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Mise en place des
caractéristiques du
muscle chez le lapin
et incidence sur la
qualité de la viande

La filiére cunicole francaise est confrontée depuis plusieurs années a
une désaffection croissante des consommateurs a 'égard de la viande
de lapin. La relance de la consommation est envisagée a la fois par un
effort important de réduction des cofits de production, mais aussi par
I'amélioration des qualités de service et des qualités organoleptiques
des produits proposés. Les caractéristiques biologiques des muscles au
moment de 'abattage conditionnent en partie les caractéristiques
qualitatives des viandes. De ce fait, une meilleure connaissance des
caractéristiques musculaires, de leur mise en place et de leurs facteurs
de variation peut aider a proposer de nouveaux schémas de production
visant a ’élaboration de produits susceptibles de mieux satisfaire les

consommateurs.

Résumé

La maitrise de la qualité intrinséque des muscles constitue aujourd’hui un enjeu
pour le maintien de la consommation de viande de lapin en France. L’objet de cet
article est de présenter les mécanismes de mise en place, d’évolution, et les fac-
teurs de variation des principales caractéristiques musculaires du lapin.

Le lapereau présente un faible degré de maturité musculaire a la naissance. La
période postnatale est caractérisée par une augmentation de la taille des fibres,
ce qui permet un accroissement de la masse musculaire. Dans le méme temps, les
caractéristiques qualitatives des fibres musculaires se modifient. Les caractéris-
tiques contractiles présentent ainsi une importante plasticité jusqu’a la fin de la
période d’allaitement (1 mois). Les caractéristiques métaboliques se différencient
au cours de cette période d’allaitement puis évoluent jusqu’a un état adulte
atteint a 2 mois d’age.

La période postnatale se caractérise également par une augmentation de la
teneur en lipides du muscle, liée a 1a mise en réserve de triglycérides dans les adi-
pocytes qui sont groupés le long des faisceaux de fibres. La mise en place de ces
adipocytes intramusculaires a lieu au cours de la période d’allaitement, puis leur
nombre et leur taille augmentent avec I'age de ’'animal, au moins jusqu’a 5 mois.

Les caractéristiques musculaires relévent pour partie d’'un déterminisme géné-
tique mais peuvent étre également modifiées par des facteurs d’élevage. Cepen-
dant, seules des manipulations précoces (in utero et allaitement) permettraient de
controler a la fois les caractéristiques qualitatives des fibres musculaires et celles
des lipides intramusculaires.

La viande de lapin possede des avantages
nutritionnels indiscutables par rapport aux
viandes de beeuf ou de porc. Elle se caracté-
rise en effet par un rapport protéines/énergie
élevé, des lipides peu abondants mais riches
en acides gras essentiels, et un faible taux
de cholestérol. Cependant, placé dans un
contexte fortement concurrentiel, le lapin ne
représente que le sixiéme achat carné des
ménages francgais. La consommation de
viande de lapin en France ne cesse d’ailleurs
de diminuer : 3,6 kg/an/habitant en 1985 et
seulement 2,6 kg/an/habitant en 1996
(figure 1). Pour relancer la consommation, des
efforts importants ont été réalisés pour dimi-
nuer les colts, en particulier griace au déve-
loppement d’une production rationnelle inten-
sive et a la diminution de la production
fermiere. Pour promouvoir le lapin, les orga-
nisations interprofessionnelles cherchent éga-
lement a diversifier 'offre en développant des
productions alternatives (labels ou biolo-
giques) et surtout en multipliant les présenta-
tions sous forme de morceaux préts a rotir,
plus aisés a préparer (découpe de rable,
cuisse, brochettes, ...). L’élaboration de ces
nouveaux produits conduit & une demande
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Figure 1. Quantités de viande de lapin achetées
par les ménages francais. Ces chiffres ne prennent
pas en compte les achats des collectivités

(source : Panel SECODIP).
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pour des lapins plus lourds ou plus 4gés a
Pabattage, tandis que parallelement, 'amélio-
ration permanente des performances de pro-
duction, consécutive aux progreés génétiques
et a I'optimisation de I'alimentation, aboutit a
abattre les lapins standards de plus en plus
jeunes. La diversification des modes de pré-
sentation et des types de produits fait ainsi
émerger de nouvelles exigences qualitatives.
De ce fait, les efforts de recherches déployés
au cours de ces vingt derniéres années
(Ouhayoun 1989 pour revue) pour assurer la
sécurité des consommateurs par rapport a la
présence d’agents pathogeénes ou substances
toxiques, et pour garantir ’homogénéité des
carcasses, ne suffisent plus aujourd’hui a la

