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Pour optimiser la composition corporelle des volailles et la qualité¢ des viandes tout en garantissant
I’efficacité des systémes de production, il faut comprendre et maitriser les mécanismes régulant
’utilisation métabolique des nutriments. Les acides aminés figurent parmi les facteurs majeurs
contrdlant le métabolisme. Ils sont a la fois les unités de construction des protéines, des substrats
pour la syntheése de composés d’importance physiologique majeure (hormones, antioxydants...)
et des régulateurs de 1’expression de génes et de cascades de signalisation intracellulaires.

Tout changement quantitatif (niveaux
d’énergie, de protéines...) ou qualitatif
(composition du régime, dynamique
d’apport des nutriments...) dans 1’ali-
mentation des animaux affecte le méta-
bolisme. Ceci a des conséquences sur la
dépense énergétique et I’efficacité alimen-
taire, la répartition des nutriments entre
et au sein des tissus et organes et donc,
in fine, sur la composition corporelle et
la qualité de la viande. Les études récen-
tes en nutrition visent ainsi & manipuler
le métabolisme pour optimiser la crois-
sance musculaire et la qualité des vian-
des, tout en garantissant 1’efficacité du
systeme. Ceci nécessite d’identifier des
verrous métaboliques sur lesquels il sera
possible d’agir pour moduler le dévelop-
pement et les caractéristiques tissulaires
des animaux, et proposer a terme des
solutions innovantes et durables adaptées
aux objectifs de production de viande.

Dans cet article de synthése, nous pré-
senterons dans une premicre partie les
bases concernant la régulation nutrition-
nelle du métabolisme. Quelques exem-
ples choisis et représentatifs seront utili-
sés pour illustrer ce type de recherches
en privilégiant les résultats obtenus lors
d’¢tudes récentes conduites chez les
oiseaux. En termes d’effecteurs, les exem-
ples présentés concernent en particulier
la nature des nutriments (en privilégiant
les acides aminés, encadré 1) et leur dyna-
mique d’apport. IIs portent sur les diffé-
rentes voies métaboliques (métabolismes
protéique, énergétique et/ou glucidique)
qui sont toutes étroitement connectées,

avec des acteurs, des régulateurs et/ou des
tissus cibles communs. Nous présenterons
ensuite I’incidence des modifications du
métabolisme par la nutrition sur la qua-
lit¢ des produits et, plus généralement,
I’efficacité des systémes de production de
viande de volaille, au travers d’études
impliquant des recherches fondamentales
et plus appliquées.

1/ Régulation nutritionnelle
du métabolisme

Les facteurs alimentaires ont des effets
multiples sur le métabolisme protéino-
énergétique, classiquement divisés en
effets a court terme et effets a long terme,
spécifiques du régime alimentaire et fai-
sant intervenir la composition et I’abon-

dance des nutriments. Cette revue ne
visant pas I’exhaustivité, mais voulant
poser les bases de compréhension des
mécanismes souvent complexes de régu-
lation nutritionnelle, nous présenterons
ici I’effet des apports quantitatifs et qua-
litatifs en nutriments en nous limitant aux
protéines et acides aminés. Par ailleurs,
nous ne parlerons que peu ici des varia-
tions a court terme liées a la distribution
du repas, treés étudiées chez les mammi-
feres (voir les revues de Reeds et Fuller
1983, Millward et al 1996, Dardevet et
al 2012). En effet, le poulet, particulie-
rement quand il est jeune, consomme
généralement son aliment tout au long de
la journée pendant la phase d’éclairement.
L’apport de nutriments au cours de la jour-
née est donc relativement continu avec un
état pseudo-stationnaire du métabolisme
(Muramatsu 1990). Nous détaillerons en

Encadré 1. Fonctions des acides aminés (cf. tableaux 1 et 2).

Les acides aminés sont tout d’abord des substrats, notamment en premier de
la synthése des protéines. lls sont aussi donneurs de groupements méthyle,
précurseurs de monoxyde d'azote (NO), de divers métabolites ou composés
d’importance biologique majeure (nucléotides puriques et pyrimidiques, carnitine,
antioxydants comme le glutathion, la taurine et la créatine...), d’hormones telles
que les hormones thyroidiennes, de médiateurs et neurotransmetteurs (histamine,
sérotonine, dopamine...). lls sont utilisés en tant que substrats énergétiques via
la néoglucogenése et la cétogenése. Enfin, ils agissent en tant que régulateurs
de la sécrétion d’hormones (comme l'insuline), de I'expression de génes et de la
signalisation cellulaire (par exemple les voies GCN2 et mTOR régulant la traduction
des ARNm en protéines). lls jouent ainsi un réle essentiel dans la régulation du
métabolisme, de la croissance et du développement, de la réponse immunitaire
et plus largement de la santé des animaux.
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Encadré 2. Chrononutrition et rythme journalier d’apport des nutriments.

