondrie et est
transformé grace a la pyruvate déshydrogénase (leBlrétyl-coenzymeA (CoA). L'acétyl-CoA va
étre complétement oxydé dans le cycle de Krebsietydk de carbone et va permettre la formation
de coenzymes réduits qui seront réoxydés dansalae€lle transfert des électrons (Hennen, 1995). La
contribution potentielle maximale du glucose auahétisme oxydatif musculaire est de I'ordre de 30
a 57 % chez le mouton a I'entretien (tableau Pigthick, 1984). Par ailleurs, chez cette méme espéc
seulement 18 a 26 % du glucose capté est directarrgdé, le reste étant vraisemblablement stocké
sous forme de glycogéne avant d’'étre ultérieurerorydé (Pethick, 1984 ; Hocquetteal,, 1998b).

La mesure de l'activité de certaines enzymes imgkg dans les réactions ci-dessus, telles que,la CS
'ICDH, la succinate déshydrogénase et la COX, germi'évaluer lintensité du métabolisme
musculaire oxydatif, c’est-a-dire I'importance tela des voies métaboliques oxydatives pour fournir
de I'énergie au muscle. Les 3 premieres enzymear@pnent au cycle de Krebs : la CS catalyse de
facon irréversible la condensation de I'acétyl-CetAde I'oxaloacétate en citrate, 'ICDH catalyse la
décarboxylation oxydative de lisocitrate arcétoglutarate, et la succinate déshydrogénaséysata
I'oxydation du succinate en fumarate. La quatrieengyme, la COX, appartient quant a elle a la
chaine de transport des électrons, et en assulerféere étape, a savoir le transfert des électiions

I'accepteur final, 'oxygene (Hennen, 1995).
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2) Transformation en L-lactate

Il s’agit d’'une fermentation homolactique : le ghse est préalablement transformé en pyruvate par la
voie de la glycolyse et le pyruvate est ensuitastiamé en L-lactate, qui sera exporté dans la
circulation sanguine. Cette derniére réaction attlgsée par la LDH et s’accompagne de I'oxydation
de son co-facteur, le NADH (Nicotinamide Adénineniiléotide Hydrogéné), en NAD Cette
réaction permet de restaurer, en conditions anaole stock cytosolique de NADndispensable a

la 6 réaction de la glycolyse, et donc a la poursuiteelle-ci (Hennen, 1995). Il s’agit donc d’une
voie métabolique principalement utilisée par lésd$ glycolytigues contenant peu de mitochondries
(Hocquetteet al, 1996b).

Simultanément, le L-lactate est prélevé du cousaniguin et peut étre utilisé i) par le foie pour la
néoglucogenese, ii) par les fibres oxydatives pmér oxydation compléte (Hennen, 1995 ; McCullagh
et al, 1996), iii) pour la lipogenése au sein des adifEs intramusculaires et sous-cutanés (Smith et
Crouse, 1984).

3) Synthése de glycogéne

La synthese de glycogéne a partir du glucose ¢oesdine voie majeure de transformation de celui-ci
dans les cellules musculaires (Pethick, 1984).'t &tape de la synthese du glycogéne correspond a la
1 réaction de la glycolyse, c'est-a-dire Il'activaticdu glucose en glucose-6-phosphata
I'hexokinase. Aprés 2 autres étapes intermédiaiee§S réalise le transfert des unités glucosidique
sur la chaine de glycogene en croissance (Hen®9%b).1Le glycogéne pourra étre ultérieurement
utilisé grace a la voie de la glycogénolyse, ausde laquelle il sera dégradé en glucose-1-phospha
via une glycogéne phosphorylase, puis transformé anoge-6-phosphate qui pourra a son tour
réintégrer la voie de la glycolyse (Hennen, 199%).GS et la glycogéne phosphorylase sont 2
enzymes dont les activités sont fréequemment dogpées estimer l'intensité du métabolisme

glycolytique musculaire (Hocquetét al., 1998b).

4) Synthése d’acides gras

La synthése d’'acides gras dans le muscle se déptugeparticulierement au sein des adipocytes
intramusculaires (Smith et Crouse, 1984 ; Hocqettsd, 2005Db).

D’une fagon générale, la synthése des triacylgbisédans les tissus — ou lipogenese — met en jeu
deux processus biochimiques majeurs : I'hydrolyae |p LPL des lipides transportés dans les
lipoprotéines (chylomicrons et VLDL) permettant siile captage par l'adipocyte des acides gras
libérés, et la synthése endogene d'acides grasiaduaglucose ou des acides gras volatils (lipege

de nov). La biosynthésele novodes acides gras nécessite deux éléments : tdurd';aune réserve
d’acétyl-CoA (cytoplasmique), et ensuite, la préserd’'un pouvoir réducteur, sous forme de
nicotinamide adénine dinucléotide phosphate (NADB#Hnnen, 1995). L'acétyl-CoA peut provenir

de différents précurseurs, tels que le glucoseatides aminés, le lactate, le pyruvate ou l'agétat
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(Hocquetteet al, 1998b). Bien que l'acétate soit clairement kEcprseur majoritaire des acides gras
dans les tissus adipeux de ruminants, nous détailidci la lipogenese a partir du glucose, quildem
prépondérante dans le tissu adipeux intramuscy(@ireth et Crouse, 1984 ; Hocquetteal, 2005b).

Les 2 enzymes clés de la lipogenese a partir deogiisont ainsi I'ATP citrate lyase et la NADP
malate déshydrogénase, également appelée enzynuggiengfiennen, 1995 ; Pethiek al, 2004). La
synthese des acides gras a partir du glucose d@lautéa transformation intracytoplasmique du
glucose en pyruvate par la voie de la glycolyseivisude sa décarboxylation oxydative
intramitochondriale en acétyl-CoA, grace a la PRicétyl-CoA formé constitue le précurseur pour
la synthése des acides gras. Cependant, étant dofihé’agit d’'un processus cytosolique, I'acétyl-
CoA est d’abord exporté de la mitochondrie graceymtieme de transport des acides tricarboxyliques,
sous forme de citrate. Dans le cytoplasme, I'ATiRate lyase catalyse la transformation du citrate e
acetyl-CoA, rendant ainsi ce dernier disponiblerpaulipogenése. Ce faisant, elle permet aussi la
libération de I'oxaloacétate, qui va étre transférem malate. L’enzyme malique catalyse alors la
décarboxylation oxydative du malate en pyruvateddtit le NADP en NADPH, et fournit de cette
facon une partie du pouvoir réducteur nécessail@ synthése des acides gras. L'initiation de la
synthése s’opere grace a l'acétyl-CoA carboxylases enzyme qui catalyse la carboxylation de
'acétyl-CoA en malonyl-CoA — véritable « donneurunités acétyles » pour le processus

d’élongation — et qui constitue I'étape limitante ld lipogenése (Hennen, 1995 ; Drackley, 2000).

L'insuline se présente comme le principal factear@gulation du captage par les cellules muscslaire
et adipeuses du glucose et de son métabolismeaéifitiaire. Elle augmente en effet la prise tiskala

de glucose, son stockage et son oxydation, en Igtimrespectivement I'activité de GLUT4, de la GS
et de la PDH (Hocquettet al, 1998b). L’insuline augmente donc la synthésegljeogene et
I'oxydation du glucose tout d’abord de facon indiezen stimulant le transport du glucose vers la
cellule, et ensuite de facon directe en agissartestenzymes clés de son métabolisme (Hocqgaette
al., 1998b). L'insuline régule par ailleurs égalemémtbiosynthése des acides gras, en activant
I'acétyl-CoA carboxylase (Hennen, 1995). La régalatdes autres enzymes clés de la lipogenése a
partir de I'acétyl-CoA ne sera pas détaillée ianedonné qu'elle a fait I'objet de tres nombrsuse

revues.
3.2. Métabolisme des acides gras volatils

Les AGV sont issus de la dégradation des hydragesacbone alimentaires par les microorganismes
du rumen. Les 3 principaux AGV formés a ce niveaalmsorbés sont I'acétate, le propionate et le

butyrate. Cependant, seul l'acétate constitue allement un substrat pour le tissu musculaire. En

effet, lors du premier passage hépatique des A@¥rér de la veine porte, 85 & 90 % du propionate
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sont transformés en glucose et plus de 80 % durdietysont directement utilisés par le foie
(Hocquette et Bauchart, 1999).

La concentration sanguine artérielle en acétate thanouton a I'entretien est de l'ordre de 1,2
mmole/l (tableau lll) (Pethick, 1984). Son tauxadtage par le train postéridarvivo est de I'ordre

de 35 a 45 % chez le ruminant, soit un taux nettermgpérieur a celui du glucose (Hocquettel,
1998b). La majorité de I'acétate capté est direetdret complétement oxydé (+ 80 %), le reste étant
utilisé comme précurseur carboné pour la syntheseadides gras (Pethigt al, 1981). Ainsi, la
contribution maximale de l'acétate au métabolismgdatif musculaire est estimée entre 30 et 40 %

chez le mouton a I'entretien (tableau Il1) (Pethit®84).

3.3. Métabolisme des corps cétoniques

Tout comme pour I'acétate, 'importance de la dbotion des CC au métabolisme musculaire est une
spécificité du ruminant (Pethick, 1984). Les CC eétaacétate i-hydroxybutyrate — sont produits
soit au niveau de I'épithélium ruminal, soit auedau hépatique. La concentration sanguine artérielle
en CC chez le mouton a I'entretien est de I'ordredB5 mmole/l (tableau 1ll) (Pethick, 1984). Re
hydroxybutyrate constitue cependant le principal €&f€ulant chez le ruminant (Koundakjian et
Snoswell, 1970 ; Pethiclet al, 1987). Le taux d'extraction df-hydroxybutyrate par le train
postérieulin vivo est approximativement de 10 a 45 % (Hocquetital, 1998b). De méme que pour
I'acétate, la plus grande partie est directementdé& (> 80 %) et la contribution maximale au
métabolisme oxydatif musculaire s’éleve environZ%d. Ces valeurs indiquent ainsi que chez le
ruminant, approximativement la moitié du métabobsemergétique musculaire est pris en charge par
les AGV et les CC, alors que chez 'lhomme, cettgrdaoution n’est que d’environ 10 % (tableau IlI)
(Pethick, 1984), en raison d’apports sanguins ausches de ces molécules beaucoup plus faibles.
L'oxydation des CC passe tout d’abord par la tramsétion dup-hydroxybutyrate en acétoacétate
grace a Ig3-hydroxybutyrate déshydrogénase. Cette étape seldéait vraisemblablement au niveau
mitochondrial (Koundakjian et Snoswell, 1970). l8amacétate est ensuite converti en acétoacétyl-
CoA puis en acétyl-CoA (Hennen, 1995).

3.4. Métabolisme des acides gras non estérifiélegtriacylglycérols

Les acides gras a longue chaine présents dansutantcsanguin se trouvent soit sous forme de

triacylglycérols, soit sous forme libre, c’est-aedd’ AGNE (Hocquettet al, 2000).

Les triacylglycérols circulants, transportés parllpoprotéines, sont hydrolysés par la LPL enexid

gras libres ou non estérifiés, qui sont ensuiteéésapar le tissu musculaire sous-jacent (Hocquettte
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al., 1998b; Cuvelieret al, 2005b). L’activit¢ de la LPL exerce donc un cOl sur
I'approvisionnement musculaire en substrats éniepggs d’origine lipoprotéique (Pethick et Dunshea,
1993). Les caractéristiques et le mode d’actionad&PL ont été amplement détaillés dans une
précédente synthése (Cuveliral, 2005b). Il est néanmoins intéressant de rappekerchez le bovin
comme chez les autres espéces animales, I'actieité LPL et I'expression de son géne sont plus
élevées dans les muscles oxydatifs comme le musatdiaque, que dans les muscles plus

glycolytiques, tels que leongissimus thoraci@Hocquetteet al,, 1998a).

Les AGNE plasmatiques, transportés par I'albumsmat issus soit de la mobilisation des réserves
lipidiques, soit de I'hydrolyse des triacylglycéadirculants par la LPL (Pethick et Dunshea, 1993).
La concentration plasmatique en AGNE est approxumatent 10 fois plus faible chez le mouton que
chez 'homme (tableau lll) et elle varie en fonntide I'état physiologique et/ou nutritionnel de
'animal (Pethicket al, 1983 ; Pethick et Dunshea, 1993 ; Hocquettal, 2000). Ainsi, une nette
augmentation de la concentration peut étre obsdoréede mobilisation des réserves lipidiques, en
cas de jeGne ou de sous-alimentation par exemaiigdnet al, 1968 ; Pethick et Dunshea, 1993).
La concentration plasmatique en AGNE chez la brigltie non gestante a I'entretien est de I'ordre de
0,1 mmole/l ; elle est de 1,1 mmole/l aprés un ¢edea 3 jours. Les AGNE représentent par ailleurs
moins de 5 % de la masse totale des lipides plagmestchez le ruminant (Pethick et Dunshea, 1993).
Le taux d’extraction approximatif des AGNE par tain postérieur est de I'ordre de 20 % chez la
brebis tarie non gestante (Pethick et Dunshea,)1&9a quantité d’AGNE directement oxydés par le
muscle au repos est relativement faible (entre 80e¥) (Bell et Thompson, 1979 ; Pethiekal,
1987 ; Pethick et Dunshea, 1993). La contributicaximale potentielle des AGNE au métabolisme
oxydatif musculaire est ainsi seulement de 5 % dherouton a I'entretien, alors qu’elle est de 70 a
100 % chez 'homme (tableau Ill) (Pethick, 1984)raison d'apports sanguins plus importants. Le
reste des AGNE prélevés entrerait dans le poadnmisculaire de triacylglycérols — soit au sein des
adipocytes intramusculaires, soit dans les gotttsidipidiques des fibres musculaires — ou serait
stocké sous forme d'acylcarnitine dans le cytose$ dellules musculaires avant d'étre oxydé
(Dagenaist al, 1976 ; Bell, 1980 ; Pethick, 1984).

Au sein des cellules du tissu musculaire, les aaiplas sont liés a des protéines de liaison spéaesi

les FABP et ledAcyl-CoA Binding ProteingACBP), dont le réle est vraisemblablement de rc&e
pools cytoplasmiques d’acides gras, I'un inactivéagitre activé, en vue de diriger ceux-ci soitsve
les sites d’oxydation (mitochondries et peroxysomssit vers les sites d’estérification (Sméhal,
1985 ; Veerkamp, 1995 ; Faergeman et Knudsen, 1288)fibres musculaires se caractérisent par la
présence d’'une isofome de FABP spécifigue au musglelettigue, la H-FABP, tandis que les
adipocytes intramusculaires sont dotés d'une iswfoispécifique au tissu adipeux, la A-FABP
(Adipocyte-FABP) (Smitret al, 1985). Le contenu en H-FABP ainsi que le nivé@xpression de la
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H-FABP (c’est-a-dire la quantité d’acide ribonugiée messager, ARNm) sont tous deux plus élevés
dans les muscles oxydatifs que dans les muscleslgtiques (Piotet al, 2000 ; Brandstettest al,
2002).

1) Voie de I'oxydation

Les acides gras a longue chaine présents dantol@dagme de la cellule musculaire sont transformés
en acyl-CoA grace a une acyl-CoA synthase (HocqusttBauchart, 1999). Deux sites d'oxydation
sont alors possibles.

Les acides gras peuvent tout d'abord étre oxydéselbament au sein des peroxysomes, les acides
gras a longue ou trés longue chaine étant ainssfoamés en acides gras a chaine moyenne ou
courte ; ils gagnent ensuite la mitochondrie posulgir une oxydation compléte (Bradyal, 1993 ;
Hocquette et Bauchart, 1999).

Alternativement, les acides gras — sous forme d‘@oA — peuvent, tout comme au niveau
hépatique, directement entrer dans la mitochondréce a un systeme de transport complexe
dépendant de la carnitine, impliquant I'action cmomée de 2 carnitine acyl-transférases (CAT) et
d’une carnitine:acyl-carnitine translocase (Bratlal, 1993 ; McGarry et Brown, 1997). Cette famille
d’enzymes ayant fait I'objet d’une description dé&tea dans une précédente synthese (Cuvetiat.,
2005b), seules quelques notions importantes voeta&tordées ici. Les CAT constituent une famille
d’enzymes impliquées dans le transport intracetielldes acides gras. Jusqu’'a présent, elles ont été
isolées au niveau de la mitochondrie, du peroxysetngu réticulum endoplasmique (Braely al,
1993 ; Zammit, 1999). Cette famille peut étre dieisen deux groupes: les CAT sensibles a
l'inhibition au malonyl-CoA, couramment désignéesus le terme générique de CPTaarfitine
palmitoyltransferase outecarnitine palmitoyl-transférase externe), et lesTGisensibles a celle-ci,
parmi lesquelles on peut trouver la CPTi, une CBTadmembrane mitochondriale interne. La CPTo
de la membrane mitochondriale, couramment appel€® Tl », est la CAT la plus connue
actuellement (Zammit, 1999). Son rdle est de catalla formation d’acyl-carnitine et de CoA a parti
d’acyl-CoA et de L-carnitine libre. Le CoA est liléédans le cytoplasme et redevient disponible pour
d’autres réactions métaboliques. L'acyl-carnitiret @uant a elle transportée a travers la membrane
mitochondriale interne par la carnitine:acyl-cangttranslocase en échange de carnitine librestet e
reconvertie en acyl-CoA dans la matrice mitochaldrgrace a la CPTi, également désignée sous le
terme « CPT Il », localisée au niveau de la memdbmaitochondriale interne (Bradst al, 1993 ;
McGarry et Brown, 1997 ; Zammit, 1999). L'activitee la CPT | constitue I'étape limitante de
I'oxydation des acides gras dans la mitochondrig, ¢cg soit au niveau hépatique ou musculaire. La
CPT | est en effet inhibée par le malonyl-CoAidtermédiaire formé lors de la synthése des acides
gras €fr. suprg (McGarryet al, 1983 ; Brindleet al, 1985 ; McGarry et Brown, 1997). L’'oxydation
des acides gras est donc, comme précédemmenté&sigmdirectement sous le contréle de l'insuline,

puisque celle-ci est responsable de [I'activation l'deétyl-CoA carboxylase, qui catalyse la
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carboxylation de l'acétyl-CoA en malonyl-CoA (Hemnel995). Il semblerait cependant que
l'inhibition de la CPT | par le malonyl-CoA ne soitas identique entre les 2 populations de
mitochondries musculaires — mitochondries interrbyifaires ou subsarcolemmales — ainsi
gu’entre les différents types de muscles. Pioblalorateurs (2000) ont en effet montré que la CPT
des mitochondries intermyofibrillaires du coeur @aw préruminant était 28 fois moins sensible au
malonyl-CoA que la CPT | des mitochondries subdammales. Des études plus récentes ont aussi
montré que chez le rat, la CPT | des muscles stijigeles rouges présente une relative insensilailité
malonyl-CoA par rapport a la CPT | des musclesddaKimet al., 2002), et ce, davantage au niveau
des mitochondries intermyofibrillaires que des wfitondries subsarcolemmales (Koegsl, 2005).
L’oxydation intramitochondriale des acides gras esilisée par la voie de Ia-oxydation, qui
s’exécute en 4 étapes au terme desquelles il ynaafmn d’un acyl-CoA plus court de 2 atomes de
carbone et d'un acétyl-CoA disponible pour le cyiteKrebs (Hennen, 1995). L4 &ape de I18-
oxydation est catalysée par faHADH (Hennen, 1995), dont la mesure de I'activitét parfois

utilisée pour qualifier le métabolisme oxydatif muscle (Hocquettet al, 1998b).

2) Voie de I'estérification

Les acyl-CoA peuvent, alternativement a la voiel'd&ydation, étre estérifiés pour former des
triacylglycérols. Cette synthese se produit magiméiment au sein des adipocytes intramusculaires,
mais peut également avoir lieu dans les fibres mlases, donnant ainsi naissance a des gouttelettes
lipidiques au sein des cellules (Hocquette et Baricli999). Le contenu en triacylglycérols est par
ailleurs plus élevé dans les fibres musculairetyple oxydatif que dans les fibres de type glycglysi
(Spriet et al, 1986). Parallélement a la synthese de triacgéahyls, les acyl-CoA peuvent étre
également estérifieés pour former des phospholipidesstituants majeurs des membranes cellulaires
et intracellulaires. Les voies métaboliques de l®se des triacylglycérols et des phospholipides
reposent sur un ensemble de 4 réactions biochimigdent les 3 premiéres sont communes et

aboutissent a la formation de 1,2-diacylglycéraig@xliey, 2000).

Les triacylglycérols stockés au sein du tissu miageu— dans les adipocytes intramusculaires ou les
cellules musculaires elles-mémes — constituentésmrves pouvant étre mobilisées grace a la lipase
hormone dépendante (HSHprmone-Sensitive Lipagaine enzyme qui hydrolyse les triacylglycérols
et libére le glycérol et les acides gras libresniiéa, 1995 ; Cortrigtat al., 1997). Au sein des fibres
musculaires, il semblerait que la LPL et la HSLsagit de facon coordonnée en vue de satisfaire les
besoins énergétiques du muscle. La LPL, en hydaotyes triacylglycérols plasmatiques, restaure les
stocks intramusculaires de triacylglycérols quréguisent pendant la contraction musculaire, tandis
que la HSL fournit les substrats énergétiques eaifrdhysant les triacylglycérols stockés dans le
cytoplasme (Cortrightt al, 1997). Lors de déficit énergétique (en cas dmgede I'animal par

exemple), une mobilisation des triacylglycérols tlesus adipeux se produit, via I'activation de la
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HSL adipocytaire, ce qui augmente la concentregamguine en AGNE. La cellule musculaire préléeve
les AGNE circulants, et l'augmentation intracelitéa subséquente en acyl-CoA provogue une
inhibition de la HSL musculaire, ce qui permet démer les réserves lipidiques de la cellule

musculaire (Faergeman et Knudsen, 1997).

4. Relations entre le métabolisme énergétique mudaire et la composition chimique du muscle

Les différentes voies métaboliques du métabolisneeg&tigue musculaire qui ont été décrites dans le
paragraphe précédent sont régies par de nombretexufa d’ordre génétique, nutritionnel et hormonal
(Hocquetteet al, 2000). En filiere bovine viandeuse, la maitiisece métabolisme revét un intérét
particulier, étant donné les relations étroitegeciieés caractéristiques du muscle, et notamment sa
composition chimique, la qualité de la viande gui ®sultera et le métabolisme énergétique
musculaire (figure 3). Ce dernier chapitre va a@ter a décrire les relations entre le métabolisme
énergétique musculaire et la composition chimiquendiscle, en se focalisant plus précisément sur la

problématique de la teneur intramusculaire endipid

L’accumulation de graisse au niveau intramusculaoglifie la composition chimique de la viande, et
influence ainsi plusieurs paramétres déterminauséité, tels que la flaveur, la jutosité et ladeete
(Hocquetteet al, 2000) (figure 3).

Pour rappel, les lipides du muscle se distribuetnbiad niveaux : dans les gouttelettes lipidiques d
cellules musculaires, dans les membranes cellalamis forme de phospholipides et dans les
adipocytes intramusculaires (sous forme de tridgggols surtout), dont la contribution a la teneur
lipidique totale du muscle est la plus importahi®.contenu en graisse d’un muscle est quant alui |
résultante de trois phénoménes concomitants : éey@ment, la synthese et la dégradation des
triacylglycérols. Tant au niveau de I'adipocyterémhusculaire qu'au niveau de la cellule musculaire,
de nombreuses voies métaboliques peuvent doncitlmomtra la variabilité du contenu en graisse
intramusculaire. Ces voies comprennent : la capaltitmuscle a prélever les lipides plasmatiojiges
notamment l'activité de la LPL, la prise en chairgeacytoplasmique des acides gvésles FABP, la
capacité du muscle a synthétisier novodes acides gras a partir de précurseurs carbprégefant
des glucides ou des lipides) et 'oxydation deslegigras au sein des mitochondries ou leur stockage
dans les adipocytes intramusculairem l'activité d’enzymes clés (Hocquettet al, 2003).
L’augmentation de la teneur en lipides intramudoedaest associée a une augmentation de I'activité
des voies de dépot (captage des lipides circuirggnthésele novQ, de transport intracellulaire mais
aussi d'utilisation (oxydation) des acides grassdarmuscle, et donc a une balance dépdét/dégradatio
en faveur du premier. Ainsi, les muscles qui posséte plus de lipides sont ceux qui présentent un
turnover des acides gras plus important (Gonelret, 2001), et ce sont les muscles de type oxydatif

qui présentent les teneurs en lipides intramusadaés plus élevées (Gondettal, 2001 ; Barnolat
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al., 2005). De nombreuses recherches sont actueltememées en vue de déterminer, au sein des
différentes voies métaboliques pouvant contribukr ariabilité du gras intramusculaire, quels sont

les paramétres qui sont réellement liés a cetiahiliré et donc, quels sont les indicateurs disifiér

de la viande bovine. Le présent paragraphe fadignent, pour chaque voie métabolique impliquée,

un état des lieux sur les connaissances actuelles.

4.1. Prélévement des triacylglycérols circulants

Bien que l'activité de la LPL soit la plus élevéand les muscles de type oxydatif (Hocquettal,
1998a ; Faulconniest al,, 1999), aucune relation n’a pu étre mise en éagee ce jour entre I'activité
de la LPL ou son niveau d’expression et le contangraisse intramusculaire (Hocquedtel., 2003 ;
Bonnetet al,, 2005).

4.2. Transport intracellulaire

Les travaux de Smith et collaborateurs (1985) arinis de montrer qu'il existe une corrélation
positive entre I'activité de la H-FABP et le tauestérification de l'acide palmitigue au sein des
fibres musculaires du musc&ernomandibularisLe niveau de persillé d’'un muscle n’est cependant
pas lié a I'activité de la H-FABP, car la majorité la graisse intramusculaire est localisée norapas
sein des gouttelettes lipidigues des cellules mases, mais bien dans les adipocytes
intramusculaires, qui expriment une autre form&ABP (Mooreet al,, 1991), la A-FABP. Hocquette
et collaborateurs (2003) ont ainsi montré, dans émele comparant 3 muscles provenant de 4
génotypes de beeufs, gu'il existe une corrélatiositive significative entre le contenu en A-FABP
d’'un muscle et sa teneur en triacylglycérols. Lateou en A-FABP expliquerait ainsi 58 % de la
variabilité totale de la teneur en triacylglycéroiramusculaires, ce qui indiquerait que le nombre
d’adipocytes intramusculaires est un des mécanibinézgiques majeur contribuant a I'accumulation
de triacylglycérols dans le muscle (Hocquettal, 2003), confirmant ainsi les résultats de Ciamtio
collaborateurs (1985). De méme, Barnola et collateorrs (2005) ont mis en évidence, chez des
taurillons de différentes races, une corrélatiositp@ entre le niveau de '’ARNm de la A-FABP du
muscle Longissimus thoraciet son contenu en graisse intramusculaire, laabgité du niveau
d’expression de la A-FABP expliguant ainsi 42 % e variabilité totale du contenu en
triacylglycérols intramusculaires. Cependant, ao daine méme race, aucune corrélation n'a pu étre
identifiée. L'expression de la A-FABP pourrait dononstituer un indicateur de la capacité des
taurillons & déposer du gras intramusculaire eatres, mais pas au sein d'une méme race (Baghola
al., 2005).
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4.3. Synthése de novo

1) Substrats de la lipogenese

Chez le ruminant, il existe 3 types de substragpatiibles pour la lipogenesde novo: le glucose, le
lactate et l'acétate. Les adipocytes intramusasasemblent utiliser préférentiellement le glucose
comme précurseur pour la synthese lipidique, ajassles tissus adipeux sous-cutanés montrent une
préférence pour I'acétate (figure 2) (Smith et GmuL984 ; Hocquetiet al,, 2005b). Smith et Crouse
(1984) ont ainsi montré que l'acétate procuraita780 % des unités acétyles pour la synthése des
acides gras dans le tissu adipeux sous-cutané @lmr sa contribution au niveau du tissu adipeux
intramusculaire n’était que de 10 a 26 %, le lactatirnissant quant a lui approximativement le méme
pourcentage d’'unités acétyles pour les 2 sites Bige ces observations n'aient pas été reproduites
(Lee et al., 2000), une étude récente conforte les résultatSni¢h et Crouse (1984). Hocquette et
collaborateurs (2005b) ont en effet montré queileau d’expression de la GLUT4 ainsi que les
activités de la PFK et de I'ATP citrate lyase étai@lus élevées au sein du tissu adipeux
intramusculaire que dans le tissu adipeux sousiéutmdiquant ainsi un plus grand potentiel de
synthése de I'acétyl-CoA a partir du glucose egéuant donc une plus grande capacité a synthétiser
les acides gras a partir du glucose. Par ailldarsissu adipeux mésentérique utiliserait également
préférentiellement I'acétate et non pas le glugeser la synthése de ses acides gras (Hanson et
Ballard, 1967).

Ces différences métaboliqgues ont potentiellemerst censéquences importantes en productions
animales. En effet, elles suggerent que la disj@gildu glucose pourrait influencer la répartitida

la graisse entre les différents sites de dépodgutesignifie une possible manipulation des dépéts d
gras dans l'organisme (Pethick et Dunshea, 1996%i €eleve d'un intérét particulier a I'heure
actuelle ou, chez le bovin notamment, la séleatioriaveur d’un développement musculaire de plus
en plus important a entrainé une diminution deeteetir en lipides intramusculaires (Hocquettal,
2000), puisque adiposité de la carcasse et ligitesmusculaires varient conjointement (Robelin et
Casteilla, 1990 ; Cuvelieet al, 2005c). Ainsi, il pourrait étre suggéré d'udlisdes régimes qui
orientent les fermentations ruminales vers la pctidn de propionate (presque intégralement
transformé en glucose au niveau hépatique) et/otagorisent la digestion de 'amidon au niveau de
I'intestin gréle. De telles rations améliorent lapbnibilité du glucose et pourraient ainsi augreent

préférentiellement la synthése d’acides gras datisdu musculaire (Pethiek al, 2004).

2) Enzymes clefs de la lipogenése

De nombreuses enzymes sont impliquées soit datipdgenésede novo(cfr. suprg, soit dans
I'estérification des acides gras pour la synthése tdacylglycérols. Plusieurs d’entre elles ont fa
I'objet de mesures d’activité et/ou de niveau diesgion. Pour la voie de la lipogenékenova il

s’agit de 'ATP citrate lyase, I'acétyl-CoA carbdage, I'enzyme malique, I'acide gras synthase
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(complexe multienzymatique catalysant la synthése atides gras a partir du malonyl-CoA ou de
'acétyl-CoA) et la glucose-6-phosphate déshydragén(G6PDH, enzyme cytoplasmique catalysant
I'étape d’engagement du glucose-6-phosphate dansil des pentoses pour la production du
NADPH) (figure 1) (Bonnett al, 2003 ; Raisonniegt al, 2004 ; Bonneét al, 2005 ; Hocquettet

al., 2005b). Pour la voie de l'estérification desdasi gras, il s’agit de la glycérol-3-phosphate
déshydrogénase (enzyme catalysant la réductionhdsppodihydroxyacétone — triose-phosphate
intermédiaire de la glycolyse — en glycérol-3-pHuete) (figure 1) (Bonnett al, 2003 ; Raisonnier

et al, 2004). Certaines de ces enzymes ont montré tdesmux d'activité et/ou d’expression
sensiblement différents entre muscles glycolytiqaasoxydatifs et/ou entre génotypes différents
(races a niveau de persillé élevé ou faible) (Bomteal, 2003 ; 2005 ; Hocquettet al, 2005b).
Cependant, jusqu'a présent, aucune relation n'atpel démontrée entre le niveau d'activité ou
d’expression de ces enzymes et le contenu en graigemusculaire, a I'exception de la G6PDH.
Dans une étude récente, Bonnet et collaborate@@5)2ont en effet montré que l'activité de la
G6PDH au sein des musclesngissimus thoracjRectus abdominist Semitendinosuétait 2 a 4,6
fois plus faible chez des bceufs Limousin (faibleeau de persillé) par rapport a des Angus et des
croisés Angus x Noire Japonaise (niveau de persideé), et que le niveau d’'activité de I'enzyme
était lié & la variabilité du gras intramusculasaggérant ainsi que la G6PDH pouvait jouer un role
dans I'expression du gras intramusculaire chezlenb Par ailleurs, au cours de cette méme étude,
Bonnet et collaborateurs (2005) ont identifié ucosel facteur, le degré d’expression de la leptine a
sein du muscle, pouvant également expliquer laakdité du persillé de la viande bovine. La leptine
est une hormone protéique produite principalemantgtissu adipeux et sécrétée dans le sang. Un de
ses rbles principaux est dinformer I'organisme #$irniveau de ses réserves lipidiques. Ainsi,
I'accroissement de la taille des adipocytes augenknsynthése de leptine et la leptinémie, ce qui a
notamment pour effet de diminuer I'appétit, d’adomles dépenses énergétiques et de modifier les
taux circulants d’hormones (insuline, glucocortitas...), avec pour conséquences une moindre
disponibilité des nutriments pour le tissu adipetixine diminution de la lipogenese et de la symthés
de leptine et/ou une augmentation de la lipolyddillj@rd et al, 1999). Le niveau d’expression de la
leptine au sein du muscleongissimus thoraciserait ainsi 6 fois moins élevé chez des boceufs
Limousin par rapport a des Angus ou des croisésugixgNoire Japonaise, et ces différences seraient

liées a la variabilité du gras intramusculaire (Betet al., 2005).

4.4. Oxydation des acides gras

Parmi les différentes enzymes impliquées dansimd® I'oxydation des acides gras, certaines dientr
elles constituent des marqueurs du métabolismeatifytelles que la COX, la CS, I'lCDH et [&
HADH (cfr. suprg. Les muscles de type oxydatif sont caractéris¢ésip dépbt de gras plus important

que les muscles de type glycolytique. Une telleeplagion est, a premiére vue, assez surprenante,
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puisque le catabolisme des acides gras devraitelineur dépét. Il semblerait qu’en réalité un
turnover élevé des acides gras, caractéristiguemiesles oxydatifs, favorise leur dépoét. De plus,
parmi les différents marqueurs du métabolisme o¥fydactivité de la COX (et de I'lCDH dans une
moindre mesure) est la mieux corrélée avec le ooné: graisse intramusculaire (Hocquetteal,
2003). Ces résultats ont été confirmés réecemmearBag@ola et collaborateurs (2005) qui ont montre,
dans une étude portant sur 3 muscles et 3 racesidéons, que le contenu en graisse intramuseauilai
était lié a I'activité de la COX lorsque les 3 raadaient considérées ensemble. En revanche, aucune
relation n'a pu étre démontrée au sein d’'une méace.rLa variabilité de l'activité de la COX
expliquerait ainsi 47 % de la variabilité totale chintenu en graisse intramusculaire. L'activitéade
COX pourrait donc étre un indicateur de la capadése taurillons & déposer du gras intramusculaire,

étant donné qu'il différe entre races a viande neagg races a viande grasse (Barmtlal, 2005).

5. Conclusion

Le métabolisme énergétique des muscles squeledtigiue ruminant repose principalement sur
I'utilisation des acides gras volatils, des corp&doniques et du glucose. Ce dernier substrat
constituerait pour le tissu adipeux intramusculaineprécurseur carboné de choix pour la lipogenése
de novoa I'opposé des autres sites adipeux, qui utilipeférentiellement 'acétate. Les AGNE et les
triacylglycérols plasmatiques, présents en conagalrs relativement faibles, sont quant a eux des
substrats énergétiques d'importance secondairedifiésentes voies métaboliques empruntées dans
le métabolisme énergétique sont conditionnéesgpaature des fibres musculaires. Ainsi, sur base de
I'activité de certaines enzymes clefs du métabaigtnde leur vitesse de contraction, il est possibl
classer les fibres en 3 catégories métaboliquagdatives, glycolytiques ou oxydo-glycolytiques et
en 2 types contractiles : rapide ou lent. Lediaia entre le métabolisme énergétigue musculaike e
composition chimique du muscle, plus particuliéretrga teneur en lipides, sont complexes et n'ont
pas encore été complétement élucidées. Toutefo@sgues grandes tendances ont pu étre dégagées.
Ainsi, un muscle plus glycolytique présente unellmgie utilisation du glucose, un turnover en aside
gras plus faible et des teneurs en lipides intramlages réduites. Ces caractéristiques auront des
répercussions en terme de qualité de viande. Lggransion de ces phénoménes releve donc d’un

intérét majeur.
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Tableau | : Classification des différents types de fibres milaices chez les mammiféeres selon
différents auteurs

Auteur Type de fibrés

Brooke et Kaiser, 1970 I A 1B
Ashmore et Doerr, 1971 BR oR aw
Peteret al., 1972 SO FOG FG

! R:red (rouge) ; W :white (blanche) ; SO slow oxidative(lente oxydative) ; FOG fast oxido-glycolytic
(rapide oxydo-glycolytique) ; FGfast glycolytic(rapide glycolytique).
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Tableau Il : Les différents types de fibres musculaires etslezaractéristiques analysées par une
combinaison du type contractile révélé a I'aidentizorps anti chaines lourdes de myosine (MyHC,
Myosin Heavy Chainet du type métabolique révélé par l'activité desliccinate déshydrogénase
(d'aprés Picaret al, 2003b)

Type de fibres I A X 1B
Contraction Lente Rapide Rapide Rapide
Isoforme de MyHC I lla [Ix lIb
Activité ATPasique Faible Forte Forte Forte

Oxydo-glycolytique
Métabolisme Oxydatif Oxydo-glycolytique Glycolytique
a glycolytique

Nombre de mitochondries +++ ++ + +
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Tableau lll :Concentration sanguine (mmole/l) et contributioeximale au métabolisme oxydatif de différents mélisgs dans le muscle squelettique (%)

chez le mouton a I'entretien et chez 'homme (ddspPethick, 1984)

Mouton Homme
Métabolite . — Ty - e — — e
Concentration artérielle Contribution a I'oxydation Concentration artérielle Contribution a I'oxydation
(mmole/l) (%) (mmole/l) (%)
Glucose 2,95 - 3,81 30-57 4,2-4,8 10-30
Acétate 1,2 30-40 0,17 ND
Corps cétoniques 0,35 15 0,17 2-10
Acides gras a longue chaine
0,06 5 0,6 -0,7 70 - 110

non estérifiés

1 ND : non déterminé



Figure 1: Principales voies du métabolisme énergétiquecoiase
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GLUT4 : isoforme 4 du transporteur du glucose ; PRshosphofructokinase ; G3PDH : glycéraldéhyde-3-
phosphate déshydrogénase ; LDH : lactate déshydasgé GS: glycogene synthétase; GP : glycogene
phosphorylase ; G6PDH : glucose-6-phosphate déspgdase ; PDH : pyruvate déshydrogénase ; CSatecitr
synthase ; ICDH : isocitrate déshydrogénase ; 8ateiDH : Succinate déshydrogénase ; COX : cytootm
oxydase ; ATP citrate lyase : adénosine triphosphitate lyase ; AGS : acide gras synthase ; C&arnitine
palmitoyl-transférase B-HADH : B-hydroxyacyl-CoA déshydrogénase ; LPL : lipoprogilipase ; glycérol-
3PDH : glycérol-3-phosphate déshydrogénase ; HSarmone-Sensitive Lipagipase hormone dépendante) ;
CoA : coenzyme A ; DHAP : dihydroxyacétone phosphaB3P : glycéraldéhyde-3-phosphate ; 1,3-BPG- 1,
biphosphoglycérate ; NAD : nicotinamide adénineudiaotide ; NADH : NAD hydrogéné ; NADPH : NAD
phosphate ; FADH : flavine adénine dinucléotide rogéné ; TAG : triacylglycérol ; CC : corps cétams ;
AGNE : acide gras non estérifié ; H-FABReart-fatty acid binding proteifisoforme musculaire de la protéine
de liaison des acides gras) ; ACB&cyl-CoA binding proteirfprotéine de liaison des acyl-CoA) ; Glycérol-3P :
glycérol-3-phosphate.
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Figure 2: Contribution relative des précurseurs carbonés [zosynthése des acides gras dans le tissu
adipeux de boeuf Angus de 18 mois (% = SD) (d’apréthick et Dunshea, 1998a les données de
Smith et Crouse, 1984)
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Figure 3 : Contribution des caractéristiques musculairesguidité sensorielle de la viande (couleur,
jutosité, tendreté et flaveur) (Hocquetteal., 2005a)
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Deuxiéme partie : Expérimentation

[. Introduction

En Belgique, en 2004, la viande bovine a été pteduwiincipalement par les vaches de réforme, les
veaux et les taurillons, contribuant respectivenéedO, 35 et 24 % du nombre total des carcasses
soumises a l'expertise et déclarées propres a taocomation. Exprimées en masse totale des
carcasses produites, les données correspondamesiesal8, 17 et 32 % (Service Public Fédéral
Economie, P.M.E., Classes Moyennes et Energie, )20@s taurillons constituent ainsi une part
importante de I'approvisionnement en viande bouviredge. Au sein de cette derniére catégorie
d'animaux, le Blanc Bleu Belge, et plus particdient le type culard, se place en téte des

différentes races représentées.