Tableau 1. Caractéristiques des fibres musculaires chez le lapin. Les signes +
schématisent les quantités relatives d’enzymes et de métabolites présents dans
les quatre types de fibres. Les différences d’intensité de coloration obtenues par
révélation histochimique de I’activité ATPasique myofibrillaire (préincubation
acide a pH 4,6, méthode de Matoba et Gollnick) sont cotées de 1 : claire a 4 :
tres foncée. D’apres les résultats de Wakata et al (1990) et Haméldinen et Pette

(1993).
Type de fibre

I ITA X 1B
Aire de section + +4+ +++ FH++
Vitesse de contraction lente rapide rapide rapide
Type de myosine I IIa IIx IIb
Intensité de coloration 4 1 2 3
Activité oxydative aérobie ++++ +++ ++ +
Activité glycolytique + ++ +++ o+t
Glycogene + ++ ? F+
Lipides +++ ++ ? +
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maitrise de la qualité de la viande de lapin.
La prise en compte des qualités intrinséques
des muscles et de leurs facteurs de variation
semble en revanche devoir étre un objectif de
recherche prioritaire. L'objet de cet article est
tout d’abord de faire le point des travaux
récents réalisés sur les caractéristiques mus-
culaires chez le lapin. Nous examinerons
ensuite les différentes possibilités de contréle
de ces caractéristiques au stade final d’abat-
tage. Dans une derniére partie, nous évoque-
rons les liaisons démontrées ou supposées
entre les caractéristiques musculaires et la
qualité de la viande de lapin.

1 / Composition biochimique
et tissulaire du muscle
au stade de abattage

En France, la recherche d'un rendement a
Pabattage élevé, d'un rapport muscle/os satis-
faisant et d'une adiposité limitée a conduit a
recommander un abattage des lapins a 55 %
de leur poids adulte, soit un poids moyen de
2,3 kg pour la race néo-zélandais blanc,
atteint a ’'dge de 10 a 11 semaines (Ouhayoun
1989). A ce stade, ’ensemble des muscles
squelettiques représente preés de 70 % du
poids de la carcasse. Ces muscles se caractéri-
sent sur le plan biochimique par une forte
teneur en eau (70 a 74 %) et en protéines (20
a 23 %, Ouhayoun 1992), dont 60 % sont des
protéines myofibrillaires, 29 % sont des pro-
téines sarcoplasmiques et 11 % appartiennent
au tissu conjonctif (collagéne principalement).
Les muscles renferment également des lipides
présents a hauteur de 0,8 a 5,0 % du poids
frais (Alasnier et al 1996, Gondret et al
1998a).

Sur le plan tissulaire, le muscle strié sque-
lettique est composé principalement de fibres
musculaires pouvant se contracter sous I'im-
pulsion d’'un motoneurone. La contraction ne
devient efficace que grice au tissu conjonctif
qui organise les fibres musculaires en fais-
ceaux et empaquette les éléments vasculo-
nerveux. Des amas d’adipocytes, localisés
dans la trame conjonctive du muscle, forment
le tissu adipeux intramusculaire.

11 / Caractéristiques des fibres
musculaires

A T'intérieur d’'un muscle donné, les fibres
different par leurs caractéristiques morpholo-
giques, physiologiques et biochimiques
(tableau 1). Chez le lapin (Hadmalédinen et
Pette 1993), il existe ainsi deux grandes caté-
gories de fibres musculaires sur le plan de la
vitesse de contraction : les unes a contraction
lente (fibres de type I) et les autres a contrac-
tion rapide (fibres de type IIA, IIX et IIB).
L’énergie nécessaire a la contraction des
fibres musculaires provient de I'hydrolyse de
'ATP en ADP par ’ATPase myofibrillaire. Les
propriétés contractiles des fibres musculaires
dépendent du type d’ATPase portée par la
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myosine (Guth et Samaha 1972), principale
protéine constitutive des myofibrilles. La
molécule de myosine est constituée de deux
chaines lourdes polymorphes (200 kDa) por-
teuses de l'activité ATPasique, auxquelles
sont associées quatre chaines légeres (16 a 30
kDa). La vitesse de contraction des fibres
musculaires est ainsi directement liée (Reiser
et al 1985 chez le lapin, Galler et al 1994 chez
le rat) a leur composition spécifique en iso-
formes des chaines lourdes de myosine lente
(type I) et rapides (types Ila, IIx ou IIb). Chez
le jeune lapereau, les fibres immatures expri-
ment également des isoformes de chaines
lourdes de myosine dites développementales
(embryonnaire et périnatale, Janmot et d’Al-
bis 1994), dont la vitesse de contraction est
vraisemblablement intermédiaire entre celle
du type I et celle des types II. La proportion
relative de ces différentes isoformes peut ainsi
étre utilisée comme marqueur des caractéris-
tiques contractiles des muscles et de leur
plasticité.