On parle en général de chrononutrition lorsque I'on considére les rythmes des prises
alimentaires, en particulier chez 'lHomme. Cette terminologie a été utilisée pour
I'apport des protéines (i.e. chrononutrition protéique) dans le cadre de stratégies
pour lutter contre la dénutrition et la sarcopénie chez le sujet agé. En effet, chez
la personne agée, la quantité minimale en acides aminés, nécessaire pour stimuler
I'anabolisme suite a un repas, serait augmentée (Dardevet et al 2012). Dans le
cadre de la chrononutrition protéique, il s’agit alors d’apporter 75-80% de I'apport
protéique journalier sur un seul repas (régime protéique pulsé) pour améliorer la
biodisponibilité des acides aminés et favoriser 'anabolisme protéique postprandial
(Arnal et al 1999, 2002 ; Bouillanne et al 2014). Dans le méme ordre d’idée, la
cinétique de digestion des protéines et la vitesse d’absorption intestinale des acides
aminés qui en résulte, ont également un effet majeur sur I'anabolisme protéique
(Boirie et al 1997). Il existe ainsi des protéines dites rapides (e.g. protéines du
lactosérum) car rapidement libérées par I'estomac, puis hydrolysées dans le
duodénum. A l'inverse, les protéines dites lentes (e.g. protéines des caséines) car
elles précipitent dans I'estomac, sont libérées lentement dans l'intestin gréle et sont
absorbées de maniere prolongée sur plusieurs heures. Chez le sujet jeune, les
protéines lentes permettent une meilleure rétention protéique alors que c’est
I'inverse chez le sujet agé (Boirie et al 1997, Gryson et al 2014). Par ailleurs, la
synchronisation ou non de la disponibilité en nutriments (par exemple glucose et
acides aminés) au sein de la journée peut aussi modifier le métabolisme, en
particulier énergétique (e.g. madification de la production de chaleur et de I'énergie
retenue sous forme de gras) chez le veau pré-ruminant (Van den Borne et al 2006a
et b ; Van den Borne et al 2007). Ceci renvoie a des mécanismes plus ou moins
complexes (Hocquette et al 2007) que nous ne détaillerons pas ici.

Encadré 3. Métabolisme des acides aminés chez les oiseaux, généralités et
particularités.

Quelle que soit I'espéce animale, les produits de la digestion sont absorbés sous
la forme d’acides aminés ou de petits peptides qui peuvent étre rapidement
hydrolysés. Les acides aminés libres sont directement utilisés par les organes a des
fins d’anabolisme ou de catabolisme (synthése protéique, catabolisme oxydatif...).
Outre 'alimentation, ils peuvent provenir de la dégradation des protéines corporelles.
L'ensemble de ces réactions communes aux différentes espéces forme ce que 'on
appelle le métabolisme protéique. Alors que, chez les mammiféres, I'urée constitue
la principale forme d’élimination de I'azote, I'excrétion d’azote se fait sous forme
d’acide urique chez les oiseaux qui ne possedent pas I'enzyme permettant la
premiere étape du cycle de I'urée. Ceci a des conséquences en termes de
métabolisme et de nutrition chez les oiseaux, pour lesquels certains acides aminés
sont « nutritionnellement indispensables » (cf. revues Wang et al 2013, Wu 2009
et Wu et al 2013) : j) I'arginine ne peut pas étre synthétisée via le cycle de 'urée ;
ii) la proline, synthétisée a partir de I'arginine, du glutamate ou de la glutamine
chez la plupart des mammiféres, ne peut pas I'étre a des taux adéquats chez
les oiseaux ; iii) la glycine, précurseur pour la synthése d’acide urique, n’est pas
synthétisée assez rapidement pour satisfaire les besoins métaboliques. Elle doit
aussi étre apportée en quantité suffisante dans le régime.

revanche les effets des variations d’ap-
port dans le temps des nutriments (qu’on
peut rapprocher d’une forme de « chro-
nonutrition », encadré 2), avec des varia-
tions considérées ici sur une période
supérieure a un jour.

1.1/ Effet de ’apport en protéines
et en acides aminés

En alimentation, les acides aminés sont
tout d’abord des unités de construction
permettant la synthése des protéines
(tableau 1 ; encadré 3). Ils sont connus
comme des facteurs anaboliques, qui
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induisent un gain protéique en stimulant
la synthése des protéines tout en inhibant
leur dégradation. Ces effets sur le renou-
vellement des protéines (i.e. protéosyn-
thése et protéolyse) ont été clairement
démontrés chez les mammiferes et, pour
ce qui nous concerne, plus spécifiquement
chez les espéces aviaires (voir les revues
de Muramatsu 1990, Tesseraud 1995,
Tesseraud et al 2006, Hocquette et al
2007). Par exemple, les régimes défi-
cients en protéines provoquent une inhi-
bition de la synthése des protéines, alors
que P’effet sur la protéolyse semble dépen-
dre de la gravité de la déficience.

L’action d’acides aminés particuliers
sur le renouvellement protéique a été
démontrée par la supplémentation de
régimes déficients. Par exemple, chez le
poulet, 1’addition de méthionine (seule
ou avec de I’arginine) dans un régime ne
contenant pas de protéines augmente le
taux de synthése (en %/j) des protéines
corporelles, et en particulier musculaires
(Muramatsu et al 1985 et 1986). Ce résul-
tat peut paraitre surprenant puisqu’il n’y
a pas d’acide aminé dans le régime si
on excepte la méthionine et I’arginine.
L’hypothése avancée est une meilleure
réutilisation des acides aminés endoge-
nes, provenant de la protéolyse muscu-
laire, ce qui améliore le bilan azoté et
réduit la perte de poids chez les poulets
carencés en protéines mais supplémen-
tés en méthionine. En effet, les acides
aminés issus de la protéolyse corporelle
sont caractérisés par une relative déficience
en méthionine, une part importante des
acides aminés soufrés étant incorporée
dans les plumes et donc non « mobilisa-
ble ». D’autres études ont été réalisées
en faisant varier I’apport d’un acide aminé
comme la méthionine ou la lysine dans
un régime par ailleurs bien équilibré pour
les autres acides aminés (Barnes et al
1995, Tesseraud et al 1996a et 2001).
Ces conditions correspondent bien a la
pratique ou ces acides aminés industriels
sont ajoutés aux régimes pour couvrir
les besoins des animaux en limitant 1’ap-
port en protéines. La supplémentation
en méthionine augmente ainsi la crois-
sance musculaire, et en particulier 1’ac-
crétion et la synthése de protéines dans
les muscles gastrocnémien et pectoral
des poulets (Barnes ez a/ 1995). De méme,
la supplémentation en lysine d’un régime
déficient en cet acide aminé, mais équi-
libré pour les autres, augmente les quan-
tités de protéines synthétisées et déposées
dans le muscle squelettique de poulet
(Tesseraud et al 1996a et 2001). 11 s’agit
ici de I'illustration d’un concept essentiel
en nutrition protéique : un seul de ces
acides aminés apporté en quantité insuf-
fisante dans I’alimentation (acide aminé
« limitant » comme la lysine ou la méthio-
nine) constituera un frein a la synthese
protéique. Les autres acides aminés,
apportés en exces, seront catabolisés
(catabolisme oxydatif) et pourront étre
utilisés a des fins énergétiques, avec pour
corollaire une augmentation de 1’excré-
tion azotée et un engraissement accru.
Le but est ici de raisonner les apports
alimentaires en acides aminés pour opti-
miser la croissance corporelle et tissu-
laire et limiter les rejets azotés, dans un
contexte de réduction de 1’apport pro-
téique.