Sélectionnée a partir des années 50 pour sa tem@al'ftypertrophie musculaire, la race Blanc Bleu
Belge, connue alors sous la dénomination de raddajenne et Haute Belgique, est passée en une
vingtaine d’années du type mixte au type vianddwa fixation rapide du caractere culard a été
rendue possible par une sélection sévere exercéeasa des performances zootechniques et de la
composition de la carcasse (Clinquettal, 1998). Le Blanc Bleu Belge culard se distingiresia

notamment par un développement musculaire excemiat un rendement a I'abattage élevé.

En Belgique, la finition des taurillons est réatisgn conditions d’élevage intensif, avec des ration

denses en énergie a base d'ensilage de mais oulpgles ple betteraves, complémentées par des
concentrés tels que des tourteaux, des céréalede®usous-produits de céréales. Ailleurs, des
systemes d’engraissement moins intensifs peuvergrsmntrer, davantage de fourrages étant alors

inclus dans la ration.

Il existe, dans la littérature, de nombreuses desm&crivant les caractéristiques d’animaux croisés
(par exemple, voir le Cycle VII of the Germplasmalation Program, rapporté par Wheedeial,
2005) ou de race pure. Ces données se rapportamment aux caractéristiques zootechniques, a la
composition de la carcasse, a la qualité de viandsu profil en acides gras de la viande. La ditéers
des schémas expérimentaux rend cependant touteacaisgn d’'une étude a une autre relativement
difficile. Ces parameétres sont en effet largemefiténcés par les différents modes de management.

Une finition a I'herbe, la proportion de fourrageglus dans la ration, la nature des concentrés
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distribués, I'dge des animaux en début d’engraissénta durée d’engraissement,... sont autant de
facteurs pouvant affecter les résultats de la daption.

Une comparaison de différentes races de taurilkmsnises aux mémes conditions de finition est
ainsi apparue comme une optique intéressante afimidux cerner et de mieux évaluer, dans un
contexte belge, les caractéristiques du Blanc Helge culard par rapport a celles d’animaux

d’autres races a viande. Deux races étrangeresipsit été sélectionnées, une race francaise, la
Limousine, et une race britannique, I’Aberdeen Anduans cette étude, des taurillons de races Blanc
Bleu Belge, Limousin et Aberdeen Angus ont aingt éngraissés selon le schéma intensif

classiquement rencontré en Belgique.

Par ailleurs, la sélection en faveur d'un développat musculaire de plus en plus important a
entrainé une diminution de la teneur en graissarmisculaire des animaux. Pour de nombreux
consommateurs, la viande issue de ces animauxapparsi comme une viande manquant de godt.
Des études ont suggéré que la disponibilit¢ du ogleicpouvait influencer la répartition des
compartiments adipeux chez le bovin, ce qui lagsenvisager une possible manipulation des
dépdts de gras dans l'organisme par le biais denBatation (Pethick et Dunshea, 1996). Les
adipocytes intramusculaires utiliseraient en effetférentiellement le glucose comme précurseur
pour la synthése des acides gras a longue chaimién(8t Crouse, 1984 ; Hocquette al, 2005b),
alors que les tissus adipeux sous-cutanés momnenane préférence pour I'acétate (Smith et Crouse,
1984). Ces différences métaboliques suggérent quaugmentation de la disponibilité du glucose
pourrait favoriser la lipogenésie novoau sein des adipocytes intramusculaires, et pasécpent
augmenter le persillé de la viande (Pettdthl, 2004).

La nature des produits issus des fermentationsmral®eg est largement influencée par les ingrédients
présents dans la ration du ruminant. Les céréafgmrgnt en effet davantage de propionate,
précurseur de glucose, alors que les pulpes sétnémisent la production d’acétate (van Eenaeme
et al, 1990). Par ailleurs, certaines céréales, tgjles le mais, sont caractérisées par des teneurs
importantes en amidon non dégradable au niveawdhenm subissant une digestion enzymatique
intestinale a l'origine de la production de glucoBans ce contexte, deux régimes alimentaires aux
schémas de fermentations ruménales différents ténthisis : I'un a base de pulpes séchées et

l'autre a base d’orge et de mais.

L’expérimentation, réalisée dans le cadre de laesolion 2612/1/0 établie avec la Direction générale
de I'Agriculture du Ministére de la Région Wallonreeconsisté en I'engraissement de taurillons de
race Blanc Bleu Belge, Limousine et Aberdeen Angukaide de rations concentrées a base de

céréales ou de pulpes séchées. Six catégories mengiees ont été mesurés: performances
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zootechniques, données d’abattage et compositida darcasse, composition chimique musculaire,
caractéristiques métaboliques des fibres muscalgim®fil musculaire en acides gras et qualitéade |

viande.

Page 137






Deuxieéme partie : Expérimentation
Il. Récapitulatif du schéma expérimental

ll. Récapitulatif du schéma expérimental

[I.1. Animaux et management général

L’essai s’est déroulé a la Station Expérimentalé&adeaculté de Médecine Vétérinaire de I'Université
de Liége. Un total de 36 taurillons, agés initiadende 12,8 + 1,5 mois, ont été choisis : 12 BB
sélectionnés sur le phénotype culard (BB), 12 Lismsi (LIM) et 12 Aberdeen Angus (AA). Aprés
regroupement, les animaux ont été soumis a unedwede transition de six semaines, afin d’atténuer
les différences individuelles issues des conduaitasrieures et d'adapter les animaux a leur rat®n
croissance-engraissement. Durant cette périodealgslons ont été maintenus en stabulation libre
sur paille et ont recu un régime riche en fourragesstitués d’'ensilage d’herbe et d’ensilage de
mais. Les animaux ont ensuite été répartis aléaeint par race en deux groupes similaires pour
débuter I'essai proprement dit.

Le premier groupe a recu un régime concentré a daspulpes séchées et le second un régime
concentré a base de céréales. Les deux régimetéofarmulés de maniere a fournir un haut niveau
d’énergie et a apporter 160 g de protéines bruide&gde matiere séche (MS). La composition et les
caractéristiques des régimes sont présentées eldabléau |. Les animaux ont été nourris une fois
par jour le matin, en quantités adéquates pour peumettre un accéad libitum a leur régime
respectif.

A la fin de la période de finition, les animaux @wé transportés, sans mise a jedn, jusqu’a l'abatt
le plus proche. La période des abattages s’esuld&ur un intervalle de temps de 35 jours, les
taurillons étant abattus selon leur degré de grhli selon une échelle de cing points (0 : trés
maigre, 5 : trés gras) sur base de la palpatida Hase de la queue, de la région lombaire et@tes c
(Agabrielet al, 1986). Les taurillons BB atteignant difficilentate hauts niveaux de gras, un niveau
de 3 a été considéré comme le seuil nécessaire lpdiattage. Les BB ont été utilisés comme
références pour I'abattage, et les abattages defidas des deux autres races ont été synchronisés

sur ceux des BB par degré dégressif de gras.
I1.2. Description des paramétres étudiés

[1.2.1. Performances zootechniques

Les performances zootechniques des animaux ormaétélées sur base de la mesure des ingestions

journaliéres et de celle des poids vifs réaliségemles quatre semaines.
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[1.2.2. Données d’'abattage et composition de laasse

A I'abattoir, le poids vif des animaux a été enstrgi. Ceux-ci ont ensuite été étourdis puis saignés
La téte, les pieds, la peau, la queue et le cinogiiquartier ont été successivement retirés. Les
carcasses ont été classées selon la méthode derstadt européenne, en appréciant la conformation
(SEUROP) et l'état d’engraissement (1 a 5) (Anony@81 ; 1991a; 1991b). Le poids de la
carcasse chaude a été mesuré. Le rendement acti® car base du ratio du poids de la carcasse
chaude sur le poids d'abattage. Deux jours apedmitage, un segment tricostal (cbtes 7 a 9) a été
prélevé du cété droit de I'animal. Il a été dissagltérieurement pour séparer la viande maigre, le
gras, le tissu conjonctif et les os, afin d’estirfeercomposition de la carcasse selon la régression
proposée par Martin et Torreele (1962).

[1.2.3. Composition chimigue musculaire

La composition chimique (matiére organique, cendpstéines brutes) du muscl®ngissimus
thoracis (LT) a été déterminée selon les méthodes offeselhpres lyophilisation des échantillons
(Association of Official Analytical Chemists, 1975)

La teneur en graisse intramusculaire a été détéeran sein des muscles [SemitendinosuéST) et

Rectus abdomini@RA) sur base des contenus individuels en acides ¢fr. Infra).

[1.2.4. Caractéristigues métaboligues des fibresaulaires

Trente minutes aprés l'abattage, des échantillensaiscle LT, ST et RA ont été prélevés et plongés
dans l'azote liquide pour analyses ultérieures. deenieres ont été réalisées par I'Institut Natialea
la Recherche Agronomique (INRA), au sein de I'Und& Recherche sur les Herbivores de Theix

(France).

» Les activités de la cytochronmeexydase (COX) (EC 1.9.3.1) et de la citrate sys¢h@CS)
(EC 4.1.3.7), deux enzymes représentatives du wi&taie énergétique aérobie, ont été
déterminées par spectrophotométrie, selon la méthditrite par Piot et collaborateurs
(1998). Les activités de la lactate déshydrogénddeH) (EC 1.1.1.2.7) et de la
phosphofructokinase (PFK) (EC 2.7.1.11), deux emzymneprésentatives du métabolisme de
transformation anaérobie du glucose, ont été détéen par spectrophotométrie, selon la
méthode décrite par Ortigues-Marty et collaborae(®003). Une unité d’enzyme a été
définie comme la quantité catalysant la disparitianl’apparition de Jumole de substrat,

cofacteur ou produit, par minute et par g de tfezig.
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» L’activité de la lipoprotéine lipase (LPL) (EC 31134), enzyme impliquée dans le captage
intracellulaire des triacylglycérols plasmatiquasté déterminée par marquage radioactif de
son substrat, selon la méthode décrite par Hoaeettollaborateurs (2001a). L'activité de

la LPL a été exprimée en nmole d’'acides gras ldbpet minute et par g de tissu frais.

» Le dosage de laeart-fatty acid binding proteiffH-FABP), l'isoforme musculaire de la
protéine de liaison des acides gras, a été rgadis&LISA, selon la méthode décrite par Piot

et collaborateurs (2000). La teneur en H-FABP aegp¥imée en ng par g de tissu frais.

» La quantification du mRNA codant pouadlipocyte-fatty acid binding protei(A-FABP),
I'isoforme adipocytaire de la protéine de liaisasdcides gras, a été réalisée par RT-PCR,
dans le muscle LT uniquement, selon la méthodetdémar Barnola et collaborateurs (2005).

Les résultats ont été exprimeés selon des unitésares par mg d’ARN total.

[1.2.5. Profil musculaire en acides gras

La détermination du profil en acides gras des neus@l ST et RA a été réalisée sur les échantillons
prélevés 30 minutes apres I'abattage, par chromegtb@ge en phase gazeuse apres extraction et trans-
estérification des acides gras selon la méthod8ulthija et Palmquist (1988), adaptée a la viande
lyophilisée. La description détaillée de la méthfigare dans l'article de Cuvelier et collaborateur
(2005).

[1.2.6. Qualité de la viande

Le pH et la température ont été mesurés 1, 2 etiielgpost mortendans le muscle LT au niveau des
cbtes 7, &t 9de chaque demi-carcasse a l'aide d’'un pH-metreaass 751 Knick (Knick GmbH &
Co, Berlin, Allemagne) muni d’'une électrode combeindettler-Toledo (LoT406-M-DXK-S7/25)
(Mettler-Toledo International Inc., Urdorf, Suissd)e pH et la température indiqués dans les
tableaux correspondent a la moyenne de six mesures.

Deux jours aprés 'abattage, deux tranches der,8'épaisseur ont été prélevées dans le muscle LT
a partir du segment tricostal.

La 1**tranche a été congelée a -20°C pour analyseseuités. Aprés décongélation pendant une nuit
au réfrigérateur (4 = 1°C), ces tranches ont éi@s@au bain-marie a 75°C pendant 50 minutes dans
des sacs plastiques laissés ouverts. Aprés cuigs®rsacs ont été refroidis sous I'eau courante
jusqu’a température ambiante et les tranches esswaec du papier. La différence entre les poids

cru et cuit a permis de déterminer les pertes sl@ jla cuisson, exprimées en pourcentage par tappor
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au poids cru (Boccaret al, 1981). La tendreté de la viande, exprimée parcentraire, la dureté, a
été estimée par la mesure de la force maximalasadlement du LT cuit (méthode de Vdarner-
Bratzler peak shear forgeau moyen d’'un banc de traction Lloyd LR 5K (Ldbinstruments Ltd,
Fareham, Angleterre), perpendiculairement a lactioe des fibres musculaires, sur 10 carottes de
1,25 cm de diamétre prélevées dans le sens deetaidn des fibres (Boccaad al, 1981).

Dans la 2tranche, une mesure du pH final a été réalisden $& technique décrite ci-dessus. Aprés
une exposition a l'air de cette tranche pendant Hebires, la couleur a été mesurée avec le
spectrocolorimetre Hunterlab Labscan Il (Hunter dssstes Laboratory, Reston, Etats-Unis) et
exprimée selon le systeme CIE L*a*b* (1976). Cincesures ont été réalisées pour chaque
échantillon (Casseret al, 1995). Les tranches ont ensuite été placéeéfagérateur (4 + 1°C) dans
des sacs plastiques individuels. Apres six jourstdekage, elles ont été pesées afin de détermemer
pertes de jus par écoulement, et la couleur a ét@éuseau mesurée. Les tranches ont ensuite été
congelées a -20°C jusqu’a analyses ultérieure2Apécongélation pendant une nuit au réfrigérateur

(4 £1°C), les pertes de jus a la cuisson et ldrega ont été mesurées comme décrit ci-dessus.

La figure 1 schématise les mesures successiveségaldans le cadre de la détermination de la

gualité de la viande au sein du muscle LT.

[1.3. Statistiques

Lorsque les données se rapportaient a des mesuiceges effectuées sur chaque animal, elles ont été
analysées a 'aide d’un modele linéaire génératisifiant les effets fixes de la race, du régimdeet
l'interaction régime-race, et I'effet résiduel dlgiee. Lorsque l'unité expérimentale était le greup
(mesure des consommations par lot et données ceshdinteraction n'a pas été incluse dans le
modele.

Lorsque les données se rapportaient a des medteetuées sur plusieurs muscles par animal, les
données ont été analysées a l'aide d’un modelaitm@énéralisé incluant les effets fixes de larac
du régime, du muscle et des interactions régime-edaace-muscle, ainsi que les effets aléatoires
« animal niché dans la race et le régime » et uékidles variances régime et race ont été rapportée
a celle de 'animal niché dans la race et le régimaevariance du muscle a été rapportée a la \@ian

résiduelle.
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Tableau | Composition et caractéristiques des régimes

Régime
Pulpes séchées Céréales
Ingrédients (g/kg)
Pulpes séchées 500 183
Orge aplati 95 250
Mais concassé 95 250
Epeautre 100 100
Tourteau de soja 85 80
Tourteau de lin 85 80
Mélasse 30 30
Mélange minéral (16/5) 10 10
Carbonate de calcium - 5
Bicarbonate de sodium - 12
Composition chimique
Matiere seche (MS, %) 89 88
Protéines brutes (g/kg MS) 161 159
Extrait éthéré (g/kg MS) 22 29
Acid detergent fibre (g/kg MS) 146 92
Amidon (g/kg MS) 142 317
Ca (g/kg MS) 8.9 7.4
P (g/kg MS) 3.7 4.4
Na (g/kg MS) 1.4 4.9
Mg (g/kg MS) 2.3 2.0
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Figure 1. Récapitulatif des mesures de qualité de la viaudgein du muscleongissimus thoracis
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[1l. Résultats

[11.1. Performances zootechniques

Les performances zootechniques des animaux scsgmiges dans le tableau .

Aucun effet significatif du régime n’a été obsesu les différents parameétres.

Le poids initial des animaux au début de la pérideleroissance-engraissement a été en moyenne de
339 kg, avec, cependant, une tendance a un paidsef@vé pour les LIM et plus faible pour les AA
(P <0,1). Une tendance similaire a été observae [ poids final des taurillons (P <0,1). La
figure 1 illustre I'évolution du poids vif des téllons au cours de la période expérimentale. L@ gai
de poids total pendant la période de croissance&Esgment — en moyenne 142 jours — n’a pas été
significativement différent entre les races etté@amiproximativement de 231 kg. Le gain quotidien
moyen correspondant était de 1,62 kg/j et n’a pasignificativement affecté par la race, a I'opgppo
des ingestions totales et journalieres de MS (RS @t P < 0,001 respectivement). Les AA ont
montré les ingestions les plus élevées et les BBnigestions les plus faibles. Les LIM ont présenté
des valeurs intermédiaires significativement défées des deux autres races dans le cas des
ingestions journaliéres. L'indice de consommatitaitéen moyenne de 6 kg de MS/kg de gain et n'a

pas été significativement influencé par la race.

[1l.2. Données d’'abattage et composition de la ease

Les données d’abattage et la composition de laasaecsont présentées dans le tableau II.

Aucun effet significatif du régime n’a été obserser les différents paramétres mesurés. Une
tendance a un rendement de la carcasse |égérelasfidiple a néanmoins été mise en évidence pour
le régime a base de pulpes séchées (P < 0,1).

Une tendance a un poids d'abattage plus élevélebeaurillons LIM et plus faible chez les AA a été
relevée (P < 0,1). L'état d’engraissement de laasse a été significativement influencé par la race
les BB ont présenté les carcasses les plus maigtepposé des AA. Les LIM ont présenté des
carcasses dont I'état d’engraissement était saatifiement différent des deux autres races
(P <0,001). Les conformations des carcasses delldas BB ont par ailleurs été réparties
équitablement dans les catégories « S » et « s, gue celles de LIM et d’AA ont respectivement
été classées « R » et « O ». Des effets significdt la race ont été observés pour les poids de

carcasse chaude et froide, ainsi que pour le reewlef® < 0,001). Les carcasses chaude et froide des
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taurillons BB et LIM ont ainsi été caractérisées gas poids assez similaires, mais ont été plus
lourdes d’environ 60 kg par rapport aux carcass®a.dDes différences significatives entre les trois
races ont été enregistrées pour le rendementaiedasse, évalué a 65,2, 60,7 et 55,0 % chez les BB
les LIM et les AA respectivement (P < 0,001).

La composition de la carcasse, estimée d'aprés isgedtion du segment tricostal, a été
significativement influencée par la race. Les cssea d’animaux BB ont montré la plus grande
proportion de muscles et la plus faible proportis tissu conjonctivo-adipeux, alors que les
carcasses d’AA ont présenté les caractéristiqupssges. Les carcasses de LIM ont, quant a elles,
révélé des valeurs significativement différentes dieux autres races (P < 0,001). Enfin, la proporti
d’'os la plus faible a été rencontrée au niveaucdesasses de taurillons BB (P < 0,01), les carsasse

de LIM et d’AA présentant des proportions non digativement différentes I'une de l'autre.

[11.3. Composition chimique musculaire

La composition chimique du muscle LT est préseds#es le tableau Ill. Les teneurs en lipides totaux

des muscles LT, RA et ST sont présentées danalEsatix IV et V.

La nature du régime n’a pas influencé de fagonifsigitive la composition chimique du muscle LT,
excepté la teneur en protéines brutes exprimée/H0 g de MS, le régime a base de céréales
présentant des teneurs plus élevées que celueadbgsulpes séchées (P < 0,05) (tableau ll). ta ra

a gquant a elle influencé significativement presbgiesemble des parametres mesurés, a I'exception
de la teneur en protéines brutes exprimée en ggl@® muscle (tableau 1ll). Le muscle LT des
animaux de race BB a ainsi été caractérisé patamseir en MS plus faible que celles des deux autres
races (P < 0,05). Les teneurs en cendres ontéséefdvées chez les taurillons BB que dans les deux
autres races (P < 0,001). Exprimées dans la MSgefe=urs en protéines brutes et en lipides totaux
ont été significativement différentes entre elles<(0,001). Les animaux BB ont montré les teneurs
en protéines brutes les plus élevées, tandis gu&Aeont présenté les teneurs les plus faiblescAve
2,69 g/100 g de MS, les BB ont montré les teneardipides totaux les plus faibles, les AA les
teneurs les plus élevées, les LIM présentant desite intermédiaires (9,30 et 6,51 g/100 g de MS
pour les AA et les LIM respectivement). Les teneerslipides totaux exprimées en g/100 g de
muscle ont été significativement différentes ené® trois races (P < 0,001) et ont présenté une
évolution similaire aux teneurs en lipides totawprenées en g/100 g de MS (0,65, 1,64 et 2,40
0/100 g de muscle pour les BB, les LIM et les A8pectivement).

Lorsque les trois muscles ont été considérés, aefi@h significatif du régime n’'a été mis en

évidence sur les teneurs en lipides totaux daMsSau dans le muscle frais (tableau 1V). Des effets
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significatifs de la race et du muscle ont par acoéie mis en évidence, de méme qu’une interaction
race-muscle (P < 0,001) (tableau IV). Tous musctagondus, les taurillons BB ont ainsi présenté
les teneurs en lipides totaux dans la MS et dansukscle frais les plus faibles, alors que les AA on
montré les teneurs les plus élevées, les LIM ptasemles valeurs intermédiaires significativement
différentes. Toutes races confondues, le muscle ETé caractérisé par les teneurs en lipides totaux
— dans la MS et dans la matiere fraiche — les plagées, le muscle ST par les teneurs les plus
faibles, alors que le muscle RA a été caractériseédps teneurs intermédiaires, significativement

différentes des deux autres muscles.

Au sein de la race BB, aucune différence signifieaiu niveau des teneurs en lipides totaux dans la
MS et dans le muscle frais n’a été enregistréedes trois muscles (tableau V). Dans les races LIM
et AA, par contre, le muscle LT a présenté lesuenies plus élevées, le muscle ST les teneurs les
plus faibles, et le muscle RA des teneurs interaiéeti (tableau V). Dans la race LIM, les teneurs en
lipides totaux du muscle LT (en g/100 g de musce) été approximativement 1,6 et 2,6 fois
supérieures a celles des muscles RA et ST respawivt, contre 1,8 et 3,4 fois au sein de la race
AA. Ceci se visualise aisément sur la figure 2.

Quel que soit le mode d’expression de la teneuipates totaux dans les muscles, aucune différence
raciale n'a été observée dans le ST. Au niveau Alul&tsque les teneurs ont été exprimées dans la
MS, les BB ont présenté les valeurs les plus faibtdes AA les valeurs les plus élevées. Exprimées
dans la matiére fraiche, les BB se sont difféereneess le bas des deux autres races. Enfin, dans le

LT, toutes les moyennes ont été significativeméffiérentes les unes des autres (tableau V).

I11.4. Caractéristiques métaboliques des fibres coleres

Les caractéristiques métaboliques des fibres maisea] déterminées au sein des muscles LT, RA et

ST, sont présentées dans les tableaux VI et VII.

Aucun effet significatif du régime n’a été obsebt& les différents paramétres mesurés (tableau VI).
Tout au plus a-t-on constaté une tendance pougiene a base de céréales a induire une activité de
la LDH légerement plus élevée, ainsi qu’une tendgoour le régime a base de pulpes séchées a
induire une activité de la COX plus grande (P 9.0,& race et le muscle ont par contre influencé
significativement la plupart des parametres (tabMB. Ainsi, tous muscles confondus, I'activité de

la LDH a été significativement plus élevées chezaleimaux de races BB et LIM par rapport aux AA
(P < 0,001). L'activité de la PFK, autre enzyme lioyee dans le métabolisme anaérobie du glucose,
n'a par contre pas été influencée par la race.dotisités de la CS et de la COX, deux enzymes

mitochondriales, ont été significativement influées par la race (P < 0,001). Les animaux BB ont

Page 147



Deuxieéme partie : Expérimentation
[ll. Résultats

présenté des activités enzymatiques plus faibledepudeux autres races. Une influence signifieativ
de la race a également été observée au niveaertgs en H-FABP, plus faibles chez les taurillons
BB et LIM par rapport aux AA (P <0,01). Similairent, I'expression de la A-FABP (mesurée
uniquement au sein du muscle LT) a été signifiemtient influencée par la race, les BB et les LIM
présentant des niveaux d'expression plus faibledegAA (P < 0,01).

Un effet significatif du muscle a été observé ateau des activités de la LDH et de la PFK, le LT
présentant les activités enzymatiques les plugékeet le ST les activités les plus faibles, lealeus
RA offrant des valeurs intermédiaires significathant différentes (P < 0,001). Le LT et le ST ost ét
pourvus des activités CS les plus élevées et lel&Aactivités les plus faibles (P < 0,001). Unteffe
significatif du muscle a été observé au niveauatisités de la COX et de la LPL, les muscles LT et
RA présentant les activités les plus élevées (P% 6t P < 0,001 respectivement). Enfin, les teneur
en H-FABP ont également été significativement déffées entre les trois muscles, le RA étant
caractérisé par les teneurs les plus élevéed @t far les teneurs les plus faibles (P < 0,001).

Une interaction race x muscle a été relevée awanide I'activité de la PFK (P < 0,05), ainsi qu'au
niveau des teneurs en H-FABP (P < 0,05) (tableduBfi ce qui concerne la PFK, l'activité de celle-
ci a varié significativement avec la race au seinmuscle LT, les BB et les LIM présentant des
activités plus élevées que les AA (P < 0,05) (tblgll). Un effet race a également été constaté au
niveau du ST, les taurillons BB étant caractérfg@sune activité PFK plus faible que les LIM et les
AA (P <0,05). Au sein de chaque race, il faut mm&@marquer que l'activité de la PFK a décru du
muscle LT vers le ST en passant par le RA, maig cicroissance a été d’'une plus grande ampleur
chez les taurillons BB. En ce qui concerne lesuenen H-FABP, un effet significatif de la racet& é
observé au sein du muscle ST — les LIM et les Adspntant des teneurs supérieures aux BB —
(P < 0,05), aucun effet de la race n'étant parreosregistré au sein des muscles LT et RA (tableau
VII). Par ailleurs, dans les races BB et LIM, legule RA a présenté des teneurs significativement
plus élevées que les muscles LT et ST (P < 0,86)sein de la race AA, les teneurs en H-FABP du
muscle ST ont par contre été similaires a cellesndacle RA, et significativement supérieures au
muscle LT (P < 0,05).

[11.5. Profil musculaire en acides gras

Les teneurs musculaires en acides gras, exprineé@s deux unités différentes, sont présentées dans

les tableaux VIII et IX (g/100 g d’acides gras) mkupart, et dans les tableaux X et XI (mg/100 g de

muscle) d’autre part.

Aucun effet significatif du régime n’a été obsesig les teneurs musculaires en acides gras en g/100

g d'acides gras (tableau VIII). Lorsqu’elles oné éxprimées en mg/100 g de muscle, un effet
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significatif du régime a été constaté pour la temeuC18 : 2 n-6 (P < 0,05), la teneur totale edesc
gras n-6 (P < 0,05), kaatio n-6/n-3 (P < 0,01) et letio C18 : 2 n-6/C18 : 3 n-3 (P < 0,01), le régime
a base de céréales offrant, pour chacun de cemtes, des teneurs plus élevées que le régime a

base de pulpes séchées (tableau X).

La race a influencé de maniere significative predgntégralité des parametres mesurés, que ceux-Ci
soient exprimés en proportion d’acides gras (tabMkl) ou bien dans le muscle frais (tableau X).
Les taurillons BB ont présenté des proportionsiagtivement plus faibles d’'acides gras saturés pa
rapport aux deux autres races (P < 0,001 ; tablgky ainsi que des proportions significativement
plus faibles d’acides gras monoinsaturés, les AAtmamt les proportions les plus élevées, et les LIM
des valeurs intermédiaires (P < 0,001). En consémdes animaux BB ont été caractérisés par des
proportions significativement plus élevées d’'acidgss polyinsaturés, les AA présentant les
proportions les plus faibles (39,89, 21,29 et 1&/D0 g d’acides gras pour les BB, les LIM et les
AA respectivement, P < 0,001). Cet effet s’est margnt au niveau des acides gras n-6 qu’au niveau
des n-3 (P <0,001). Lorsque ces teneurs ont giénedes dans le muscle frais (tableau X), les
taurillons BB ont montré les teneurs en acides gasrés et monoinsaturés les plus faibles, a
'opposé des AA (P < 0,001). Au sein des acides gedurés, il faut remarquer d’'une part que les
acides C16: 0 et C18: 0 ont été largement dorsna ce quelle que soit la race considérée, et
d’autre part que les teneurs de chacun des acidessgturés ont été les plus faibles dans la réce B
et les plus élevées dans la race AA, au méme dia@dleurs que les teneurs individuelles des
différents acides gras monoinsaturés, dont le Ql&:été le représentant principal. Aucun effet
significatif de la race n’'a par contre été obseate niveau des teneurs totales en acides gras
polyinsaturés. Les acides gras n-6 ont toutefassignificativement plus abondants chez les BB et
les LIM par apport aux AA (P < 0,01) alors quetieseurs en acides gras n-3 ont été les plus faibles
chez les BB et les plus élevées chez les AA (&1), Parmi les acides gras polyinsaturés n-6, le
C18:2 n-6 a été l'acide le plus représenté, sdiviC20: 4 n-6, et ce quelle que soit la race
considérée. A I'opposé des acides gras saturésminsaturés, I'évolution des teneurs des diffé&rent
acides gras n-6 entre les trois races n'a pasait®gene. Alors que les teneurs en C18 : 2 n-6 n'ont
pas été significativement influencées par la racée-BB tendant néanmoins a montrer des teneurs
plus élevées et 'AA des teneurs plus faibles —Heseen C20 : 2 n-6 ont augmenté du BB vers le
LIM et 'AA (P < 0,001), tandis que celles en C2B n-6 ont évolué en sens opposé (P < 0,05), de
méme que celles en C20 : 4 n-6 pour lesquelleBla Brésenté les teneurs les plus élevées et 'AA
les teneurs les plus faibles (P <0,001). Les tenem C22:4 n-6 n'ont, quant a elles, pas été
influencées par la race. Au niveau des acidesmplnsaturés n-3, les teneurs des différents acide
gras individuels ont augmenté du BB et du LIM &\ (P < 0,001 pour le C20:5 n-3; P <0,05
pour le C22 :5 n-3 et le C22 : 6 n-3), et du BBsvGAA en passant par le LIM pour le C18 : 3 n-3
(P < 0,001). Enfin, alors que l'acide gras n-3 préchant chez le BB a été le C22:5 n-3, chez le
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LIM et I'AA, il s'est agi du C18: 3 n-3. Leatio n-6/n-3 a par ailleurs été le plus élevé chez les
animaux BB et le plus faible chez les AA, les LivEgpentant umatio intermédiaire (5,91, 4,89 et
3,70 chez les BB, les LIM et les AA respectivemént, 0,001, tableau X).

Le muscle a influencé significativement tous lesapaetres mesurés, qu’ils soient exprimés en g/100
g d’acides gras (tableau VIII) ou en mg/100 g deschei (tableaux X), excepté la proportion d’acide
gras C20: 2 n-6 (tableau VIII). Le muscle LT agandté les proportions en acides gras saturés et
monoinsaturés les plus élevées, au contraire d(PST0,001). L'inverse est également vrai pour les
proportions en acides gras polyinsaturés (P < ,d@ht les proportions en acides gras polyinsaturé
n-6 que celles en acides gras polyinsaturés n-pamailleurs été plus faibles au sein du muscle LT
plus élevées dans le ST et intermédiaires dansAl¢FR< 0,001). Exprimées en mg/100 de muscle
(tableau X), les teneurs en acides gras satur@smbinsaturés ont montré les mémes différences que
précédemment. Au sein des acides gras saturéscldes C16:0 et C18:0 ont été les plus
représentés. Par ailleurs, les teneurs des ditfemides gras saturés ont augmenté du musclade pl
maigre (ST) vers le muscle le plus gras (LT) ensaas par le RA (P <0,001). Une évolution
similaire a été constatée pour les acides gras meetorés (P < 0,001), a I'exception du C14 : 1,
pour lequel les teneurs les plus élevées ont égumdes au sein du muscle RA (P <0,001). Le
C18 : 1 a par ailleurs été I'acide gras monoingakeiplus abondant, indépendamment du muscle. Le
muscle LT a présenté les teneurs les plus éleveeacieles gras polyinsaturés (P < 0,001), ces
derniers n'ont pas différé significativement I'ua Bautre. Le LT a par ailleurs été caractérisélear
teneurs les plus élevées en acides gras n-6 8t paSles teneurs les plus faibles (P < 0,0014isan
gu'au niveau des teneurs en acides gras polyirgsatmn3, c’'est le muscle ST qui a présenté les
teneurs les plus élevées et le RA les teneursliesfaibles (P < 0,001). Au sein des acides gras
polyinsaturés n-6, I'acide C18 : 2 n-6 a été les@bondant, suivi du C20 : 4 n-6, et ce quel qite so
le muscle considéré. Les teneurs des différenteaairas n-6 ont par ailleurs montré une évolution
hétérogene entre muscles. Alors que les teneu@&l8n 2 n-6 ont été les plus élevées dans le LT et
les plus faibles dans le ST (P < 0,001), celle€2d : 2 n-6 et en C22 : 4 n-6 ont été les pluséesv
dans le LT (P < 0,001), tandis que les teneurs2:@ n-6 ont été, a I'opposé, les plus importante
au sein du muscle ST (P < 0,01), de méme que c=ll€20 : 4 n-6, pour lesquelles le LT a présenté
des valeurs significativement plus faibles queesetiu RA (P < 0,001). Parmi les acides gras n-3,
I'acide C18 : 3 n-3 a été le plus abondant au daimuscle le plus gras (LT), alors qu'au sein des
muscles RA et ST, I'acide C22 : 5 n-3 a été prédamt. Une évolution hétérogéne des teneurs des
différents acides gras individuels parmi les troisscles a également été constatéeatie n-6/n-3 a
quant a lui été le plus élevé au sein du muscleeRI& plus faible au sein du ST (P < 0,001, tableau
X).
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En comparant les muscles LT issus des trois raabkeau Xl), les teneurs intramusculaires en acides
gras saturés exprimées en mg/100 g de muscle @@ tpproximativement 2,8 fois plus faibles chez
les BB que chez les LIM et 4,2 fois plus faibleg ghez les AA (P < 0,05, figure 3). Pour les teseur
en acides gras mononinsaturés, les rapports comdapts ont été de 3,6 et 5,7 (P < 0,05, figure 3).
Les effets de la race sur les teneurs en acidesiggdéviduels saturés et monoinsaturés au sein du
muscle LT ont été similaires a ceux observés au des trois muscles confondus (tableau X). Au
niveau des acides gras polyinsaturés totaux, lesaax BB ont présenté des teneurs inférieures a
celles des AA (P < 0,05, figure 3). Bien que lasetas totales en acides gras n-6 aient été sigslair
dans les trois races, celles en acides gras n-8roeffet été les plus faibles chez le BB et less pl
élevées chez I'AA (P < 0,05). D’'une facon générlae effets de la race sur les teneurs en acides gr
individuels n-6 et n-3 au sein du muscle LT ont gitéilaires aux effets globaux observés tous
muscles confondus (tableau X). Remarquons tout&haen’absence d’effet significatif de la race sur
les teneurs en C20 : 3 n-6 et en C22 : 5 n-3akie n-6/n-3 du muscle LT a ainsi été le plus éleve au
sein de la race BB et le plus faible au sein des(BAO, 5,15 et 3,82 pour les BB, LIM et AA
respectivement, P < 0,05).

Il est intéressant de noter I'absence d’effet icgtiif de la race sur les teneurs en acides grasés

au sein du muscle ST. De plus, les écarts entredissraces au niveau des teneurs intramusculaires
en acides gras monoinsaturés au sein de ce muscétéolégérement inférieurs a ceux observés au
sein du LT, les teneurs du BB étant, dans le S3,e8,3,6 plus faibles que chez le LIM et 'AA
respectivement. Enfin, il faut également constéitdssence d’effet significatif du muscle sur les

teneurs en acides gras saturés mais aussi monoiésau sein de la race BB.

[11.6. Qualité de la viande

Les parametres relatifs a la qualité de la viamdesurés dans le muscle LT uniquement, sont

présentés dans le tableau XII.

La nature du régime a peu influencé les paraméttatifs a la qualité de la viande. Une tendance a
un pH ultime plus bas a été observée avec le régibase de céréales (P < 0,1). Les pertes ddgus a
cuisson a j2 ont été significativement plus éleae=c le régime a base de pulpes séchées (P < 0,05)

de méme que la force maximale de cisaillementei #£8 (P < 0,05 et P < 0,01, respectivement).
La race a, quant a elle, influencé davantage denpztres. A 1 Ipost mortemles taurillons AA ont

présenté la température la plus faible au seinascha LT (P < 0,001). A 2 post mortemles BB et

les AA étaient pourvus des températures les plgsdsa(P < 0,05), tandis qu'a 4pbhst mortem
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aucune différence significative n’était enregisteétre les trois races. Le pH, mesuré a 1, 2,48 &t
post mortemn’a pas été influencé significativement par lgeta

La couleur de la viande, mesurée a j2 et a j8¢ afectée de facon significative par la race. Ag2
animaux BB ont présenté la viande la plus péaléogpbsé des AA (P < 0,001), et la moins rouge
(P <0,001). A j8, la viande de taurillons BB rdsta plus pale et celle d’AA la plus foncée
(P <0,001), mais les BB étaient caractérisésgtrihte la plus rouge et les AA par la teinte Ena
rouge, les LIM présentant une teinte intermédiama significativement différente des deux autres
races (P < 0,05). De plus, entre j2 et 8, la lwsité de la viande a augmenté au sein de chagee rac
(P < 0,001), cette augmentation n'étant pas sicatiffement différente entre les races, contrairémen
a I'évolution de la teinte rouge (figure 4). Ainsitre j2 et j8, la teinte rouge a augmenté che B

(P <0,001), n'a pas montré de changement sigtiffichez les LIM et a diminué chez les AA
(P < 0,001). Ces différences j2-j8 ont de pluss@éificativement influencées par la race (P < 0)00
(tableau XiII).

La race a influencé significativement les pertesjuke a la cuisson, les BB et les LIM étant
caractérisés par les pertes les plus faibles,agatqu’a j8 (P < 0,01 et P < 0,001, respectiveinent
Les pertes de jus par écoulement, mesurées atj&gatement été influencées par la race, les BB
présentant les pertes les plus élevées, a l'omessAA (P < 0,001).