Pour assurer leur fonctionnement, les fibres
musculaires sont dotées d’'un équipement
enzymatique permettant de régénérer ’ATP
hydrolysé lors de la contraction musculaire.
La synthése d’ATP est assurée par le catabo-
lisme de substrats énergétiques tels que le
glucose, le glycogéne (qui est sa forme de
réserve) ou les lipides. Le stock d’ATP peut
étre reconstitué par voie anaérobie (glycoly-
tique) et/ou aérobie (oxydative). La mesure
des activités de certaines enzymes impliquées
dans l'une ou l'autre de ces deux voies permet
d’apprécier leur importance respective
(tableau 1) et de distinguer ainsi les fibres a
métabolisme glycolytique, oxydo-glycolytique
ou oxydatif. Notons que chez le lapin, la cor-
respondance entre type contractile et type
métabolique n’est pas exacte, certaines fibres
IIB étant aussi oxydatives que les fibres IIA,
tandis que certaines fibres ITA ont des activi-
tés oxydatives aussi basses que la majorité
des fibres IIB (Reichmann et Pette 1982).

l2 / Caractéristiques des lipides
intramusculaires

Les lipides intramusculaires se subdivisent
en lipides de structure (phospholipides, cho-
lestérol), constituants des membranes des
fibres musculaires et des organites cellulaires,
et en lipides de réserve (essentiellement tri-
glycérides), source d’énergie mobilisable par
le muscle. Les phospholipides sont présents
dans le muscle du lapin en quantité assez peu
variable, leur teneur oscillant entre 0,5 a 1,0
g pour 100 g de muscle frais, comme chez la
plupart des espéces élevées pour la production
de viande (Gandemer 1990). A I'inverse, la
teneur en triglycérides varie largement en
fonction du muscle considéré, représentant
entre 0,5 et 3,8 g pour 100 g de muscle frais
(Alasnier et al 1996, Gondret et al 1998a). Au
sein du muscle, les lipides de réserve (trigly-
cérides) sont contenus soit dans de fines gout-
telettes présentes dans le cytoplasme des

fibres musculaires, soit dans les adipocytes
intramusculaires. Les triglycérides stockés a
I'intérieur du cytoplasme des fibres muscu-
laires ne représentent que 5 a 20 % des trigly-
cérides totaux du muscle chez le lapin a I'dge
commercial d’abattage (Gondret et al 1998a),
le stockage des triglycérides s’effectuant pré-
férentiellement dans les adipocytes intramus-
culaires. Certains de ces adipocytes peuvent
étre isolés entre les fibres (10 % de la popula-
tion), mais la plupart se regroupent en amas
disposés le long des faisceaux de fibres mus-
culaires (Gondret et al 1998a).

13 / Variabilité
de la composition
des muscles

Dans la plupart des cas, les muscles sont
constitués d’'un mélange des différents types
de fibres dans des proportions qui varient
selon leur fonction (posture, propulsion, respi-
ratoire ou autre) et leur localisation anato-
mique. Les plus oxydatifs sont situés a I'avant
de la carcasse, les moins oxydatifs sont ceux
de la cuisse et du rable (Delmas et Ouhayoun
1990). Certains muscles comportent principa-
lement un type de fibres. C’est le cas du psoas
major, muscle du tronc composé quasi-exclusi-
vement de fibres rapides glycolytiques de type
IIX (Hdméldinen et Pette 1993), ou du semi-
membranosus proprius, muscle de la cuisse,
composé uniquement de fibres lentes oxyda-
tives de type I (Renou et al 1986). Malgré leur
faible importance quantitative, ces muscles
pourraient étre utilisés comme modeles afin
de déterminer les relations entre la typologie
musculaire et la qualité finale de la viande de
lapin.

La quantité et la nature des lipides varient
largement avec le muscle considéré, mais
Porigine de cette variabilité est encore mal
connue. La teneur en lipides est plus élevée
dans les fibres a métabolisme oxydatif que
dans les fibres a métabolisme glycolytique
(tableau 1). Chez le lapin, cette différence
résulte a la fois d’'une plus forte teneur en
phospholipides (les fibres oxydatives sont plus
riches en mitochondries et en membranes
intracellulaires), mais aussi en triglycérides
cytoplasmiques (Wakata et al 1990). Cepen-
dant, la compilation de résultats portant sur
un grand nombre de muscles chez le lapin
comme chez le porc, montre que la variabilité
intermusculaire de la teneur en lipides n’est
pas strictement liée au pourcentage de fibres
oxydatives des muscles (figure 2). Elle s’ex-
plique en fait principalement par des diffé-
rences dans ’accumulation des adipocytes
intramusculaires (Gondret et al 1998a). Les
variations de teneur en lipides entre muscles
résulteraient pour l'essentiel de différences
dans le nombre d’adipocytes groupés, et assez
peu de différences dans la taille de ces adipo-
cytes (Gondret et al 1998a). De ce fait, pour
pouvoir a terme contrdler la teneur en lipides
du muscle, il est important de mieux
connaitre les facteurs in vivo qui agissent sur
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Les teneurs en
lipides des
différents muscles
ne sont pas
strictement