La masse musculaire dépend de I’équi-
libre entre la synthése et la dégradation
des protéines. Les études réalisées en
utilisant des régimes avec un apport
limité en lysine ont révélé la possibilité
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Tableau 1. Les Acides Aminés (AA), substrats et précurseurs de composés d’importance biologique majeure.
Tableau synthétique congu a partir des revues de Wu 2009 et 2013.

Acides aminés Produits Fonctions touchées
Unités de construction des protéines et ) )
AA ) Métabolisme protéique
des peptides
AA Substrats énergeétiques Catabolisme oxydatif
Gln, Glu, Asp Substrats énergétiques (intestin) Fonction intestinale
Arg Monoxyde d'azote (NO) Meétabolisme, pression sanguine
Lys, Met Camitine Métabolisme énergétique
Gly, Arg, Met Créatine
Cys, Gly, Glu Glutathion
His Carnosine Protection contre le stress oxydant
Cys Taurine
Glu Acide y-aminobutyrique GABA
Serotonine
Trp Neurotransmission
His Histamine
Tyr Adrénaline/noradrenaline, dopamine
Tyr Hormones thyroidiennes Métabolisme
Gly, Asp, GIn, Ser Acides nucléiques, ATP Information génétique, Fonctions cellulaires
Gly Acide urique {1 Excrétion d'azote

1 . . , . . I .
") Produit terminal de 'oxydation des acides aminés chez les oiseaux.

d’un effet majeur des niveaux alimentaires
en cet acide amin¢ sur la protéolyse :
I’intensité de la protéolyse dans le muscle
pectoral de poulets en croissance est
toujours plus élevée, avec des valeurs
qui peuvent étre doublées, chez les pou-
lets carencés en lysine (carence d’environ
25%), indépendamment de 1’age mais
aussi du génotype (Tesseraud et a/ 1996a
et 2001). Nous ne savons pas si cet effet
particulierement fort de la carence en
lysine sur la protéolyse musculaire est
spécifique a cet acide aminé ou non, et
s’il dépend de I’espéce animale. Cepen-
dant, la carence en lysine diminue le
dépdt protéique musculaire avec une
réponse plus ou moins prononcée selon
le génotype (Tesseraud ef al 2001). De
plus, la réponse dépend du muscle étudié,
le muscle pectoral étant le plus affecté,
avec des conséquences particuliérement
importantes sur le rendement en filet
(Tesseraud et al 1996c¢). Le type métabo-
lique musculaire est certainement un
facteur d’explication, sachant que la
réponse du métabolisme protéique aux
facteurs nutritionnels est généralement
plus forte dans les muscles glycolytiques
(comme le muscle pectoral de poulet)

comparés aux muscles mixtes ou oxyda-
tifs (Baillie et al 1991 chez le rat, Tes-
seraud et al 1996¢ chez le poulet). Une
composante de la variabilité peut aussi
étre spécifique du muscle (i.e. reliée a sa
position, fonction et sollicitation) (Baillie
et al 1991).

Le concept de besoin en acides aminés
vu en termes de quantité de substrat
limitant, s’il est important en nutrition
protéique (cf. paragraphes précédents),

a été renouvelé depuis une dizaine d’an-
nées : les acides aminés ne sont plus uni-
quement considérés comme des substrats
directs de la protéosynthése mais aussi
comme des médiateurs de voies méta-
boliques, de la méme maniere que cer-
taines hormones (tableau 2). En effet,
certains acides aminés agissent en tant
que « nutriment-signal » en modulant
l'activité de protéines kinases intracellu-
laires impliquées par exemple dans la
régulation de la protéosynthéese et/ou de

Encadré 4. Le stress oxydant.

La notion de stress oxydant définit un état de déséquilibre entre la production
d’especes réactives de I'oxygene (ROS en anglais pour « reactive oxygen species »)
et les défenses antioxydantes. Les espéces réactives de 'oxygéne sont générées
au niveau de la chaine respiratoire mitochondriale. Dans des conditions normales,
elles sont générées en faible quantité et jouent un réle dans la signalisation
cellulaire. Formées en trop grande quantité, elles vont conduire & des dommages
oxydatifs, tels que des mutations au niveau de '’ADN, la peroxydation lipidique, la
carbonylation des protéines. Pour lutter contre ces effets délétéres, I'organisme
dispose d’'un ensemble complexe de défenses antioxydantes comprenant des
enzymes (e.g. superoxyde dismutase, catalase, glutathion peroxydase) et des
systéemes non enzymatiques impliquant par exemple les groupements thiols (-SH)
comme c’est le cas pour I'antioxydant majeur qu’est le glutathion.
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Tableau 2. Types de régulation potentiellement affectés par les Acides Aminés (AA) et fonctions majeures touchées.