Mesurée a j2, la force maximale de cisaillementpda été significativement influencée par la race,
bien que de larges difféerences numériques aientl#térvées entre les AA et les LIM, ces derniers
présentant les valeurs les plus élevées. Similainéna j8, aucune différence significative n'a été
enregistrée entre les races. Entre j2 et |8, laefanaximale de cisaillement a diminué de facon
significative au sein de chaque race (P <0,00ijur@ 5), mais cette diminution n'a pas été
significativement différente entre les races (tablXIl). Enfin, il faut remarquer que quelle quet so
la race considérée, les écarts-types a j2 sontdgrél®,1, 12,3 et 11,5 N pour les BB, LIM et AA,
respectivement) et diminuent entre j2 et j8. Cditeinution a cependant été plus marquée chez les
BB et chez les LIM que chez les AA, comme en atadies écarts-types respectifs a j8: 4,6, 5,4 et
8,4 N (figure 5).
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Tableau | Effets du régime alimentaire et de la race ssipkrformances zootechniques de jeunes taurillosagssance-engraissement

Régime Race RSD Niveau de signification
Pulpes Céréales BB LIM AA Régime Race Interaction
n 18 18 12 12 12
Poids initial (kg) 338,0 339,8 330,4 375,0 311,3 64,6 +
Poids final (kg) 573,0 566,1 557,6 603,5 5476 8,55 +
Gain total (kg) 235,1 226,3 227,2 228,5 236,3 239
Durée (jours) 144,2 139,6 1427 141,5 141,5 12,7
Gain quotidien moyen (kg/jour) 1,63 1,62 1,59 21,6 1,66 0,20
Ingestion alimentaire @
Matiére seche totale (MS ; kg/animal) 1366,3 1830, 1279,0 1359,3°  1407,0 115,6 *
MS (kg/jour) 9,5 9,5 90 9,6 9,9 0,1 ok
Indice de Consommation (kg MS/kg gain) 6,0 5,9 75, 6,0 6,1 0,8
Indice de Transformation (kg gain/kg MS) 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,02

abc. les données d’'une méme rangée et d'un méme pdietvues d’exposants différents sont significatieat différentes (P <0,05); +: P <0,1, *: B,85, ***:

P < 0,001 ; BB : Blanc Bleu Belge, LIM : LimousiAA : Aberdeen Angust Pour les données relatives aux ingestions alirrestd'interaction n'a pas été inclue dans le
modéle statistique, les groupes constituant degsiakpérimentales.



Tableau Il Effets du régime alimentaire et de la race sardennées d'abattage et la composition de la csecds jeunes taurillons en croissance-

engraissement
Régime Race RSD Niveau de signification
Pulpes Céréales BB LIM AA Régime Race Interaction
n 18 18 12 12 12
Données d’'abattage
Poids d’abattage (kg) 555,8 549,1 540,8 585,4 531,2 56,7 +
Etat d’engraissement de la carci8se 2,06 2,11 1,00 228 3,00 0,27 ok
Poids de la carcasse chaude (kg) 332,5 334,2352,6 355 Ff 2923 36,0 el
Poids de la carcasse froide (kg) 324,4 326,0 344, 346,4 28572 35,1 el
Rendement de la carcasse (%) 59,8 60,8 65,7 60,7 55,0 1,6 + Fhx
Composition du segment tricostal
Muscle (%) 65,0 64,8 747 634 565 2,4
Tissu conjonctivo-adipeux (%) 19,9 20,2 10,9 21,4 27.9 2,5 el
Os (%) 15,1 15,0 14,3 15,2 15,6 1,5 +
Composition de la carcasse
Muscle (%) 69,3 68,9 77,5 67,6 62,2 2,2 ok
Tissu conjonctivo-adipeux (%) 17,3 17,7 10,7 18,7 23,6 2,0 ik
Os (%) 13,5 13,5 12,3 138 1473 1,2 *ox
Muscle (kg) 2257 2264 2665 2344 1773 26,5 ok
Tissu conjonctivo-adipeux (kg) 55,2 56,2 357 647 673 9,4 ok
Os (kg) 43,5 43,4 424 473 40,6 4,3 ok

W Echelle de 1 & 5 (1 = trés maigre, 5 = trés)gra®®: les données d’une méme rangée et d’'un méme pdietvues d’exposants différents sont significatieat
différentes (P <0,05);+:P<0,1,*: P <0,0*: P < 0,001 ; BB : Blanc Bleu Belge, LIM :ilnousin, AA : Aberdeen Angus.



Tableau |l Effets du régime alimentaire et de la race suwolaposition chimique du musdi®ngissimus thoracishez de jeunes taurillons en croissance-

engraissement
Régime Race RSD Niveau de signification
Pulpes Céréales BB LIM AA Régime Race Interaction

n 18 18 12 12 12

Matiére séche (MS, %) 25,13 2488 2419 2512 2577 1,22 *

Matiére organique (g/100 g MS) 95,57 95,62 9537 9564 9582 0,28 ok

Cendres (g/100 g MS) 4,43 438 468 436 418 0,28 ok

Protéines brutes (g/100 g MS) 84,77 86,63 89,87 8557 81,72 2,54 * el

Lipides totaux (g/100 g MS) 6,54 5,79 2,69 6,51 9,30 1,57 il

Protéines brutes (g/100 g muscle) 21,26 21,53 21,72 21,48 20,98 0,94

Lipides totaux (g/100 g muscle) 1,67 1,47 0,65 1,64 2,40 0,45 kkk

abc. les données d’'une méme rangée et d'un mémepftetues d'exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,05) ; *: P < 0,05, *** :<F0,001 ; BB :
Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA : Aberdeen Ang



Tableau IV Effets du régime alimentaire, de la race et dgateusur les teneurs intramusculaires en lipidesiiochez de jeunes taurillons en croissance-

engraissement
Régime Race Muscle RSD Niveau de signification
) Interaction
Pulpes Céréales BB LIM AA LT RA ST Régime  RaceMuscle
Race x Muscle

n 54 54 36 36 36 36 36 36
Matiére séche 24,37 24,26 23,86 24,34 2477 25,08 2359 2429 0,78 ** whk
(MS, %)
Lipides totaux 4,48 3,98 219 450 6,00 6,19 410 2,40 1,22 ok ok sk
(g/100 g MS)
Lipides totaux 1,11 0,98 052 117 1,50 1,57 0,9¢ 0,58 0,32 Hok o

(9/100 g muscle)

abc: las données d'une méme rangée et d’un mémepeftevues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,05) ; **: P < 0,01, **P:< 0,001 ; BB :
Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA : Aberdeen Ang; LT :Longissimus thoracjRRA : Rectus abdomin|sST :Semitendinosus



Tableau V Teneurs intramusculaires en lipides totaux desciesLongissimus thoracifT), Rectus abdomini€RA) et SemitendinosuéST) chez de jeunes
taurillons en croissance-engraissement de racecBbsu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen Ang(sA)

BB LIM AA RSD
LT RA ST LT RA ST LT RA ST

n 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Matiére séche 24,164 23,23 24,18 25,17° 23,62 24,28° 25,955 23,92 24,44 0,78

(MS, %)

Lipides totaux 2,69 2,18 1,74 6,51 4,41 2,58 9,37°  578° 2,89 1,22

(g/100 g MS)

Lipides totaux 0,68 0,50 0,42 1,6%° 1,05® 0,63 2,42¢ 1,38" 0,7F 0,32

(9/100 g muscle)

abc: les données d’une méme rangée et d’'une mémeeareues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,08)%° : les données d’'une méme rangée
et d’'un méme muscle pourvues d’exposants différams significativement différentes (P < 0,05).



Tableau VI Effets du régime alimentaire, de la race et dsctausur les caractéristiques métaboliques museslde jeunes taurillons en croissance-engraisgemen

Régime Race Muscle RSD Niveau de signification
Pulpes Céréales BB LIM AA LT RA ST Régime RaceMuscle Interaction
Race x Muscle
n 54 54 36 36 36 36 36 36
Activités enzymatiques
LDH @ 729,89 764,86 813,36 786,60 642,18 840,89 752,69 648,54 64,32 + wx ok
PFK® 20,92 22,12 21,29 22,19 21,07 28,98 18,88 16,72 4,49 wx *
cs® 4,30 4,13 340 458 469 4,7¢ 3,17 4,78 0,68 wk wk
cox® 6,27 5,61 428 668 688 6,20 6,29 5,33 1,28 + ok ok +
LPL®@ 163,28 168,02 168,41 169,35 159,20 189,3178,94 128,7% 38,07
Teneurs en protéines de liaison
H-FABP @ 0,75 0,71 061 072 086 0,58 0,99 0,64 0,17 ** ok *
Expression des protéines de liaison
n 18 18 12 12 12 36
A-FABP “ 25,96 23,70 3,73 22,03 49,22 24,83 - - 25,94 o - -

abc: jas données d’'une méme rangée et d'un méme Edfavues d'exposants différents sont significatieat différentes (P <0,05); +: P <0,1, *: B,85, **: P < 0,01, ***:

P < 0,001 ; BB : Blanc Bleu Belge, LIM : LimousidA : Aberdeen Angus ; LT Longissimus thoracjRA : Rectus abdominisST : Semitendinosud.DH : lactate déshydrogénase, PFK :

phosphofructokinase, CS : citrate synthase, COyoahromee oxydase, LPL : lipoprotéine lipase, H-FABReart-fatty acid binding protejnA-FABP : adipocyte-fatty acid binding

protein; @ : Une unité d’enzyme se définit comme la quartitécatalyse la disparition ou I'apparition demole de substrat, de cofacteur ou de produit/mi/gissu frais ‘¥ : Unité :

nmole d’acides gras libérés/min/gde tissu fra?s: ;Unité : ng de H-FABP/g de tissu frai¥’;: la quantification de I’ARNm codant pour la A-FREunités arbitraires/mg d’ARN total) a

été réalisée dans le muscle LT uniquement.



Tableau VII Caractéristiques métaboliques des mustlasgissimus thoracigLT), Rectus abdominigRA) et Semitendinosug¢ST) chez de jeunes taurillons en

croissance-engraissement de race Blanc Bleu BBBE Limousin (LIM) et Aberdeen Angus (AA)

BB LIM AA RSD
LT RA ST LT RA ST LT RA ST
n 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Activités enzymatiques
LDH @ 919,28*  812,56*  708,3%" 883,28"  789,08"  687,45" 720,17® 656,50° 549,82° 64,32
PFK® 30,574 19,68 13,69* 30,23* 18,62 17,72" 26,22 182%  18,76° 4,49
cs® 3,644 2,68" 3,884 5,138 3,30"® 5,278 5,378 3,52% 5,245 0,68
cox® 3,99 4,71 413 6,43 7,07 6,46 8,18 7,09 538" 1,28
LPL @ 173,07 176,37 155,78 194,58 193,36  120,19"° 200,32 167,18 110,14° 38,07
Teneurs en protéines de liaison
H-FABP © 0,52 0,96 0,344 0,57 0,94 0,7G® 0,67 1,07 0,90® 0,17
Expression des protéines de liaison
A-FABP @ 3,23 - - 22,03 - - 49,23 - - 25,94

abc: les données d’'une méme rangée et d’une mémepcareues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,085 : les données d’une méme rangée et d’'un méme
muscle pourvues d'exposants différents sont sigatiffement différentes (P < 0,05) ; LDH : lactaésllydrogénase, PFK : phosphofructokinase, CSateisynthase, COX : cytochroroe-
oxydase, LPL : lipoprotéine lipase, H-FABMReart-fatty acid binding protejnA-FABP : adipocyte-fatty acid binding proteirf” : Une unité d’enzyme se définit comme la quargité
catalyse la disparition ou I'apparition dgriiole de substrat, de cofacteur ou de produit/mie/gissu frais ) : Unité : nmole d’acides gras libérés/min/g dsttifrais ;®: Unité : ng de

H-FABP/g de tissu frais® : la quantification de TARNm codant pour la A-FREunités arbitraires/mg d’ARN total) a été réaisiéns le muscle LT uniquement.



Tableau VIl Effets du régime alimentaire, de la race et dsatausur le profil musculaire en acides gras (g/@QaDacides gras) de jeunes taurillons en croissanc

engraissement
Régime Race Muscle RSD Niveau de signification
Pulpes Céréales BB LIM AA LT RA ST Régime Race Muscle Interaction race x muscle
n 54 54 36 36 36 36 36 36
AGS 40,94 40,51 36,88 41,80 43,49 44,02 41,73 36,43 2,78
AGI 59,06 59,49 63,f2 58,20 56,57 5598 5827 6357 2,78 ok ok
AGMI 33,84 32,78 23,23 369F 39,79 38,083 33,084 2884 4,35 ok
AGPI 25,22 26,71 39,89 21,29 16,72 17,93 2523 34,74 6,55
n-6 20,69 22,26 33,85 1754 13,03 1516 215 27,75 5,38 ok
n-3 4,53 4,45 6,04 3,74 3,69 2,7P 3,72 6,98 1,25 ok ok
AGS
C14:0 1,46 1,43 0,80 1,64 1,90 1,76 1,698 099 0,35 ok
C16:0 21,99 21,42 18,67 22,8% 2427 21,97 22,72 2042 1,75
C18:0 17,34 17,51 17,88 17,19 17,21 26,12 17,2P 14,94 1,23
C20:0 0,06 0,05 0,02 0,08 0,09 0,16 0,09 0,0r 0,05 S ok +
C22:0 0,09 0,10 0,11 0,08 0,09 0213 0,08 0,1¢ 0,10 o
AGMI
Cl4:1 0,50 0,49 0,33 0,52 0,63 0,28 0,69 0,54 0,13 S ok
C16:1 1,92 1,92 1,09 2,29 2,39 2,02 2,08 1,66 0,43 S ok
C18:1n-9/7 31,34 30,30 21,81  340f 36,64 3563 30,20  26,6F 3,84
C20:1n-9 0,08 0,08 0,0 0,10 0,13 0,13 0,07 0,03 0,05 sk ok ok
AGPI n-6
C18:2n-6 14,58 15,95 24,F7 12,34 9,2¢ 11,44 1543 18,90 3,58
C20:2n-6 0,16 0,15 0,16 0,15 0,14 0,15 0,13 0,18 0,10
C20:3n-6 1,12 1,17 1,82 0,92 0,69 0,72 1,09 1,67 0,33 S ok
C20:4n-6 4,39 4,56 7,01 3,76 2,65 256 447 6,46 1,39
C22:4n-6 0,44 0,44 0,69 0,38 0,26 0,30 0,44 0,58 0,13
AGPI n-3
C18:3n-3 1,57 1,48 2,00 1,30 1,29 1,28 1,33 2,07 0,25 S ok
C20:5n-3 0,90 0,94 1,17 0,78 0,83 0,47 0,67 1,67 0,36
C22:5n-3 1,89 1,84 2,64 1,56 1,40 0,93 1,68 3,00 0,60
C22:6n-3 0,17 0,19 0,24 0,12 0,17° 0,16 0,14 0,3P 0,16 * i
Somme 100 100 100 100 100 100 100 100

abe. les données d’'une méme rangée et d’un mémepaftavues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,05) ; +: P < 0,1, *: B,85, *: P < 0,01, **: P < 0,001 ; BB : BlarBleu
Belge, LIM : Limousin, AA : Aberdeen Angus ; LTLongissimus thoracjsRA : Rectus abdominjsST :SemitendinosusAGS : acide gras saturé ; AGI : acide gras ingatd&GMI : acide gras monoinsaturé ;
AGPI : acide gras polyinsaturé.



Tableau IX Profil musculaire en acides gras (g/100 g d'aigias) des musclésngissimus thoracif.T), Rectus abdominiéRA) etSemitendinosuéST) chez de jeunes

taurillons en croissance-engraissement de racecBbsu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen Ang(sA)

BB LIM AA RSD
LT RA ST LT RA ST LT RA ST
n 12 12 12 12 12 12 12 12 12
AGS 40,16% 37,094 33,484 45,438 42,788 37,198 46,538 45 3F8 38,64° 2,78
AGI 59,90 62,974 66,584 54,578 57,228 62,818 53,478 54,695 61,36° 2,78
AGMI 28,364 22,467 18,86" 41,36® 36,738 32,728 44 5@° 39,938 34,03" 4,35
AGPI 31,544 40,447 47,68* 13,278 20,498 30,09 8,978 14,768 26,445 6,55
n-6 27,284 35,237 39,06 11,138 17,418 24,168 7,1F8 11,968 20,10" 5,38
n-3 4,204 5,224 8,62" 2,158 3,098 5,998 1,86% 2,86 6,348 1,25
AGS
Cl14:0 1,094 0,924 0,404 1,86% 1,86® 1,17® 2,148 2,298 1,27 0,35
C16:0 18,28 18,12 17,84 23,288 24,098 21,128 24,378 25,96 22,37® 1,75
C18:0 20,55 17,98 15,10 20,03 16,74 14,86 19,77 16,92 14,93 1,23
C20:0 0,054 0,024 0,00 0,12% 0,08® 0,0 0,148 0,09¢ 0,03 0,05
C22:0 0,17 0,07 0,11 0,12 0,04 0,09 0,11 0,05 0,11 0,10
AGMI
Cl4:1 0,084 0,514 0,394 0,3G® 0,70% 0,568 0,388 0,86" 0,668 0,13
C16:1 1,38 1,08 0,84 2,3% 2,50° 2,0f 2,3¢ 2,66° 2,16 0,43
C18: 1n-9/7 26,974 20,88" 17,64 38,498 33,44® 30,09® 41,5%° 36,278 32,10° 3,84
C20:1n-9 0,01 0,0a" 0,0a" 0,168 0,08® 0,038 0,198 0,14¢ 0,078 0,05
AGPI n-6
C18:2n-6 20,264 25,184 27,094 8,43% 12,4508 16,138 5,628 8,74 13,50" 3,58
C20:2n-6 0,16 0,13 0,19 0,16 0,12 0,18 0,12 0,13 0,17 0,10
C20:3n-6 1,364 1,814 2,294 0,518 0,86° 1,3¢" 0,308 0,598 1,19% 0,33
C20:4n-6 4,954 7,43A 8,65 1,80° 3,585 5,91°% 0,928 2,218 4,835 1,39
C22:4n-6 0,534 0,7G%A 0,84 0,238 0,408 0,5¢% 0,138 0,238 0,428 0,13
AGPI n-3
C18:3n-3 1,694 1,684 2,63A 1,06° 1,16 1,67° 1,00% 1,14% 1,738 0,25
C20:5n-3 0,76 0,924 1,897 0,34% 0,45° 1,47® 0,328 0,45° 1,718 0,36
C22:5n-3 1,704 2,47°° 3,75" 0,67 1,3¢" 2,638 0,478 1,10® 2,638 0,60
C22:6n-3 0,158 0,18 0,424 0,08 0,16 0,23% 0,07 0,17° 0,288 0,16
Somme 100 100 100 100 100 100 100 100 100

abc: jes données d’une méme rangée et d’'une mémepmoeues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,05)FC : les données d’'une méme rangée et d’'un méme enpscirvues

d’exposants différents sont significativement difites (P < 0,05). AGS : acide gras saturé ; Adglde gras insaturé ; AGMI : acide gras monoingat#@tGPI : acide gras polyinsaturé.



Tableau X Effets du régime alimentaire, de la race et dwsateusur le profil musculaire en acides gras (n@/@0de muscle) de jeunes taurillons en croissance-

engraissement
Régime Race Muscle RSD Niveau de signification
Pulpes Céréales BB LIM AA LT RA ST Régime  RaceMuscle Interaction race x muscle
n 54 54 36 36 36 36 36 36
AGS 448,34 401,62 182,85 459,54 632,45 654,32 396,38 224,23 157,07 o
AGI 569,96 532,91 298,36 591,58  764,6f 787,26 500,6F 366,43 156,63
AGMI 396,14 352,07 118,67 414,62 589,62 5959 330,28 196,15 148,50
AGPI 173,83 180,84 180,10 176,91 174,99 191,36170,38 170,29 17,00 + *
AGPI/AGS 0,67 0,72 1,12 0,54 0,42 0,44 0,65 0,99 0,22
n-6 141,58 149,88 153,22  146,3% 137,66 158,79 143,37 135,03 14,61 * o +
n-3 32,24 30,96 26,88 30,60 37,33 32,56 2698 3526 3,27 ok o
n-6/n-3 4,59 5,07 5,97 4,89 3,70 512 5,50 3,88 0,41 *x +
C18:2n-6/C18 : 3 n-3 8,85 10,33 1249 9,28 7,03 8,67 11,02 9,13 1,22 b o
AGS
C14:0 19,04 16,42 4,40 19,68 29,14 27,76 18,3F 717 8,97 i
C16:0 244,51 213,92 88,60 251,38 347,59 334,52 222,48 128,67 89,60
C18:0 182,95 169,53 89,f0 186,62 252,98 286,59 154,47 87,66 59,68
C20:0 0,91 0,82 0,1% 0,97 15T 1,74 0,68 0,17 0,60 S o ok
C22:0 0,88 0,92 0,58 0,89" 1,23 1,69 0,4% 0,56 0,65 * b +
AGMI
Cl4:1 5,49 4,81 1,55 5,59 8,36 4,58 710 3,82 3,27 S o
C16:1 23,34 21,06 580  265f° 3424 32,18 22,13 12,3f 10,55 i o +
C18 : 1n-9/7 366,07 325,04 110,86 381,28 544,44 556,98 300,10 179,63 134,93
C20:1n-9 1,24 1,16 0,04 1,3? 2,25 2,28 0,94 0,38 0,70
AGPI n-6
C18:2n-6 102,46 108,99 109,83 105550 101,85 121,15103,92 92,09 11,78 * + ok *
C20:2n-6 1,38 1,27 0,77 1,48 1,78 1,99 1,04 0,94 0,58 *
C20:3n-6 7,26 7,61 8,1% 7,30 6,89 7,26 7,18 7,87 0,88 * i
C20:4n-6 27,70 29,06 31,37 28,939 24,84 2534 2846 31,34 2,89 i
C22:4n-6 2,99 2,94 3,08 3,14 2,68 315  2,9¢ 2,7¢ 0,39
AGPI n-3
C18:3n-3 13,02 11,83 9,4 1214 16,00 16,36 1050 1042 2,94 + ok ok
C20:5n-3 5,86 6,13 5,1% 557 7,28 5,39 4,17 8,47 0,81 *
C22:5n-3 12,27 11,92 11,99  11,8% 12,88 10,16 11,38 14,84 1,10 *
C22:6n-3 1,12 1,21 1,00 1,08 1,44 1,18 0,87 1,57 0,66 * i

abc- 1as données d’'une méme rangée et d’'un mémepeftatues d’exposants différents sont significatieat différentes (P <0,05) ; +: P <0,1, *: B,85, *: P <0,01, **: P < 0,001 ; BB : Blar8leu
Belge, LIM : Limousin, AA : Aberdeen Angus ; LTLongissimus thoracjsRA : Rectus abdominjsST : SemitendinosuAGS : acide gras saturé ; AGI : acide gras ingéatAGMI : acide gras monoinsaturé ;

AGPI : acide gras polyinsaturé.



Tableau XI Profil musculaire en acides gras (mg/100 g dectalisles musclesongissimus thoraciéLT), Rectus abdominiéRA) et SemitendinosugST)

chez de jeunes taurillons en croissance-engraisgatagace Blanc Bleu Belge (BB), Limousin (LIM)Adberdeen Angus (AA)

BB LIM AA RSD
LT RA ST LT RA ST LT RA ST
n 12 12 12 12 12 12 12 12 12
AGS 244,08 175,423 129,33 689,45 427 88 261,74 1029,48° 586,26° 281,67 157,07
AGI 355,10 283,27 256,11 818,4% 536,738 419,43 1188,258° 681,84% 423,76 156,63
AGMI 173,63 106,41 74,168 626,86° 367,6%° 249,368 987,23° 516,72®  264,93° 148,50
AGPI 181,48 176,85 181,9% 191,588 169,08 170,0P"8 201,02® 165,12  158,83° 17,00
AGPI/AGS 0,80 1,124 1,437 0,3G® 0,50 0,83% 0,228 0,338 0,71 0,22
n-6 156,56 153,97 149,12 160,16 143,178 135,618 159,66  132,9P% 120,348 14,61
n-3 24,974 22,884 32,847 31,428 25,924 34,464 41,36° 32,188 38,46° 3,27
n-6/n-3 6,40" 6,774 457 5,158 5,562 3,057 3,82¢ 4,17 3,128 0,41
C18:2n-6/C18: 3 n-3 12,80 14,974 10,474 7,978 10,488 9,37 5,8% 7,63 7,68 1,22
AGS
Cl4:0 6,86" 4,69 1,64 28,98 20,038 9,08 47,2FC 30,218 9,93 8,97
C16:0 111,2% 85,76 69,06 356,7F 245,088 152,3 541,58¢  336,8° 164,64 89,60
C18:0 124,61 84,51 58,19 299, 161,29° 98,7¢f 435,27¢ 2176 106,07 59,68
C20:0 0,38 0,14 0,00 1,88 0,678 0,17 2,96 1,23% 0,35 0,60
C22:0 0,98 0,32 0,44 1,59 0,43 0,60 2,458 0,62 0,63 0,65
AGMI
Cl4:1 0,60" 2,54 1,52 4,68 7,37 4,61 8,38 11,37¢ 5,32 3,27
C16:1 7,89 5,28 3,38 35,98 26,568 17,08 52,62 34,648 16,47 10,55
C18: 1n-9/7 165,02 98,62 69,258 583,69° 332,878 227,248 922,08  468,79%  242,45° 134,93
C20:1n-9 0,13 0,00t 0,00 2,58° 0,018 0,46 4,13¢ 1,92¢ 0,69 0,70
AGPI n-6
C18:2n-6 116,34 109,86"° 103,34 121,66 103,52 91,3pP"8 125,46 98,42 81,678 11,78
C20:2n-6 0,99 0,60" 0,71 2,28 1,048 1,07 2,728 1,49% 1,09 0,58
C20:3n-6 7,77 7,96 8,70 7,18 6,88 7,88 6,85 6,70 6,99 0,88
C20:4n-6 28,48 32,53 33,14 25,6648 28,4608 32,668 21,9F8 24,97 28,218 2,89
C22:4n-6 3,02 3,02 3,19 3,39 3,28 2,75 3,04 2,58 2,42 0,39
AGPI n-3
C18:3n-3 9,03 7,48 10,02 15,78 10,508 10,16 23,38¢ 13,54¢ 11,07 2,94
C20:5n-3 4,474 4,0448 7,007 4,844 3,547 8,318 6,918 4,748 10,14¢ 0,81
C22:5n-3 9,812 10,73 14,23 9,69 11,14 14,66 10,86 12,16 15,64 1,10
C22:6n-3 0,76“ 0,66 1,58 1,128 0,73 1,32 1,68 1,04 1,63 0,66

abc: les données d'une méme rangée et d’'une mémepmawues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,05} : les données d’'une méme rangée et d’'un méme
muscle pourvues d’exposants différents sont sigatiffement différentes (P < 0,05). AGS : acide giasiré ; AGI : acide gras insaturé ; AGMI : acitas monoinsaturé ; AGPI : acide gras

polyinsaturé.



Tableau XII Effets du régime alimentaire et de la race suulalité de la viande au sein du mudobmgissimus thoracide jeunes taurillons en croissance-

engraissement
Régime Race RSD Niveau de signification
Pulpes  Céréales BB LIM AA Régime  Race Interaction
n 18 18 12 12 12
Température (°C)
1 hpost mortem 36,3 36,1 36,5 37,4 34,7 1,52 ok
2 hpost mortem 31,0 31,1 305 32,6 30,0 2,50 *
4 hpost mortem 23,0 23,6 22,8 24,5 22,6 3,01
pH
1 hpost mortem 6,76 6,78 6,75 6,78 6,79 0,10
2 hpost mortem 6,54 6,51 6,46 6,54 6,57 0,16
4 hpost mortem 6,24 6,23 6,22 6,21 6,27 0,24
48 hpost mortem 5,51 5,47 5,52 5,47 5,48 0,07 +
Jour 2 (j2)
L* 39,9 39,5 41% 39,7 374 2,42
a* 16,2 16,7 150 168 17,6 1,41 ok
Pertes de jus a la cuisson (%) 33,1 31,6 431,2 32,7 33,8 1,96 * **
WBPSF (N) 52,7 44,4 48,0 52,2 45,6 12,03 * *
Jour 8 (j8)
L* 41,5 41,8 44,2 41,8 39,F 2,66 ok
a 16,3 17,1 17,7 168" 1558 1,98 *
Pertes de jus par écoulement (%) 2,6 28 34 2,7 2,0 0,76 ok
Pertes de jus a la cuisson (%) 31,2 30,9 29,3 30,8 33,1 2,20 ok
WBPSF (N) 34,6 29,0 29,4 34,2 31,7 5,78 *
Différences entre j8 et j2
L* 1,7 2,3 2,2 2,0 1,7 1,17
a* 0,0 0,4 2,7 0,1 2,1 1,91 ok
WBPSF (N) -18,2 -15,4 -18,6 -18,0 -13,8 10,68 *

abc: les données d’une méme rangée et d'un mémepeftetues d’exposants différents sont significatieat différentes (P < 0,05) ; +: P < 0,1, *: B,85, ** : P < 0,01,
*** . P < 0,001 ; BB : Blanc Bleu Belge, LIM : Limasin, AA : Aberdeen Angus ; WBPSR\arner-Bratzler peak shear force
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Figure 1. Evolution du poids vif de taurillons de race RlaBleu Belge (BB), Limousin (LIM) et

Aberdeen Angus (AA) au cours de la période d’'ersgeinent
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Figure 2. Teneurs intramusculaires en lipides totaux (g/fj0fhuscle) des muscldsongissimus
thoracis(LT), Rectus abdomini€RA) et SemitendinosuéST) chez de jeunes taurillons en croissance-

engraissement de race Blanc Bleu Belge (BB), Linm(ldM) et Aberdeen Angus (AA)
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Figure 3. Teneurs en acides gras saturés (AGS), monoigsa{dGMI) et polyinsaturés (AGPI)
(9/100 g muscle) du muscleongissimus thoracischez de jeunes taurillons en croissance-

engraissement de race Blanc Bleu Belge (BB), Linm(ldM) et Aberdeen Angus (AA)
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Figure 4. Différences de luminosité (L*) et de teinte rolg®) entre le jour 8 et le jour 2 au sein de la
viande de jeunes taurillons en croissance-engragsede races Blanc Bleu Belge (BB), Limousin
(LIM) et Aberdeen Angus (AA)
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Figure 5. Comparaison de /arner-Bratzler peak shear for¢®) aux jours 2 et 8 mesurée dans le
muscle Longissimus thoraciguit de jeunes taurillons en croissance-engraisseme races Blanc
Bleu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen AngusA)
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IVV. Discussion générale

IV.1. Performances zootechniques

Les similitudes entre les deux régimes sur le plas caractéristiques nutritionnelles (1,00 et 1,05
KVEM/kg de MS pour les régimes « pulpes séchées x @&réales » respectivement, 16 % de
protéines brutes) et alimentaires (mémes matiaesipres et donc mémes composants chimiques)
sont vraisemblablement responsables de Il'absene#fed’ du régime sur les performances

zootechniques.

Il existe dans la littérature relativement peu dardées comparant les performances zootechniques de
bovins viandeux en race pure a I'engraissementp€dermances sont de plus largement influencées
par le management des animaux et donc, par ledtioorsdexpérimentales. Il convient donc d’étre
prudent lors de comparaisons d’une étude a une.autr

Les taurillons BB culards se sont distingués paridgestions alimentaires journalieres plus faibles
que celles des deux autres races. Les sujets sudard en effet pourvus d’'une capacité d’ingestion
réduite, liée a la réduction du poids de leur tradaigestif (Ansay et Hanset, 1979 ; Istastal,
1990). Sur la durée totale d’engraissement, ceitaga s’est traduit, par taurillon, par une écomomi
de 80 et 128 kg de MS par rapport aux LIM et auxr@gpectivement. L’indice de consommation, en
moyenne de 6 kg de MS/kg de gain, n’a cependanétgasignificativement différent entre les trois
races — bien que I'on puisse constater une vatgerément plus faible chez les BB. En conditions
intensives similaires, Clinquart et collaborate(#r395) ont rapporté des indices de consommation de
5,56 et 6,26 kg de MS/kg de gain chez des BB cslad mixtes respectivement. Cozzi et
collaborateurs (2005) ont, quant & eux, observindice de consommation de 6,34 kg de MS/kg de
gain chez des taurillons LIM recevant un régimendiaissement a base d’ensilage de mais. Bonaiti
et collaborateurs (1988a) ont par contre rappoe\éleurs de 9,5 kg de MS/kg de gain chez des
taurillons LIM recevant un régime composé de 70e&4uzerne déshydratée et de 30 % de pulpes de
betteraves. Ceci indique que, lors de I'utilisatorégime riche en concentrés, les animaux peuvent
présenter une efficience alimentaire élevée, inaddg@ment de la race. Plusieurs facteurs ont été
invoqués pour expliquer l'efficience alimentairevée des taurillons BB culards. Ceux-ci seraient
tout d’abord caractérisés par des besoins en @aegnaintenance plus faibles, la réduction duspoid
des organes internes, dont le métabolisme éneungégt élevé, n'étant vraisemblablement pas
compensée par 'augmentation pondérale importaegenthsses musculairedr( Clinquart, 1997).

Cependant, la nature des gains de poids réaligésegaanimaux expliquerait principalement leur
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meilleure efficience alimentaire (Clinquattal, 1998). Les BB culards se distinguent en effetuma
dépbt exacerbé de protéines — donc associé a operpion élevée d’eau — et moindre de graisse.
D’aprés Trenkle et Marple (1983), les colts éndéygés totaux des dépdts de graisse ou de protéines
(contenu énergétique du tissu et pertes de chasswciées au gain de tissu) sont similaires et
s'élévent a environ 12,7 Mcal/kg (9,4 + 3,4 pougtaisse et 5,6 + 7,0 Mcal/kg pour les protéines).
Cependant, le dép6t de protéines étant associédépdt d’eau important, le colt énergétique d'un
gain de tissu maigre est nettement inférieur ai ¢dlun gain identique de tissu trés riche en matiér
grasse. Les dépbéts tissulaires des BB étant assacides dépbts d’eau importants, I'efficience
alimentaire de ces animaux, c’est-a-diredto entre la MS ingérée et le gain de poids vif, estcd
meilleure. Par contre, il est vraisemblable quéfitience alimentaire exprimée en termes de kg de
MS ingérée/kg de gain de MS soit similaire enteerces, étant donné que les dépdts des AA ont été
associés a davantage de MS que ceux des BB, maiteqrs ingestions alimentaires ont été plus
élevées également. Selon la méme logique, I'effc@eénergétique (kcal ingérées par kcal déposées)
est vraisemblablement en défaveur de la race BB.

En production intensive de viande bovine, plusipalierement chez des taurillons issus de races a
maturation tardive telles que les LIM et les BB tgins quotidiens moyens atteignent généralement
1,4 a 1,6 kg/j (Boucquét al, 1992). Clinquart et collaborateurs (1991 ; 19@#)si que Dufrasne et
collaborateurs (1995) ont ainsi rapporté, chez tdesillons BB culards a I'engrais en conditions
expérimentales similaires, des gains quotidiensemsyproches de 1,5 kg/j. Les données publiées
dans la littérature relatives aux LIM et aux AA faouvent références a des régimes contenant des
proportions importantes de fourrages. Dans cesittonsl des gains quotidiens moyens de 1,10 kg/j
ont été rapportés par Bonaiti et collaborateur8&a® pour la période 15-18 mois chez des taurillons
LIM recevant un régime composé de luzerne désh§erétO %) et de pulpes de betteraves (30 %).
De méme, Cozzi et collaborateurs (2005) ont obseegégains quotidiens moyens de 1,39 kg/j chez
des taurillons LIM a I'engrais nourris a I'ensilage mais. Avec un régime plus riche en concentrés,
Sinclair et collaborateurs (2001) ont observe, daiexz boeufs AA, des gains quotidiens moyens de
1,03 kg/j. Engle et Spears (2004) ont, quant a mpgorté des valeurs de 1,5 kg/j chez des bceufs
AA recevant un régime concentré a base de maiss Bamprésente étude, des gains quotidiens
moyens aussi éleves que 1,62 kg/j chez les LIMG#& kg/j chez les AA indiquent que le potentiel de
développement en période de croissance-engraiss@eeanétre élevé lorsque des régimes riches en
concentrés sont offerts, et ce, a la fois pourbdedns viandeux a maturation relativement tardels t
gue les LIM, que pour des bovins viandeux a maturgtrécoce tels que les AA. Ceci se confirme
d’ailleurs par l'allure des courbes d’évolution desds vif au cours de la période d’engraissement.
Bien que les différences soient non significatives taurillons BB culards ont été caractérisédesar
gains quotidiens moyens les plus faibles. Lors a@paraisons de BB culards et mixtes, il a été
montré que les culards pouvaient produire des gaimgaires a ceux des mixtes lors de distribution

de rations a hautes densités énergétique et puetéciinquartet al, 1998). Dans notre étude, bien
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gue l'indice de transformation ait été en faveus &8 pour les raisons évoquées ci-dessus, leur
faible capacité d’ingestion les a désavantagéséé aesponsable de gains quotidiens moyens plus

faibles.

IV.2. Données d’'abattage et composition de la cssea

La tendance a induire un rendement de carcassdgitls pour le régime a base de pulpes séchées
est vraisemblablement due aux propriétés physiooighes des pulpes. Etant donné leur contenu
élevé en fibres solubles, les pulpes séchées &mririen effet une plus grande rétention d'eau au
niveau du rumen. Le fait que les animaux n'aierst @& mis a jeln avant I'abattage explique donc
vraisemblablement ces différences.

Les rendements observés dans la présente étude2—6867 et 55,0 % chez les BB, LIM et AA
respectivement — sont relativement similaires &adannés dans la littérature. Ainsi, Clinquart et
collaborateurs (1998) ont rapporté, pour un effefgihuit groupes de taurillons BB culards totadtsa
220 animaux, un rendement moyen de 66,5 % poupigs pnoyen de 582 kg a I'abattage. Bonaiti et
collaborateurs (1988b) ont quant a eux rapportéz des taurillons LIM d’'un poids moyen de 617
kg, un rendement de 59,1 %. De méme, Cozzi ethmitdeurs (2005) ont décrit un rendement de
62,6 % chez des taurillons LIM d’'un poids moyen6@2 kg. Chez des boeufs AA, Engle et Spears
(2004) ont observé un rendement de 59,0 % pouroigs pnoyen de 572 kg, alors que Sinclair et
collaborateurs (2001) ont décrit un rendement d8 %t pour un poids d’abattage de 557 kg. Enfin,
Sanudo et collaborateurs (2004) ont obtenu desirsatie 64,6 et 57,3 % chez des taurillons LIM et
AA respectivement. Il est utile de rappeler iciibfdut rester prudent lors de comparaisons d'&ude
en raison des conditions et des méthodes expémamasnparfois différentes. Ainsi, le rendement a
'abattage est généralement déterminé par le raghompoids de la carcasse chaude sur le poids
d’abattage. Cependant, dans certains cas, le peida carcasse froide est pris en compte dans le
calcul, ce qui a pour effet une sous-estimationrehdement (Clinquart, 1997). Par ailleurs, dans
certaines études — comme par exemple celle de Ead@pears (2004) — les animaux sont abattus
aprés un jelne plus ou moins prolongé, ce qui pelitire une sur-estimation du rendement. Le
rendement élevé des taurillons BB culards, expliquéne part, par I'hypertrophie de leur tissu
musculaire, et d’autre part, par I'hypotrophie eerltractus digestif, des reins, de la rate eageehu
(Hanset et Ansay, 1972 ; Ansay et Hanset, 197&sdset al, 1990), constitue indéniablement un
avantage trés important en terme de stratégie a#duption de viande cam fine, la valeur d’'un
animal est déterminée a partir de son potentigrdduction de viande maigre.

La carcasse des taurillons BB culards a été cars@épar une teneur en muscles tres élevee (77,5 %
vs 67,6 et 62,2 % pour les LIM et les AA respectivatheet, inversément, par une teneur en tissu

conjonctivo-adipeux faible (10,2 %s 18,7 et 23,6 % pour les LIM et les AA respectivatheEn
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utilisant la méthode du tricostal pour I'estimatida la composition de la carcasse, Clinquart et
collaborateurs (1994) ont rapporté des résultatsilasies chez des taurillons BB culards en
croissance-engraissement (74,7, 11,6 et 13,7 % whkelas, de tissu conjonctico-adipeux et d'os
respectivement). Bonaiti et collaborateurs (1988it)rapporté, pour des taurillons LIM de 18 mois,
des proportions respectives de muscles, de tisgorutivo-adipeux et d’os dans la carcasse, de, 75,2
12,0 et 12,8 %. Ces résultats d’estimation de caitipo de carcasses ont cependant été obtenus a
partir de la composition d’'un morceau monocostélgué au niveau de la d6te, selon la méthode
décrite par Robelin et Geay (1975), ce qui lim&geértinence d’'une comparaison entre ces données
et celles de la présente expérience. |l en va deands-a-vis des résultats obtenus par Sanudo et
collaborateurs (2004), qui ont étudié les carastigues des carcasses de taurillons LIM et AAuét g
ont exprimé la composition tissulaire en % du poidis segment monocostal 6 (proportions
respectives de muscles, de tissu conjonctivo-adipéwl’os dans le segment monocostal de v&,8
60,4 %, 13,2/s23,0 % et 15,0516,6 % chez les LIM et les AA respectivement).