Tableau synthétique congu a partir des revues de Wu 2009 et 2013, Wang et al 2012, ainsi que des travaux réalisés

dans le domaine chez les oiseaux®*.

Méthylation de 'ADN

Méthylation de protéines

Met, Gly, His, Ser

Lys, Met, Arg, His

Métabolisme +
expression de génes +
fonctions cellulaires

Types de régulation Exemples Acides aminés Fonctions touchées Références
g?hcgfrﬂg'r‘]es Rideau ef al (1986)
Insuline Leu, Arg Métabolisme
Rideau ef a/ (1989)
Expression de 5 iAg A . . .
éges Genes relies a la Leu, Met, Arg Métabolisme protéique | Tesseraud et af (2007)
g protéolyse
. L. . Wen ef al (2014)
Génes myogéniques Met Croissance du muscle
Del VVesco et al (2013)
Genes de la lipogenese Met, Arg Métabolisme lipidique Fouad et al (2013)
et oxydation
Mucines Thr Fonction intestinale Azzam et al (2011)
Transporteurs Leu, lle, Lys Transport de nutriments | Humphrey ef a/ (2006)
Signalisation Voie GCN2 AA . . .
cellulaire Métabolisme + Métayer et al (2010)
Voie mTOR Leu, Arg, Met expression de génes +
; . lulai Tesseraud ef al (2007)
NO, H2S Lys, Met, Arg onctions cellulaires
Méthylation

" Références de travaux réalisés chez les oiseaux, quand existantes.

Figure 1. Nombreux réles joués par les acides aminés dans la régulation du méta-
bolisme : 1a) substrats pour la synthese protéique et 1b) utilisation a des fins
énergétiques (catabolisme oxydatif), 2) nutriment signal, 3) fonction anti-oxydante,

4) donneurs de groupement méthyle. D’aprés la revue de Tesseraud et al (2011).

'ACIDES AMINES incluant les soufrés

= Donneur ;
de méthyle § Nutriment

o signal
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bojisme

Synthéese  Dégradatio
Glutathion N2 !
Autres systémes 60\-_'\‘?0.\)6 Réactions de
‘.(\‘Zw‘g@?’ méthylation
o
j Voies
intracellulaires
METABOLISME /
EXPRESSION DES GENES
Stress
oxydatif FONCTIONS CELLULAIRES

\

la protéolyse (voir revue de Tesseraud et
al 2011, figure 1). Les acides aminés sont
également les précurseurs de molécules
importantes. Par exemple, la méthionine
est un donneur de groupements méthyle,
et joue de ce fait un réle considérable
sur les réactions de méthylation biolo-
gique, telle que la méthylation de 'ADN
et des histones (protéines nucléaires asso-
ciées a I’ADN), un processus qui influe

INRA Productions Animales, 2014, numéro 5

sur la structure de la chromatine et I’ex-
pression des geénes. Il s’agit d’une régu-
lation de type épigénétique démontrée
chez les mammifeéres (Sinclair ez al 2007)
et le canard (Brun et al/ 2012) avec des
modifications observées chez la descen-
dance (e.g. composition corporelle, engrais-
sement ou fonction immunitaire) suite a
une réduction de I’apport en méthionine
dans I’alimentation maternelle. La méthio-

nine est aussi un précurseur de la cystéine.
La cystéine est nécessaire pour la synthése
du glutathion (i.e. tripeptide L-glutamyl-
L-cysteinyl-glycine) et de la taurine, qui
sont des composés essentiels de défense
de I’hote contre le stress oxydant (enca-
dré 4) (Métayer et al 2008, Tesseraud et
al 2009b). Cet ensemble de rdles joués par
les acides aminés doit étre pris en compte
pour optimiser la nutrition. En effet, ils
influencent le métabolisme protéino-
énergétique, le stress oxydant, etc. et donc
de nombreux paramétres en relation avec
la qualité des produits (cf. § 2).

1.2 / Dynamique d’apport des
nutriments

La régulation nutritionnelle du méta-
bolisme inclut les effets des quantités
ingérées et de la composition du régime,
mais dépend aussi du rythme d’apport
des nutriments (Walrand et Boirie 2005,
Hocquette ef al 2007). Les travaux chez
les mammiféres intégrent généralement
une régulation sur la journée (encadré 2).
Chez le poulet, nous rapporterons des
études conduites sur un pas de temps
plus long en utilisant des stratégies d’ali-
mentation séquentielle qui consistent a
distribuer alternativement des aliments
de composition ou caractéristiques dif-
férentes.

Dans un modele d’alternance sur un
cycle de 48 heures de régimes iso-énergé-
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tiques et iso-protéiques mais variant sur
la teneur en un acide aminé, la lysine,
Tesseraud et a/ (2009a) ont montré une
régulation de la protéolyse musculaire et
une forte capacité des poulets a s’adapter
aux changements d’apport en cet acide
aminé. En particulier, les variations
quotidiennes de la teneur en lysine ali-
mentaire affectent 1’expression de deux
génes importants dans le controle de
la protéolyse musculaire, i.e. MuRF'I et
Atrogin-1. Ces génes sont ainsi surexpri-
més dans le muscle de poulet soumis a
une carence transitoire en lysine. Dans
une étude plus récente (Boussaid-Om
Ezzine et al 2012), la régulation de ces
mémes genes a été examinée dans un
modéle d’alimentation séquentielle plus
complexe, avec des alternances d’un jour
sur 1’autre de régimes plus ou moins
riches en protéines et/ou en énergie.
L’expression de MuRF'I et Atrogin-1 au
niveau du muscle pectoral du poulet est
fortement modifiée par les alternances de
régimes, surtout lorsque 1’on fait varier le
taux protéique (ces génes sont surexpri-
més avec la distribution d’un régime
moins riche en protéines et a I’inver-
se sous-exprimés avec la distribution
d’un régime plus riche en protéines). En
parallele, les voies de régulation de la
protéosynthése sont affectées (ces voies
sont par exemple activées avec la distri-
bution du régime enrichi en protéines).
Il n’est pas possible de mesurer 1’évolu-
tion de la masse protéique d’un muscle
a I’échelle d’une journée. Cependant,
nous pouvons supposer qu’il existe des
évolutions au sein d’un cycle de 48 heu-
res, avec un phénomeéne de « yoyo » au
niveau du muscle pectoral en fonction
des périodes de plus ou moins fort ana-
bolisme. Méme si ce phénomene existe,
plusieurs questions restent en suspens :
observerait-on la méme réponse quel que
soit le muscle étudié ? Est-ce générali-
sable a d’autres espeéces que le poulet,
ou méme dépendant de I’intensité de
croissance des animaux (valable par
exemple chez les poulets a croissance
rapide mais pas chez ceux a croissance
lente) ? Quelles sont les limites de cette
stratégie alimentaire ? Quel role joue le
facteur temps, notamment la période
et la cyclicité des apports, ou 1’age de
I’animal (encadré 5) ?

D’autres travaux sur le modele d’ali-
mentation séquentielle montrent par
ailleurs une régulation a court terme des
métabolismes énergétique et glucidique
du poulet en fonction des alternances de
la distribution de régimes riches en pro-
téines et/ou en énergie. Dans ces travaux,
il s’agissait, par exemple, d’explorer
I’activation potentielle de voies de signa-
lisation contrlant I’utilisation du glucose
par le muscle (le glucose est le substrat
énergétique majeur utilisé par le muscle
pectoral du poulet). A été ciblée en par-
ticulier la voie comprenant la protéine

Encadreé 5. Le temps, notamment la période et la cyclicité des apports, et I'dge de
I'animal, affectent les réponses du métabolisme.

Les phénoménes qui sont étudiés dans les études métaboliques dépendent clai-
rement du temps. Ceci recouvre au moins deux notions : /) la durée de I'effet avec
les classifications d’effets aigus ou chroniques ou, encore, effets a court, moyen
ou long terme et ij) 'dge auquel le traitement est appliqué.

Dans le modéle d’alimentation séquentielle, la régulation testée serait plutét dite
a court terme puisque les études métaboliques sont réalisées quelques heures
apres le changement de l'aliment. Le fait que, dans cette stratégie alimentaire,
des cycles soient utilisés implique également que ce qui est observé a un moment
donné dépend de l'aliment consommé dans la phase précédente du cycle, par
exemple le jour précédent pour des cycles de 48 heures. Les phénoménes sont
un peu similaires pour I'ingestion : apres plusieurs cycles de 48 heures, une éven-
tuelle adaptation de l'ingestion (si elle existe) pourrait aussi dépendre de ce qui a
été consomme la veille. L’'étude des cinétiques sur plusieurs cycles et différents
temps de prélévements parait nécessaire pour mieux appréhender les régula-
tions sous-jacentes et tester une éventuelle adaptation nutritionnelle a plus long
terme.

Chez le poulet comme chez les mammiféres, le métabolisme musculaire et sa
régulation dépendent de I'dge. Un des phénomeénes les plus marquants est une
réduction du taux de synthése des protéines avec I'dge, plus ou moins marquée
selon les tissus, mais aussi selon la période considérée (pour revue Tesseraud
1995, Tesseraud et al 1996b). De plus, I'effet de facteurs anaboliques ou de la
stimulation postprandiale est beaucoup plus prononcé chez les trés jeunes
animaux, que I'on considére I'effet sur la synthése protéique ou sur les voies de
signalisation qui la contrélent (Davis et al 2008). Il semble donc important de
prendre en compte I'dge de I'animal pour optimiser les stratégies alimentaires
et/ou d’élevage.

Figure 2. Enzymes impliquées dans la régulation du métabolisme du glycogene mus-
culaire : AMPK : « Adenosine Monophosphate-activated Protein Kinase » ; PhK :
Phosphorylase Kinase ; GS : Glycogene Synthase ; PYG : Glycogene Phosphorylase.
D’apres Sibut et al (2008), Wilson et al (2011).

Acides

aminés

kinase, « AMP-activated protein kinase »
(AMPK). L’AMPK est un senseur éner-
gétique qui joue un role clé dans la
régulation des métabolismes énergé-
tique et glucidique chez le poulet comme
chez les mammiféres (Proszkowiec-
Weglarz et al 2006, Sibut et al 2008).
Cette voie peut intervenir dans la régu-
lation de la synthése du glycogéne,
notamment en modifiant ’activité de la
Glycogene Synthase (GS) (figure 2). Les
résultats obtenus indiquent une régula-
tion a court terme du métabolisme du