Selon Van de Voorde et Verbeke (1983), le produitrendement d’abattage par la proportion de
muscles dans la carcasse détermine le « coeffideeptoduction de viande ». Chez des taurillons BB
mixtes et culards, ce coefficient a été respectargnastimé a 38,7 et 49,7 %, ce qui se traduit; pou
un poids moyen a 'abattage de 572 kg, par unérdiffice de production de viande maigre de plus de
60 kg a I'avantage du culard (Clinquattal, 1998). Similairement, Berg et collaborateurs/@%ont
rapporté un coefficient de production de viande38é% chez des culards de race LIM. Dans la
présente étude, les coefficients de production idade des taurillons BB, LIM et AA ont été
respectivement de 50,5, 41,0 et 34,2 %. Ceci skitrgpour un poids moyen d’'abattage de 552 kg,
par une différence de production de viande maigtavantage du culard de 52 kg par rapport aux
LIM et de 90 kg par rapport aux AA (279 kg de viandaigre pour les BBs 227 et 189 kg pour les
LIM et les AA respectivement). Des calculs simigirpeuvent étre effectués pour le tissu adipeux.
Les coefficients de production de graisse se simsi alevés a 6,7, 11,4 et 13 %, pour les BB, les
LIM et les AA respectivement. En terme de valewfatives, cela signifie que les LIM sont
caractérisés par un coefficient de production dedé égal a 81 % de celui des BB culards, mais par
un coefficient de production de graisse équivatat70 % de celui des BB. Pour les AA, ces écarts
sont encore plus prononcés, puisque les valeursspmndantes sont de 68 et 194 %. La variation
relative de la quantité de tissu adipeux au semtdss races dépasse donc de loin celle de tissu
musculaire. Par conséquent, I'hypotrophie du tadipeux des taurillons BB culards est bien plus
prononcée encore que I'hypertrophie de leur tisssaulaire. Ce dernier point a d’ailleurs déja été
observé par Hocquette et collaborateurs (1999) daascomparaison de taurillons BB normaux et

culards, ainsi que par Clinquart et collaboratéli@98) chez des taurillons BB mixtes et culards.

Page 174



Deuxieéme partie : Expérimentation
IV. Discussion générale

IV.3. Composition chimique musculaire

L'absence d'effet du régime sur les teneurs intisgulaires en lipides totaux était inattendue. Un
régime a base de pulpes séchées oriente en effdedmentations ruminales vers la production
d’acétate, alors qu’'un régime a base de céréaleatent les fermentations vers la production de
propionate (van Eenaenst al, 1990), métabolite presque intégralement transfoen glucose au
niveau hépatique (Hocquette et Bauchart, 1999).aMaurs, certaines céréales, telles que le mais,
sont pourvues d’'un amidon relativement peu dégtadal niveau ruminal, mais qui subit a hauteur
de l'intestin gréle une digestion enzymatique dennétabolite final est le glucose (Mayomdtoal.,
1997 ; Seal et Parker, 2000). Certains auteursuggéré que des rations alimentaires maximisant la
disponibilité du glucose pourraient augmenter pegféellement la lipogenese intramusculaire
(Pethicket al, 2004). Une augmentation de la disponibilité ticgse et du propionate devrait en
effet promouvoir la production d’insuline (Istasseal, 1987), hormone connue pour stimuler la
lipogenése (Pethickt al, 2004). Par ailleurs, il semblerait que chez Iminant, les adipocytes
intramusculaires utilisent préférentiellement leagise comme précurseur pour la synthese des acides
gras, alors que les tissus adipeux sous-cutanésrenbrune préférence pour l'acétate (Smith et
Crouse, 1984 ; Hocquetiet al, 2005b). Par conséquent, dans notre étude, iemeég base de
céréales, contenant 25 % d'orge et 25 % de margjtall conduire a une augmentation de la
synthése intramusculaire d’acides gras et dongjeaaugmentation des teneurs intramusculaires en
lipides totaux. L'absence d’effet du régime doitigemblablement étre attribué aux trop grandes
similitudes entre les deux régimes utilisés — mérmegédients et différences modérées de

proportions d’incorporation —.

Une influence significative de la race sur les tea@n protéines brutes exprimées dans la MS au sei
du muscle LT a été constatée, en faveur des aniBBusulards. Des différences relatives de 4,7 et
9,0 % par rapport aux LIM et aux AA respectivempativent ainsi étre relevées, a I'avantage du
culard. Lors d'une étude comparant les musclesd.Tadrillons BB culards, BB mixtes et Holstein a
I'engrais, Clinquart et collaborateurs (1994) apporté des teneurs en protéines brutes relatitemen
similaires, et significativement supérieures cleszBB culards par rapport aux mixtes et aux Halstei
(881, 817 et 764 g de protéines brutes/lkg de MS dee BB culards, mixtes et Holstein
respectivement). Exprimés dans le muscle fraisélemts entre BB, LIM et AA s’atténuent, les
différences relatives respectives n'étant plusdpid,l et 3,4 % a I'avantage des culards, et perden
toute signification statistique. Si on se plac&aéaHelle du consommateur, et du point de vue stiect

la teneur en protéines brutes, peu de différenkisteat donc entre les viandes issues de taurillons
BB culards, LIM ou AA.
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Les teneurs en lipides totaux ont été fortemehaémicées par la race — qu’elles soient exprimées en
0/100 g de MS ou en ¢g/100 g de muscle —, le BBtétaractérisé par la viande la plus maigre. De
méme, la localisation musculaire a été déterminpote le niveau de gras intramusculaire, le muscle
LT fournissant la viande la plus riche en graidsss teneurs intramusculaires en lipides totaux du
muscle LT observées dans cette étude chez ledldasriBB culards (exprimées en g/100 g de
muscle) sont trés Iégerement inférieures aux tendécrites par Clinquart et collaborateurs (1998),
de Smet et collaborateurs (2000b) et Raes et aoltdurs (2003) (0,99, 0,88 et 0,87 %
respectivement). Par rapport aux LIM et aux AA, tieseurs observées dans le LT des BB culards
sont respectivement 2,5 et 3,7 fois inférieureaelfaut cependant pas exclure le fait que, datre no
étude, l'utilisation de régimes tres riches en emtids a probablement exacerbé le dépbt de graisse
intramusculaire chez les AA, puisque le niveau gétgque de la ration est connu pour influencer le
dépbt de gras, en particulier chez les races aratetn précoce (Broslet al, 1995). Ainsi, a
I'inverse des différences entre les teneurs intsammlaires en protéines brutes, celles entre lesiten
intramusculaires en graisse constituent un élésesteptible d’étre pris en considération a I'éehell
du consommateur. Ce dernier point sera abordéautément plus en détails. Notons par ailleurs
gu’'a ce niveau, les animaux BB se sont caractépaeses teneurs intramusculaires en lipides totaux
relativement proches d’'un muscle a l'autre (085,42 g/100 g de muscle dans le LT et le ST
respectivement), a linverse des AA (2,42 0,71 g/100 g de muscle dans le LT et le ST
respectivement). Par ailleurs, il est intéressantramarquer que les teneurs en lipides totaux (en
0/100 g de muscle) ont présenté une variabilité phportante dans les muscles de I'AA que dans les
muscles du BB. Le tableau | rapporte les écartesyges teneurs intramusculaires en lipides totaux
dans les trois muscles, pris séparément ou con$pnpour chaque race. Par conséquent, un
consommateur de viande de BB a la garantie de matege morceaux maigres, quel que soit le
muscle ou Il'animal considéré, alors que la viandsué d’AA pourrait étre percue comme
« diététiguement moins prévisible », en particutlans le contre-filet. Précisément, si I'on se @lac
au niveau du consommateur, la viande de BB, avedeseurs en graisse tres faibles, pourrait étre
percue comme une viande manquant de flaveur. Uaatigi minimale de graisse semble en effet
souhaitable (Farmer, 1994), la flaveur de la viaswggmentant de facon réguliére pour des teneurs en
lipides intramusculaires comprises entre 1 et D#npyelle, 1995).

Enfin, signalons que le contenu intramusculairgrsse dans le muscle LT augmente parallelement
au contenu en graisse de la carcasse (r = 0,92),60%) (figure 1). Ce dernier point avait déja été
constaté notamment par Demeyer et Doreau (1999, @qile par Fiems et collaborateurs (2000). Le
méme phénoméne s’observe également dans les autsedes, les relations étant toutefois moins
étroites (r = 0,70, P < 0,001 et r = 0,51, P < (Odr le RA et le ST, respectivement) (figures 3)et
Ces coefficients de corrélation plutét éleves nmete: évidence la difficulté de pouvoir réduire la
graisse de la carcasse sans diminuer le gras mbaraire, ou, inversément, d'augmenter le gras

intramusculaire sans augmenter la graisse de tasse (Fiemst al, 2000).
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IV.4. Caractéristiques métaboliques des fibres mlases

Les fibres musculaires peuvent étre classées serdmleurs propriétés métaboliques, par mesure des
activités des enzymes représentatives de leur olétale énergétique. Schématiquement, ce
métabolisme fait intervenir deux grandes voiesleceé la transformation anaérobie du glucose, et
celle du métabolisme énergétique aérobie (revudadeuetteet al,, 1998). Les enzymes impliquées
dans la transformation anaérobie du glucose iry@stis dans cette étude ont été la PFK, appartenant
a la voie de la glycolyse, et la LDH, enzyme resatte de la fermentation homolactique a partir du
pyruvate (Hennen, 1995). Pour le métabolisme étiguggaérobie, les enzymes investiguées ont été
la CS, qui catalyse de facon irréversible la cosddéon de l'acétyl-CoA et de I'oxaloacétate en
citrate au sein du cycle de Krebs, ainsi que la C&¥yme appartenant & la chaine de transport des
électrons et qui en assure la derniére étape-&‘dse le transfert des électrons a I'acceptenailfi
I'oxygéne (Hennen, 1995). La H-FABP, isoforme muaite de la protéine de liaison des acides gras
(Brandstetteet al, 2002), a également été investiguée, de méméadueL, enzyme responsable de
I'hydrolyse des triacylglycérols circulants, et sa@erée comme un indicateur indirect du
métabolisme aérobie (Hocqueteal, 1998). Fréquemment dans la littérature, etlcesti vrai de
fagcon un peu abusive, ce sont les termes métatesdisaglycolytique » et « oxydatif » qui sont
utilisés pour désigner respectivement la transftonaanaérobie du glucose et le métabolisme
énergétique aérobie. Etant donné leur utilisatmmrante par la plupart des auteurs ayant travsuité

ce sujet, ils seront également employés ici.

Similairement au contenu intramusculaire en lipides caractéristigues métaboliques des fibres
musculaires n'ont pas — ou tres peu — été influepcgar la nature du régime alimentaire. Le
régime a base de céréales a quelque peu renfontétbbolisme musculaire glycolytique, tandis
gu’une tendance a l'augmentation de I'activité nulaice oxydative a été observée avec le régime a
base de pulpes séchées. L'étude de I'effet detlaenadu régime alimentaire sur les caractéristiques
métaboliques des fibres musculaires reste néanntffisile, car souvent confondue avec une
modification quantitative du niveau alimentaire dw systeme de production. Ainsi, des bceufs de
race charolaise 4gés de 20 mois recevant un réglmase d’herbe paturée présentent un métabolisme
musculaire plus oxydatif que ceux alimentés a kaayec de I'ensilage de mais apportant des
niveaux d’énergie ingérée comparables (Jetial, 1999). Ces différences peuvent étre attribuées a
la nature des produits terminaux de la digestiés différente entre les deux types de régime (&céta
vs propionate), mais I'activité physique due aux dépments dans le groupe de bceufs au paturage,
de méme que la température extérieure, sont desifaalont la contribution doit encore étre évaluée
(Hocquetteet al, 2005a). Néanmoins, Listrat et collaborateur©99)®nt décrit, chez des taurillons

de race Salers, un métabolisme musculaire moindatifydans le muscle ST des animaux recevant
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un régime a base de foin par rapport a ceux retevaregime a base d’ensilage d’herbe a un méme

niveau d'énergie ingérée (Listrat al, 1999).

La race, quant a elle, a fortement influencé leaatéristiques métaboliques des fibres musculaires.
En considérant 'ensemble des parametres meseurillons AA se sont ainsi distingués par un
métabolisme relativement oxydatif, alors que les B® présenté un métabolisme musculaire
franchement plus glycolytique (figure 4). Les Alfaigt également caractérisés par des teneurs plus
élevées en lipides intramusculaires, a I'opposéBRgpourvus de teneurs faibles, nos observations
confirment celles de Gondret et collaborateurs 120t de Hocquette et collaborateurs (2003), a
savoir que le dépbt intramusculaire de lipidesassbcié a un métabolisme musculaire plus oxydatif.
Ceci peut, a priori, sembler paradoxal, puisquedtbolisme des acides gras devrait limiter leur
dépbt. Il semblerait qu’'en réalité, un turnovervéleles acides gras, caractéristique des muscles
oxydatifs, favorise leur dépot (Gondetdtal, 2001). Par contre, le dépot intramusculairemdds ne
semble pas étre corrélé au potentiel de captagetrizeylglycérols circulants, étant donné les
activités similaires de la LPL dans les trois rac@ss derniéres observations confirment ainsi €elle
de Hocquette et collaborateurs (2003), qui, lotsd’ comparaison des muscles LT, RA et ST chez
des beeufs LIM (faible niveau de persill€), AA atisés Angus x Noire Japonaise (niveau de persillé
éleve), avaient également constaté I'absence dearelentre I'activité de la LPL et le niveau dagr

intramusculaire.

La comparaison des types de muscles a permis deéenague le LT était métaboliquement « plus
actif » — activités glycolytiques (LDH et PFK) etymatives (CS, COX et LPL) les plus élevées — a
'opposé du muscle ST (figure 5). Etant donné guiETl s’est aussi présenté comme le muscle le plus
gras, et le ST comme le muscle le plus maigre élgdtide lipides intramusculaires a été le plus
important au sein du muscle le plus métaboliqueraetit. Les résultats observés ont néanmoins été
quelque peu inattendus. En effet, les muscles mogitement actifs, tels que par exemple le
diaphragme, le cceur et le masséter, sont dotésndatabolisme glycolytique faible, a I'inverse des
muscles peu actifs tel que le peaucier (TalmaMatin, 1986). Bien que n’étant pas aussi extrémes
I'un par rapport a I'autre, les trois muscles chotkans notre étude se distinguent tout de mémie sur
plan fonctionnel : les muscles RA et LT sont dasgatdes muscles de posture, le muscle ST étant
guant a lui plutét impliqué dans le déplacement'al®imal, ce qui demande une sollicitation plus
ponctuelle. Sur le plan métabolique, ces différense refletent par une activité oxydative plus
marquée au sein des muscles RA et LT, et plus ytygoe au sein du muscle ST (Hocquedteal.,
2003 ; Jurieet al, 2005). L'activité glycolytique faible observéa aein du muscle ST dans notre
essai est donc en contradiction avec les donnéda tikérature. Remarquons tout de méme que
Monin et collaborateurs (1987), dans une étude éhgaorc, ont également constaté une activité

glycolytique plus faible au sein du mus8emimembranosysar rapport au LT.
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Les triacylglycérols présents au sein du tissu mlage sont stockés d’'une part dans les goutelettes
lipidiques des cellules musculaires, et d'autre gans les adipocytes intramusculaires. Le contenu
en graisse d'un muscle est quant a lui la résdtdst trois phénomenes concomitants : le captage
intravasculaire et la synthése d’acides glasiovod’'une part, et la dégradation des triacylglycérols
d'autre part. De nombreuses voies métaboliqueseau des adipocytes intramusculaires et des
cellules musculaires elles-mémes peuvent doncibaetr & la variabilité du contenu en graisse du
muscle. Ces voies comprennent : la capacité du lewssqrélever les lipides plasmatiqueis
notamment I'activité de la LPL, la prise en chaimgfeacytoplasmique des acides gwés les FABP,

la capacité du muscle a synthétiskr novodes acides gras a partir de précurseurs carbdnés e
I'oxydation des acides gras au sein des mitocheadou leur stockage dans les adipocytes
intramusculairevia I'activité d’enzymes clés (Hocquetét al, 1998). L’'augmentation de la teneur
en lipides intramusculaires serait ainsi associ@aeéaugmentation de I'activité des voies de dépot
(captage des lipides circulants et synthé&we novd, de transport intracellulaire mais aussi
d’utilisation (oxydation) des acides gras dans lesaie, et donc a une balance dépét/dégradation en
faveur du premier. Ainsi, les muscles qui posséteptus de lipides seraient ceux qui présentent un
turnover des acides gras plus important et donmlexcles de type oxydatif présenteraient les tasneur
en lipides intramusculaires les plus élevées (Gairedral, 2001). Il est intéressant de déterminer, au
sein des différentes voies métaboliques pouvantriboer a la variabilité du gras intramusculaire,
quels sont les parameétres qui sont réellemenaligtte variabilité et donc, quels sont les indicet

du persillé de la viande bovine.

Les adipocytes intramusculaires constituant le cotitpent qui apporte la contribution la plus
importante a la teneur lipidique totale du musdk, nombre et le diamétre des adipocytes
intramusculaires pourraient constituer de bonscatdurs du persillé de la viande (Ciangioal,
1985). Hocquette et collaborateurs (2003) ont péwent montré que chez des baeufs, le contenu en
A-FABP — l'isoforme adipocytaire de la protéine li@son des acides gras — était fortement lié au
contenu intramusculaire en lipides. Le contenu eRABP pourrait donc étre un indicateur du
nombre d’adipocytes au sein du tissu musculaire@detteet al, 2003). Au sein de notre étude, la
guantification de 'ARNm de la A-FABP, réalisée dale muscle LT uniquement, a permis de
montrer que la race AA présentait les niveaux d'egpion les plus élevés (figure 6). Par aillewes, |
niveau d’expression de la A-FABP a été corrélé tpesnent et significativement avec le contenu
intramusculaire en lipides du muscle LT lorsque tiess races furent prises en considération
ensemble (r=0,63; P <0,001) (figure 7). Au ss#énchaque race, aucune relation entre le niveau
d’expression de la A-FABP et le contenu en gragamusculaire n’a cependant pu étre mise en
évidence. Ces différences au niveau du degré dészn de la A-FABP confirment ainsi les
observations de Hocquette et collaborateurs (2088)sées sur des beoeufs de races différentes.

L’expression de la A-FABP pourrait donc étre unidgateur de la capacité de taurillons a déposer du
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gras intramusculaire, étant donné que cet indicaliéfére entre races produisant de la viande reaigr
ou de la viande grasse. Remarquons que le niveperddlé du muscle n’a par contre pas été lié a
l'activité de la H-FABP. Ceci n'est pas surprena@tant donné que la majorité de la graisse
intramusculaire est localisée non pas au sein da$adettes lipidiques des cellules musculairessma
bien dans les adipocytes intramusculaires, quipniment pas la H-FABP.

Parmi les différentes enzymes impliquées dans la de l'oxydation des acides gras, certaines
d’entre elles constituent des marqueurs du métaheli oxydatif, telles que la COX et la CS
(Hocquetteet al, 1998). Comme déja constaté par Gondret et anlfaburs (2001) et Hocquette et
collaborateurs (2003), et confirmés par nos résuftdr. suprg, le dépbt intramusculaire de lipides
est associé a un métabolisme musculaire plus dky@aecisément, Hocquette et collaborateurs
(2003) ont suggéré que parmi les différents mangueu métabolisme oxydatif, I'activité de la COX
—enzyme de la chaine respiratoire — était la mieaxrélée avec le contenu en graisse
intramusculaire. Les enzymes présents dans laceatitochondriale (CS, isocitrate déshydrogénase
et B-hydroxyacyl-CoA déshydrogénase) présentaient gaantix des coefficients de corrélations
relativement plus faibles (Hocquete al, 2003). Dans notre étude, 'activité de la COXsein du
muscle LT a été la plus élevée chez les animauefla plus faible chez les BB, les LIM présentant
des valeurs intermédiaires (figure 6). De plusgtiidté de la COX a été corrélée positivement et
significativement avec le contenu en graisse inistulaire, lorsque les trois races furent prises en
considération ensemble (r=0,67; P <0,001) (&g8). Tout comme pour la A-FABP, aucune
relation n'a par contre été mise en évidence am dei chaque race prise individuellement. Nos
résultats confirment donc les observations antggeréalisées chez le lapin (Gondeeal, 2001) et
chez le boeuf (Hocquettet al, 2003). Les muscles oxydatifs déposent ainsi plasgraisse
intramusculaire, et I'activité de la COX pourraite2un indicateur de la capacité des taurillons a
déposer du gras.

Mais les indicateurs métaboliques du gras intraolage entre races — COX et A-FABP — ne
peuvent apparemment étre utilisés au sein de chaage Ceci suggere que d'autres voies
métaboliques impliquées dans la lipogenese et ldalifolyse pourraient étre d’une importance non
négligeable dans le dépbt de gras intramusculdinsi, outre I'effet individuel, la variabilité dgras
intramusculaire serait également liée a I'actideé la glucose-6-phosphate déshydrogénase — une
enzyme impliquée dans le contrdle de la lipogedéseovo—, ainsi qu’au niveau d’expression de la

leptine au sein du muscle (Bonmtal, 2005).

IV.5. Profil musculaire en acides gras

Le régime alimentaire a tres peu influencé le profisculaire en acides gras. Tout comme pour les

teneurs intramusculaires en lipides totacix. (suprg, un effet du régime était attendu au niveau des
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teneurs totales en acides gras saturés et monai@ésatn fournissant davantage de glucose, le
régime a base de céréales aurait di augmententlaésg de ces acides gras a longue chaine au sein
des adipocytes intramusculaires (Pethdtlal, 2004). Le régime a base de céréales a toutiefdist

des teneurs intramusculaires en C18 : 2 n-6 (mggl®8 muscle) plus élevées que le régime a base
de pulpes séchées. Ceci est vraisemblablementad@cimposition chimique du mais dont la fraction
lipidique (5% de la MS) est constituée de 50 &6@le C18:2 n-6 (Sauvarmt al, 2004).
L'augmentation de la teneur en C18: 2 n-6 estgiggurs responsable de I'élévation des teneurs
totales en acides gras n-6 observées avec le régibsse de céréales, ainsi que des valeurs plus
élevées demtio n-6/n-3 et C18 : 2 n-6/C18 : 3 n-3.

L’augmentation du contenu intramusculaire en geaiasété corrélée avec une élévation de la
proportion d’acides gras saturés et monoinsat@ttsne diminution de la proportion d’acides gras
polyinsaturés. En termes de contenu absolu (mggl®® muscle), 'augmentation du niveau de gras
intramusculaire a été associée a un contenu easagids saturés et mononinsaturés plus élevé, alors
que le contenu en acides gras polyinsaturés n'& vare dans une trés faible mesure. Cet effet
s'observe tant au sein de chaque muscle (figure409et 11 pour le LT, le RA et le ST
respectivement) qu'au sein de chaque race (figdas13 et 14 pour les AA, LIM et BB
respectivement). Ces observations, qui confirmeliés rapportées par d’autres auteurs (de @net
al., 2000b ; Rae®t al, 2001 ; 2003), sont principalement dues a la amitppn de la graisse
intramusculaire. Cette derniere est en effet codmpate lipides polaires, surtout des phospholipides
localisés dans les membranes cellulaires et irtudaiees, ainsi que de lipides neutres, consistant
principalement en des triacylglycérols, présentmd’ part dans les adipocytes intramusculaires, et
d’autre part — mais dans une moindre mesure — desisgouttelettes lipidiques des cellules
musculaires. En outre, alors que les acides gtagésaet monoinsaturés sont déposés principalement
dans la fraction triacylglycérols, les acides gpalyinsaturés sont préférentiellement incorporés au
sein des phospholipides (revue de de Srhat, 2004). Ceux-ci sont ainsi approximativementdi® f
plus riches en acides gras polyinsaturés que iesylglycérols (32,3 % pour les phospholipides

3,4 % pour les triacylglycérols). De plus, le conteen phospholipides du muscle est relativement
indépendant du contenu total en graisse et est assestant — de I'ordre de 0,55 % du poids du
muscle. Par contre, le contenu musculaire en fggmérols est fortement lié au contenu total en
graisse (Bas et Sauvant, 2001). En conséquencissiapieneur en lipides intramusculaires augmente,
plus la proportion de phospholipides diminue eteceh triacylglycérols augmente, I'accroissement
des lipides totaux correspondant de fagon quaslusixe a celui des triacylglycérols. Une
augmentation de la teneur en lipides intramusagaira donc de pair avec une diminution de la
proportion d’acides gras polyinsaturés (Bas et 8ay\2001 ; de Smet al, 2004).

Bien qu'aucun effet global de la race sur les temen acides gras polyinsaturés (mg/100 g de

muscle) n'ait été observé, des différences rac@siéanmoins été constatées au sein du muscle LT,
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les AA étant caractérisés par des teneurs plugéteque les BB. Par ailleurs, un effet global du
muscle a également été constaté — des teneurslpitées au sein du LT par rapport aux deux autres
muscles —, de méme qu’un effet similaire du musadesein des races LIM et AA. Ces phénomenes
pourraient étre dus a la nature plus oxydative @udn particulier dans la race AA (figure 6). Le
contenu en phospholipides d'un muscle, peu inflégmar des parameétres tels que la race, I'age, le
régime alimentaire ou le contenu en graisse, ptésere variabilité en fonction du type métabolique
des fibres musculaires. Les muscles de type oXyolatien effet un contenu en phospholipides plus
élevé, leur nombre de mitochondries étant plus mapd. Par ailleurs, étant donné qu'il s'agit de
constituants de membranes, la proportion en acgtas polyinsaturés des phospholipides est
strictement contrdlée, afin de maintenir les prégs membranaires (Raetsal, 2004 ; de Smetdt

al., 2004), ce qui signifie qu’'un muscle plus oxyflaira associé a des teneurs plus élevées en acides
gras polyinsaturés. Cependant, 'augmentation elesurs en acides gras polyinsaturés au sein du LT
des AA par rapport aux BB a été associée a un wontetal en acides gras n-3 plus éleve,
principalement en raison d’un contenu plus impdréanC18 : 3 n-3, ainsi qu'a un contenu en C18 : 2
n-6 numeériguement plus élevé, sans augmentatiola demme des acides gras n-6 a plus de 18
atomes de carbone. Or, les acides gras polyinsatuééet n-3 a plus de 18 atomes de carbone sont
presque exclusivement déposés au sein des phgsgeslide méme que, dans une moindre mesure,
le C18:2 n-6, alors que le C18:3 n-3 se répalti facon plus équitable entre les fractions
phospholipides et triacylglycérols (de Sreetal, 2004). Par conséquent, les teneurs plus élerées
acides gras polyinsaturés au sein du muscle LTAdesont vraisemblablement dues a la teneur
intramusculaire plus élevée en lipides totaux dzette race. Lesatio C18:2 n-6/C18:3 n-3 du
muscle LT calculés pour les trois races illustratlleurs ce dernier point (12,09, 7,92 et 5,8%ipo

les BB, LIM et AA respectivement), et confirmens lebservations antérieures d’autres auteurs (Raes
et al, 2001 ; 2003), a savoir que pour un régime dolem@tio C18 : 2 n-6/C18 : 3 n-3 d’'une viande
maigre est plus élevé que celui d’'une viande grasgeniveau de I'effet muscle, qu'il s’agisse de
I'effet global ou de l'effet a I'intérieur des racéIM et AA, 'augmentation des teneurs en acides
gras polyinsaturés au sein du muscle LT a été gsssaane augmentation des teneurs en C18: 3 n-3,
mais aussi et surtout en C18 : 2 n-6. Le contenaceates gras polyinsaturés plus élevé du muscle LT
pourrait donc également étre expliqué par l'augetéon du gras intramusculaire, bien que la trés
nette augmentation du C18:2 n-6 par rapport & aitl C18: 3 n-3 rende cette théorie moins
plausible. Il faut néanmoins faire preuve d’'unetaiee prudence par rapport aux interprétations
décrites ci-dessus, puisque la comparaison desraoes au sein du muscle ST a montré des teneurs
en acides gras polyinsaturés plus élevées cheaniesaux BB par rapport aux AA, cet effet étant
principalement d0 & 'augmentation des teneurs #):@ n-6.

Le ratio n-6/n-3 a quant a lui été le plus élevé chez BsBle plus faible chez les AA, qu’il s'agisse
des muscles LT, RA ou ST. Ceci s’explique paréeetirs totales en acides gras n-3 plus faibles chez

les BB quel que soit le muscle considéré, maisi guasdeurs teneurs totales en acides gras n-6 plus
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élevées dans chacun des muscles, excepté au skih aii les teneurs en n-6 étaient équivalentes.
Lesratio obtenus pour le muscle LT des BB et des LIM ontgikeurs été similaires aux valeurs
rapportées par Raes et collaborateurs (2003) (6704,91 respectivement). Selon les
recommandations nutritionnelles belges,réio n-6/n-3 optimal du régime alimentaire humain
devrait étre de 2-6/1 (Brasseeir al, 2004), ce qui nécessite une réduction des igsst’acides
gras polyinsaturés n-6 et une augmentation descelieacides gras polyinsaturés n-3akio n-6/n-3
actuel des régimes alimentaires des pays de I'Gitaest de 15-16,7/1 (Simopoulos, 2002). ta#
observés dans cette étude ont été conformes aommneendations nutritionnelles belges, quoique les
valeurs du LT et du RA dans la race BB aient étgerément trop élevés (6,40 et 6,77

respectivement). La race AA s’est en outre carasétémpar le meilleur rapport.

Face a I'engouement actuel des consommateurs girdésssionnels de la filiere viande pour les
acides gras polyinsaturés, et surtout pour lesipsayurés n-3, il est intéressant de se penchdasur
contribution de la viande de taurillons aux ingas$i recommandées en acides gras chez I’'homme. Le
contre-filet (LT) sera pris ici comme exemple.

En matiére d’'acides gras n-3, les recommandatianstionnelles belges sont les suivantes : les
acides gras polyinsaturés n-3 totaux doivent reyités entre 1,3 et 2 % des ingestions journaliénes
énergie (% En); le C18:3 n-3, plus de 1 % Em cduple C20:5 n-3 (acide icosapentaénoique,
EPA) + C22: 6 n-3 (acide docosahexaénoique, Digiys de 0,3 % En (Brasseet al, 2004). Par
conséquent, sur base d’'un régime alimentaire dé RG@l d'énergie métabolisable, la consommation
d’'un morceau de 200 g de contre-filet de BB, de ldivd’AA apporte approximativement 10 % de
I'énergie journaliére (en considérant respectiverdest 9 kcal d’énergie métabolisable/g de protéine
et de lipide), mais comble respectivement 1,4,€t,2,3 % des ingestions recommandées en acides
gras n-3 totaux, 0,9, 1,4 et 2,0 % de celles en:@GL8-3 et 1,6, 1,8 et 2,7 % de celles en EPA ADH
(figure 15). En conséquences, bien que de largératices existent entre les races au niveau du
contenu en acides gras n-3 (en mg/100 g de mustlie3, sont d’une importance mineure a I'échelle
du consommateur, étant donné la tres faible cartdb de la viande de taurillons aux ingestions
alimentaires recommandées. A titre d’exemple, wividu qui mange un morceau de 200 g de
contre-filet de BB n’ingére finalement qu’envirom wentieme des acides gras polyinsaturés n-3
totaux dont il a besoin — deux centiemes s'il ajin morceau d’AA —, alors qu'il satisfait plus

de 10 % de ses besoins en énergie. Si la viandé sérapproche un peu plus des recommandations
concernant les acides gras n-3, son contenu essgraitramusculaire la défavorise clairement. En
effet, selon les recommandations nutritionnelldgd® les ingestions en acides gras monoinsaturés
devraient étre d’au moins 10 % En, alors que celfeacides gras saturés ne devraient pas dépasser
10 % En, les ingestions totales en graisse degaaht a elles, rester inférieures & 30 % En (Buasse
et al, 2004). Ainsi, sur base d'un régime de 2000 kaalmorceau de 200 g de contre-filet de BB, de

LIM et d’AA apporte, respectivement, 2,2, 6,2 € % des ingestions maximales recommandées en
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acides gras saturés, 1,6, 5,6 et 8,8 % des ingsstezommandées en acides gras monoinsaturés et
2,0, 4,9 et 7,2 % des ingestions maximales recordéemen graisse totale (figure 15). Bien que ces
valeurs restentin fine, assez faibles au regard de I'énergie apportéaupanorceau de 200 g de
viande, de larges différences existent tout de méntee les trois races au niveau des apports en
acides gras saturés, monoinsaturés et en gratsée. tbans ce contexte, la viande de BB apporte la
contribution la plus faible aux ingestions aliméms recommandées en acides gras saturés,
monoinsaturés et en graisse totale. Remarquontequatenu total en acides gras polyinsaturés n-6
(mg/100 g de muscle) du muscle LT étant similamagdles trois races, sa contribution aux besoins
humains est identiqgue. Ce critére n'a donc pasuétisé pour distinguer les races sur le plan

nutritionnel.

Bien qu'il existe, comme nous venons de le vois déférences négligeables entre les races quant a
la contribution de la viande de taurillons aux stgEns recommandées en acides gras n-3, il peut étr
intéressant de se pencher sur le métabolisme dactdss gras, et d’examiner dans quelle mesure
celui-ci pourrait étre influencé par la race. Letabélisme des acides gras n-3 est intimement lié au
métabolisme des acides gras n-6. Le C18 : 3 nk3 @18 : 2 n-6 constituent en effet les précurseurs
des acides gras n-3 et n-6 a plus longue chaifes gtactions biochimiques qui sous-tendent ces
transformations sont catalysées par des enzymesgos(figure 16).

Les proportions relatives des acides gras individne et n-3 dans leur série respective ont aitesi
calculées pour le muscle LT des trois races (figufe Bien que la somme des acides gras n-6 (en
mg/100 g de muscle) n'ait pas été affectée paanda,rcelle-ci a influencé le métabolisme des acides
gras n-6. Les proportions relatives de C18 : 2amten effet été les plus faibles chez les aniniBix

et les plus élevées chez les AA, a I'opposé degaptions du C20 : 4 n-6. Le métabolite C18 : 3 n-6
n'a pas été détecté dans notre étude. Les propsn@atives de C20 : 3 n-6 et de C22: 4 n-6 n'ont
quant a elles, pas été significativement influeaqese la race et ont été faibles par rapport atreswu
acides gras n-6 détectés. Les proportions plusetaite C18 : 2 n-6 chez les taurillons BB, assaciée
aux proportions plus importantes en C20 : 4 n-§gérent un taux de conversion du C18 : 2 n-6 plus
élevé chez les BB que chez les AA. Ceci est dlaifleen accord avec le contenu humériquement plus
faible en C18: 2 n-6 et le contenu plus élevé @des gras n-6 a plus de 18 atomes de carbone
observés dans cette race (tableau XI dans la pédidtats). Par conséquent, des différences eacial
d’activités enzymatiques de If-désaturase pourraient exister — le BB présentmtttivités les
plus élevées —, de méme qu’au niveau de’ldésaturase, & moins que les résultats ne refiétent
utilisation différente, par les animaux BB, du CZn-6 et/ou du C20 : 4 n-6 pour la synthese des
médiateurs de l'inflammation (Sayanova et NapiéQ4). Par ailleurs, le niveau de C22 : 4 n-6 étant
similaire dans les trois races, il est possible lgueonversion du C20 : 4 n-6 en C22 : 4 n-6 soé u
étape limitante de la chaine métabolique. Le méitabe des acides gras n-3 a également varié selon

la race. Les animaux BB ont montré des proportdm€18 : 3 n-3 significativement plus faibles que

Page 184



Deuxieéme partie : Expérimentation
IV. Discussion générale

les deux autres races. Le C18: 4 n-3 et le C20-34’'ont pas été détectés. Pour le C20: 5 re8, d
différences significatives ont été enregistrées LIdM montrant les proportions les plus faiblessLe
proportions de C22 : 5 n-3 ont, quant a elles]eélus élevées chez les BB et les plus faiblez ch
les AA. Les proportions du métabolite final, le CZ2n-3 ont été similaires dans les trois races. L
interprétations relatives au métabolisme des adigas n-3 sont plus délicates, étant donné I'effet
probable du contenu intramusculaire en graissdesuproportions en acides gras. Le C18: 3 n-3
étant distribué plus ou moins équitablement emtsephospholipides et les triacylglycérols (de Smet
et al, 2004), 'augmentation de cette derniere fractibaz les taurillons AA — et chez les LIM dans
une moindre mesure — a augmenté le contenu tot@ll&t 3 n-3 et en acides gras n-3, avec, pour
conséqguences, une augmentation des proportioni&le Xn-3 et une diminution des proportions des
métabolites du C18 : 3 n-3. Cependant, on ne paltire un effet possible de la race sur le taux de
conversion du C18: 3 n-3. Raes et collaborate2081) ont d’ailleurs observé, chez des taurillons
BB mh/mh des proportions significativement plus faibles @&8:3 n-3 et des proportions
significativement plus élevées en C20 : 5 n-3 e€C2a : 5 n-3 par rapport a des taurillons BB/+

et +/+, suggérant ainsi un effet du géne de la myostatimele métabolisme des acides gras n-3.
Ainsi, dans notre étude, il est possible que lagllans BB aient exprimé des taux de conversion du
C18:3 n-3 en C20:5 n-3 et du C20:5 n-3 en C22-3 plus élevés. Néanmoins, on ne peut
exclure gu’il s’agisse aussi d’'une utilisation nari@ du C20 : 5 n-3 dans cette race. Par ailleurs,
concernant le C22 : 6 n-3, nos observations cosfitncelles de Raes et collaborateurs (2001) : les
proportions de C22:6 n-3 étant similaires darsstiteis races, la conversion du C22:5 n-3 en
C22:6 n-3 pourrait étre une étape limitante dechaine métabolique des n-3. En outre, les
proportions de C18 : 3 n-3 étant nettement inféeg celles en C18 : 2 n-6 quelle que soit la, race
cela pourrait signifier que la®-désaturase, enzyme qui catalyse la premiére é@peleux chaines
métaboliques, agit préférentiellement sur les acgtas n-3. Similairement, I'absence de C20 : 4 n-3
associée a la présence de son acide gras n-6pandzst, le C20 : 3 n-6, montre que l'activité ae |
A°-désaturase est davantage orientée vers les ag@es-3. Une conclusion similaire peut étre tirée
concernant l'activité de I'élongase qui gouvernmutanément la conversion du C20:4 n-6 en
C22:4 n-6 et du C20:5 n-3 en C22:5 n-3. Caide point avait déja été avancé par Raes et
collaborateurs (2001). Il faut enfin remarquer ghez 'nomme, la\*-désaturase agit également de
facon préférentielle sur le C18 : 3 n-3, mais l&exde C18 : 2 n-6 dans les régimes alimentaires des
pays de I'Ouest explique la prépondérance de ka des acides gras n-6 (Ruxetral, 2005).

Il faut néanmoins rester prudent par rapport drdesprétations. Il semblerait en effet que la bgse
des acides gras polyinsaturés a plus de 18 atomesrtione soit en réalité une voie métabolique
beaucoup plus complexe gu’initialement décrite. Woe alternative de synthese des acides gras
polyinsaturés a partir du C18 : 2 n-6 et du C181:3— appelée voie de larl-désaturase » —, ne
faisant pas intervenir la®-désaturase, a ainsi été mise en évidence notamaemiveau des

testicules de rat et d’homme (Sayanova et Nap@4p Par ailleurs, il semblerait gu’un recyclage
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des acides gras entre les peroxysomes (sieg@-degdations) et le réticulum endoplasmique (siege
des élongations et des désaturations) puisse bewojrtout acide gras n-6 ou n-3 a longue chaine
pouvant étre recyclé plusieurs fois.Un catabolgeogysomal polyinsaturé n-6 ou n-3 aurait ainsi la
possibilité de retourner au sein du réticulum poe reconversion en acides gras polyinsaturé a 20,
22 ou 24 atomes de carbor@& des réactions d’élongation et de désaturatione@eret al, 1995).
Dans ce contexte, la notion « d'étape limitanteu»sain de la chaine métaboligue mérite d'étre
réévaluée. Ainsi, le caractére limitant de la désgion du C18 : 2 n-6 par I&-désaturase, devrait
étre reconsidéré, puisque lorsque le C20 : 4 n-@égradé en C14: 2 n-6 ou en C16 : 3 n-6 au sein
des peroxysomes, ces acides gras raccourcis peéiverteconvertis en C20 : 4 n-6 sans utiliser la
A®-désaturase (Sprechetral, 1995).