GLYCOGENE

PYG

GLUCOSE

glycogene musculaire du poulet, avec
une implication particuliére de I’ AMPK
(Mameri et al 2010). 11 est intéressant de
constater que ce ne sont pas les mémes
séquences d’alimentation qui induisent
les activations des voies impliquées dans
le controle du métabolisme protéique et
du métabolisme glucidique. Par exem-
ple, la voie AMPK n’est modifiée que
par les régimes variant a la fois par leurs
teneurs en énergie et en protéines (varia-
tion probable du catabolisme des acides
aminés comme | attesteraient les mesures
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d’acide urique), alors que la voie impli-
quée dans la régulation du métabolisme
protéique est principalement affectée par
les alternances des régimes différant par
leur teneur en protéines. Enfin, d’autres
résultats ont montré avec 1’alimentation
séquentielle des modifications de concen-
trations plasmatiques en hormones thyroi-
diennes régulant le métabolisme éner-
gétique, et d’expression de génes impli-
qués dans la lipogenése et dans 1’oxyda-
tion des acides gras (Rosebrough et al
1989 et 2011, Joubert et al 2008). Le
poulet régule certainement son métabo-
lisme énergétique musculaire et hépa-
tique en fonction des séquences et des
apports nutritionnels. Ceci lui permet-
trait un stockage ou une utilisation rapi-
de des substrats énergétiques en fonc-
tion de la composition du régime offert.

Ainsi, il existe en fonction de la dyna-
mique d’apport alimentaire des adapta-
tions métaboliques au niveau de ’utili-
sation ou du stockage des nutriments
(variation de 1’équilibre protéosynthése/
protéolyse, de la lipogenése et de 1'utili-
sation des nutriments énergétiques). Ces
mécanismes de régulation permettent
au poulet, dans certaines conditions, de
valoriser des régimes déséquilibrés. Ils
pourraient aussi représenter un outil pour
moduler le métabolisme tissulaire et en
conséquence la qualité des produits.

2 / Incidence sur la qualité
des produits

2.1 / Composition corporelle

De nombreuses recherches ont été
menées afin de mesurer I’impact de diffé-
rents macronutriments (protéines, acides
aminés, énergie...) sur les performances
de croissance et sur les rendements en
viande des volailles et plus particuliére-
ment des poulets. 11 est ainsi clair que le
gain de poids et le rendement en filet
sont favorisés par une augmentation de
I’ingéré en acides aminés alors qu’une
restriction de celui-ci entraine une réduc-
tion des poids absolu et relatif du muscle
pectoral et augmente la part du gras
abdominal (Tesseraud et al 2003).

La lysine est connue pour exercer des
effets spécifiques sur la composition des
carcasses et la croissance musculaire
(Leclercq 1998). Un effet particulierement
drastique a été observé sur le dévelop-
pement du muscle pectoral chez le poulet
(Tesseraud et al 1996a). Le muscle pec-
toral du poulet représente un important
« réservoir » de lysine qui peut étre mobi-
lisé dans les états de déficience en cet
acide aminé. L’accroissement de la pro-
téolyse musculaire dans de telles condi-
tions fournit des acides aminés libres
qui sont utilisés pour la synthése des pro-
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téines corporelles. Il est a noter que ni la
thréonine ni la valine ne présentent un
effet sur la composition corporelle aussi
prononcé que celui de la lysine, comme
observé dans une expérience dans laquelle
ces trois acides aminés ont été étudiés
séparément dans des conditions similai-
res (Leclercq 1998). L’effet spécifique
de la lysine sur le développement du
muscle pectoral peut étre di au fait que
la lysine est le plus abondant des acides
aminés essentiels dans les protéines du
muscle squelettique.

Il semble, de plus, que les acides ami-
nés modifient la composition chimique
des tissus. En particulier, une alimen-
tation déficiente en acides aminés
soufrés affecte la teneur en lipides et
protéines corporelles, mais également la
composition en acides aminés au niveau
tissulaire chez le poulet (Conde-Aguilera
et al 2013) comme chez le porcelet
(Conde-Aguilera ef al 2010 et 2014).

Au-dela de ces criteres zootechniques,
les apports nutritionnels (quantitatifs
ou qualitatifs) influencent des critéres
concernant la qualité de la viande de
volaille ou sa transformation. Nous détail-
lerons ici deux aspects de la qualité de
la viande de volaille, en lien respecti-
vement avec sa sensibilité a I’oxydation
et avec son acidification post-mortem
(pH) (figure 3).

2.2 / Qualité de la viande, en lien
avec sa sensibilité a I’oxydation

De nombreux facteurs nutritionnels
sont susceptibles d’avoir une action sur
I’oxydation de la viande de volaille :
vitamine E, vitamine C, antioxydants

naturels ou de synthése, huiles essen-
tielles, sélénium, qualité et quantité des
matieres grasses incorporées dans I’ali-
ment, etc. (Tavarez et al 2011). Les
niveaux de protéines et d’énergie des
aliments ne sont pas mentionnés comme
étant des parametres ayant une influence
directe sur la capacité d’oxydation des
viandes de volaille. En revanche, comme
rappelé dans la partie 1 de cette revue,
la méthionine peut jouer un role dans la
défense contre le stress oxydant (Métayer
et al 2008, Tesseraud et al 2009b). Selon
la source de méthionine apportée dans
le régime (DL-méthionine, DLM ou son
hydroxy-analogue, le DL-HMTBA),
I’impact sur le stress oxydant et la per-
oxydation lipidique, y compris dans le
muscle post-mortem, sera plus ou moins
marqué (Martin-Venegas et al 2006,
Swennen et al 2011, Willemsen et al
2011). Ainsi, la substitution partielle
(50%) de DLM par du DL-HMTBA
réduit significativement 1’oxydation des
lipides durant la conservation (mesurée au
travers de I’indice TBARS - i.e. substan-
ces réactives a I’acide thiobarbiturique -
indice de la peroxydation lipidique) au
niveau du filet mais aussi de la cuisse
(Mercier et al 2009, Berri et al 2012).