IV.6. Qualité de la viande

Les paramétres relatifs a la qualité de la vianateété trés peu influencés par la nature du régime
alimentaire. La tendance du régime a base de eéréahduire un pH ultime Iégérement plus faible
pourrait étre due a un contenu intramusculaire lgoogéne plus élevé au moment de l'abattage,
ayant entrainé une production plus importante d&atactique. Cette hypothése est confortée par le
fait que le régime a base de céréales a induitétabolisme musculaire 1égérement plus glycolytique
(cfr. suprg, ce type de métabolisme étant associé a desveSsen glycogéne plus importantes
(Hocquetteet al, 1998). L'effet du régime sur les pertes de jles uisson a j2 — pertes plus élevées
avec le régime a base de pulpes — est moins tllaie peut étre associé aux différences de pH
ultimes, puisqu’un pH plus élevé est sensé allgradeavec des pertes de jus a la cuisson plukefaib
(Offer et al, 1989 ; Purchast al, 1999). Les teneurs musculaires en protéinee$drig/100 g de
muscle) et en eau, similaires pour les deux régimexpliquent pas davantage les pertes plus
élevées observées avec le régime a base de pBipasque le contenu en collagene du muscle LT
n'ait pas été déterminé au cours de cette étudeetiendra I'’hypothése d'un effet possible de la
teneur en collagene sur les pertes a la cuissosuddket Moss (2005) ont en effet observe, lors d’'un
essai avec des moutons, une corrélation positisgeificative entre le contenu en collagene tetal
insoluble et les pertes de jus a la cuisson. Ltefterégime alimentaire sur la tendreté de la \@éaad

j2 et a j8 — viande plus tendre avec le régime sebde céréales — est également difficile a
interpréter. Les données de la littérature traithnte sujet sont limitées. La plupart des étuaés o
comparé des régimes a base de fourrages avec gigeséa base de céréales et ont rapporté une
absence d’effet du régime alimentaire sur la te®d(Eortinet al, 1985 ; Mandellet al, 1998 ;
Pattersoret al, 2000). Listrat et collaborateurs (1999) ont ob&ein contenu en collagéne soluble et
de type lll plus important dans le muscle LT deriteans recevant un régime a base de foin par

rapport a un régime a base d’ensilage d’herbe &gétique, mais ces modifications n’ont pas été
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associées a des différences significatives denldré¢é, mesurée par analyse sensorielle. Il est par
ailleurs possible que les variations du pH ultimiest responsables des différences de tendreté entr
les deux régimes, puisque, selon Purchas et cofitdaos (1999), la tendreté de la viande diminue

lorsque le pH ultime augmente d’approximativemehtéb6,0.

Les différences significatives enregistrées eng® ttois races au niveau de la température des
carcasses a 1 et 2pbst mortensont vraisemblablement dues d’'une part, aux piédscarcasses, et
d’autre part, au contenu en graisse de celles-08 Msultats indiquent que la chute initiale de
température des carcasses, entre I'abattage qtosthmortema surtout été gouvernée par le poids
des carcasses, alors que la diminution ultériegréethpérature, entre 1 et 2pest mortema
majoritairement été fonction du niveau de gras desasses. En effet, les AA, caractérisés par un
poids de carcasse nettement plus faible que cekiddux autres races (approximativement 60 kg),
ont présenté d’emblée un refroidissement plus eagdmme en atteste la température mesurée a 1 h
post mortem(figure 18). Les LIM et les BB, dont les poids c@rcasses ont été tres proches, ont
présenté quant a eux une chute initiale de la teaty@ similaire. Entre 1 et 2dost mortemles BB,
caractérisés par les proportions de graisse darerdasse les plus faibles, ont présenté la visse
chute de température la plus importante, suivisldigset des AA (figure 18). Lors de |&° heure
post mortemla présence de plus grandes proportions de graissiveau de la carcasse, a la fois
chez les AA ou les LIM, a donc freiné le refroidis®ent de celle-ci.

L'absence d'effet significatif de la race sur I'dwiion du pH post mortema été quelque peu
surprenante. Clinquart et collaborateurs (1994)emneffet constaté une acidification plus rapide du
muscle LT chez des taurillons BB culards par rappates BB mixtes ou des Holstein, et ont ainsi
montré que I'évolution du pH durant les premiéresires apres I'abattage était influencée non
seulement par la race, mais aussi par la confoomatia vitesse de chute du pH dépend
principalement de la vitesse de contraction dagdilnusculaires, c’est-a-dire du type contractile d
fibres. Les muscles dotés de fibres musculairegeapont ainsi une activité ATPasique élevée,
responsable d'une plus grande vitesse de chuteHd{Hocquetteet al, 1998). Par ailleurs, la
température a également une influence sur la qimétidu processus, des températures élevées
conduisant & une plus grande vitesse de chute duepte de Ouali, 1991). Une vitesse de chute du
pH plus grande était donc attendue chez les BBasjl@tant donné leurs plus grandes proportions de
fibres 1B (fibres glycolytiques a contraction rep) (Batjoen®t al, 1990 ; Wegneet al, 2000). Par
ailleurs, les carcasses de LIM ayant montré uroidifsement plus lent, une diminution plus rapide
du pH était également attendue. Par conséquefait lgue les AA ont présenté une évolution du pH
post mortensimilaire aux deux autres races reste difficiexpliquer.

Similairement a la vitesse de chute du pH, auctet significatif de la race n'a été observé suple
ultime. La valeur du pH ultime dépend principaleinde la quantité de glycogene présente au

moment de I'abattage (Hocquetttal, 1998). A I'opposé des études de Clinquart eabolateurs
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(1994) et de Failla et collaborateurs (2004), goi comparé des animaux culards et mixtes ou
viandeux et laitiers, la comparaison de trois ragesideuses n'a probablement pas généré de
différences suffisamment grandes pour affecterazarpetre. Ce dernier point est d’ailleurs conforté
par I'hypothese de Pethick et collaborateurs (208&pn laquelle, quelle que soit la base génétique
— race avec ou sans mutation sur le gene de latatyms—, I'hypertrophie musculaire est associée
a un métabolisme musculaire plus glycolytique. iEnfifaut noter que les pH ultimes mesurés dans
cette étude ont été proches de 5,5, une valeueggmndant a celles décrites dans la littérature
(Clinquartet al, 1998; Hocquettet al, 2001b; Muiret al, 2001).

La race a influencé significativement la couleurae®iande a j2 et a j8. Les différences de couleur
observées a j2 peuvent étre expliquées par la enanétabolique des fibres musculaires. Le
métabolisme plus glycolytique du muscle LT chez daesmaux BB culards (figure 6) a en effet
vraisemblablement été associé a un contenu intarfaige en myoglobine plus faible, et, par
conséquent, & une viande moins rouge et plus clairopposé, les AA, caractérisés par un
métabolisme musculaire plus oxydatif (figure 6)t présenté une viande plus rouge et plus foncée.
En comparant des taurillons BB culards et mixtdsqQart et collaborateurs (1994) ont observé une
viande moins rouge et plus claire chez les culasdsociée a un contenu intramusculaire en
myoglobine approximativement 30 % inférieur & celas mixtes. Plus récemment, dans une étude
portant sur le muscle LT de taurillons culards éttes de la racésturiana de los Vallelivan et
collaborateurs (2004) ont observé une viande plaigsecet moins rouge chez les animaux culards,
associée a une moindre concentration en pigmenisighés et a un ratio LDH/isocitrate
déshydrogénase plus élevé. Les coefficients délation entre les parametres mesurant la couleur de
la viande a j2 et les activités des enzymes reptéiees du type métabolique de fibres musculaires
sont présentés dans le tableau Il. Il apparaiptugel’'activité de la COX augmente, plus la viaede
rouge et foncée, alors qu’'elle est d’'autant moimsge et plus claire que Il'activité de la LDH
augmente. Il faut néanmoins remarquer que Hocgetttmllaborateurs (2001b) n'ont pas mis en
évidence de corrélation significative entre lesap@tres liés a la couleur d'une part, et les
caractéristiques métaboliques des fibres d’'autrg, pa sein du muscle LT d’'une population de
taurillons LIM. Dans notre étude, aucune des catias décrites ci-dessus n'a été significative
lorsqu’elle a été réaliséptra race, excepté celle entre la teinte rouge a jaattvité de la COX chez

les BB culards (r = 0,636, P < 0,05). Les relatiense les caractéristiques métaboliques des fiires
la couleur ne s’observent donc pas nécessairenemtym muscle donné au sein d'une seule race
(Hocquetteet al, 2001b). Une corrélation positive a par ailleété constatée entre le contenu en
graisse intramusculaire et la teinte rouge a R 631, P < 0,001), alors que, similairement arisSie

et collaborateurs (2000), une corrélation négadivée observée avec la luminosité a j2 (r = - 9,505
P <0,01). Lorsque le contenu intramusculaire emsge diminue, la viande devient donc moins rouge
et plus claire. Comme avancé par Fiems et collaborsa (2000), ces relations s’expliquent

vraisemblablement a nouveau par le type métabotigsdibres musculaires, un faible niveau de gras
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N

étant associé a un meétabolisme plus glycolytiqgugug 6). Les différences de luminosité
enregistrées entre les trois races a j2 ne pegiexyliquer par les valeurs de pH ultime de la gi@n
similaires dans les trois races. Lorsque les viampdésentent un pH ultime plus bas, elles ont e ef
subi une dénaturation des protéines sarcoplasmigussintense — en raison du rapprochement du
pH vers le point isoélectrique des protéines —paasable d’une diffusion de la lumiére incidente
plus forte entrainant une moins grande absorptwigomyoglobine et don@) fine, une couleur plus
claire (revue de Offer et Knight, 1988). Les difiéces de luminosité pourraient par contre étre dues
aux variations de la teinte rouge, et par conséquenteneurs en myoglobine.

Les résultats observés a j8 sont quelque peu samuie L'augmentation de la teinte rouge entrd j2 e
j8 chez les animaux BB culards était en effet erattie. Des observations similaires ont cependant
été rapportées par McKenna et collaborateurs (2006)d’'une comparaison de viande entre jO et j1.
Selon Ledward (1992), bien qu'un muscle exposéiad’oxygéne rapidement, un muscle a moins de
96 h post mortemmaintient un taux de consommation d’oxygéne nedatient élevé, suceptible
d’inhiber son oxygénation compléte. Dans ces candif les valeurs de a* enregistrées a j2 au sein
de chaque race devraient probablement étre majdraediminution de teinte rouge alors observée
chez les taurillons AA entre j2 et |8 serait vramdablement plus importante, tandis que
'augmentation de la teinte rouge chez les BB ej2ret |8 serait vraisemblablement inexistante. Par
conséquent, il apparait que la viande de taurilBBsculards a été caractérisée par la couleurds pl
stable. La décoloration de la viande résulte dybation de la désoxymyoglobine et de
I'oxymyoglobine en metmyoglobine (revue de ManahiHunt, 2005). En comparant la viande de
bceufs Holstein avec celle de croisés viandeux, tFeums et Cassens (1991) ont rapporté des
différences de stabilité de la couleur, les beeudistidin présentant des proportions plus élevées de
metmyoglobine. L'évolution particuliere de la teintouge chez les taurillons BB pourrait étre
expliquée par leur trés faible contenu en myoglel§i@linquartet al, 1994), et, par conséquent, par
un effet moins prononcé de I'oxydation du pigmear papport aux autres races. Par ailleurs,
I’évolution distincte du a* entre les trois racemsiprait également étre due a des différences aauniv
de l'activité de réduction de la metmyoglobine etfi® la quantité de NADH dans le musclepest
mortem La présence d'une activité de réduction de lanmgeglobine a en effet été démontrée dans
de nombreux tissus, dont le musclepast mortemet plusieurs études ont démontré une relation
entre cette activité et la stabilité de la couldeita viande. Le NADH agit quant a lui comme donneu
d’électrons et constitue le co-facteur essentigdatte réduction (revue de Bekhit et Faustman, 2005
Mancini et Hunt, 2005). Par ailleurs, selon Manehcollaborateurs (2004), la LDH serait impliquée
dans la régénération du NADpbst morterma partir du lactate, et, par conséquent, danédaction

de la metmyoglobine. La LDH se présenterait doncroe une enzyme endogéne capable
d'influencer la stabilité de la couleur. Dans celrea les différences raciales d'activité de la LDH
enregistrées dans notre étude pourraient constitugerrain pour des recherches ultérieures. Une

augmentation de la luminosité entre j2 et j8 aocftgervée au sein des trois races. Des observations
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similaires ont été rapportées par Lopez-Bote dalootateurs (2001) dans des échantillons de muscle
Longissimus lumborund’agneaux stockés pendant neuf jours. Cette augiiam pourrait étre
associée a I'évolution de la teinte rouge. On n# pependant exclure un effet d0 a la dégradation
post mortendes protéines musculaires, qui, en augmentarifflsion de la lumiére incidente, donne

a la viande un aspect plus clair (Offer, 1991).

Les pertes de jus a la cuisson a j2 et 8 et leepele jus par écoulement, deux mesures permettant
d’estimer la capacité de rétention d’eau de ladggamnt été significativement influencées par tera
Les pertes de jus a la cuisson a j2 et |8 les falibdes ont été observées chez les BB et les LIl D
facon surprenante, ce sont donc les animaux les giais qui ont présenté les pertes de jus a la
cuisson les plus importantes. De telles considé#rativont a I'encontre de l'idée communément
acceptée des consommateurs selon laquelle dessiamaigres vont de pair avec des pertes de jus a
la cuisson élevées. Nos résultats s’opposent aimgux de Uytterhaegen et collaborateurs (1994),
mais sont en accord avec ceux observés par de aomhbutres auteurs. Chambaz et collaborateurs
(2003) ont ainsi observé des pertes de jus a ksaenia j14 plus élevées chez des boeufs AA par
rapport a des LIM. Lors d’'une comparaison de thurd BB culards avec des mixtes et des
conventionnels, de Smet et collaborateurs (2000aploservé des pertes a la cuisson a j11 moindres
chez les culards.Clinquart et collaborateurs (198#)quant a eux rapporté des pertes de jus a la
cuisson a j8 plus faibles chez des taurillons BBRrcis et mixtes comparés a des taurillons Holstein.
Les différences de pertes de jus a la cuisson istm&gs entre les trois races a j2 et a j8 ne pauve
s'expliquer par la valeur du pH ultime ou par lentemu musculaire en protéines (en ¢g/100 g de
muscle), puisque ces deux parametres n'ont pasigidficativement affecté par la race. Elles
pourraient par contre étre liées a la teneur et structure du tissu conjonctif intramusculaire. En
effet, lors d’'une cuisson a haute température ollag@ene subit une contraction thermique qui, en
exercant une pression sur les fibres musculaires,ésulter en une perte considérable de fluides
(Bailey, 1985 ; Christensest al, 2000 ; Lepetit, 2004). Par conséquent, uneioglaxisterait entre

le contenu en collagéne et/ou sa structure etdeepde jus a la cuisson. Une telle relation a été
rapportée par Okeudo et Moss (2005), dans une éfatisée sur des moutons, au cours de laquelle
une corrélation positive et significative a étéarige entre le contenu en collagéne total ou ibé®lu

et les pertes de jus a la cuisson. Selon Geay mari®e(1994), la teneur en collagéne décroit de la
race Holstein-Frison aux races mixtes et aux raceisnde britanniques (telles que I'’AA), puis des
races a viande continentales (telles que les LIMK) races culardes. Ce point de vue est tout a fait
confirmé par des données de littérature récenteani@azt al, 2003 ; Raest al, 2003 ; Monsoéret

al., 2004). Par conséquent, il est possible quenauteen collagene plus élevée de la viande d’AA,
associée a un état de maturité de ce collagéneaparecé — caractéristique des races a maturation
précoce (Bailey, 1985) — ait conduit & des pergepud plus importantes pendant la cuisson. Erfin, i
faut remarquer qu’une corrélation négative a étgenlge entre les pertes de jus par écoulement

(mesurées a j8) et les pertes de jus a la cuis$drfra - 0,35, P < 0,05), ce qui laisse a pemgey
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plus une viande perd du jus par écoulement, mdie®e a a perdre, toute proportion gardée, lors de
la cuisson. Les comportements différenciés du aonsateur lors des étapes d’'achat et de cuisson de
la viande seraient d’ailleurs intéressants a étudtfias ce contexte. Dans notre étude, les pertpsde
par écoulement les plus élevées ont été obsertézslies BB, alors que les AA se sont caractérisés
par les pertes les plus faibles. SimilairementSdeet et collaborateurs (2000a) ont rapporté, lors
d’'une comparaison de taurillons BB culards, mix@esiormaux, des pertes de jus par écoulement
plus importantes chez les culards. Chambaz etbmyldeurs (2003) ont quant a eux observé des
pertes de jus par écoulement a j2 plus élevéesddwehceufs LIM par rapport a des AA. Tout comme
pour les pertes de jus a la cuisson, les difféiedeecapacité de rétention d’eau de la viande reue
peuvent étre expliquées par les valeurs de pH @ltimde contenu protéique(en g/100 g de muscle),
similaires dans les trois races. Les pertes d@gunscoulement plus élevées des BB pourraient étre
dues a leurs teneurs musculaires en eau plus éleeépendant, aucune corrélation significative n'a
été mise en évidence entre ces deux paramétreaillears, selon Gariépy et collaborateurs (1999),
la capacité de rétention d’eau de la viande auggnamec la quantité de tissu conjonctif. Offer et
Knight (1988) ont en effet montré que lors de talstion de larigor mortis, un premier espace
extracellulaire rempli de fluide apparait entre fl@isceaux de fibres musculaires et le périmysium,
suivi d’'un second espace entre les fibres et laueleppe d’endomysium a I'achévement deidar
mortis. Ceci suggeére, d’'une part, que I'eau est capablpadser relativement facilement a travers la
membrane cellulaire et la couche d’endomysium, atitce part, que la couche de périmysium agit
comme une barriere freinant le passage des fl{idasépyet al, 1999). Par conséquent, le faible
contenu en collagéne de la viande d’animaux BBrdaléGeay et Renand, 1994 ; Ra¢sl, 2003)
pourrait étre responsable des pertes de jus patedaent plus élevées observées dans cette race.
Les différences de tendreté de la viande sontmé&iées essentiellement par la quantité, la strectur
et la solubilité du collagene, qui déterminent laedé de base, et par la dureté myofibrillaire, qui
diminue avec la maturation de la viande (Ouali, 19€linquartet al, 1998). Bien que non
significatives, de larges différences dans la dudst la viande a j2 ont été observées entre l&s tro
races. Les écarts-types calculés a j2 ont d'aglleiié relativement grands, quelle que soit la race
considérée. Les coefficients de variation corredpats ont été de 31, 24 et 25 % chez les BB, les
LIM et les AA, respectivement. Il s’agit d'une obg&tion courante due a la variabilité
intrinsequement grande de la tendreté de la viandéntérieur méme de groupes homogenes
d’animaux. Dans ces conditions les AA se sont ¢érees par une viande non significativement plus
plus tendre a 48 post mortemNos résultats s’'opposent ainsi a ceux de Campwlktborateurs
(1999) qui ont observé une plus grande tendretéadeande d’animaux culards dans les stades
précoces dpost morten{a j1 et j3), par rapport a des animaux plus qusts. La supériorité des AA
pourrait étre liée a leurs teneurs plus élevéegraisse intramusculaire. Celle-ci peut en effet
influencer favorablement la tendreté (Hocquedteal, 1998 ; Warriss, 2000). Cependant, pour

observer un tel effet, les teneurs en lipides mtrsculaires doivent étre élevées (plus de 6 %uéev
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de Geayet al, 2002), comme c’est par exemple le cas des balria race Noire Japonaise, dont les
teneurs peuvent atteindre 20 % voire plus dansuscha frais (Nishimurat al, 1999). Dans notre
étude, aucune corrélation significative n'a d'aille été observée entre la teneur en lipides
intramusculaires et la dureté de la viande mesaij@e La plus grande tendreté des AA a j2 ne peut
pas non plus étre expliquée par les valeurs delfiideude la viande, similaires dans les trois races
Purchas et collaborateurs (1999) ont en effet moqgtraussi bien dans les stades avancés que
précoces dpost mortemla force maximale de cisaillement augmente laedgpH ultime s’éléve de
5,5 & 6,0. La diminution de la dureté entre j28e¢$t la conséquence bien connue du phénomeéne de
maturation de la viande pendant le stockage (O188;1). L’'ampleur de cette diminution, de méme
que la dureté a j8, n’ont pas été significativeniefidencées par la race. Dans ces conditions, la j8
viande de BB est apparue la plus tendre. Pluseutesurs ont pourtant rapporté une force maximale
de cisaillement a j8 plus élevée chez des tausllBB culards par rapport a des BB normaux
(Clinquartet al, 1994 ; Uytterhaegeet al, 1994 ; Fiemset al, 2000), démontrant ainsi, chez les
animaux culards, une contribution limitée de laetirde base a la dureté totale et une dureté
myofibrillaire plus élevée, vraisemblablement lige une protéolysepost mortem réduite
(Uytterhaegeret al, 1994). Nos résultats appellent donc a une ird&pon divergente. La plus
grande tendreté de la viande de BB culard a j8rpiuainsi tout d’abord étre due a linfluence
prépondérante de leur dureté de base réduite p@onmaaux deux autres races. Cependant, la
composante collagénique étant stable au cours detaration (Monsért al, 2004), cet avantage
aurait alors déja du apparaitre lors de la mesaita tendreté a j2. Par ailleurs, dans notre éflidst
vraisemblable que la contribution de la composantagénique a la dureté totale de la viande a été
limitée, étant donné la température de cuissorisédil (75°C). Il a en effet été démontré que la
résistance du tissu conjonctif du périmysium (citurestit majeur du tissu conjonctif intramusculaire)
augmente dans la viande jusqu’a une températuUe et diminue au-dela de cette température,
alors que celle des fibres musculaires est relaivet stable jusqu’a 60°C puis augmente rapidement
jusqu’a 80°C, en raison de la dénaturation thermigil'actine (a 70°C-80°C) et des autres protéines
sarcoplasmiques (a environ 65°C) (Christenstnal, 2000). La cuisson augmente donc la
contribution du tissu conjonctif intramusculaire laa dureté de la viande dans la gamme de
température 20-50°C, alors que la contribution ntydlaire est prépondérante au-dessus de 60°C
(revue de Purslow, 2005). De Smet et collaborat€le®8) ont d'ailleurs constaté, chez des
taurillons BB, l'absence de corrélation signifivatientre le contenu en collagene et la force
maximale de cisaillement de la viande cuite (pehdarheure a 75°C), mais ont observé une
corrélation positive et significative entre le camii en collagene et la force maximale de cisailleme
sur viande crue. Les différences de contenu ebliditité du collagéne sont donc minimisées lors de
cuisson a suffisamment hautes températures, slatel@naturation du collagene (Lepetit, 2004). Par
conséquent, il pourrait étre suggéré que dans goide, la viande de BB culards a montré une dureté

myofibrillaire réduite par rapport aux deux autrases, responsable d’'une plus grande tendreté a j8.
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Enfin, ajoutons que, bien que les pertes de jus cuisson peuvent influencer la dureté finale de la
viande — des pertes élevées conduisant a une atafioende la dureté (Christensenal., 2000 ;
Combeset al, 2003) —, dans notre étude, la corrélation eocti® deux parametres (r = 0,24) a été
non significative. Selon Monsén et collaboratel#804), les différences de tendreté de la viande
entre races et entre animaux tendent & diminuduraat a mesure de la maturation. Nos résultats
confirment ces observations puisque les différedeetrce maximale de cisaillement entre les trois
races ont diminué entre j2 et j8 (646 4,8 N aux jours 2 et 8, respectivement), de méuoe lg
variabilité de la force maximale de cisaillementsain de chaque race. Les écarts-types calcues a j
ont en effet été inférieurs a ceux calculés atjzee quelle que soit la race considérée, mémessi |
AA ont présenté une diminution moins franche. Lesfficients de variation correspondants ont par
ailleurs été de 16, 16 et 26 % pour les BB, les ldMles AA, respectivement. Par conséquent,
comme décrit par Monson et collaborateurs (2004),ne peut que constater une tendance a
I’'hnomogénéisation de la tendreté avec la maturat@ependant, il faut également observer qu’a j8,
les AA ont présenté une variabilitétra race encore importante, a 'opposé des BB et tids Deux
hypothéses peuvent donc étre formulées par rapm@tdernier point. Il est tout d’abord possible qu
la viande d’AA nécessite une période de maturapios longue par rapport a celle des BB ou des
LIM, période qui permettrait & la protéolypest mortende se poursuivre. Par ailleurs, on ne peut
exclure une éventuelle influence d’'un collagénacstiré résiduel au sein de la viande cuite d’AA,
responsable de la persistance d'un large coeffidenvariation a j8, ce qui, dans ce cas, rendrait
toute augmentation de la durée de maturation duperf

Bien que I'on puisse s'interroger sur les difféemale tendreté enregistrées a j8, celles-ci restent
rappelons-le, non significatives. Si I'on se placeniveau du consommateur, il est donc difficile de
caractériser I'une ou l'autre viande « de plus tend Par contre, il apparait clairement que ladéa
d’AA présente, a ce niveau, une variabilité beapcplus importante que les deux autres races,

élément susceptible d'étre pris en considératioigpeonsommateur.
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Tableau | Ecarts-types des teneurs intramusculaires etielpiotaux (g/100 g de muscle) dans les

musclesLongissimus thoracifL.T), Rectus abdomini€RA) et SemitendinosuST), pris séparément

ou confondus, chez les taurillons Blanc Bleu B€B), Limousin (LIM) et Aberdeen Angus (AA)

BB LIM AA
LT 0,16 0,44 0,63
RA 0,16 0,49 0,50
ST 0,05 0,20 0,27
LT, RAet ST 0,16 0,57 0,83
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Tableau Il Coefficients de corrélation entre les paramétnesurant la couleur de la viande et les

activités des enzymes représentatives du type wi@ab de fibres musculaires

COX LDH
Couleur a j2
L* - 0,531*** 0,487**
a* 0,677*** - 0,5622**

COX : cytochromes oxydase, LDH : lactate déshydrogénase ; ** : BG10*** : P < 0,001.
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Figure 1. Relation entre la proportion de tissu conjonctidipeux dans la carcasse (%) et la teneur
intramusculaire en lipides (%) au sein du mudalagissimus thoracishez des taurillons de race
Blanc Bleu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeemgus (AA)
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Figure 2. Relation entre la proportion de tissu conjonctidipeux dans la carcasse (%) et la teneur
intramusculaire en lipides (%) au sein du mussetus abdominishez des taurillons de race Blanc
Bleu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen AngusA)
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Figure 3. Relation entre la proportion de tissu conjonctidipeux dans la carcasse (%) et la teneur
intramusculaire en lipides (%) au sein du musdenitendinosushez des taurillons de race Blanc
Bleu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen AngusA)
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Figure 4. Influence de la race sur les caractéristiquesabudigues musculaires et la teneur
intramusculaire en lipides de jeunes taurillons @nissance-engraissement (variables centrées

réduites)

LDH
—— BB
ol M1\
H-FABP AA

BB : Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA : AberdeeAngus ; PFK : phosphofructokinase, LDH : lactate
déshydrogénase, H-FABPheart-fatty acid binding protejnLPL : lipoprotéine lipase, CS : citrate synthase,

COX : cytochrome: oxydase.
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Figure 5. Influence du muscle sur les caractéristiques Inofitfues musculaires et la teneur
intramusculaire en lipides de jeunes taurillons @nissance-engraissement (variables centrées

réduites)

Lipides totau
——LT
RA
COX —— ST

LT : Longissimus thoracjsRA : Rectus abdominjsST : Semitendinosus PFK : phosphofructokinase, LDH :
lactate déshydrogénase, H-FABMeart-fatty acid binding protejnLPL : lipoprotéine lipase, CS : citrate

synthase, COX : cytochronteexydase.
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Figure 6. Influence de la race sur les caractéristiquesinodijues et la teneur en lipides du muscle
Longissimus thoracischez de jeunes taurillons en croissance-engragselfvariables centrées

réduites)

——BB
=i |IM

BB : Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA : AberdeeAngus ; PFK : phosphofructokinase, LDH : lactate
déshydrogénase, H-FABPheart-fatty acid binding protejnLPL : lipoprotéine lipase, CS : citrate synthase,
COX : cytochrome: oxydase, A-FABP adipocyte-fatty acid binding protein
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Figure 7. Relation entre le niveau d’expression dalipocyte-fatty acid binding prote{\-FABP) et

le contenu intramusculaire en lipides dans le neusohgissimus thoracigle jeunes taurillons en

croissance-engraissement
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Figure 8. Relation entre I'activité de la cytochroro@xydase (COX) et le contenu intramusculaire en

lipides dans le muscleongissimus thoracide jeunes taurillons en croissance-engraissement
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BB : Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA : AberdaéAngus.
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Figure 9. Relation entre la teneur intramusculaire en épitbtaux (g/100 g de muscle) et les teneurs
intramusculaires en acides gras saturés (AGS), msanirées (AGMI) et polyinsaturés (AGPI) au sein
du musclelongissimus thoracige jeunes taurillons en croissance-engraissengerdat Blanc Bleu
Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen Angus (AA)
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Figure 10. Relation entre la teneur intramusculaire en épitbtaux (g/100 g de muscle) et les teneurs
intramusculaires en acides gras saturés (AGS), msaunirées (AGMI) et polyinsaturés (AGPI) au sein
du muscleRectus abdominisle jeunes taurillons en croissance-engraissenemack Blanc Bleu
Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeen Angus (AA)
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Figure 11 Relation* entre la teneur intramusculaire end@s totaux (g/100 g de muscle) et les
teneurs intramusculaires en acides gras saturésSYA@onoinsaturés (AGMI) et polyinsaturés
(AGPI) au sein du muscl8emitendinosude jeunes taurillons en croissance-engraissenemaae
Blanc Bleu Belge (BB), Limousin (LIM) et Aberdeemgus (AA)
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Figure 12 Relation entre la teneur intramusculaire en épitbtaux (g/100 g de muscle) et les teneurs
intramusculaires en acides gras saturés (AGS), msaunirées (AGMI) et polyinsaturés (AGPI) au sein
des musclesongissimus thoracjRectus abdominist Semitendinosushez de jeunes taurillons en

croissance-engraissement de race Aberdeen Angus (AA
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Figure 13 Relation entre la teneur intramusculaire en épitbtaux (g/100 g de muscle) et les teneurs
intramusculaires en acides gras saturés (AGS), msaunires (AGMI) et polyinsaturés (AGPI) au sein
des musclesongissimus thoracjRectus abdominist Semitendinosushez de jeunes taurillons en

croissance-engraissement de race Limousin (LIM)

1600
=)
g’ 1400
= AGS:y = 4453x- 33,5
o 2
e R®=0,88
= 1200 +AGSLT
(]
5 B AGMILT
3 1000 ® AGPI LT
° = AGS RA
T 800 AGMI RA
% AGMI :y =394,7x- 22,4 AGPI RA
= R*=0,78
é 600 - +AGS ST
3 mAGMI ST
=
g 400 ® AGPI ST
£ AGPIl:y = 27,3x+ 146,7
[2)
§ R?=0,43
o 200
(¢}]
|_

0 T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Teneur intramusculaire en lipides totaux (g/100us ofe)

Page 208



Deuxieme partie : Expérimentation
IV. Discussion générale

Figure 14. Relation* entre la teneur intramusculaire end@s totaux (g/100 g de muscle) et les
teneurs intramusculaires en acides gras saturésSYA@onoinsaturés (AGMI) et polyinsaturés
(AGPI) au sein des musclesngissimus thoracjgectus abdominiet Semitendinosushez de jeunes

taurillons en croissance-engraissement de raceBbau Belge (BB)
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Figure 15. Influence de la race sur la contribution d’un ce@u de 200 g deongissimus thoraciaux
ingestions alimentaires recommandées en différacittes gras et en lipides totaux pour un régime
humain de 2000 kcal. Les données sont exprimée¥ ates valeurs recommandées pour chaque

paramétre considéré individuellement*.
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* 100 % sur le graphique signifie : a) pour lesdasi gras n-3 : 1,3 a 2 % des ingestions d’énefgjeppur le
C18:3 n-3: 1 % des ingestions d’énergie ; c)rp@PA + DHA : 0,3 % des ingestions d’énergie ;@ur les
AGMI : 10 % des ingestions d’énergie ; €) pour A&SS : 10 % des ingestions d’énergie ; f) pour lpi&lés
totaux : 30 % des ingestions d’énergie. Pour urampatre donné, une valeur de 100 % sur le graphique
signifierait donc que les valeurs recommandées atteintes pour ce parameétre, et que les besoinseen
parametre sont comblés.

BB : Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA : AberdeeAngus ; EPA : acide icosapentaénoique, DHA :ecid

docosahexaénoique, AGS : acides gras saturés, A@bides gras monoinsaturés.
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Figure 16. Conversion des acides gras essentiels C18 : 2in@l8 : 3 n-3 en acides gras a plus

longue chaine (Raisonniet al., 2004)*
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Acide arachidonique Acide icosapentaénoique = EPA
l Elongase
C22:5n-3
C22:4n-6 Acide cuplanodonique
l Elongase |
C24:4n-6 C24:5n-3
1 AS-désaturase l
C24:5n6 C24:6n-3
l [3-oxydation l
C22 56 C22:6n-3

Acide docosahexaénoique = DHA

* En rouge : acides gras mis en évidence dans abide.
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Figure 17. Influence de la race sur les proportions relatigiacides gras n-6 et n-3 au sein de leur

série respective dans le muskttigissimus thoracide jeunes taurillons en croissance-engraissement
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a, b, c: données significativement différentes< ®05) ; BB : Blanc Bleu Belge, LIM : Limousin, AA

Aberdeen Angus.
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Figure 18 Evolution de la températupmst mortenau sein du muscleongissimus thoracide jeunes
taurillons de races Blanc Bleu Belge (BB), LimouditM) et Aberdeen Angus (AA)
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Pour la premiére fois, une étude comparative anéigee au niveau de trois races bovines bouchéres
extrémes, BB culards, LIM et AA, afin de testerffé¢ de deux régimes a pouvoir glucogénique
contrasté — l'un a base de céréales et l'autresé ba pulpes séchées — sur les performances de
finition, en supposant qu’'une disponibilité diffatiée du glucose influence le dépdt de gras

intramusculaire.

La nature du régime alimentaire a eu peu d'inflésnsur I'ensemble des paramétres mesurés. Ceci
est vraisemblablement lié aux trop grandes sindiéituentre les deux régimes utilisés sur le plan des
caractéristiques nutritionnelles — teneurs en éeeefj en protéines similaires — et sur celui des
caractéristiques alimentaires — mémes ingrédierntsdifférences modérées de proportions
d’'incorporation —. Des teneurs encore plus élev@escéréales ou l'ajout de fourrages auraient
vraisemblablement induit des différences plus méegumais auraient conduit a des situations
incompatibles avec un engraissement normal. L’Hygse d’'une influence de la disponibilité en
glucose sur les dépbts de gras intramusculairadorec pas pu étre vérifiée. Ceci n'exclut pas sa
validité, mais traduit I'impossibilité pratique dieer avantage de différences métaboliques dans le

cadre de rations classiques de finition.

Dans le contexte belge de la production de viarmenk par les taurillons, on ne peut pagriori,
définir une des trois races utilisées dans cettdeétomme étant zootechniquement plus performante
gue les deux autres sur le plan de la vitesse dissance ou du poids final d’engraissement.
Néanmoins, il faut admettre que les BB culardsssaatérisent par des ingestions en MS réduites, ce
qui peut constituer un avantage en termes de agitproduction. Par ailleurs, les BB culards
expriment également une supériorité par rapport @eox autres races du point de vue de la
transformation. Caractérisés par un rendementmettesupérieur a celui des LIM et des AA, ils sont
également pourvus de carcasses plus musclées.IMestlles AA sont quant a eux caractérisés par
des carcasses relativement grasses, un élémemfptbke d’affecter négativement le prix de vente
des animaux.

La teneur en graisse intramusculaire est par camr@aramétre apprécié differemment selon les
consommateurs et selon les régions du monde. Etvafigas au Japon et en Amérique du Nord, par
exemple, le persillé de la viande est plutbt cargidcomme un critere de qualité par les
consommateurs. Dans ce cadre, la race BB présesteatactéristiques de viande pouvant étre

qualifiées de trés maigres, mais surtout tres eobtss, méme entre muscles. La race AA présente, a
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I'opposé, une viande dont la teneur en lipidedagburs supérieure a celle du BB et est tres bhgja

ce qui pourrait conférer a la qualité de la viad@eA un caractere relativement aléatoire.

L'analyse des caractéristigues métaboliques muiseslpermet d’apporter des éclaircissements sur la
variabilit¢ du gras intramusculaire. Le dép6t imusculaire de graisse est ainsi associé a un
métabolisme plus oxydatif. Par ailleurs, au semdiférentes voies métaboliques pouvant contribuer
a la variabilité du gras intramusculaire, il apfiacaie I'expression de la A-FABP et 'activité de |
COX pourraient constituer des indicateurs intefaax de la capacité des taurillons a déposer du
gras.

L'analyse de la composition musculaire en acidas gnontre des différences considérables entre les
trois races. Cependant, les étroites corrélatiot® ed’'une part, les teneurs en acides gras satiré
monoinsaturés et, dautre part, la teneur en graisdramusculaire, indiquent que c'est
vraisemblablement la teneur intramusculaire erddéipiqui pilote la majeure partie de la variation
totale. En conséquence, si I'on se référe aux rewmdations nutritionnelles actuelles, notre étude
montre que la viande issue de taurillons BB culafft® un avantage évident en termes de réduction
de la consommation d’acides gras saturés, d’agices monoinsaturés et de graisse totale. Ce n’est
pas le cas sur le plan des acides gras polyinsater@lus particulierement au niveau des apports e
acides gras n-3. En effet, les différences quitertsentre les races au niveau du contenu en acides
gras n-3 dans le muscle sont d’'une importance mgnad’'échelle du consommateur, étant donné la
trés faible contribution de la viande de taurill@us ingestions alimentaires recommandées en acides
gras de cette série. Par conséquent, lors d’esgraent a I'aide de régimes classiques riches en
concentrés, la viande de taurillons, qu'elle saigre ou grasse, ne constitue en aucun cas unessour
significative d’acides gras polyinsaturés n-3.

Du point du vue organoleptique, des différencetales se remarquent au niveau de la couleur de la
viande et des pertes de jus. La viande issue demaxr de race BB se place dans une catégorie que
I'on peut qualifier de claire et, curieusementteiate plus rouge, perdant plus de jus par écouteme
mais moins a la cuisson. Qui plus est, I'évoluti@enla teinte rouge au cours du stockage montre que
les races dotées d’'un métabolisme plus oxydatdgajue les AA, et, dans une moindre mesure, les
LIM, sont également caractérisées par des viandes ld couleur est moins stable. On ne peut
distinguer les trois races sur le plan de la ta®dde leur viande. Cependant, les taurillons de rac
BB, ainsi que ceux de race LIM, montrent une réduaatle la variabilité de la tendreté avec le temps,
contrairement aux taurillons de race AA. Ceci devédre un élément favorable aux yeux du
consommateur, si on se réfere au critere de «aocstde qualité » fréquemment évoqué dans les
enquétes relatives aux éléments susceptibles déseen considération par les consommateurs de
viande bovine.