2.3 / Qualité de la viande, en lien
avec son pH

Jusqu’a une période récente, peu d’in-
formation était disponible quant a I’effet
de la nutrition sur les caractéristiques de
la viande en lien avec son pH. Une pre-
miére ¢tude a montré que 1I’augmentation
du niveau de lysine dans 1’aliment (au-
dela des besoins pour la croissance mus-
culaire) améliorait la qualité du filet de
poulet en augmentant son pH ultime

Figure 3. Déterminisme de la qualité technologique de la viande de volaille : évolution
du pH post-mortem, lien avec les réserves en glycogene musculaire et principaux
défauts de qualité des viandes (en rouge).

DFD «Dark Firm Dry» : viande foncée, dure et séche ; PSE «Pale Soft Exudative» :
viande pale, molle et exsudative ; pH 15’ : pH de la viande mesuré 15 minutes aprés
abattage ; pH ultime : pH mesuré 24 heures aprés abattage.
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(pHu, mesuré 24 heures aprés la mort de
I’animal) et en diminuant les pertes en
eau au cours du stockage (Berri et a/
2008). L’utilisation de DL-HMTBA
(hydroxy-analogue de la méthionine)
peut aussi améliorer de maniére signi-
ficative les propriétés fonctionnelles du
filet de poulet via un pH ultime et des
rendements technologiques augmentés.
Les mécanismes mis en jeu sont encore
a élucider.

Chez le poulet, le pH ultime constitue
un ¢élément-clé dont dépend un grand
nombre de caractéristiques technologi-
ques et sensorielles de la viande. Il est
essentiellement déterminé par la teneur
en glycogeéne du muscle au moment de
la mort de ’animal : plus cette tencur
est élevée, plus le pH final de la viande
sera acide et inversement (Le Bihan-
Duval ef al 2008). Des résultats récents
montrent que les modifications de pH
observées en lien avec des variations
d’apport alimentaire passent par des
variations de teneurs en glycogéne mus-
culaire. Ainsi, le glycogéne musculaire
est diminué et le pHu du filet est aug-
menté lorsque la densité des apports
énergétiques et protéiques est augmentée
(Zhao et al 2012). Augmenter 1’apport
en protéines (de 17 a 23%) du régime
de finition sans modifier I’apport éner-
gétique conduit aussi a une augmentation
de la teneur en glycogene du filet avec
des conséquences notables en termes de
pH, de couleur et de rétention en eau
(diminution de 0,1 unité pH) (Jlali et a/
2012). L’impact de I’aliment sur les carac-
téristiques du filet peut toutefois dépen-
dre du type génétique, notamment de la
capacité d’engraissement des animaux
(Jlali et al 2012). D’une maniere géné-
rale, I’impact de I’apport en protéines sur
le pH et la qualité du filet apparait comme
variable et susceptible de dépendre de
nombreux facteurs, liés aux caractéris-
tiques des régimes ou a celles des animaux
(Yalgin et al 2010, Lilly et a/ 2011, Zhao
et al 2012).

Dans le but de mieux définir les lois de
réponse qui régissent les variations de
qualité du filet en fonction de 1’apport
en acides aminés, une étude récente
(Lessire et al 2013) a mis en évidence
qu’au-dela de la quantité de protéines,
le profil en acides aminés du régime
pouvait influencer le pH ultime de la
viande et certains caractéres associés
(couleur, exsudat). L’objectif initial de
I’essai était d’estimer les besoins en
acides aminés du poulet de chair pendant
la période de finition en faisant varier
les niveaux de lysine digestible (de 0,7
a 1,15%) et ceux en acides aminés essen-
tiels (90, 100 et 110% de la protéine
idéale décrite par Mack et a/ 1999) a
énergie constante (Lessire et al 2013).

Les résultats montrent qu’un apport
déficitaire en acides aminés (- 10%)
conjugué a une teneur réduite en lysine
(0,7%) favorise la production des vian-
des avec les pH les plus élevés (> 6,00),
les viandes les plus acides (< 5,85) étant
produites dans le cas d’un apport excé-
dentaire en acides aminés (+ 10%) conju-
gué a un apport faible en lysine (0,7%).
Les variations de pH entre régimes ont
eu des conséquences significatives sur
la couleur et les pertes par exsudation au
cours du stockage.

Connaissant le lien extrémement étroit
qui existe entre pH ultime et glycogéne,
il est probable que les changements de
pH induits par les variations d’apports en
acides aminés passent par une modula-
tion des réserves énergétiques du muscle.
L’hypothese serait qu’un poulet soumis
a un apport en acides aminés excédant
ses besoins pour la synthése protéique et
la croissance du muscle utiliserait une
partie de ses apports alimentaires a des
fins énergétiques (figure 1 et tableau 1),
notamment sous forme de glycogéne
musculaire, expliquant ainsi la diminu-
tion de pH observée. Inversement, réduire
les apports en acides aminés pourrait
limiter la capacité de stockage du glyco-
geéne dans le muscle et expliquer les pH
¢levés observés dans ces conditions. La
réponse des animaux semble néanmoins
dépendante des apports initiaux en lysine
(et donc en protéines brutes), qui en
modulant la proportion des nutriments
utilisés a des fins de synthése protéique
ou a des fins de stockage énergétique
vont déterminer les seuils de réponse
métabolique des animaux aux variations
d’apports en acides aminés.