En conclusion, dans nos conditions classiques dasgement, le BB culard reste, par rapport aux
LIM et aux AA, la race la plus avantageuse en teriohe réduction des codts de production et de

valorisation auprés du boucher. Dans une optigététitjue, il affiche également sa supérioritéai I’
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se référe aux recommandations nutritionnelles desigisant a limiter les ingestions de matiéres
grasses. De ces différents points de vue, notdeatanforte la position dominante du BB culard sur
le marché belge. Cependant, elle montre aussiaguelM et les AA, moyennant des codts supérieurs
a répercuter en aval de la filiere, ont égalemeunt place dans l'assiette du consommateur belge.
Leur viande plus grasse pourrait ainsi étre sudaeptd’intéresser d'autres tranches de

consommateurs, a la fois moins attentifs a I'arguatgon diététique et plus soucieux des qualités
gustatives de la viande.
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Introduction

Les résultats de I'expérimentation font I'objet gigatre articles originaux, publiés ou acceptés pour

publication.

Liste des articles :

Article I.

Performance, slaughter characteristics and meditygoéa young bulls from Belgian Blue, Limousin
and Aberdeen Angus breeds fattened with a sugdrpgeor a cereal-based diet.

Animal Science, 2006, 82, 125-132.

Article II.
Comparison of composition and quality traits of imgam young finishing bulls from Belgian Blue,
Limousin and Aberdeen Angus breeds.

Meat Science, 2006, accepté pour publication.

Article 111

Influence of breed, diet and muscle on the fattg aontent in meat from young finished bulls.

In: Hocquette J.F., Gigli S. (Eds.), Indicators wilk and beef quality. EAAP Publication 112.
Wageningen Academic Publishers : Wageningen, 200%418.

Article IV.

Races bovines boucheéres : stratégies d’orientdesrviandes par analyse factorielle.
Viandes et Produits Carnés, 2006, 24, 195-200.
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|. Performance, slaughter characteristics and meaguality of young bulls
from Belgian Blue, Limousin and Aberdeen Angus breds fattened with a

sugar-beet pulp or a cereal-based diet

C. Cuvelier, J.F. Cabaraux, |. Dufrasne, A. ClintuhF. Hocquette, L. Istasse, J.-L. Hornick

Animal Science, 2006, 82, 125-132

Abstract

Thirty six young fattening bulls from three breg@elgian Blue, Limousin and Aberdeen Angus)
were fattened over five months with fattening dieésed either on sugar-beet pulp or on cereals.
Fattening performance as well as carcass and nheaacteristics were measured. There were few
relevant effects of the diets on the parameterg Oieeds showed also similar fattening features.
However, the BB had higher killing-out proportiondatheir carcasses presented better scores in terms
of conformation and fattening. The meat quality tbé breeds differed, especially in term of
luminosity, redness and cooking losses. There \atge significant influences of the breed on the
chemical composition of meat whose fat content thaslowest in Belgian Blue and the highest in

Aberdeen Angus. Such specificities could help kocalke breeds in appropriate niches in Belgium.

Introduction

In Belgium, about one third of beef meat producstems from the fattening of young Belgian Blue
(BB) bulls (Cabarauet al, 2005). The residual production is mainly isstredh the fattening of cull
cows. BB is a large size beef breed, charactefigedn exceptional muscle development associated
with a high killing-out proportion. Moreover, itseat is known to be tender and extremely lean
(Boccard, 1981; Clinquasdt al, 1994). Usually, BB bulls are fattened on concaetdiets based on
sugar-beet pulp and cereals or on whole plant nglizge diets. In such systems, the animals start t
fattening period at about 12-15 months of age aedlkaughtered at 18-24 months of age. Beef breeds

may be fattened less intensively, more foragesgoeiciuded in the fattening diet. In such condigpn
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performance is reduced as indicated by lower aeedagy gains (ADG) and longer fattening periods.
These differences in production systems may betirtk the local availability of forages and/orhe t
different ability of the various breeds to fattatarding to their physiological characteristicsefidis
much published describing the characteristics o$siired young males and heifers (see for example
Cycle VII of the Germplasm Evaluation Program reépdrby Wheeleet al (2005)), but a limited
number of published works in which different beeédxls are compared in the same production
systems. The first aim of this work was thus to pame the Belgian meat production system of
growing fattening bulls applied to three beef bseagither late- or early-maturing, i.e., BB, Limous
(LIM) and Aberdeen Angus (AA).

Moreover, the nature of the fattening diet couldsiderably influence performance and the quality of
the meat. For instance, different dietary carboatedr induce different fermentation patterns in the
rumen with related effects on fatty acid metabolisxwcording to Smith and Crouse (1984), cattle use
probably glucose rather than acetate as the maistraie for long chain fatty acids synthesis within
intramuscular adipocytes. Cereals produce largeuatamf propionate in the rumen (van Eenaeme
al., 1990) and/or provide glucose in small intestinenf the undegraded starch. Such ingredients
should thus increase fatty acid synthesis in theammuscular adipocytes and, consequently, the
intramuscular fat content and marbling of meatigevirom Pethicket al (1997)). Opposite effects
are expected with a sugar-beet pulp diet, knowmpfoducing acetate (van Eenaeeteal, 1990). The
second goal of this study was thus to assess thetefof the dietary components, starch from the

cerealsrersussoluble fibre from the sugar-beet pulp, on th&efdhg characteristics.

Material and methods

Animals and management

The Animal Care and Use Council of our Institutpraped the use and treatments of animals in this
study. A total of 36 young growing fattening bulisitial age 12.8 + 1.5 months, were used: 12 BB
chosen on their double-muscled phenotype, 12 LiM &k AA. The animals were fattened at the
experimental station of the University of Liége.eJhwere maintained in a free station barn, with
straw as bedding. After a 6-week transition peridgith a diet high in roughages, they were randomly
allocated by breed to two similar groups. The firgtup received a concentrate diet based on sugar-
beet pulp and the second a concentrate diet basedreals. Both diets were formulated in order to
supply a high level of energy and to contain 1@@ugle protein per kg dry matter as recommended for
BB fattening bulls (van Eenaemet al, 1986; Clinquartet al, 1995). The composition and
characteristics of the diets are given in Tabl&He animals were givead libitum access to their
respective fattening diets. At the end of the fiimg period, the animals, in a non-fasted stategwe

transported to the nearest slaughterhouse. Thghtkruperiod was planned over a 35-day interval.
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The animals were slaughtered according to a fivatrale of degree of fatness (0: very lean; By ve
fat) estimated by palpation of the tail head, thie bnd the rib area (Agabriet al, 1986). The BB
bulls reached fatness levels that were hardly higldegree of fatness of 3 was considered as the
required value. BB bulls served as reference faughter and the slaughter of the animals of the two

other breeds was synchronized to that of BB byeksijve degree of fatness.

Measurements

Animal performance was calculated on the basis ailydfood intakes and on live-weight
measurements taken every 4 weeks.

At the slaughterhouse, live weights were recorded animals were stunned and bled. Head, feet,
skin, tail and fifth quarter were successively rggth The carcasses were classified according to the
SEUROP grid (Anonymous, 1991). The killing-out ppajpn was calculated as the ratio of the warm
carcass weight to the slaughter weight. Two dater afaughter, the™7to 9" rib joint was removed
from the right side of the carcass. It was dissbtieseparate lean meat, fat and connective tissuk,
bone. The composition of the carcass was assegdbé begressions of Martin and Torreele (1962).
The pH and temperature were measured ir_tragissimus thoraci§_T) muscle on both sides'{7

8" and ' ribs) 1, 2 and 4 post mortenusing a Portamess 751 Knick pH-meter (Knick Gmbi€&,
Berlin, Germany) with a Mettler-Toledo (LoT406-M-BXXS7/25) combined-penetration pH-electrode
(Mettler-Toledo International Inc., Urdorf, Swittand). The pH and temperature values given in the
table are the averages of six measurements eaeh(Botcardet al., 1981). Forty-eight hourgost
mortem a pair of 2.5 cm thick cuts were sampled fromltfieseparated from thé"to 9" rib joint.

In the first one, the pH was measured and afterhltfBooming time, the colour was objectively
measured with the Hunterlab Labscan Il device, ming to Commission Internationale de
I'Eclairage (1976). There were five measures penpda distributed on the surface (Cassehsl,
1995). The second 2.5 cm thick cut was heated iop@m plastic bag in a water bath for 50 min at
75°C. After heating, the bags were cooled in cald Wwater to room temperature. They were then
drained and cuts were mopped gently dry with paigeue. The difference between raw and heated
weights was recorded as cooking loss and expressaddroportion of the raw weight (Boccatdal,
1981).

The tenderness, expressed by its opposite, théntesg, was estimated by the measurement of the
Warner-Bratzler peak shear force (WBPSF) with aytllaR 5K testing machine (Lloyd Instruments
Ltd, Fareham, England) perpendicular to the musdibdee direction on ten 1.25 cm diameter cores,
obtained from the heated cuts (Boccer@l, 1981).

The chemical composition (ash and crude proteim@dt was assessed on freeze-dried samples of the
LT according to official procedures (Association d@dfficial Analytical Chemists, 1975).

Intramuscular fat content was calculated from titvidual fatty acid contents.
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Activities of cytochromec oxidase (COX) (EC 1.9.3.1) and lactate dehydrogend.DH) (EC
1.1.1.2.7), two enzymes representative of the naditalproperties of muscle fibres (review of

Hocquetteet al. (1998)), were assessed as described previoushgfiédteet al.,2001).

Statistical analysis

Data were analysed using the general linear mquelsedure of Statistical Analysis Systems (SAS,
2000). The following model was used; ¥ u + D; + B, + (DB); + & where Y| = response of bregtb
diet, D; = fixed effect of digt B; = fixed effect of bregd(DB); = interaction of digtand breegle =
least square residual error. For data relativeot fintake, the interaction was not included in the
model since groups were experimental units. Meam® wompared by student t test. The Pearson’s

correlation was used to measure the correlatiomd®st some parameters.

Results and discussion

Animal performance

No significant effect of the diet was observed amel performance (Table 2). This was expected
owing to the similar nutritional characteristicstbé diets. The initial live weight was on avera3®

kg with, however, a tendency for the LIM animaldtoslightly heavier that the AA animals (P < 0.1).
Similar trends were observed for the final live glei(P < 0.1). There are few studies in the lita®at
reporting comparisons in animal performance betwaere bred fattening cattle. Furthermore, the
performances are greatly influenced by the managech&ing the growing phase and the fattening
period. However, the genetic evaluation of Britjgdigree beef cattle performed by Cruetpal.
(1997) yet indicated that at 400 days of age the Weight of AA was lower than that of LIM. The
total live-weight gain of about 231 kg, during theesent fattening period was not significantly
different between breeds. The corresponding ADG &2 kg/day and was not significantly affected
by the breed. Live-weight gains close to 1.5 kg/dag usually observed with BB bulls offered a
concentrate diet (Clinquaet al, 1991 and 1995; Dufrasret al, 1995). Published data for AA and
LIM are with diets containing high proportions affdges. In such conditions, the ADG from 15 to 18
months in LIM was 1.10 kg/day (Bona#i al, 1988a). Similarly, Muiet al. (2001) reported ADG of
0.6-0.7 kg/day with AA steers finished at grassthéi diet higher in concentrate, Sincletiral. (2001)
observed ADG of 1.03 kg/day in AA bulls. In the geat work, live-weight gains as high as 1.62
kg/day with the LIM and 1.66 kg/day with the AA iodte that growth potential could be large when
concentrate diets are offered both in a large atedrhaturing beef type as the LIM or in a smallyear
maturing animal such as the AA. Food intake exmesss total dry matter intake or as daily dry
matter intake was significantly affected by thedat¢P < 0.05 and P < 0.001 respectively), the &rge

intakes being found with the AA animals. Double-olad BB bulls are characterized by reduced food

Page 240



Troisieme partie : Publications
I. Paramétres zootechniques et qualité de ladei@nl2

intake owing to reduction of the gastro-intestitnatt (Ansay and Hanset, 1979; Istassal, 1990).

The food conversion ratio (FCR) was on averagekf.@ry matter intake per kg gain and was not
significantly affected by the breed, owing to thenerically higher ADG found in AA. Such findings
indicate that the animals were highly efficientaetiess of the breed when concentrate diets were
offered. By comparison, Bonai#t al. (1988a) reported a FCR of 9.5 kg/kg gain with Lbulls
offered proportionately 0.70 dehydrated alfalfa @80 sugar-beet pulp. Such findings suggest

satisfactory performance of AA and LIM exposedhe systems of meat production in Belgium.

Slaughter characteristics

Slaughter characteristics are presented in TabMo3significant effect of the diet was detected for
these parameters although that for the killing-prgportion was approaching significance, being
lower with the pulp-based diet (P < 0.1). This etaaon could be due to the physico-chemical
characteristics of sugar-beet pulp which is highsatuble fibre. Such fibre promote higher water
retention in the rumen than the cereals.

Difference in slaughter weight, according to brefflowed a similar trend to that for final live
weight. In BB group, half of the carcasses weresifeed “S” and the other half “E” for conformation
All of them received 1.0 for fattening note. In LIdhd AA groups, corresponding features were “R”
and 2.3 (x 0.5) and “O” and 3.0 (= 0.0), respedyivSignificant effects of breed were observed for
the warm and cold carcass weights and the killimgpooportion (P < 0.001). There was no difference
for warm and cold carcass weights between BB ail tulills, which were about 60 kg heavier than
the AA carcasses. There were significant differsrfoe the killing-out proportion between the three
breeds, at 652, 607 and 550 g/kg for the BB, LIMI a®A bulls respectively. The killing-out
proportions observed in the present experiment wiendar to the data reported by others. Clinquart
et al (1998) reported a killing-out proportion of 66&g in double-muscled BB. This high value can
be explained by a muscle hypertrophy associated avihypotrophy of the digestive tract, kidney,
spleen and skin (Hanset and Ansay, 1972; Isteisak 1990). The corresponding data for LIM bulls
offered a diet based on dehydrated alfalfa andrdogget pulp and slaughtered at 18 months old were
591 g/kg (Bonaitiet al, 1988b). For AA steers offered a concentrate dinclair et al. (2001)
observed a killing-out proportion of 548 g/kg whilevas 507 g/kg with steers finished at grass ¢Mui
et al, 2001). Finally, Sanudcet al. (2004) reported, with a barley-based diet contgni
proportionately 0.80 of barley, slightly higherfdilences between LIM and AA (646 573 g/kg)
than in our experiment.

The carcass composition was also significantlyci@ by the breed. The BB animals had the largest
proportion of lean meat and the lowest proportidradipose tissue, the opposite findings being
observed for AA bulls. Van de Voorde and Verbeka8@d) defined meat production coefficient as the
product of killing-out by lean meat proportion metcarcass. According to Clinquettal. (1998), the

meat production coefficient was 0.497 and 0.387 double-muscled and dual-purpose BB,
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respectively. Berget al. (1978) reported a value of 0.39 for LIM animals.the present work, the
meat production coefficients were 0.505, 0.410 arg#2 for the BB, LIM and AA respectively.
When similar calculations were done for the adiptssue, the coefficients were 0.067, 0.114 and
0.130 respectively. In terms of relative valuese tmeat production coefficient of LIM was
proportionately 0.81 that of BB and 1.70 for thegeoduction coefficient. The corresponding values
for AA were 0.68 and 1.94. Such data indicate thatextent of the changes are larger for the adipos
tissue than for the muscle and that, in double-fedsBB, the hypotrophy of the adipose tissue is
more pronounced than the hypertrophy of the musd@leis was previously observed when double-

muscled BB young bulls were compared to normal BBsl{Hocquetteet al., 1999).

Quality of meat

Parameters measuring the quality of meat are piexdém Table 4. There was no significant effect of
the diet on the characteristics of meat exceptdaking loss and tenderness at day 2. The reasons f
such differences are unclear. They may hardly ke to meat pH and temperature or to meat fat
content. The literature data on the effect of dietenderness is scarce. Listeaal. (1999) compared

a hay-based diet with a grass silage diet on alairanergy basis. They observed a higher soluble
collagen content and a larger proportion of typectillagen content in the LT muscle with the hay-
based diet; there was however no significant défiee in terms of tenderness recorded by sensory
analysis.

The temperature drop was fastest in the AA groupshowest in the LIM group, the difference being
significant 1 and 2tpost mortemIn the AA carcasses, this probably resulted freasier cooling
associated with the lower carcass weight, althotinghhigh fat carcass in this breed should have
limited the phenomenon. The difference between B& laM had to be related to the lower amount
of fat deposited in the carcass of the BB bullssithe carcass weights were similar.

There was no significant effect of breed on theesdlution. A faster pH decrease was expected in
double-muscled type BB carcasses (Clingearal., 1994) known containing a larger proportion of
fibre 1IB (Batjoenset al, 1990). In the case of LIM carcasses, a fast pttedse was also expected
because the carcass temperature decreased sloudyi,(0991). It is thus unclear why AA showed
similar pH evolution to the other breeds.

Similarly, the ultimate pH in the LT at 48most mortemin our experiment was not significantly
affected by the breed and was close to 5.5, a valagreement with reported data (Clinquatral,
1998; Hocquettet al, 2001; Muiret al, 2001). In contrast to the study by Clinquatral. (1994) and
Failla et al. (2004) with comparisons between double-muscled @uml-purpose type animals or
between beef and dairy types, the present expetiptebably did not lead to sufficiently large breed
differences in intramuscular glycogen content atighter to affect the ultimate pH. This is comfdrte
by the hypothesis of Pethiek al. (2005) who claimed that whatever the genetic b@siseds with or

without mutation in the myostatin gene), muscle dmyophy is associated with a higher glycolytic
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muscle metabolism, which should induce high glyeogentent, and hence a low ultimate pH. But,
this effect could be counterbalanced by highersstsensitivity at slaughter which may depletes the
glycogen stores, thereby reducing the ultimate petehase. The tendency for a lower pH in the cereal-
based diet, as for it, may be ascribed to a glysogenic action resulting from the fermentation
profile of the cereals.

Meat colour differed significantly between breeflee meat was brightest and least red with the BB
bulls (P < 0.001). The darkest and the reddest mvaatobtained in the AA animals. According to
Clinquart et al. (1994), the meat of double-muscled cattle is paled less red owing to a lower
myoglobin content, the decrease being explaineda dpwer proportion of oxidative and oxido-
glycolytic fibres (Batjoenset al, 1990; Wegneet al, 2000). In the present trial, the L* and a*
differences observed between breeds could be delatine fibre metabolic type based on activities o
two metabolic enzymes: lactate dehydrogenase (L&tt) cytochrome oxydase (COX) (data not
shown). Considering these enzymatic activities, ltfie muscle of the double-muscled BB bulls
appeared to be the most glycolytic and the leasflative, by contrast to AA muscle. Simple
correlations were furthermore calculated between dharacteristics of the meat colour and the
enzymatic activities related to the fibre metabdlipe (Table 5). The meat was redder and darker
when COX activity was increased (P < 0.001), whilwas less red and brighter when LDH activity
was higher (P < 0.01).

The cooking losses at day 2 were significantlyueficed by breed, the AA bulls showing the highest
values (P < 0.01). The present results are in aggeewith data reported by Clinquaital. (1994), in
which cooking losses at day 8 were significanthydo with double-muscled or dual-purpose type BB
bulls than with Holstein animals, no differencergeibbserved between double-muscled and dual-
purpose type. The results also agree with thosghambazt al. (2003) who observed higher cooking
losses at day 14 in AA steers compared to LIM ofteshould be noted in the present trial that the
variation in cooking losses at day 2 could not xiglaned by the final pH or by the protein contamt
muscle (on a fresh-weight basis), both parameteirsgbnot significantly different between breeds.
Surprisingly, it was with the fattest animals thla¢ cooking losses were the largest. According to
Allain et al. (1978) and Bailey (1985), the shrinkage of thdagmln fibres occurring during cooking at
high temperature (about 65°C) generates a tensichvis directly related to the nature and extdnt o
the cross-linking, compressing the muscle fibrekictv results in considerable loss of fluid. It is
therefore possible that a relationship could beenkesi between collagen content or structure and the
cooking losses. Such a relationship was reporte@ksudo and Moss (2005) in a trial with sheep in
which a significant positive correlation was obsehbetween total collagen content or heat-insoluble
collagen and cooking losses. According to Geay Redand (1994), the collagen content decreased
from high values in british breeds such as AA tedo contents in continental breeds (LIM) and in
double-muscled animals. Total and insoluble collagentents were indeed shown to be lower in LIM

male compared to Holstein ones (Monsinal., 2004) or in LIM steers compared with AA ones
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(Chambazet al., 2003). Such a finding thus disagrees with the comyn@accepted idea of the
consumer associating large cooking losses witlaaelemeat.

The WBPSF was not significantly different betweerdals although large differences were found
between AA and LIM. This was partly due, as ofteparted elsewhere, to the larger variation in
WBPSF; this parameter is known to be more varidhén other meat quality parameters such as
collagen content and solubility (Monsénal, 2004). In the present conditions, at day 2,dswvith

the AA bulls that meat appeared most tender (45.ard with LIM toughest (52.2 N), intermediate
values being found with BB animals (48.0 N). Difaces in tenderness are related (i) to the amount,
the structure and solubility of collagen, whicheateatines the background toughness, and (ii) to the
myofibrillar toughness which decreases with meatiragy (Ouali, 1991; Clinquaret al, 1998). It
should be noted that in BB, the contribution of kmaound toughness to total toughness is limited
(Clinquart et al, 1994; Uytterhaegeret al, 1994) and probably counterbalanced by a higher
myofibrillar toughness. Indeed, Clinquaitt al. (1994) and Uytterhaegest al. (1994) reported larger
WBPSF at day 8 in the LT muscle of double-muscleuinals as compared with dual-purpose type
indicating a higher myofibrillar toughness, prohabtlated to a reduced proteolytic activity in the
double-muscled animalsost-mortem(Uytterhaegeret al., 1994). The intramuscular fat content can
also favourably influence tenderness (Warris, 2060) to observe such an effect, the intramuscular
fat content has to be large as observed with thantse Black breed in which the intramuscular fat
content is very high (Nishimurat al, 1999). In the present trial, no relationship vedsserved
between intramuscular fat content and meat tendsrife comparative study within the three breeds
on the intensity of post-mortem proteolysis and enprecisely on the level and the activity of the
calpastatin and calpain should certainly provide rangrecise information. Similarly, the
measurements of sarcomere length during the tougiehase could be of interest.

It should be noted that the differences betweeads@nd diets should be reduced or even eliminated
after ageing (Monséet al., 2004). The small differences related here willbatdoly therefore be of

minor importance at the consumer level.

Chemical composition

The chemical composition of meat is presented inld&. There was no significant effect of the diet
except for the protein content (g/kg dry matterjohtwas higher with the cereal-based diet (P <)0.05
There was a significant effect of breed on all meas. The BB bulls exhibited the lowest dry matter
content and the AA animals the highest (P < 0.Uhgre were large and significant differences (P <
0.001) between the breeds for protein and fat cositdhe BB bulls were characterized by the highest
protein content and the AA animals by the lowegip@site effects were observed for the fat content.
The level of roughage in a diet is known to infloerthe fat deposition in cattle, especially in arl
maturing breeds (Brosét al, 1995). Thus it is probable that the high coneagatfood offered to the

animals in this intensive fattening scheme exadedbthe deposition of intramuscular fat in AA and
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in LIM. However, in this biological compartment,etleffect of diet has been reported to be mild
(Rodbottenet al, 2002) and could not explain the respectively-tand three-fold higher levels of
intramuscular fat in LIM and AA, when compared wB. Double-muscled BB is known to provide
a very lean meat (Clinquaet al, 1994; de Smadt al, 2000). It should be noted that, when the protein
content was expressed in g/kg fresh meat ratherithdry matter, there was no significant differenc
between diets or between breeds (212.6 and 21kg3fig'sh meat with the sugar-beet pulp or cereal
based diets respectively; 217.2, 214.8 and 208@with the BB, LIM and AA animals respectively).
By contrast, the differences remained large betvireads when fat content was expressed on a fresh
basis (6.5, 16.4 and 24.0 g fat/kg fresh meat 8r BM and AA respectively, P < 0.001). These
considerations are of importance from a doubleamtagonistic — dietetic and organoleptic — point
of view. Indeed, the high levels of intramusculat in LIM and AA should fit better with the
abeyance of any consumers especially interestdkitaste of meat. But this is not in line withuedt
recommendations aiming at reducing animal fat tak

Finally, the lack of relevant difference in the sheal composition of meat between the two diets in
the present experiment could be ascribed to corahte similarities between these diets since the
food ingredients were the same and the differeimcpsoportions were not extreme. Diet effects might

however be observed if roughages such as grage sitehay were included in the diet.

Conclusion

At the proposed rates of inclusion of either cepradugar beet pulp in concentrate regimes offezed
fattening bulls from three different breeds, fewtdffects could be observed on animal performance
and meat quality. Further research would be woettiopming when more roughage are included in
the diets.

Breed effects were however large. With a lower foddke associated to high killing-out percentage
and to the production of a lean meat, the BB bragggkars to be the most profitable in the actual
system in Belgium. However, this assertion mustupther examined at the level of possible specific

economic niches for the other breeds.
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Table 1 Composition and characteristics of the diets

Diet

Sugar-beet pulp Cereals
Ingredients (g/kg)
Sugar-beet pulp 500 183
Rolled barley 95 250
Crushed maize 95 250
Spelt 100 100
Soya-bean meal 85 80
Linseed meal 85 80
Molasses 30 30
Mineral mixture 10 10
Calcium carbonate - 5
Sodium bicarbonate - 12
Chemical composition (g/kg dry matter)
Crude protein 161 159
Ether extract 22 29
Acid detergent fibre 146 92
Starch 142 317
Ca 8.9 7.4
P 3.7 4.4
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Table 2 Animal performance as influenced by dietary managerand breed of young growing fattening bulls

Diet Breedt RSD Significance
Pulp Cereal BB LIM AA Diet Breed Interaction

No. of animals 18 18 12 12 12
Initial live weight (kg) 338.0 339.8 330.4 375.0 311.3 64.6 +
Final live weight (kg) 573.0 566.1 557.6 603.5 754 58.5 +
Live-weight gain (kg) 235.1 226.3 227.2 228.5 236 39.2
Duration (days) 144.2 139.6 142.7 141.5 1415 127
Average daily gain (kg/day) 1.63 1.62 1.59 1.62 .661 0.20
Food intake

Dry matter (DM; kg/animal) 1366.3 1330.6 1279.0 1359.3° 1407.0 115.6 *

DM (kg/day) 9.5 9.5 90 9.6 9.9 0.1 ok

FCR (kg DM per kg gain)f 6.0 5.9 5.7 6.0 6.1 0.84

ab< Within a row, breed means with different supdmsrare significantly different (P<0.05). +: P 40* P < 0.05, ***: P < 0.001. t BB: Belgian Blu&IM: Limousin,
AA: Aberdeen Angus. ¥ FCR: food conversion ratio.



Table 3 Slaughter characteristics and carcass composit®méuenced by dietary management and breed aiyguowing fattening bulls

Diet Breedt RSD Significance
Pulp Cereals BB LIM AA Diet Breed Interaction

No of animals 18 18 12 12 12
Slaughter characteristics

Slaughter weight (kg) 555.8 549.1 540.8 585.4 531.2 56.7 +

Warm carcass weight (kg) 3325 334.2 352.6 355.Ff 2923 36.0 ok

Cold carcass weight (kg) 324.4 326.0 344.0 3464 2852 35.1 ok

Killing-out proportion (g/kg) 598 608 652 607 550 16 + i
Carcass composition

Muscle (g/kg) 693 689 7758 676 627 22 o

Adipose tissue (g/kg) 173 177 102 187 236 20 ok

Bone (g/kg) 135 135 123 13¢ 143 12 *ok

Muscle (kg) 2257 2264 2665 2344 177.3 26.5 ok

Adipose tissue (kg) 55.2 56.2 357 647 67.3 9.4 #kk

Bone (kg) 43.5 43.4 4248 473 406 4.3 b

abe within a row, breed means with different supessrare significantly different (P<0.05). +: P 40*: P < 0.01, **: P < 0.001. T BB: Belgian Béy LIM: Limousin,
AA: Aberdeen Angus.



Table 4Meat quality as influenced by dietary managemeudtlaneed of young growing fattening bulls

Diet Breedt RSD Significance
Pulp Cereals BB LIM AA Diet Breed Interaction

No of animals 18 18 12 12 12
Temperature (°C)

1 hpost mortem 36.3 36.1 36.5' 37.4 34.7 1.52 ok

2 hpost mortem 31.0 311 30.5' 32.6 30.0° 2.50 *

4 hpost mortem 23.0 23.6 22.8 24.5 22.6 3.01
pH

1 hpost mortem 6.76 6.78 6.75 6.78 6.79 0.10

2 hpost mortem 6.54 6.51 6.46 6.54 6.57 0.16

4 hpost mortem 6.24 6.23 6.22 6.21 6.27 0.24

48 hpost mortem 5.51 5.47 5.52 5.47 5.48 0.07 +
Colour at day 2

L* (%) 39.9 39.6 41.9¢ 397 374 2.42

a* 16.3 16.7 15.00 168 176 1.41 ok

b* 15.0 15.3 15.0 15.3 15.0 1.07 +
Cooking loss at day 2 (g/kg) 330.7 316.3 311.7 3205 338.2 19.6 * b
WBPSF at day 2 (N) 52.7 44.4 48.0 52.2 45.6 12.03 * *

ab< \ithin a row, breed means with different supessrare significantly different (P<0.05). +: P 40* P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001. T BMBelgian Blue, LIM:

Limousin, AA: Aberdeen Angus. ¥ Warner-Bratzler pshear force.
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Table 5 Correlation coefficients between colour parametersneat and enzyme activities related to
the metabolic type of muscular fibtes

COX LDH
Colour at day 2
L* - 0.531*** 0.487**
a* 0.677*** - 0.522**

T COX: cytochromee oxydase, LDH: lactate dehydrogenase.
** P <0.01, **: P <0.001.
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Table 6 Chemical composition of meat as influenced by diatzeanagement and breed of young growing fattehurtp

Diet Breedt RSD Significance
Pulp  Cereals BB LIM AA Diet Breed Interaction

No of animals 18 18 12 12 12

Dry matter (DM, g/kg) 252.3 251.0 2419 251.7° 2619 13.8 i
Organic matter (g/kg DM) 955.7 956.2 953.7 956.4 958.2 2.8
Ash (g/kg DM) 44.3 43.8 46.8 436  41.8 2.8
Protein (g/kg DM) 847.7 866.3 898.% 8557 817.7 25.4 * ik
Fat (g/kg DM) 65.4 57.9 269 651  93.¢ 15.7 ok

ab< \ithin a row, breed means with different supemerare significantly different (P<0.05). *: P <08, **: P < 0.01, ***: P < 0.001. T BB: Belgian 8, LIM: Limousin,
AA: Aberdeen Angus.
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II. Comparison of composition and quality traits of meat from young

finishing bulls from Belgian Blue, Limousin and Abedeen Angus breeds

C. Cuvelier, A. Clinquart, J.F. Hocquette, J.F. &alox, |. Dufrasne, L. Istasse, J.L. Hornick

Meat Science, 2006, accepté pour publication

Abstract

Thirty-six young finishing bulls from three bree(Belgian Blue, Limousin and Aberdeen Angus)
were fattened over five months with finishing diéssed either on sugar-beet pulp or on cereals.
Nutritional quality traits of meat — fat contentdafatty acid composition with emphasis on the n-6
and n-3 polyunsaturated fatty acids — along wittne@rganoleptic quality traits were measured. The
Belgian Blue bulls had the lowest intramuscular dahtent associated with lower saturated and
monounsaturated fatty acid contents. The polyunst#d fatty acid content did not differ to a large
extent between the breeds, the AA bulls showirghtly higher values. Relative to energy intake, the
overall contribution of meat to the n-3 fatty acetommended intake was small, whatever the breed.
By contrast, the contribution of meat to daily ifatake was of greater importance, especially fer th
Aberdeen Angus bulls. The quality traits of meate also according to the breed: compared to the
Aberdeen Angus, the Belgian Blue bull meat hadstiablest colour, the highest drip and the lowest

cooking losses. The meat of Limousin bulls hadrmgsliate characteristics for all the parameters.

1. Introduction

Over the last decades, growing attention has be&h tp the dietetic aspects of bovine meat, and
especially fat consumption. The fat content of maad the fatty acid composition are of major
interest. The levels of saturated fatty acids (S&AJ, to a lesser extent, monounsaturated fattsaci
(MUFA) consumption are known to be associated im#&s with many different pathological states,
such as increased risks of coronary heart disddget¢hard, Zeelenberg, Huizinga, Verschuren &
Trautwein, 2005). Furthermore, polyunsaturated/fatids (PUFA) from the n-6 series are involved in

the synthesis of eicosanoids biologically activeény small quantities and with properties much enor
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inflammatory than eicosanoids from the n-3 seri€&mopoulos, 2002). Therefore, nutritional
guidelines recommend reductions in the intake pfefspecially SFA, and to optimise the intake @& n-
fatty acids relative to n-3 fatty acids (BrassebDelzenne, Henderickx, Huyghebaert & Kornitzer,
2004).

In Belgium, in 2004, about 1/3 of beef meat wasviged by young finishing bulls and the double-
muscled Belgian Blue (BB) animals represented tiaénrbreed (Service Public Fédéral Economie,
P.M.E., Classes Moyennes et Energie, 2005). Fidigimeintensive indoor production systems with
high-concentrate diets, it is characterized by asses with a high killing-out proportion and bywer
lean meat (Clinquart, Van Eenaeme, Van Vooren, Maof, Hornick & Istasse, 1994). The fatty acid
composition of the intramuscular fat of BB is claesised by having a high proportion of PUFA
(Clinquart, Van Eenaeme, Istasse, Korsak, BaldwiBi&nfait, 1992; Raes, De Smet & Demeyer,
2001; Raes et al.,, 2003). Information is widely ikakde on the fatty acid composition of the
intramuscular fat in other beef breeds, (ltoh, $oimp Cosgrove, Muir & Purchas, 1999; Raes et al.,
2003; Engle & Spears, 2004), but comparison of datga is hard because of differences in the
experimental designs. The fatty acid compositiothefmeat is largely influenced by the management
system, such as finishing at grass, the propouibroughages and the nature of the concentrates.
Futhermore, many data are related to crossbretk o@hser, Hallett, Hewett, Fursey, Wood &
Harrington, 1998; Mandell, Buchanan-Smith & Camph&998; Laborde, Mandell, Tosh, Wilton &
Buchanan-Smith, 2001). To our knowledge, no conspariof the nutritional quality of meat from
different beef breeds fattened in the same intensbnditions has been reported. The first aim isf th
work was therefore to assess the intramuscular d&itl composition, with emphasis on the n-6 and n-
3 PUFA, in the meat from three beef breeds: BB,diisin (LIM) and Aberdeen Angus (AA) fattened
intensively, and to examine to which extent therenir nutritional recommendations for humans are
satisfied.

In addition to dietetic aspects consumers alsalattaeat importance to sensory traits of the meat,
such as tenderness, flavour and colour (for reveae, Geay, Bauchart, Hocquette & Culioli, 2001),
and also to other attributes like drip and cookivgses. The second purpose of this study was thus t
present objective measurements of quality attribafeneat from BB, LIM and AA.

The low intramuscular fat content of the BB andat@sser extent, of other late-maturing beef lweed
such as the LIM (Raes et al., 2003), is responéisla weak flavour according to many consumers. It
has been suggested that any dietary increase cosguavailability could favour thde novo
lipogenesis within intramuscular adipocytes andefoge the marbling of the meat (Pethick, Harper &
Oddy, 2004). Therefore, diet could be a way to Enafiramuscular fat content to be maximized
relative to subcutaneous fat. The third aim of 8tigly was thus to compare the effects of two diets

with different fermentation patterns in the rumarsugar-beet pulp-based diet and a cereal-based die
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2. Material and methods
2.1. Animals and management

The Animal Care and Use Council of our Instituteraped the use and treatments of animals in this
study. A total of 36 young growing fattening builsitial age 12.8 + 1.5 mo, were used: 12 BB chosen
on their double-muscled phenotype, 12 LIM and 12.APhe animals were fattened at the
experimental station of the University of Liége.eJhwere maintained in a free station barn, with
straw as bedding. After a six-week-transition pgmadth a diet high in roughages, they were randomly
allocated by breed to two similar groups. The firgtup received a concentrate diet based on sugar-
beet pulp and the second a concentrate diet basedreals. The composition and characteristics of
the diets are given in Table 1. The animals wetleofece daily in the morning in amounts adequate to
allow ad libitum intake of their respective finishing diets. At thad of the finishing period, the
animals, in a non-fasted state, were transportetthidéonearest slaughterhouse. The slaughter period
was planned over a 35 d interval. The animals wkneghtered according to a five-point scale degree
of fatness (0: very lean; 5: very fat) estimatedplypation of the tail head, the loin and the nbaa
(Agabriel, Giraud & Petit, 1986). A degree of fadaeof three for BB bulls served as reference for
slaughter. The slaughter of animals of the two othreeds was pair-synchronized to that of BB by

degressive degree of fatness of LIM and AA.
2.2. Measurements

2.2.1. Animal performance, slaughter and carcasgatteristics

Animal performance was calculated on the basis ailydfood intakes and on live weight
measurements taken every four weeks.

At the slaughterhouse, live weights were recorded animals were stunned and bled. Head, feet,
skin, tail and the fifth quarter were successivelnoved. The killing-out proportion was calculatexd

the ratio of the warm carcass weight to the slamheight. Two days after slaughter, tHet@ 9" rib

joint (3-rib cut) was removed from the right sidetlee carcass. It was dissected to separate leaty me
fat and connective tissue, and bone. The compagiticghe carcass was assessed by the regressions of
Martin and Torreele (1962).

2.2.2. Chemical composition and fatty acid content

Within 30 min after slaughter, samples were takemfLongissimus thoraciéL T) and immediately
frozen in liquid nitrogen for storage until anak/éor metabolic characteristics.

The determination of the fatty acid profile in mesamples was performed using gas chromatography

(GC) after extraction and trans-esterification afty acids according to the method of Sukhija and
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Palmquist (1988) adapted to freeze-dried meat. #bioed one-step extraction and esterification
method was carried out using a mixture of solveontg#taining methanol, benzene and acetyl chloride,
to produce the fatty acid methyl esters. The irgestandard was margaric acid (C17:0). AL
aliguot was injected into a Chrompack CP 9001 clatograph (Middelburg, The Netherlands) fitted
with a CP-9010 automatic liquid sampler, a spllitigss injector and a 901A flame ionization
detector (Chrompack, Middelburg, The Netherlandfe GC system was fitted with an Omegawax
320 fused silica capillary column (30 m x 32 mm)idith a stationary polyethylene glycol phase
(Supelco, Bellefonte, United States of America)tedawith a 0.251m film thickness. Hydrogen was
used as carrier gas at a pressure on the top afdllbenn of 50 kPa. The column temperature was
programmed from 120 to 240 °C at a rate of 5 °C/riiine temperatures of the injection port and
detector were 250 °C and 260 °C respectively. Tiferiion was performed in the split mode with a
split ratio of 1:25. The software Alltech Allchromfelus Chromatography Data System Version
1.4.2.1. (Alltech Associates Inc., Lokeren, Belg)juwwvas used for data processing. Fatty acids were
identified by comparison of their retention timeghathat of the corresponding standard mix (Supelco
37 Component FAME Mix, Sigma-Aldrich, Bornem, Belm).

Dry matter of meat samples was obtained by freegiexgl Crude protein was measured in 250 mg
dry matter by the Kjeldahl method with block digest(Tecator) and subsequent automated ammonia
determination by the Berthelot reaction using Téabm Autoanalyzer methodology. Intramuscular fat
content was calculated from the identified indiatifatty acid contents, assuming a molar ratio of

fatty acid to glycerol of 3.

2.2.3. Technological measurements of meat quality

Two days after slaughter, a pair of 2.5 cm-thicksamas sampled from the LT separated from the 7th
to 9th rib joint.

The first cut was frozen at -20 °C until subsequardlysis. For mechanical assessment, the cut was
thawed overnight at 4 £ 1 °C and then cooked, stedtin an open plastic bag, in a water bath for 50
min at 75°C. The bag was cooled in cold tap watepbm temperature. The tenderness, expressed by
its opposite, the toughness, was estimated by dasuarement of the Warner-Bratzler peak shear force
(WBPSF) with a Lloyd LR 5K testing machine (Lloyahstruments Ltd, Fareham, England)
perpendicular to the muscular fibres direction en 1.25 cm-diameter cores, obtained from the
cooked cuts (Boccard et al., 1981).