2.4 / Vers des stratégies alimen-
taires

Si cette premicre étude renseigne sur
la réponse métabolique des muscles aux
variations d’apports en acides aminés (en
particulier ceux en lysine), elle ne permet
pas d’envisager des solutions concrétes
d’amélioration de la qualité des viandes
compte-tenu des effets négatifs impor-
tants sur la croissance et la composition
corporelle des animaux. L’étude présen-
tée dans le paragraphe 1 sur I’alimenta-
tion séquentielle (Mameri et al 2010),
laisse penser que des stratégies nutrition-
nelles a court terme pourraient étre effi-
caces pour moduler les réserves énergé-
tiques des muscles et, par conséquent,
agir sur le pH ultime tout en limitant
I’impact sur les performances zootech-
niques. Pour cette raison, des stratégies
alimentaires faisant varier 1’apport en
acides aminés sur une période de 3 jours
avant 1’abattage ont été évaluées. Elles
ont confirmé la possibilité de moduler
la qualité des filets en faisant varier 1’ap-

port en acides aminés, y compris sur une
trés courte période, avec des conséquen-
ces significatives sur le pH ultime, la
couleur et I’exsudat du filet et un impact
minime sur les performances et la com-
position corporelle des animaux (Guardia
et al 2014). Des premiers essais ont été
réalisés sur le terrain et confirment 1’in-
térét de ce type de stratégies pour adapter
le pH et le potentiel technologique des
filets de poulet en fonction des attentes
des industriels (données non publiées).

Conclusion

Dans le contexte actuel, un objectif
majeur en nutrition est le développement
de systémes d’alimentation permettant
une production efficace, s’adaptant a la
disponibilité en maticres premieres, et
réduisant 1’impact environnemental des
¢élevages. Il reste donc crucial d’élaborer
des stratégies nutritionnelles qui permet-
tront d’augmenter 1’efficacité de trans-
formation des protéines ingérées en pro-
téines musculaires. Ceci suppose des
¢tudes qui permettent d’identifier des
verrous métaboliques sur lesquels il sera
possible d’agir et de comprendre la nature
dynamique des réponses nutritionnelles
(e.g. rythmes d’apports alimentaires,
mode de distribution de I’aliment). Il est
important de souligner que de nouveaux
concepts et techniques, comme par exem-
ple la génomique et la modélisation, sont
aussi disponibles pour décrypter des
mécanismes qu’il était impossible d’ana-
lyser de manicre adéquate il y a quelques
années, ceci dans l'objectif d'obtenir une
meilleure compréhension de la réponse de
I’animal a la nutrition. Depuis quelques
années, la consommation de volaille se
caractérise par une forte segmentation de
I’offre, qui donne une part de plus en plus
importante aux découpes et aux produits
¢élaborés. Il est donc également impéra-
tif de pouvoir maitriser certaines carac-
téristiques de la viande (comme le pH)
qui vont conditionner les rendements
technologiques mais aussi la qualité des
produits finis. L’optimisation des apports
alimentaires nécessite donc la prise en
compte de ces nouveaux critéres impor-
tants pour la compétitivité des filieres
actuelles.
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Résumé

Pour optimiser la composition corporelle et la qualité des viandes tout en garantissant I’efficacité des systémes de production, il faut
comprendre et maitriser les mécanismes régulant I'utilisation métabolique des nutriments. Dans cette synthése, nous présentons les
généralités concernant la régulation nutritionnelle du métabolisme. Quelques exemples choisis et représentatifs (i.e. apports en pro-
téines et acides aminés, rythme d’apport) sont utilisés pour illustrer ce type de recherche en privilégiant les résultats obtenus lors d’études
récentes et en précisant leur intérét pratique. Nous détaillons leur incidence sur la qualité des produits, et plus généralement I’efficacité
des systémes de production de viande de volaille, au travers d’études impliquant des recherches fondamentales et appliquées. Sont
abordés les aspects concernant la composition corporelle et la qualité de la viande en lien avec sa sensibilité a I’oxydation ou avec son pH.
Par exemple, chez le poulet, le pH ultime constitue un élément clé dont dépendent plusieurs caractéristiques technologiques et
sensorielles de la viande. Il est en grande partie déterminé par la teneur en glycogéne du muscle au moment de la mort des animaux,
qui dépend entre autres du statut nutritionnel des animaux. Le défi de I’ensemble de ces travaux est de générer des connaissances scien-
tifiques originales, mais aussi de permettre d’optimiser les apports alimentaires (quantitatifs, qualitatifs et rythmes) au cours du
développement et en fonction des objectifs de production.

Abstract

Adapting protein-energy metabolism to optimize poultry carcass and meat quality

To optimize body composition and meat quality while ensuring the efficiency of production systems, it is necessary to understand and
control the mechanisms regulating the metabolic utilization of nutrients. In this review, we present an overview on the nutritional
regulation of metabolism. Selected and representative examples (i.e. protein and amino acid provision, nutrient delivery) are used to
illustrate this type of research by focusing on the results obtained from recent studies and indicating their practical interest. We detail
their impact on the quality of products, and more generally the efficiency of production systems for poultry meat, through studies
involving basic and applied research. The following issues are discussed: body composition, meat quality in relation to its susceptibility
to oxidation or to its pH. For example, in the chicken, the ultimate pH is a key element, which influences several technological and
sensory meat quality traits. It is largely determined by the content of muscle glycogen at slaughter that also depends on the nutritional
status of the animals. The challenge for this work is to generate original scientific knowledge but also to optimize dietary supplies
(quantitative and qualitative) over time and as a function of production targets.

TESSERAUD S., BOUVAREL I., FRAYSSE P., METAYER-COUSTARD S., COLLIN A., LESSIRE M., BERRI C.,
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