The pH was measured in the second 2.5 cm-thickusirig a Portamess 751 Knick pH-meter (Knick
GmbH & Co, Berlin, Germany) with a Mettler-Toledd-ol406-M-DXK-S7/25) combined-
penetration glass spear pH-electrode (Mettler-Toleternational Inc., Urdorf, Switzerland). The pH
values given in the table are the averages of siasurements each time. The colour was objectively

measured after 1.5 h blooming time with the Huatedlabscan Il device, according to Commission
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Internationale de I'Eclairage (1976). There wene fmeasurements per sample distributed on the
surface (Cassens et al., 1995).

The cut was then stored at 4 + 1 °C in individdaked plastic bags. After 6 days storage, the cuts
were weighed in order to estimate drip loss andctileur was measured again as described above.
The cuts were then frozen at -20 °C until subsegaralysis. After thawing as previously described,
the cuts were heated in open plastic bags in arveatilh for 50 min at 75°C. The bags were then
cooled in cold tap water to room temperature. Theye then drained and cuts were mopped gently
dry with paper tissue. The difference between rad lacated weights was recorded as cooking loss
and expressed as a proportion of the raw weight¢&al et al., 1981). Mechanical properties at day 8

were assessed as described above for day 2.

2.2.4. Metabolic characteristics

Activities of cytochromec oxidase (COX) (EC 1.9.3.1) and citrate synthas®) ((EC 4.1.3.7.), two
enzymes representative of oxidative metabolismdfoeview see Hocquette, Ortigues-Marty, Pethick,
Herpin & Fernandez, 1998), were assessed in thesamples as described by Piot, Veerkamp,
Bauchart and Hocquette (1998). Activites of lactaehydrogenase (LDH) (EC 1.1.1.2.7) and
phosphofructokinase (PFK) (EC 2.7.1.11), two enzymepresentative of glycolytic metabolism
(Hocquette et al., 1998), were determined as de=strby Ortigues-Marty, Hocquette, Bertrand,

Martineau, Vermorel and Toullec (2003).

2.3. Statistical analysis

Data were analysed using the general linear mgquetsedure of Statistical Analysis Systems Institute
(2000). The following model was used; ¥ [1 + D; + B; + (DB); + [l; where Y = value of the
studied variable, P= fixed effect of digt B; = fixed effect of bregd(DB); = interaction of digtand
breegl [ = least square residual error. For data relatvfead intake, the interaction was not included
in the model since the 6 groups (2 diets x 3 breadse experimental units. Means were compared by
student’s t-test. Comparisons between meat tenserate2 and 8 days were performed with paired

student’s t-test.

3. Results

3.1. Dietary effects on animal performance and nogatity

There were only a few effects of the diet on anyhef measured parameters, so diet effects are not

reported in the tables but are discussed in the féa effect of diet was observed on animal

performance or slaughter and carcass charactsrigtkcept a tendency for the cereal-based diet to
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induce a slightly higher killing-out proportion (B678). No effect of the diet was observed either o
the chemical composition or on fatty acid contdrthe meat, except on the ratio C18:2 n-6/C18:3 n-3
(P<0.001) and on the ratio n-6/n-3 (P<0.01), threaebased diet giving 20 and 12% higher values for
these 2 ratios, respectively. Concerning the teldgimal parameters, there was only a diet effect on
tenderness at days 2 and 8, the cereal-basedailigt &issociated with a slightly less tough meai4(44
vs52.7 N, P<0.05 and 29 34.6 N, P<0.01 at days 2 and 8, respectively)emdéncy for a higher
pH at 48 hpost mortenwas also observed for the pulp-based diet (8s38L47 for the pulp-based diet
and the cereal-based diet, respectively, P=0.097).

3.2. Breed effects on animal performance, slaugdmel carcass characteristics

The effects of breed on animal performance andyblau and carcass characteristics were previously
described by Cuvelier et al. (2005). Briefly sumized, the average daily gain was not significantly
affected by breed (1.62 kg/day) but daily dry maittéake was significantly higher for the AA bulls
and lower for the BB bulls (9.9, 9.6 and 9.0 kg/daythe AA, LIM and BB, respectively, P<0.001).
The slaughter weights were similar for the threselds (552.5 kg), with a tendency for the LIM bulls
to be slightly heavier (P=0.059). The dressing-petcentage and the carcass composition varied
widely between breeds. With a value of 65.2%, tlie d@imals presented the highest dressing-out
percentage, followed by the LIM (60.7%) and them AA animals (55.0%) (P<0.001). Moreover, the
BB carcasses had the highest proportion of musate the lowest adipose tissue proportion, the
opposite findings being found for the AA carcasé&s5 and 10.2 for the BB, 67.6 and 18.7 for the
LIM, 62.2 and 23.6% for the AA, respectively foretmuscle and adipose tissue proportions,
P<0.001).

3.3. Breed effects on chemical composition ang fatid content

The chemical composition and the fatty acid conexpressed per 100 g of fresh meat are given in
Table 2. This format allows the calculation of itignal intake values and the comparison with
requirements in the nutritional guidelines. No effef breed was observed on the protein content of
the meat. By contrast, the intramuscular fat cdnt@mied widely with the BB bulls offering the
leanest meat and the AA bulls the fattest (P<0.08irilarly, the SFA and MUFA contents were
significantly affected by breed, the BB animalsihgvower values for both parameters, while the AA
animals had highest values. The total PUFA contarst also affected by breed. The AA bulls had the
highest PUFA content and the BB bulls the lowdsg, £IM bulls being not significantly different
from the two other breeds. It was noteworthy thatrelative differences related to the PUFA content
between the three breeds were approximatively MB&reas the relative differences related to the

SFA or MUFA content were about 500%. When the mtracular fat content increased, there were
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large increases in the SFA and MUFA contents wiieechanges were small for the PUFA content
(Figure 1). The fatty acid content of the n-6 sereas not significantly different between the three
breeds, while the opposite was observed for thg #atid content of the n-3 series, the AA bullsnigei
characterized by the highest n-3 fatty acid conéent the BB bulls by the lowest. The n-6/n-3 ratio
was also widely different between breeds, the BBnals presenting the highest ratio and the AA
animals the lowest (P<0.001). Although the sum-6ffatty acids was not significantly affected bg th
breed, some of the individual n-6 fatty acids sashC20:2 n-6 and C20:4 n-6 differed between the
three breeds. The major n-6 fatty acid was C1862 Akthough numerical differences were observed,
the C18:2 n-6 contents did not significantly diffetween the three breeds. By contrast, the C18:3 n
and the C20:5 n-3 contents differed significantiywieen the breeds, the AA bulls showing the highest
contents. No significant differences were found tfee two other n-3 fatty acids — C22:5 n-3 and
C22:6 n-3, although higher numerical values wergeoled in meat from the AA bulls. C18:3 n-3 and
C22:5 n-3 were the two major n-3 fatty acids. Th#&or C18:2 n-6/C18:3 n-3 was significantly

different between breeds with the same patteroras-6/n-3.

3.4. Breed effects on organoleptic parameters

At day 2 (Table 3), significant breed differencesolour were observed with the BB bulls having the
lightest and the least red meat, while the AA bhld the darkest and the reddest meat. The LIM bull
had intermediate values for both parameters, whiete significantly different from the two other
breeds for L* but not from the AA bulls for a*. Téerness was not significantly affected by breed, bu
large numerical differences were observed, the hills showing the toughest meat.

At day 8 (Table 3), the colour of the meat was aligmificantly affected by the breed. At this time,
BB bulls had the lightest and the reddest meat|stvttie opposite was observed for the AA bulls.
Between days 2 and 8, the L* increased similarhtlie three breeds, but changes in redness between
days 2 and 8 varied according to the breed. Theessdincreased for the BB bulls, changed to a small
extent for the LIM bulls and decreased for the Afll$(P<0.001). Meat toughness at day 8 was not
affected by breed and was significantly lower thaay 2, whatever breed (P<0.001). The extent of
decrease, however, did not differ between breedbl€T3). Furthermore, the coefficient of variation
of the data set for toughness decreased sharpty diayy 2 to day 8 in the BB (34s 16%) and LIM
(24 vs 16%) bulls, but not for AA bulls (28s26%). The water holding capacity, measured bydtige
losses and the cooking losses, varied largely lestwibe breeds: the BB bulls had the highest drip
losses, the AA bulls the lowest and the LIM bufitermediate values (Table 3, P<0.001). By contrast,
higher cooking losses were observed for the AAsbetimpared to the other breeds, the BB and LIM
bulls being not significantly different (P<0.001).
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3.5. Breed effects on metabolic characteristics

The activity of LDH was significantly affected byded (Table 4). The AA bulls showed the lowest
activity, while the BB bulls had the highest, thiMLbulls being significantly different from the BB

bulls. The activity of PFK was not significantly fidirent between the breeds. The activities of
mitochondrial enzymes (CS and COX) differed sigifitly between breeds. The BB bulls presented

the lowest activities for both enzymes and the Allsbthe highest.

4. Discussion

4.1. Diet effects on animal performance and meatittraits

The tendency observed for a lower killing-out pndjpm with the pulp-based diet could be due to the
physico-chemical properties of the sugar-beet puipch promote higher water retention in the rumen
due to their high soluble fibre content as pantigicated by a larger ADF content. The lack of diet
effect on the meat fat content was unexpected Isecalnen compared to sugar-beet pulp, cereals
produce more propionate in the rumen and/or mareage in the small intestine from undegradable
starch (Van Eenaeme, Istasse, Gabriel, Clinquaaghin-Rogister & Bienfait, 1990; Seal & Parker,
2000). This is expected to promote lipogenesisuitinothe production of insulin (Istasse, MacLeod,
Goodall & Orskov, 1987) and the increased glucogalable for intramuscular adipocytes that
probably preferentially use this substrate for lahgin fatty acid synthesis (Smith & Crouse, 1984;
Hocquette, Jurie, Bonnet & Pethick, 2005). Themftine cereal-based diet was expected to lead to an
increase in fatty acid synthesis within intramuacwddipocytes, especially of SFA and MUFA, and
consequently an increase in intramuscular fat cordé the meat (Pethick et al., 2004). The higher
C18:2 n-6/C18:3 n-3 and n-6/n-3 ratios with theeakbased diet is likely to be explained by a high
concentration of C18:2 n-6 in maize (about 50 t&o6&f the total of fatty acids, Sauvant, Perez &
Tran, 2004). The reason for a less tough meat thigthcereal-based diet observed at day 2 and 8 is
unclear. Most of the related literature report@aeklof any diet effect on beef tenderness, butethes
have mainly compared roughage- and cereal-basésl! (@ertin, Veira, Froehlich, Butler & Proulx,
1985; Mandell et al., 1998; Patterson, Steen, M&okéoss, 2000). Listrat, Rakadjiyski, Jurie, Picard
Touraille and Geay (1999) observed higher solubléagen content and an increased proportion of
type lll collagen in the LT muscle of cattle redety hay rather than silage but there was no
significant difference in tenderness by sensonjyaig The tendency for the cereal-based diet to
induce a slightly lower pH at 48 post mortenis probably due to a higher glycogen content & th
muscle, with a subsequent higher lactic acid prodacThis difference in pH at 48 st mortem
could be the cause of the tenderness differengee senderness decreases as pH ultime increases
from about 5.5 to 6 (Purchas, Yan & Hartley, 1999).
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4.2. Breed effects on chemical composition ang &id content of the meat

The intramuscular fat content of our doubled-musdBB bulls was slightly lower than values
reported by De Smet, Webb, Claeys, UytterhaegerDamdeyer (2000) and Raes et al. (2001, 2003)
(0.88, 0.91 and 0.87 respectively). In additiongdadifferences between breeds do exist, althovigh i
probable that the high concentrate feed offeredh&o animals in this intensive finishing scheme
exacerbated the deposition of intramuscular f&#An and in LIM to a lesser extent, since the levkl
energy in diet is known to influence the fat depiosi especially in early-maturing breeds (Brosh,
Aharoni, Levy & Holzer, 1995). Higher intramuscufat content in the LIM and AA bulls was also
associated with a higher SFA and MUFA content, wasrthe PUFA content varied only to a small
extent. These observations, already reported (Ra&esl., 2001, 2003), are mainly due to the
preferential incorporation of PUFA into the phoslghids associated within the cell membranes,
whereas SFA and MUFA are deposited mainly in thecyiglycerol fraction, which increases with
intramuscular fat content (review of De Smet, R&d3emeyer, 2004). The higher PUFA content of
AA bulls, may be explained by the more oxidativéuna of the LT muscle in this breed — with
consequently more cell membranes and more phogpti®l— as indicated by the large differences
between breeds in enzyme activities related tonte&abolic type of muscular fibres. However, the
increase in PUFA content in the AA bulls was asasted with a higher total n-3 fatty acid content and
with a higher C18:2 n-6 content, without any inse&n the sum of n-6 fatty acids with more than 18
carbon atoms, a lower content of these latter fatigs being even observed in comparison with the
two other breeds. Clearly, PUFA with more than &fon atoms are almost exclusively deposited in
phospholipids while the C18:3 n-3 is partitioned rencor less equally in triacylglycerols and
phospholipids (review of De Smet et al., 2004)cémsequence, the higher PUFA content of the AA
bulls could be also attributed to their higherantuscular fat content. This is in line with the 18-
6/C18:3 n-3 ratio observed in the three breedsprasgiously described with very lean meat (Raes et
al.,, 2001, 2003), the C18:2 n-6/C18:3 n-3 ratio whs highest in the BB bulls. The higher
intramuscular fat content of AA bulls — and LIM ito a lesser extent — increased the C18:3 n-3
content and decreased the C18:2 n-6/C18:3 n-3 ratio

The n-6/n-3 ratio was highest in the BB bulls, ogvio a much lower n-3 fatty acid content in this
group while the n-6 fatty acid content was simftarthe three breeds. The ratio obtained for BB and
LIM meat were similar to values reported by Raesl f2003) (6.70 and 4.91, respectively).
According to the Belgian nutritional guidelinesetbptimal n-6/n-3 ratio of the human diet should be
2-6/1 (Brasseur et al., 2004), which requires aicedn in n-6 PUFA intake and an increase in n-3
PUFA, since the current n-6/n-3 ratio in Westeretsliis 15-16.7/1 (Simopoulos, 2002). The ratio
observed in the three breeds were in line withrdt®mmendations, although a little too high in BB,
the AA bulls having the best ratio. Moreover, theldgdan dietary guidelines include the following

targets as percentages of total energy intake-®faity acids: n-3 PUFA, 1.3-2%; C18:3 n-3, >1%;
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C20:5 n-3 (eicosapentaenoic acid, EPA) + C22:6(de8osahexaenoic acid, DHA), >0.3% (Brasseur
et al., 2004). Consequently, on the basis of a 2@8@0(metabolisable energy, ME) diet, a 200 g @iec
of LT from BB, LIM and AA bulls brings about 10% ttie energy required (considering respectively
4 and 9 kcal ME/g of protein and fat) but respestivl.4, 1.7 and 2.3% of n-3 PUFA recommended
intake, 0.9, 1.4 and 2.0% of C18:3 n-3 intake, 1.8,and 2.7% of EPA + DHA intake (Figure 2).
Consequently, although large differences do exdstveen breeds in the n-3 PUFA content, these are
of minor importance at the consumer level, owinghigir very low contribution to the recommended
dietary intake in humans. Although the AA breeddeuh to be slightly closer to the nutrional
guidelines concerning the n-3 fatty acids, its bighntramuscular fat content is undesirable.
According to the Belgian nutritional guidelinese tlUFA intake should be at least 10% En, while the
SFA intake should not exceed 10% En, the totainfatke having to stay under 30% En (Brasseur et
al., 2004). Again, on a basis of 2000 kcal die208 g piece of LT from BB, LIM and AA bulls had,
respectively, 2.2, 6.2 and 9.2% of the maximum mavended SFA intake, 1.6, 5.6 and 8.8% of
MUFA intake and 2.0, 4.9 and 7.2% of maximum rec@nded total fat intake (Figure 2). Thus, large
differences exist between the breeds with rega8HA, MUFA and total fat contents. In this context,
the meat from the BB breed seems to contributdelist in terms of SFA, MUFA and total fat to the
current recommendations, and is therefore suppiosked the healthiest for people wanting or needing

to limit their energy intake.

4.3. Breed effects on organoleptic parameters

The differences of colour observed at day 2 caexptained by the metabolic type of muscular fibres.
The more glycolytic metabolism of the BB bulls wasost likely associated with a lower
intramuscular myoglobin content and, in consequgwib a less red and lighter meat. In contrat, th
AA bulls were characterized by a more oxidative abetism. Comparing double-muscled and dual-
purpose type BB bulls, Clinquart et al. (1994) obed a less red meat in the double-muscled animals,
associated with a 30% lower myoglobin content. @&lthh non-significant, large differences in
toughness at day 2 were observed between the bheeels. The coefficients of variation for shear
force measurements within each breed were abou28hBnd 25% for the BB, LIM and AA bulls,
respectively. This is a common observation dueht typical large variability in meat tenderness
found within homogeneous animal groups.

The increase in the a*- value in the BB bulls frolay 2 to day 8 was unexpected. But, similar
observations were previously reported by Hood ()980fresh meat compared to meat aged for
several days, and by McKenna, Mies, Baird, Pfeiffdtebracht and Savell (2005) in meat at day 0
compared to meat at day 1. According to Ledwar®2)9although muscle oxygenates very rapidly
upon exposure to oxygen, it has a relatively higligen consumption rate in the first 96pbst

mortem which can limit its fully oxygenation. In theseralitions, the a* values recorded at day 2 in
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the three breeds were probably underestimatedttendecrease in redness observed in the AA bulls
between day 2 and day 8 was probably still highantthat reported. Therefore, the meat from
double-muscled BB bulls was in fact characterizgthle most stable color.

The discoloration of meat results from oxidation dafoxymyoglobin to metmyoglobin (review of
Mancini & Hunt, 2005). Comparing Holstein and ctuesl beef steers, Faustman and Cassens (1991)
reported differences in meat color stability, theldtein beef displaying higher values for pigment
oxidation (% metmyoglobin) than crossbred beef. §pecific a*-value evolution in the BB bulls
could be explained by their low myoglobin conte@liriquart et al., 1994), and, in consequence, by a
less pronounced effect of the pigment oxidation garad to the other breeds. Differences in redness
evolution between the breeds could also be dudfferehces in the metmyoglobin reducing activity
and/or the amount of its essential cofactor NADévigw of Bekhit & Faustman, 2005). According to
Mancini, Kim, Hunt and Lawrence (2004), LDH is ifnved in regeneration gbost mortenNADH
from lactate and, consequently, in metmyoglobinuotidn. The LDH may be an overlooked
endogenous enzyme that has potential to influealme tfe and the breed differences in LDH activity
observed in this study could warrant further redeafhe increase in L* values in the three breeds h
to be associated with the decreased a* values.|&imbservations were reported by Lopez-Bote,
Daza, Soares and Berges (2001) in ldrabgissimus lumborumuscle samples stored for nine days.
It may also be due tpost mortenprotein degradation, which increases the lightteaag properties

of the meat and thereby increases the L* valuete(Q£991).

The decrease in toughness between day 2 and dag & well known consequence of the ageing of
meat during storage. The extent of decrease angjimess at day 8 were not significantly different
between the breeds, but at day 8, BB meat was teagh. Several authors have reported, however,
clearly higher WBPSF at day 8 in the LT muscle ofilble-muscled BB bulls compared to normal
animals (Clinquart et al., 1994; Uytterhaegen eti#894; Fiems, De Campeneere, De Smet, Van de
Voorde, Vanacker & Boucqué, 2000), demonstratihigher myofibrillar toughness, probably related
to a lower post mortemproteolysis in the double-muscled animals (Uydeden et al., 1994).
Collagen content is another determinant of bealdamess that decreases from high values in British
breeds such as AA to lower contents in continebtakds (LIM) and in double-muscled animals
(Geay & Renand, 1994). Higher collagen contenh&ltT was indeed reported in Angus than in LIM
steers (Chambaz, Scheeder, Kreuzer & Dufey, 2008)i LIM compared to double-muscled BB
cattle (Raes et al., 2003). However, it is probdbét in our study, the connective tissue contrdsut

to toughness was limited since beef was cookedbdE,7and cooking increases the intramuscular
connective tissue contribution to toughness inrtmge 20-50°C, but the myofibrillar contribution is
more prominent above 60°C (see Purslow, 2005). élehcould be suggested that in our study, the
double-muscled BB meat expressed a reduced mytdibioughness and a faster tenderization than

the two other breeds. However, the differences@atmoughness between animals and breeds tend to
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decrease with ageing (Monson, Sanudo & Sierra, 2@Mr results confirm these observations since
the variability of WBPSF between and within brea@ds lower at day 8 compared to day 2.

The drip and cooking losses, two measurementstimage the water-holding capacity of the meat,
were significantly affected by the breed and showmggiosite rankings across the breeds. Similarly, in
a comparison of double-muscled BB with heterozygaud normal animals, the double-muscled BB
had the highest drip losses and the lowest codkisges (De Smet, Claeys, Balcaen, Van Den Brink,
Seynaeve & Demeyer, 2000) Higher drip losses atat8spost morterrand lower cooking losses at
day 14 were also reported in LIM steers comparedngus steers at a similar intramuscular fat
content (Chambaz et al., 2003). In our study, ifferénces observed for the drip losses could ot b
explained by the rate gfost mortentdecrease of pH (data not shown) or by the ultinp&te which
were similar in the three breeds. In these condlitit could be suggested that the lower waterihgld
capacity of raw meat in the double-muscled BB bedlald be due to their higher meat water content.
Besides, according to the suggestion of Gariépgase, Cloteau, Martin and Roy (1999), meat water-
holding capacity increases with the amount of cotime tissue, the perimysium layer acting as a
barrier effect to prevent fluid from passing. THere, the lower collagen content of double-muscled
BB bulls (Uytterhaegen et al., 1994; Raes et 8032 could also be responsible for higher dripdsss
The higher drip losses in the BB bulls were comptets for by lower cooking losses. According to
Allain, Le Lous, Bazin, Bailey and Delaunay (1928)d Bailey (1985), the shrinkage of the collagen
fibres occurring during cooking at high temperasugenerates a tension compressing the muscle
fibres, which results in considerable loss of fluiloreover, Okeudo and Moss (2005) reported, in a
trial with sheep, a significant positive correlatibetween total collagen and heat-insoluble collage
with cooking losses. Hence, it could be possibéd the higher collagen content of the AA bulls (Gea
& Renand, 1994; Chambaz et al., 2003) led to hifbat losses during cooking.

5. Conclusion

The current rates of inclusion of cereals or sumgat pulp in the finishing diets offered to theldul
were probably insufficient to show any diet effeatthe nutritional and quality traits of meat. Biee
effects were, however, very large. The contributddrbovine meat from young bulls to n-3 PUFA
recommended intake in the human diet is of mingrartance, while the contribution of intramuscular
fat to the fat recommended intake has to be taktnaccount, especially in the case of AA bulls.
From the quality traits point of view, the BB mewafith a more stable colour and a lower cooking
losses, should be more appreciated at the conslewedrthan the meat from the two other breeds,

although the low fat content could be a seriouadliantage in terms of flavour.
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Table 1

Composition and characteristics of the diets

Diet

Sugar-beet pulp Cereals
Ingredients (g/kg)
Sugar-beet pulp 500 183
Rolled barley 95 250
Crushed maize 95 250
Spelt 100 100
Soya-bean meal 85 80
Linseed meal 85 80
Molasses 30 30
Mineral mixture 10 10
Calcium carbonate - 5
Sodium bicarbonate - 12
Chemical composition (g/kg dry matter)
Crude protein 161 159
Ether extract 22 29
Acid detergent fibre 146 92
Starch 142 317
Ca 8.9 7.4
p 3.7 4.4
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Table 2
Chemical composition and fatty acid content in lthegissimus thoracisrom young Belgian Blue
(BB), Limousin (LIM) and Aberdeen Angus (AA) bulls

Breed

BB LIM AA i SEM
Dry matter (%) 24.19 25.12 25.7P * 0.35
Protein (g/100 g meat) 21.72 21.48 20.98 NS 0.27
Fat (g/100 g meat) 0.85 1.64 2.40 0.13
Fatty acids (mg/100 g muscle)
SFA 24408  689.40  1019.68 60.16
MUFA 173.63 626.86 982.23 55.80
PUFA 181.48  191.58"  203.50 * 5.75
n-6 156.56 160.16 161.57 NS 4.56
n-3 24.9% 31.42 41.93 1.43
C18:2 n-6 116.34 121.66 126.82 NS 4.00
C20:2 n-6 0.99 2.28 2.75 ok 0.19
C20:3n-6 7.77 7.18 6.76 + 0.28
C20:4 n-6 28.45 25.66 2217 0.88
C22:4 n-6 3.02 3.39 3.07 NS 0.16
C18:3n-3 9.93 15.76 22.00 ok 0.99
C20:5n-3 4.42 4.84 7.2° 0.24
C22:5n-3 9.81 9.69 11.03 NS 0.46
C22:6 n-3 0.76 1.12 1.69 NS 0.30
Ratio
PUFA/SFA 0.80 0.2¢ 0.2F 0.04
n-6/n-3 6.40 5.1% 3.89 ok 0.16
C18:2 n-6/C18:3 n-3 12.69 7.97 5.94 0.35

a, b c

: means within a line with no superscripts or a g@n superscript letter do not differ significantly
(P<0.05); NS: non significant, +: P<0.1, *: P<0.65;, P<0.001; SFA: saturated fatty acids; MUFA:

monounsaturated fatty acids; PUFA: polyunsaturéaty acids.
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Table 3
Quality traits of Longissimus thoracisnuscle in young finishing bulls from Belgian BI{BB),
Limousin (LIM) and Aberdeen Angus (AA) breeds

Breed

BB LIM AA i SEM
pH 48 hpost mortem 5.52 5.47 5.48 NS 0.02
Day 2
L* 41.9° 39.7 37.4 0.70
a* 15.6 16.8 17.6 ok 0.41
WBPSF (N) 48.0 52.2 45.6 NS 3.47
Day 8
L* 4427 41.8 39.T ok 0.77
a* 17.7 16.8° 15.8 * 0.57
WBPSF (N) 29.4 34.2 31.7 NS 1.67
Drip (%) 3.4 2.7 2.0 i 0.22
Cooking loss (%) 2933 30.8 33.F i 0.63
Changes between day 8 and day 2
L* 2.2 2.0 1.7 NS 0.34
a* 2.7 0.7 2.1 ok 0.55
WBPSF (N) -18.6 -18.0 -13.8 NS 3.08

b ¢ means within a line with no superscripts or a w@n superscript letter do not differ significantly
(P<0.05); NS: non significant, *: P<0.05, ***: PED1; WBPSF: Warner-Bratzler peak shear force.
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Table 4
Metabolic characteristics dfongissimus thoracimuscle in young finishing bulls from Belgian Blue
(BB), Limousin (LIM) and Aberdeen Angus (AA) breeds

Breed
Enzyme activities P SEM
BB LIM AA
LDH 919.2% 883.25% 723.00 *kk 28.12
PFK 30.51 30.23 26.19 NS 1.88
CS 3.64 5.14 5.34 ok 0.23
COX 3.98 6.43 8.54 *kk 0.40

a,b,c

- means within a line with no superscripts or a s@n superscript letter do not differ significantly
(P<0.05); NS: non significant, ***: P<0.001; LDHadtate dehydrogenase, PFK: phosphofructokinase,
CS: citrate synthase, COX: cytochromexidase; one unit of enzyme is defined as the atwhich,
under assay conditions, catalyses the disappeacaribe appearance ofutnol of substrate, cofactor

or product per min and per g wet tissue.
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Fig. 1. Relationshi) between the intramuscular fat content and theatait fatty acid (SFA), monounsaturated fatty §MtJFA) and polyunsaturated fatty
acid (PUFA) contents in the meat from Belgian BlBB), Limousin (LIM) and Aberdeen Angus (AA) bulls.
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@ The slope coefficients were not significantly difint between breeds within fatty acids sub-groups.
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Fig. 2. Influence of breed on the contribution &Q9 g piece of uncookddngissimus thoracit the
recommended dietary intake of different fatty ac@dsl total fat in a 2000 kcal human diet. For each
parameter, the data are expressed as a percefithgerecommended valués The bars represent the

standard deviations of the means.
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N

=
o

On-3

O C18:3n-3
0O EPA+DHA
B SFA

O MUFA

E Total fat

% of 100% recommended dietary intakes for eachrpata

BB LIM AA

1'100% on the figure means: a) for n-3 fatty acid3:2% of energy intake (En); b) for C18:3 n-3: 1%
En; c) for EPA + DHA: 0.3% En; d) for MUFA: 10% Ea) for SFA: 10% En; for total fat: 30% En.
EPA: eicosapentaenoic acid, DHA: docosahexaenait; BHJFA: monounsaturated fatty acid, SFA:
saturated fatty acid; BB: Belgian Blue, LIM: LimansAA: Aberdeen Angus.
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lll. Influence of breed, diet and muscle on the faly acid content in meat

from young finished bulls

C. Cuvelier, O. Dotreppe, J.F. Cabaraux, I. Dufeagn Istasse, J.L. Hornick

In: Hocquette J.F., Gigli S. (Eds.), Indicators wilk and beef quality. EAAP Publication 112.
Wageningen Academic Publishers : Wageningen, 200%418.

Summary

a-Linolenic acid, C18:3n-3, is an essential fattidgaresent in animal products such as meat or milk.
Beef meat could be thus considered as a sourc&&M@-3 for the consumer. The aim of the present
work was to compare the C18:3n-3 content in diffefeeef meat samples. Three groups of young
growing fattening bulls (6 Belgian Blue double-migsc(BB), 6 Limousin (LIM) and 6 Aberdeen
Angus (AA)) were offered a concentrate diet basildee on barley or on sugar beet pulp. At
slaughter, samples from theongissimus thoracigLT), the Rectus abdominigRA) and the

SemitendinosuéST) were obtained for fatty acid analysis.

The fat content of meat was significantly affecbgdbreed (2.19, 4.50 and 6.00 % DM for BB, LIM
and AA respectively; P<0.001) and by muscle loca{®19, 4.10 and 2.40 % DM for LT, RA and ST
respectively; P<0.001). The C18:3n-3 content inftagh meat followed the similar ranking in terms
of breed (9.14; 12.14 and 16.00 mg/100 g; P<0.@0d)in terms of muscle location (16.36, 10.50 and
10.42 mg/100 g; P<0.001). There were no significdietary effects on either fat or C18:3n-3
contents, P<0.123 and 0.096). It is concludeddbatto changes in fat content, both breed and muscl

location influence the C18:3n-3 content of bovingsoie.

Introduction

Nowadays, consumers attach an increasingly largeri@nce to the sensory and nutritional qualities

of beef meat. Until now, beef cattle have beencsetkessentially on their conformation and growth
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potential. But meat from Belgian Blue (BB) is yatodwn to be tender (Clinquart et al., 1998).
Moreover, its dietetic reputation is good owing aolow fat content with a high proportion of

polyunsaturated fatty acids (PUFA). Thus, meat fBBnsatisfies current european nutritional advice
which is to reduce the ingestion of fats, especitile intake of saturated fatty acids (SFA), and to
increase the intake of PUFA. But the low intramilaciufat content in the BB proves to be a

disadvantage in terms of flavour.

Modifying rumen fermentation patterns by mean afdt, fiber or fat provision in diet can change the
fatty acid composition of the tissues in cattleetDian also influence the deposition of intramuescul
fats. Cereal-rich diets are known to increase tbeyrction of propionic acid in the rumen, while aug
beet pulp-based diets lead to a strong producti@tetic acid (Van Eenaeme et al., 1990). Propionic
acid is a powerful stimulus for insulin productionruminants while acetic acid is not (Bhattchagya
Alulu, 1975; Istasse et al., 1987). Futhermorbag been shown that glucose provides 50-75 % of the
acetyl units to fatty acids in the intramuscularvéile acetic acid provides only 10-25 % (Smith &
Crouse, 1984). Therefore, cereal finishing dietghnibe used to support the deposition of

intramuscular fats.

a-Linolenic acid is the trivial name given to a PURth 18 carbon atoms and 3 double bonds with
cis configuration. It is an essential fatty acid whiglays an important role in structural membrane
lipids, particulary in the nerve tissue and in tagna.a-Linolenic acid is a precursor of eicosanoids.
The elongation and desaturation producta-tiholenic acid are eicosapentaenoic acid (C20:par8l
docosahexaenoic acid (C22:6n-3). Growing evideneggests thatthe n-3 PUFA have many
beneficial effects for health (Simopoulos, 2002)rf@nt nutritional advice is to increase the intake
PUFA. In addition, the intake of the fatty acidstloé n-6 series should be decreased while thedantak
of the PUFA of the n-3 series should be increabetked, the current western diet is very high & n-
fatty acids, the n-6:n-3 PUFA value being now 1518 while it was 1-4:1 150 years ago
(Simopoulos, 2002). This ratio is of metabolic it as the fatty acids of the both series enter in
competition for the enzymes which carry out théimgation and desaturation to form eicosanoids.
The eicosanoids from the n-6 series are biologicaditive in very small quantities and if they are
produced in large amounts, they lead to a prothatimbproaggregatory and proconstrictive state,
they contribute to the occurrence of allergic anflammatory disorders and they increase the
proliferation of cells. Moreover, eicosanoids dedvfrom the n-6 series of fatty acids are found in
increased amounts in many chronic states, suchetdigb obesity, asthma, cancer, autoimmune
diseases, depression, cardiovascular diseasehanohatoid arthritis (Simopoulos, 1999, 2002). On
the other hand, eicosanoids from the n-3 seriedeasepro-inflammatory than the eicosanoids from

the n-6 series and have opposite properties (Lak, 41985).
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Finally, PUFA content in beef meat is expectedaadrfluenced by several factors such as breed, type
of muscle and diet. The aim of this study was tiouassess the influence of these factors on the fat

acids content in beef meat, and more specificalljhea-linolenic acid content.

Materials and methods

Animals and management

A total of 36 young bulls from 3 different breedene used in this experiment: 12 BB chosen on their
double-muscled phenotype, 12 Limousin (LIM) and Al2erdeen Angus (AA). The animals were
fattened at the experimental station of the Uniteisf Liege. At 14-15 months of age, the 12 anisnal
of each breed were randomly allocated to 2 grofigsamimals. The first group received a concentrate
diet based on cereals (diet 1) and the second gragpmcentrate diet based on sugar beet pulpZdiet

The composition and characteristics of the diedsgaren in Table 1.

Bulls were slaughtered at 18-20 months of age. WB&B minutes after slaughter, samples of 3 muscle
types were takenRectus abdominigRA), Longissimus thoracigLT) and SemitendinosugST).

Samples were immediately frozen in liquid nitrogend stored until fatty acids analysis.

The Animal care and Use Council of our institut@raped the use and treatment of animals in this

study.

Measurements

The chemical composition (organic matter and crpisigein) of meat was assessed on freeze-dried
samples of the muscles according to official proced (Association of Official Analytical Chemists,

1975). Intramuscular fat content was calculatecthftbe individual fatty acid contents.

The determination of the fatty acid profile in meamples was performed using gas chromatography
(GC) after extraction and trans-esterification aftyf acids according to the method of Sukhija &

Palmquist (1988) adapted to freeze-dried meat.

A combined one-step extraction and esterificati@ihod was carried on using a mixture of solvents
containing methanol, benzene and acetyl chloridegroduce the different fatty acid methyl esters.
The internal standard was margaric acid (C17:0L A aliquot was injected into a Chrompack CP
9001 chromatograph (Middelburg, The Netherlandged with a CP-9010 automatic liquid sampler,
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a split-splitless injector and a 901A flame ioniaat detector (Chrompack, Middelburg, The
Netherlands).

The GC system was fitted with an Omegawax 320 fedagh capillary column (30 m x 0.32 mm i.d.)
with a stationary polyethylene glycol phase (SupeBellefonte, United States of America) coated
with a 0.25um film thickness. Hydrogen was used as carrieragjaspressure on the top of the column
of 50 kPa.

The column temperature was programmed from 12@€o0°€ at a rate of 5 °C/min. The temperatures
of the injection port and detector were 250 °C 364 °C, respectively. The injection was performed

in the split mode with a split ratio of 1:25.

The software Alltech Allchrom Plus Chromatographyt® System Version 1.4.2.1. (Alltech
Associates Inc., Lokeren, Belgium) was used foadatocessing. Fatty acids were identified by

comparison of their retention times with that o torresponding standard mix.

Statistical analysis and mathematical modeling

The data were analysed using the general linearelmd@&LM) procedure of Statistical Analysis

Systems with the fixed effects of diet, breed, neisanimal nested within diet and breed and the
interactions diet/breed and breed/muscle (SAStlristinc., 1989). Diet and breed effects were teste
against animal within diet and breed. Muscle effeas tested using the residual error of the model.

Results are presented as least-square means aithastl error of the means.

Results and discussion

The fat content of the meat and the fatty acid amsitjpn expressed as g/100 g of fatty acids arergiv
in Table 2. The fatty acid content expressed ad 0fyg of fresh meat is provided in Table 3.

There were no significant effects of diet on theapzeters measured except for the C18:2n-6 and the
n-6 content and for the n-6/n-3 ratio (Table 3)g&ubeet pulp, barley and maize are commonly used
in growing fattening diets. The 3 ingredients wased in each diet of the present experiment but at
different inclusion rates. In diet 1, the cereatdzhdiet, there were rather high and equal praputi
of barley and maize (250g/kg) for starch provisiStarch from maize is degraded in the rumen to a
lesser extent than that of barley (Mayombo etl&97). Barley will therefore induce the productan

more propionic acid while more glucose will be absd from maize in the small intestine. By
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contrast, diet 2 with 50% sugar beet pulp is a @wf a highly degradable fibre that induces the
production of acetic acid (Van Eenaeme et al., 199@vas hypothetized that the fat content in the
muscle of the bulls offered the cereal based datlevbe higher owing to a larger glucose provision
for acetyl supply. The lack of effect on the fahtamt could be due to insufficient differences hesw

the relative proportions of the cereals and theusbget pulp. The addition of bicarbonate in theake
based diet may also have changed the fermentatittarp in the rumen. However, the cereal based
diet induced the deposition of more C18:2n-6 thempulp based diet. This was probably due to maize
in which fat content is about 5% in where C18:2mrfresents about 50% of fatty acids. Similar cereal

effects were reported by Enser et al. (1998) odédabts from young steers.

There was a significant breed effect on the fatt@unof the muscle (Table 2). The present results
clearly indicated that BB provided a very lean me&imilar findings were previously reported by
Dufrasne et al. (2001) in a comparison between @GBarolais and LIM on a sugar beet pulp based
concentrate diet, the fattest meat being produgetthds Charolais bulls. Raes et al. (2003) also doun

lower total fatty acid content in retail beef fr&B and LIM compared to Irish and AA.

Although not reported in the present paper, theass composition was assessed by dissection of a
ribset. Total intramuscular fat content increasdth wmcreases in carcass adipose tissue. Thesksresu
were consistent with those reported by Demeyer &Bo (1999) in a review paper in which total
fatty acids concentrations in the lificreased with increasing carcass fat content. &fiaexs also a
significant location effect on the fat content, thighest values being observed in the LT and the
lowest in the ST (Table 2). Differences in fat amdbtal fatty acids contents between muscles were
also reported in BB cows by Webb et al. (1998) ian8B bulls by Raes et al. (2004).

The intramuscular PUFA content expressed as g/lfafty acids was significantly higher in the BB
than in the AA group (P<0.001) with intermediatéues for the LIM bulls. The ranking was opposite
for the sum of SFA and monounsaturated fatty a@itidFA) (Table 2). When expressed in mg/100 g
of meat (Table 3), there were no differences inRb&A content. By contrast, the intramuscular SFA
+ MUFA content was significantly larger in the AAeat than in the two other breeds and in the LIM
as compared to the BB. When the concentrationsJéi¥and of SFA + MUFA, expressed in g/100 g
fatty acids, were compared between muscle locatidhere were also significant differences
(P<0.001), the LT muscle being characterised byleéhest PUFA content and the highest SFA +
MUFA content. When expressed in mg/100 g of freglatnthe PUFA content varied to a very small
extent while the differences between muscles warehntarger for the SFA + MUFA. The fatty acid
content — PUFA and SFA + MUFA — expressed in mg/d@fesh meat were plotted against the fat
content in Figure l1a for the ST, in Figure 1b fagk &d in Figure 1c for LT. The PUFA content did
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not change to any extent in the three muscles. ®@yrast, the SFA + MUFA content increased

steadily with the increase in fat content.

Intramuscular lipids are present in 3 different ab@ns. First, triacylglycerols are located in
intramuscular adipocytes, associated with the a&mit endomysium, to determine the marbling of the
meat. Triacylglycerols can also be present in nassfibers, as intracellular lipid droplets. Finally
intramuscular lipids are located in the phopholipiedmbranes of the muscles fibers. PUFA are mostly
present in the phospholipids of the cell membrangdle SFA are found in the triacylglycerol of the
adipocytes and intracellular lipid droplets. Ingieg intramuscular fat content is then not corealat
with an increase in the intramuscular PUFA contdiiiese results show that the increase of the
intramuscular total fat content is limited to thmadylglycerols fraction. From a nutritional poiat
view, the PUFA intake by the consumer is similaat@ver the meat origin, but much higher amounts
of SFA and MUFA are provided with the AA meat. Thisalso clearly illustrated in Figure 1 in which
the PUFA present as phospholipids in the membranediluted by SFA + MUFA when the fat

content in the muscle is increased.

The C18:3n-3 content was significantly affectedboged and muscle locations (Tables 2 and 3). In
fresh meat, the C18:3n-3 content was the highestarfattest breed (AA) and in the fattest muscle
(LT). Similar effects were observed between brdedshe other n-3 fatty acids (C20:5n-3, C22:5n-3,
C22:6n-3) but were opposite between muscle locatdithin the n-6 fatty acid group, the C18:2n-6
and C20:4n-6 were the predominant fatty acids.ethe PUFA content between the breeds was not
affected by the fat content (Figure 1), the inceeas total n-3 fatty acids was compensated by a
corresponding decrease in n-6 fatty acids. Onddaste that the change appeared smaller in nt fat
acids (15 mg on an average of 146 mg) than in a8 fcids (10 mg on an average of 32 mg) (Table
3). On the whole, the present results were in Viith the data reported by Raes et al. (2003) in a

comparison between retail meats from 4 breeds andszles.
The n-6:n-3 PUFA ratio was the highest with thent=st breed. By contrast, a larger ratio was

observed for the fattest muscle (Table 2). Howetleg, value for RA was not in line due to the

proportionally low n-3 content as previously indexh

Conclusions

It could be concluded from the present results ftatbrs such as breed and muscle location affiect t

fatty acid concentration of intramuscular fat bgitheffects on the fat content of the muscle. Alitjo

Page 290



Troisieme partie : Publications
lI. Profil en acides gras de la viande

the n-6:n-3 ratio was higher in the BB than LIM ak#, this breed must be considered as providing
the lowest SFA + MUFA levels on the bases of 10@gh meat intake.
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Table 1. Composition and characteristics of thadie

Cereal-rich diet Pulp-based diet
Ingredients, %
Spelt 10 10
Rolled barley 25 9.5
Crushed maize 25 9.5
Sugar beet pulp 18.3 50
Soy bean meal 8 8.5
Linseed meal 8 8.5
Molasses 3 3
Mineral mixture (16/5) 1 1
Chalk 0.5
Bicarbonate 1.2
Chemical composition, g/kg DM
Crude protein 159 161
Ether extract 29 22
Acid detergent fibre 92 146
Ca 7.4 8.9
P 4.4 3.7
Na 4.9 14
Mg 2.0 2.3
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Table 2: Dry matter (DM %), fat (% DM) and fattyidecontent (g/100 g fatty acids) of muscle as grficed by the diet, the breed (B) and the muschgitot

(M).
Diet Breed Muscle BB LIM AA Level of significance

Pulp Barley BB LIM AA LT RA ST LT RA ST LT RA ST LT RA ST Diet B M B*™M SEM
% DM 2437 24.26 23.86a 24.34al24.77b 25.08a 23.59b 24.29c 2419 23.23 24.15 .122523.62 24.28 25.95 23.92 24.44 NS *» »* NS 1D.
% Fat 4.48 3.98 2.19a 4.50b 6.00c 6.19a 4.10b 240c 69 2.215 174 6.51 441 258 937 575 289 NS * *x ok (.25
C14:.0 1.46 1.43 0.80a 1.64b 1.90c 1.70a 169a 095b 09 1.091 0.40 188 186 1.17 214 229 1.27 NS* *=** NS 0.07
Cl4:1 0.50 0.49 0.33a 0.52b 0.63c 0.25a 0.69p 0.54c 08 0.0.51 0.39 030 0.70 0.56 0.38 086 0.66 NS* *** NS 0.03
C16:0 2199 21.42 18.07a 22.83b 24.21b 21.97a 22.72a42B0 18.25 18.12 17.84 23.28 24.09 21.12 24.33.962 22.31 NS ** ** NS 0.35
Cle6:1 1.92 1.92 1.09a 2.29b 2.38b 202a 2.08a 166b 351.1.08 0.84 233 250 204 238 266 210 NS* *** NS 0.08
C18:0 17.34 1751 1788 1719 17.21 20.12a 17.21b &4.94 2055 17.98 15.10 20.03 16.74 14.80 19.77 216.94.93 NS NS * NS 0.26
C18:1n9/7 31.34 30.30 21.81a 34.01b 36.64c 35.65a 30.20h6126 26.92 20.88 17.64 38.49 33.44 30.09 41.56.273 32.10 NS ** ** NS 0.82
C18:2n6 14.58 15.95 24.17a 12.34b 9.29c 11.44a 15.45b90&8. 20.26 25.15 27.09 8.43 1245 16.13 5.62 8.218.50 NS ** »* NS 0.78
C18:3n3 1.57 1.48 2.00a 1.30b 1.29b 125a 1.33a 2.01b 69 1.1.68 263 106 116 1.67 1.00 114 1.73 NS* **** NS 0.05
C20:0 0.06 0.05 0.02a 0.06b 0.09c 0.10a 0.05b 0.0l1c 05 0.0.02 0.00 0.12 0.05 0.01 0.14 0.09 0.03 NS *  wHkx + 0.01
C20:1n9 0.08 0.08 0.00a 0.10b 0.13c 0.13a 0.07b 0.03c 01 0.0.00 0.00 0.18 0.08 0.03 0.19 0.14 0.07 NS * #x oo 0.01
C20:2n6 0.16 0.15 0.16 0.15 0.14 0.15 0.13 0.18 0.16 30.10.19 0.16 0.12 0.18 0.12 0.13 0.17 NS NS NS N8.01
C20:3n6 1.12 1.17 1.82a 0.92b 0.69b 0.72a  1.09b 162c 36 1.181 229 051 0.86 1.38 030 059 1.19 NS* *** NS 0.07
C20:4n6 4.39 4.56 7.0la 3.76b 2.65c 256a 441b 6.46c 954.7.43 865 180 358 591 092 221 483 NS* **** NS 0.27
C20:5n3 0.90 0.94 1.17a 0.75b  0.83b 0.47a 0.6la 167b 76 0.092 1.83 0.34 045 147 032 045 171 NS* **** NS 0.06
C22:0 0.09 0.10 0.11 0.08 0.09 0.13a 0.05b 0.10a 0.10.07 0.11 0.12 0.04 0.09 0.11 005 0.11 NS NS *NS 0.01
C22:4n6 0.44 0.44 0.69a 0.38b 0.26c 0.30a 0.44b 058c 530.0.70 0.84 0.23 040 0.50 0.13 0.23 042 NS* **** NS 0.03
C22:5n3 1.89 1.84 2.64a 1.56b 1.40b 0.95a 1.65b 3.00c 70 1.247 3.75 0.67 138 2.63 0.47 110 2.63 NS* *=* NS 0.11
C22:6n3 0.17 0.19 0.24a 0.13b  0.17ab 0.10a 0.14a 0.31b .15 0 0.15 042 0.08 0.10 0.23 0.07 0.17 0.28 NS *x NS  0.02
SFA 40.94 40.51 36.88a 41.80b 43.49b 44.02a 41.73h4386 40.10 37.09 33.45 4543 4278 37.19 46.53.314 38.64 NS ®=* »x NS 0.50
UFA 59.06 59.49 63.12a 58.20b 56.51b 55.98a 58.27h5763 59.90 6291 66.55 5457 57.22 62.81 53.44.6% 61.36 NS ®=* »x NS 0.50
MUFA 33.84 32.78 23.23a 36.91b 39.79c 38.05a 33.04h8428 28.36 22.46 18.86 41.30 36.73 32.72 44.590.933 34.93 NS ** ** NS 0.90
PUFA 2522 26.71 39.89a 21.29b 16.72c 17.93a 25.23h7484 3154 40.44 47.68 13.27 20.49 30.09 8.97.7614 26.44 NS ** »* NS 134
SFA+MUFA 74.78 73.29 60.11a 78.71b 83.28c 82.07a 74.77h2665 68.46 59.56 52.32 86.73 79.51 69.91 91.03.248 73.56 NS ** ** NS 134
PUFA/SFA  0.67 0.71 1.12a 0.54b 0.41b 0.43a 0.65b 0.99c 800.112 143 0.30 050 0.83 019 033 071 NS* *** NS 0.04
n-3 453 4.45 6.04a 3.74b 3.69b 277a 3.72b 6.98c 29 4.522 8.62 215 3.09 599 1.86 2.86 6.34 NS* *** NS 0.23
n-6 20.69 22.26 33.85a 17.54b 13.03c 15.16a 21.51h7527 27.25 35.23 39.06 11.13 17.41 24.10 7.11.9011 20.10 NS ** ** NS 1.13
n-6/n-3 4.59 5.07 591a 4.89b 3.70c 5.12a 550b 3.88c 640 6.77 457 515 556 3.95 3.82 417 3.12 R e e + 0.12

BB = Belgian Blue ; LIM = Limousin ; AA = Aberdeehngus ; LT =Longissimus thoracisRA = Rectus abdominisST =SemitendinosusNS = Not Significant (P>0.1); +: P<0.1; *: P<B;0

** P<0.01; **: P<0.001;*"¢ data within a row and within a group with diffatesuperscripts are significantly different (P<(.05



Table 3: Fatty acid content (mg/100 g fresh meatinfiluenced by the diet, the breed (B) and thectauscation (M).

Diet Breed Muscles BB LIM AA Level of significance

Pulp Barley BB LIM AA LT RA ST LT RA ST LT RA ST LT RA ST Diet B M B*™M SEM
C14:0 19.04 16.42 4.40a 19.65b 29.14c 27.70a 18.31b 7c7.1 6.86 4.69 1.64 28.98 20.03 9.95 47.27 30.21.93 9 NS ** e w164
Ci14:1 5.49 4.81 1.55a  5.55b 8.36¢ 455a 7.10b 3.82a 6 0.254 152 4.66 737 461 8.38 11.37 5.32 NS* # NS  0.47
C16:0 24451 213.92 88.69a 251.38b 347.59c 334.52a 48R2128.67c  111.25 85.76 69.06 356.77 245.08152.3 54153 336.6 164.64 NS ** xx e 1702
Cl6:1 23.34 21.06 5.50a 26.51ab 34.24b 32.15a 22.13b.3142 7.89 5.25 3.38 35.95 26.5 17.08 52.62 34.646.47 NS #0x ok + 1.91
C18:0 182.95 169.53 89.10a 186.64b  252.98 286.59a 1b4.87.66C 124.61 84.51 58.19 299.9 161.2998.71 43527 217.61 106.07 NS *** *  xx 1237
C18:1n9/7 366.07 325.04 110.96a381.25b  544.44c 556.93a 300.10b79.63c  165.02 98.62 69.25 583.69 332.8227.21 922.09 468.79 24245 NS ** ¥k e 9809
C18:2n6 102.46a 108.99b  109.83a 105.50ab 101.85b 121.15a 103.94b92.09c 116.34109.86 103.3 121.66 103.5291.31 125.46 98.42 81.67 * + kR 1.79
C18:3n3 13.02  11.83 9.14a  12.14b  16.00c 16.36a  10.50b 42m0. 9.93  7.46 10.02 1576 105 10.16 23.38  13.581.07 R R O 5
C20:.0 0.91 0.82 0.17a 0.91b 1.51c 1.74a 0.68b 0.17c 38 0. 0.14 0 1.88 0.67 0.17 2.96 1.23 0.35 NS #rx e 0.1
C20:1n9 1.24 1.16 0.04a 1.31b 2.25¢ 2.28a 0.94b 038 130. O 0 2.56 0.91 0.46 4.13 1.92 0.69 NS #x  (0.14
C20:2n6 1.38 1.27 0.77a 1.46b 1.75b 1.99a 1.04b 0.94b 99 0. 06 0.71 2.28 1.02  1.07 2.72 1.49 1.05 NS wowx *0.09
C20:3n6 7.26 7.61 8.17a 7.30b 6.85b 7.26a 7.18a 7.87b 77 7. 7.96 8.79 7.18 6.88 7.83 6.85 6.7 6.99 NS ** *NS  0.14
C20:4n6 27.7 29.06 31.37a 28.93b 24.84c 25.34a  28.46b 3481. 28.45 3253 33.14 25.66 28.46 32.66 21.91 9724 28.21 NS *F* dax NS 0.51
C20:5n3 5.86 6.13 5.16a 5.57a 7.26b 539a 4.11b 8.47c 42 4. 404 701 484 354 831 6.91 474  10.14 NS*  woex * 0.23
C22.0 0.88 0.92 0.58a 0.89ab 1.23b 1.69a 0.45a 0.56b .98 0 0.32 0.44 1.59 0.43 0.6 2.45 0.61 0.63 NS  #** + 0.09
C22:4n6 2.99 2.94 3.08 3.14 2.68 3.15a 2.96b 2.78b 3.03.02 3.19 3.39 3.28 2.75 3.04 2.58 2.42 NS NS »*NS  0.07
C22:5n3 12,27  11.92 11.59a 11.83a  12.88b 10.10a  11.35b.84d4 9.81 10.73 14.23 9.69 11.14 14.66 10.8 912.115.64 NS * * NS 024
C22:6n3 1.12 1.21 1.00a 1.06a 1.44b 1.18a 0.81b 151c 76 0. 0.66 1.58 1.12 0.73 1.33 1.65 1 1.63 NS *  *NS  0.07
Total 1018.31 934.52 481.11a1051.08b 1397.07c  1441.58a 897.01b 590.66c  599.18 458.69 385.45 1507.84 964.23 681.17 2217.73 1268.1 705.37 NS ** w67 88
SFA 44834 401.62 182.95a459.54b  632.45¢ 654.32a 396.3%®P4.23c  244.08 175.43 129.33 689.4 4275 261.74 1029.48 586.26 281.62 NS ** ¥+ % 3087
UFA 569.96 532.91 298.16a591.53b  764.61c 787.26a 500.61366.43c 355.1 283.27 256.11 818.44 536.73419.43 1188.25 681.84 423.76 NS #% ek e 3724
MUFA 396.14 352.07 118.07a414.62b  589.62c 595.9a 330.26096.15¢c  173.63 106.41 74.16 626.86 367.65249.36 987.22 516.72 264.93 NS ** xx w304
PUFA 173.83 180.84 180.1  176.91  174.99 191.36a 170.330.29b  181.48 176.85 181.96  191.58 169.08170.07  201.02 165.12 15883 + NS ** * 213
SFA+MUFA 844.48 753.67 301.01a874.17b 1222.08c 1250.22a 726.65b 420.37c 417.7 281.84 203.49 1316.26 795.15 511.09 2001.71 1102.98 546.54 NS #x% xkx ¥ 61.02
PUFA/SFA 0.67 0.72 1.12a 0.54b 0.42b 0.44a 0.65b 0.99c 8 0.1.12 1.43 0.3 0.5 0.83 0.22 0.33 0.71 NS ok NS 0.04
n-3 32.24  30.96 26.88a 30.60b  37.33c 32.56a 26.98b.2685 2491 22.88 32.84 31.42 2592 34.46 41.362.153 38.49 NS *x s x (66
n-6 141.58 149.88 153.22a 146.31a 137.66b  158.79a 143.37b135.03c  156.56 153.97 149.12 160.16 143.17 135.61 159.66 132.97 120.34 * xx + 2,00

BB = Belgian Blue ; LIM = Limousin ; AA = Aberdeefingus ; LT =Longissimus thoracisRA =Rectus abdominisST =SemitendinosusNS = Not Significant (P>0.1); +: P<0.1; *: P<B;0

** P<0.01; **: P<0.001;*"¢ data within a row and within a group with diffatesuperscripts are significantly different (P<(.05
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lI. Profil en acides gras de la viande

Figure 1: Relationship between the PUFA and SFA WA contents and the fat content in the

Longissimus thoracis (LT) (Figure 1a), the Rectihdamninis (RA) (Figure 1b) and the Semitendinosus
(ST) (Figure 1c) of Belgian Blue (BB), LimousinN)land Aberdeen Angus (AA) bulls.
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IV. Analyse intégrée des paramétres zootechnigtide qualité de la viande

IV. Races bovines boucheres : stratégies d’orienian des viandes par

analyse factorielle

C. Cuvelier, A. Clinquart, J.F. Cabaraux, L. IseaskL. Hornick

Viandes et Produits Carnés, 2006, 24, 195-200

Résumeé

Une analyse factorielle a été réalisée sur deswgdras zootechniques, d’abattage, de qualité de la
viande et de teneurs en acides gras de la viangle ads taurillons Blanc Bleu Belge, Limousin et
Aberdeen Angus. Quatre maillons de la filiere vearnmbvine ont été sélectionnés : I'engraisseur, le
transformateur (abatteur-boucher), le consommateturle diététicien. Les variables ont été
subjectivement discriminées et associées aux différ acteurs en fonction de leur importance
supposée pour chacun d’entre eux. L'analyse a pedmimontrer que les 2 premiéres composantes
principales expliquaient approximativement 80 % ldevariabilité totale pour I'engraisseur, le
transformateur et le diététicien, et environ 2/8rde consommateur. Du point de vue de I'engraisseu
les trois races présentent des performances gieslainais le Blanc Bleu Belge offre une
consommation alimentaire plus faible et une cacdesmeilleure conformation bouchere. Au regard
du transformateur, les 3 races se distinguentmetig les Limousins montrant des caractéristiques
visuelles intermédiaires au niveau de l'adipos@dalcarcasse et de la viande ainsi que pourngetei
rouge de la viande, mais tendant a présenter wmaeet® plus constante. Pour le consommateur et le
diététicien, la ségrégation Blanc Bleu BelgeAberdeen Angus porte essentiellement sur la teeeur
lipides de la viande, la race Limousin présentantjours des caractéristigues intermédiaires.
L'analyse factorielle peut se révéler un outil imesant pour orienter les races bovines vers des

marchés spécifiques.

Introduction

Dans la filiere viande bovine, de I'étape d’engsainent a celle de la consommation en passant par la

transformation, la perception des risques ou defit§s associées a un animal et aux produits qui en
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sont issus varie selon les acteurs de la chaines{1)engraisseur cherche avant tout a optimiser |
rendement économique de son activité, le consommateéache de I'importance, consciemment ou
non, a des parametres plus ou moins objectifgjtedda couleur, la teneur apparente en graissa ou |
tendreté de la viande (2). Les choix des consomurmtsont ainsi dictés par un ensemble
d’'informations psychosensorielles qui, combinées paindérées, déclenchent le processus
d’acceptation ou de refus. Les distributeurs dedgadoivent, quant a eux, tenir compte de ces
comportements et les stratégies qu'’ils adopteréercutent en amont de la filiere.

Les choix des différents acteurs sont ainsi dipggsun ensemble large et hétérogéne de parametres.
Les méthodes analytiqgues et statistigues classigniemtilisées fournissent des informations
pertinentes, qui permettent d’étudier chaque variadividuellement, mais qui n’offrent pas une
approche globale des relations existant entre.dllasalyse factorielle offre la possibilité d'irgeer
cette complexité en synthétisant les tendances etestifiant les grandes directions de la varighil
Elle convertit des variables liées entre elles enplus petit nombre de combinaisons linéaires
indépendantes de ces variables, appelées « faeteous « composantes principales » (3), qui
décrivent une caractéristique globale pouvantdfmiea posteriori(4).

Cette étude propose de caractériser, par analgs®iéle, 3 races bouchéres de taurillons, ampdeti
variables communément mesurées en production dedejaet de les confronter & certaines
orientations du marché. Cette approche pourraippiguer a la coordination verticale de la

perception par 'homme de la qualité associéepiidduction de viande fraiche (5).

Matériel et méthodes

Les données proviennent de 36 taurillons — 12 BRlea Belge de type culard (BB), 12 Limousins
(LIM) et 12 Aberdeen Angus (AA) — abattus vers 18isnselon leur note d’engraissement, aprés 5
mois d’alimentation a I'aide d’'un régime concenfivérnissant 160 g de protéines brutes par kg de
matiére séche. Apres abattage, I'état d’engraisseaiesi que la conformation de la carcasse ont été
évalués selon la méthode de classement europdemmemposition de la carcasse a été déterminée
par découpe d'un segment tricostal selon la régmeste Martin et Torreele (6). Les paramétres de
qualité de la viande — luminosité (CIE L*), teinteuge (CIE a*), pertes de jus a la cuisson et
tendreté estimée par la force maximale de cisadlignselon la méthode de Vdarner-Bratzlersur
viande cuite (bain-marie pendant 50 min a 75°C)ort-été déterminés sur le mustlengissimus
thoracis2 et 8 jourgost mortem les pertes de jus par écoulement ont égaleniémhésurées entre

le 2 et le § jour post mortensur le muscld.ongissimus thoraci¢7). Les teneurs musculaires en
lipides totaux et en acides gras ont été détermirg# les muscledongissimus thoracis,
Semitendinosust Rectus abdomini@).

Les variables ont été décrites a l'aide de testistijlues simples et ont ensuite été subjectivemen

discriminées en fonction de leur intérét supposér glifférents maillons du marché de la viande :
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engraisseur, transformateur (abatteur-boucher)samomateur et diététicien (a titre indicatif, ces

variables sont rapportées dans le tableau 3). tagpgs distincts de variables ont ensuite été soumi
a des analyses factorielles par extraction des osamtes principales et rotation orthogonale des axe
par méthode varimax (9). Les variables susceptitiktse prises en considération par chague maillon

sont indiquées vectoriellement dans la figure 1.

Résultats

Les valeurs médianes ont été proches des moyenrespondantes, excepté dans les cas des valeurs
reflétant des teneurs en acides gras saturésratinainsaturés (tableau 1).

Les coefficients de variations liés aux criteragdiés ont varié dans une large gamme (4 %-98 %)
(tableau 1). A 'opposé de la vitesse de croissancke la consommation alimentaire qui ont présenté
de faibles coefficients de variation, la conforroatet I'état d’engraissement de la carcasse, keuten
en graisse de la viande ainsi que les variablésaaftes telles que les teneurs en acides gragsatur
monoinsaturés, ont montré des coefficients de tiania@levés. Parmi les variables reliées a la tuali
organoleptique de la viande, les forces maximatesishaillement — particulierement 2 jours apres
'abattage — et les pertes de jus par écouleménnontré les plus fortes variations.

Globalement, la plupart des corrélations entreplmmetres ont été significatives, exceptées celles
impliquant le poids final et la vitesse de croiggaainsi que les forces maximales de cisaillement.
force maximale de cisaillement a j2 a cependanfaditfement corrélée négativement a la teneur en
graisse de la viande et positivement a la forceinabe de cisaillement a j8.

Les 2 premiéres composantes principales ont expligylus grande partie de la variation totale des
données (tableau 2) et ont, de ce fait, été spukess en compte dans l'interprétation des données.

Le tableau 3 indique les facteurs de charge, oliai®on, entre les paramétres étudiés et les 2
premiéres composantes principales pour chaquemathaire de la filiere. Les paramétres de
conformation, d’engraissement et de consommationeataire ont été fortement liés a la premiere
composante dans le modéle «engraisseur ». Le pdimdk et la vitesse de croissance ont été
essentiellement liés a la seconde. La premiére osamte pour la filiere de transformation a été
corrélée étroitement et positivement a la proportie tissu conjonctivo-adipeux dans la carcaske, a
teneur en lipides de la viande ainsi qu'a la teiriege de la viande a j2. Elle a été corrélée
négativement a la proportion de muscles dans leasae et a la luminosité de la viande a j2. Le
second axe a été fortement corrélé négativementarde maximale de cisaillement de la viande a j2.
Dans le cas du consommateur, la premiere compoaadit® liée positivement aux pertes de jus a la
cuisson a j8, ainsi qu'a la teneur en lipides deidende, et négativement a la luminosité a j8, a la
teinte rouge a j8 et aux pertes de jus par écoulerha seconde composante a été représentative de

la force maximale de cisaillement & j8. Enfin, l@miere composante relative au diététicien a été
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fortement liée positivement a toutes les teneura@des gras et en lipides, excepté la teneur en
acides gras oméga 6, représentative de la secongzosante.

La figure 1 illustre la dispersion des scores iitliels des animaux sur les axes définis par les 2
premiéres composantes principales pour les différigtiervenants de la filiere viande. Les 3 races
bovines se sont nettement séparées le long du greamie « engraisseur » et une plus grande
dispersion des valeurs individuelles a été obsepoée les races LIM et AA sur le second axe. Dans
le cas des modeles «transformateur » et « consteums les scores des animaux BB se sont
nettement séparés des 2 autres races sur le prawgerLa race BB a montré une trés forte

concentration des scores sur la partie négativprémier axe dans le modéle « diététicien », les 2
autres races montrant des valeurs généralemerivpesiLa race AA a été caractérisée par une tres

forte dispersion des scores sur les 2 axes.

Discussion

Le décalage des médianes et moyennes dans le £aeides gras saturés et mono insaturés refléte
une asymétrie fortement a gauche de la distribudies valeurs. Cette asymétrie est essentiellement
due a I'existence de teneurs tres élevées darnictiastillons provenant d’animaux de race AA.

La coexistence de larges coefficients de varigtiom les parametres de composition de la carcasse e
de la viande avec des coefficients beaucoup plideta pour la vitesse de croissance et la
consommation alimentaire peut sembler étonnantel@pbt important de graisse est en effet supposé
aller de pair avec une croissance plus faible o consommation alimentaire plus élevée. Ce
paradoxe apparent pourrait étre lié & des métabedissnergétiques différents selon les races oa I'ag
physiologique des animaux. La variation relativeté&evée des forces maximales de cisaillement,
guant & elle, est une observation bien connuegtgie d’une variabilité entre individus.

L’absence de corrélation entre le poids final owitasse de croissance, 2 paramétres zootechniques
importants pour I'engraisseur, et les autres patr@sien’indique pas que ces variables pourraient
jouer un réle moteur décisif dans la coordinatierticale entre I'engraisseur et le reste de larli

Elle traduit dans la présente étude la similitude gerformances de croissance entre et a l'intérieu
des 3 races. A I'opposé, la consommation alimentaiété corrélée fortement et positivement a la
teneur en graisse de la carcasse (r = 0,92). Gesmhlrametres affectent notoirement le revenu de
l'activité respectivement au niveau des colts dmlgetion et du prix de vente des animaux. Les
corrélations étroites qui existent entre les diffées teneurs en acides gras de la viande posent le
paradoxe éventuel de lindication diététique d'wpet de viande. En effet, encourager la
consommation d'une viande riche en acides gras an®geviendraitin fine, a encourager la
consommation de viande grasse.

Les modéles multivariés proposés sont satisfaigaamtis expliquent, au travers des deux premieres

composantes, plus de 80 % de la variation totadeddanées, excepté dans le cas du consommateur.
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Dans ce dernier cas, il faut admettre qu'’il restBcde d’orienter les races par rapport aux cestr
d’intérét qui pourraient étre exprimés par le cons@ateur.

Le premier axe du modéle « engraisseur » peutidiegorété comme celui de la propension de la
race a déposer de la graisse. Le second axe ¢8t mprésentatif du gabarit de I'animal. La nette
séparation raciale des scores confirme le faitlguace BB est extrémement maigre, a I'opposé de la
race AA. On ne peut cependant pagriori, définir une des 3 races comme étant zootechnigoem
plus performante que les 2 autres sur le plan deitksse de croissance ou du poids final
d’engraissement. Le choix d'une race par I'engrmisgdevrait ainsi répondre a des stratégies de
convenance ou définie géographiquement en matiémwement ou de prix des produits sur le
marche.

Dans le cas du secteur de la transformation, imipreaxe définit des carcasses et des viandegde ty
gras et rouge, caractéristiques de races boucheénesypermusclées — LIM et AA — a I'opposé des
carcasses musclées de BB dont la viande est meigtkaire. Dans les conditions de la présente
étude, les races LIM et AA semblent présenter uomane dispersion du caractere de dureté de la
viande 2 jours apres I'abattage, ainsi que le coint les coefficients de variation respectifs pear

3 races de 31, 24 et 25 %. Cependant, la mesule @adreté a j2 intégre peu le phénoméne de
maturation de la viande qui s’opére jusqu’'au monuia consommation du produit, et qui tend
justement & réduire la variabilité de ce param@it®®. Toutefois, I'information est pertinente car |
perception de la qualité par le consommateur egtrfent influencée par I'occurrence d’extrémes.
Hornibrook et Fearne (1) ont en effet observé que tonstance de la qualité » était le second
parametre doté du rang de motivation a I'achatue plevé chez des consommateurs britanniques. I
s'agit également d’'un argument certificatif impott&voqué au niveau de marché francais (11). On
peut admettre que cette constance de qualité estraellement recherchée.

Le premier critére de I'enquéte de Hornibrook etrie (1) a été défini par « golt et tendreté ». La
flaveur de la viande est, dans une certaine measesciée a la teneur en graisse de la viande (12,
13). L'analyse factorielle relative au « consomroate place les animaux de race BB dans une
catégorie que I'on peut qualifier de maigre, tendtaire et, curieusement, de teinte plus rouge. Il
semble en effet que les rapports des races anlka twiuge se maodifient lorsque I'on passe de R a j
comme en atteste d’ailleurs l'inversion des sigdes facteurs de charge liés & ce paramétre. Les
taurillons des races LIM et AA voient ainsi la teimouge de leur viande diminuer davantage que
celle des animaux de la race BB. Cette décoloratenla viande est due a l'oxydation de la
myoglobine (14). A ce point de vue, l'inertie deviande de BB pourrait s’expliquer par les faibles
teneurs en myoglobine observée dans cette racel(tBhvient de noter également que les taurillons
BB sont caractérisés par de plus grandes pertgsger écoulement, compensées par des pertes de
jus a la cuisson plus faibles, alors que la sitmatipposée s’observe pour les taurillons AA.

D’autre part, les taurillons de race BB, et dans moindre mesure ceux de race LIM, montrent une

réduction de la variabilité de la tendreté de Ende a j8, contrairement aux taurillons de race AA
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(coefficients de variation respectifs pour les 8esmade 15, 15 et 25 %). Une telle réduction de la
variabilité de la tendreté devrait étre un élénianbrable aux yeux du consommateur, si on se référe
au critére de « constance de qualité » évoquéldsmpéte de Hornibrooke et Fearne (1).

La viande d’AA, quant a elle, est surtout carast&ipar sa teneur élevée en graisse. Les teneurs en
lipides totaux du muscleongissimus thoracides taurillons BB, LIM et AA sont en effet de 61%,4

et 24,0 g/kg de viande respectivement. Il faut npée ailleurs que la dispersion des AA sur le adco
axe est grande. De telles caractéristiques poutrai¢eresser davantage les consommateurs de la
tranche 35-50 et 50-60 ans qui s'opposent parfaia discours diététique trop contraignant (16) et
probablement les consommateurs masculins pluhétacla valeur hédonique de la viande (17).

Bien que le critére de teneur en graisse ne pEgast un rang élevé dans I'enquéte de Hornibrook et
Fearne (1), son importance a été considérée congsélevée par les personnes enquétées, ce qui est
probablement le cas pour la majorité des populat@Burope occidentale. Ainsi, la viande de type
BB est susceptible d'intéresser les individus detrenche d'age 25-35 ans, attentifs a leur
consommation de matiére grasse, notamment pourrassns d’image corporelle (16) ou la
population de tranche d’age 60 ans et plus pouraesns médicales. Cette derniére tranche d’age
réalise d'ailleurs la plus grande part des dépetitakes en viande de bceuf (18). Néanmoins, il faut
admettre que le parametre de gras intramusculatrapprécié differemment selon les régions du
monde. En Australie, au Japon et en Amérique dulNerpersillé de la viande est considéré comme
un critére de qualité par les consommateurs (19, 20

Les recommandations du monde médical encouragelimi@uer la consommation d’acides gras
saturés et augmenter celle d'acides gras de typisgar3. Dans l'analyse factorielle relative au
modéle « diététicien », 'augmentation de la tenmuiipides de la viande va de pair avec celle en
omeéga 3. Bien que la teneur de la viande bovingedype d’acides gras soit de nature & modifier les
choix des consommateurs dans les années a vepjrlé2fhit qu’elle ne soit pas dissociable de la
teneur en lipides rend I'argumentation diététigeate sur la teneur en acides gras oméga 3 peu
crédible. Quoigu’il en soit, la race BB présents daractéristiques de viande pouvant étre quaifiée
de trés maigres mais surtout trés constantes, re@me muscles. Les consommateurs de ce type de
viande ont ainsi une garantie de manger des moxagaigres, quel que soit le muscle ou I'animal
considéré. La race AA présente, a I'opposé, unedeaalont la teneur en lipides est trés variable et
toujours supérieure a celle du BB et pouvant édrgye comme «diététiquement moins prévisible».
La race LIM est intermédiaire entre les 2 autresesa Il faut noter également que le muscle
Semitendinosuse situe généralement, a l'intérieur d’une rades paut sur le second axe que les
autres muscles, ce qui témoigne du fait qu'il égs pauvre en acides gras de type oméga 6 sans
modification notable des autres teneurs en acides ¢ies acides gras oméga 6 se déposent en effet
préférentiellement dans les constituants membr@®ai22) et le muscl&emitendinosysmoins

oxydatif que les muscleRectus abdoministLongissimus thoraci@3, 24) est justement plus pauvre
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en membranes mitochondriales. Pour des raisongjpeat il est cependant peu probable que ces

propriétés puissent étre utilisées dans une steatiegdémarcation de la qualité de la viande de.bosu

Conclusion

Grace a l'analyse factorielle, des criteres obiggbris en compte dans la filiere viande bovine
peuvent étre synthétisés en composantes principaliegerprétés afin d’orienter les races vers des
marchés spécifiques. L'atout de la race BB se défar des teneurs en lipides faibles et constantes
Elle correspond bien a la demande de la populdtédge et se révéle probablement, en Belgique, la
plus profitable a I'ensemble de la filiere. Condusielon le méme mode de production, la race AA
présente, a I'opposé, une plus grande variabiétéuhlité mais pourrait intéresser certaines trasch
spécifiques de la population. La race LIM exprings daractéristiques intermédiaires ainsi que des
paramétres de tendreté de la viande relativemergtaiots. Elle pourrait de ce fait séduire une @arti
assez large de la population. D’'autres études wanrétre réalisées en s'appuyant sur des résultats
d’enquétes menées aupres des maillons de la filianele bovine, afin d’améliorer le positionnement

des races bovines boucheres sur le marché denldevia
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Tableau 1 Moyenne, médiane et coefficient de variation (Cd€ég parameétres étudiés.

Paramétre Moyenne Médiane C.vV.
Zootechnique
Poids final (kg) 570 574 10,5
Gain quotidien moyen (kg/j) 1,62 1,65 12,3
Consommation (kg de matiere sechel)) 9,5 10,0 4,2
Carcasse
Conformation de la carcasSe 3,50 4,00 43,4
Etat d’engraissement de la carca8se 2,08 2,00 41,8
Proportion de muscle (%) 69,1 67,2 9,8
Proportion de tissu conjonctivo-adipeux (%) 17,5 ,718 33,7
Viande
Luminosité (L*) (j2) 39,7 39,6 7,3
Teinte rouge (a*) (j2) 16,5 16,4 10,3
Force maximale de cisaillement (j2) (N) 48,6 45,9 7,62
Luminosité (L*) (j8) 41,7 41,1 7.9
Teinte rouge (a*) (j8) 16,7 16,4 12,6
Force maximale de cisaillement (j8) (N) 31,8 31,3 0,42
Pertes de jus par écoulement (j8) (%) 2,7 2,5 37,0
Pertes de jus a la cuisson (j8) (%) 31,0 31,2 8,4
Teneurs en lipides dans le muscle ®1%) 1,6 1,4 65,4
Teneurs en lipides dans les muscles LT, RA ef'S%) 11 0.7 77,2
Teneur en acides gragen mg/100 g viandéy
Saturés 431,5 270,1 86,6
Monoinsaturés 381,2 231,7 97,5
Polyinsaturés 177,8 176,7 12,9
Omeéga 3 31,7 31,5 22,7
Omeéga 6 146,1 147,0 14,4

Ws=1;E=2;U=3;R=4;0=5;P=6de1a5%LT: Longissimus thoracis®” dans les muscles

Longissimus thoracjsSemitendinosust Rectus abdominis
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Tableau 2 Parts de la variation totale expliquées gdas 2 premiéres composantes principales (CP)

en fonction des acteurs de la filiere.

% de la variation totale

Acteur de lafiliere Variation cumulée, %
CP1 CP2

Engraisseur 48,4 40,05 88,45

Transformateur 61,9 20,7 82,6

Consommateur 42,7 19,2 61,9

Diététicien 66,2 23,0 89,2
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Tableau 3 Facteurs de liaison entre les parameétres étudiédest2 premiéres composantes

principales (CP) pour chaque intermédiaire de laefe (en %).

Parametre CP1 CP2
Engraisseur
Poids final -9 -82
Gain quotidien moyen 15 -60
Conformation de la carcasse 08 -10
Etat d’engraissement de la carca8se 98 1
Consommation 98 -8
Transformateur
Proportion de muscle dans la carcasse -93 -21
Proportion de tissu conjonctivo-adipeux dans laasse 93 25
Luminosité (L*) j2 -81 28
Teinte rouge (a*) j2 81 -5
Force maximale de cisaillement j2 -5 -93
Teneur en lipides de la viande 82 43
Consommateur
Luminosité (L*) j8 -78 7,6
Teinte rouge (a*) j8 -61 -7,8
Pertes de jus par écoulement -85 29
Pertes de jus a la cuisson |8 53 -26
Force maximale de cisaillement j8 1 -97
Teneur en lipides dans la viande 76 22
Diéteticien
Teneurs en acides gras saturés dans la viande 95 6 -2
Teneurs en acides gras monoinsaturés dans la viande 96 -21
Teneurs en oméga 3 dans la viande 78 15
Teneurs en oméga 6 dans la viande 12 -97
Teneur en lipides dans la viande 93 -30

Ws=1,E=2,U=3,R=4,0=5,P=Fdelas.
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Figure 1. Dispersion des scores individuels des anima@x= Blanc Bleu BelgeM = Limousin A = Aberdeen Angus) sur les axes définis par les 2
premiéres composantes principales (horizontal = C¥drtical = CP2) et facteurs de liaison(1) pous différents intervenants de la filiére viandeuse :
engraisseur (1a), transformateur (1b), consommatéua) et diététicien (1d ; symboles pleins : Losgisis thoracis, symboles grisés : Rectus abdominis,

symboles vides : Semitendinosus).
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@) Représentés par des fléches rouges sur une édeelte & +1. Engr : état d’engraissement de laasae;
Cons : consommation ; Conf : conformation de lacasse ; GQM : gain quotidien moyen ; PF : poidalfin
Lip : lipides totaux dans la viande ; TCA : propont de tissus conjonctivo-adipeux dans la carcasee :

teinte rouge a j2 ; L*2 : luminosité a j2 ; M : partion de muscle dans la carcasse ; FC2 : forcemade de
cisaillement a j2 ; FC8 : force maximale de cisailent a j8 ; PJE : pertes de jus par écoulemeHE8 P pertes
de jus a la cuisson & j8 ; L*8 : luminosité a j8*8 : teinte rouge a j8 ; AGS : teneurs en acides gaturés
dans la viande ; AGMI : teneurs en acides gras insaturés dans la viande ; n3 : teneurs en acidasagnéga

3 dans la viande ; n6 : teneurs en acides grasaméans la viande.
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