liées aux
caractéristiques
du métabolisme
énergétique
musculaire.
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Figure 2. Relation entre le métabolisme du
muscle et sa teneur en lipides totaux. D’apres les
données obtenues chez le lapin par Fiehn et Peter
(1973), Gandemer (1990), Alasnier et al (1996) et
Gondret et al (1998a), et chez le porc par Beecher
et al (1965), Lefaucheur et al (1991 et 1992),
Karlsson et al (1993), Essen-Gustavsson et al
(1994) et Fernandez et al (1995).
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la prolifération cellulaire et ceux qui détermi-
nent les étapes ultérieures conduisant a I'adi-
pocyte mature.

2 |/ Etablissement
des caractéristiques finales
des muscles

Les caractéristiques musculaires changent
considérablement avec I'dge des animaux. La
définition des périodes clés dans ’établisse-
ment des caractéristiques finales des muscles
est une connaissance indispensable a toute
tentative ultérieure de contrdle de la différen-
ciation musculaire.

Tableau 2. Chronologie de la différenciation des caractéristiques des fibres
musculaires chez quatre espéces de mammiféres. Les valeurs sont exprimées en
jours de vie feetale (f) ou postnatale (p). Les valeurs moyennes, données a titre
indicatif, ont été obtenues a partir des travaux de Gondret et al (1996) pour le
lapin néo-zélandais blanc, de Lefaucheur et Vigneron (1986) et Lefaucheur et al
(1995) pour le porc, de Finkelstein et al (1992) et Maier et al (1992) pour les ovins,
et de Robelin et al (1991) et Picard et al (1994) pour le bovin.

Lapin Porc Ovin Bovin
Durée de la gestation (j) 31 114 147 270
Différenciation contractile
Disparition de 'aspect myotubes 14p naissance 132 f 230 f
Disparition de la myosine périnatale 35p 10p 5p 260 f
Distinction du type lent vs rapide 10p naissance 120 f 150 f
Différenciation métabolique
Distinction du type glycolytique
vs oxydatif 21p 28 p 140 f 260 f
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21 / Acquisition de la maturité
contractile et métabolique

Des travaux récents ont permis de préciser
la chronologie de la différenciation des fibres
musculaires chez le lapin. Comme chez les
autres mammiferes (Lefaucheur 1989, Robe-
lin 1990), le tissu musculaire du lapin se met
en place durant la période feetale et implique
Papparition de deux générations successives
de cellules. A la naissance, ces deux popula-
tions de cellules sont clairement identifiables
(Guth et Samaha 1972, Gondret et al 1996).
La proportion d’isoforme périnatale repré-
sente alors 73 % a 93 % du total des isoformes
exprimées (Gondret et al 1996, McKoy et al
1998), tandis que l'activité oxydative consti-
tue la principale source d’énergie des cellules
musculaires (Bacou et Vigneron 1976, Briand
et al 1993).

Le nombre de fibres musculaires est géné-
ralement fixé a la naissance, bien qu’il puisse
encore augmenter faiblement dans certains
muscles (soleus, ancone accessorius) dans les 7
a 17 jours suivant la naissance (Nougueés
1972). De ce fait, le développement postnatal
des fibres musculaires se caractérise principa-
lement par un accroissement de la taille des
fibres musculaires permettant une augmenta-
tion du poids du muscle. Il est accompagné
par le remplacement progressif des isoformes
de myosine développementales par les iso-
formes adultes. Dans la plupart des muscles,
les proportions relatives des différentes iso-
formes de la myosine varient au cours de la
croissance postnatale pour se stabiliser a un
niveau adulte vers 35 jours d’dge (fin de I'al-
laitement, Gondret et al 1996, McKoy et al
1998). Le développement contractile des fibres
musculaires chez le lapin apparait donc
retardé par rapport a celui des autres mam-
miferes domestiques (tableau 2). Paralleéle-
ment au développement contractile, le méta-
bolisme énergétique des fibres musculaires se
modifie. La différenciation métabolique des
fibres musculaires oriente les muscles
rapides, oxydatifs a la naissance, vers un pro-
fil glycolytique, et les muscles lents, oxydatifs
a la naissance, vers un profil nettement oxy-
datif chez I’adulte. L’équilibre métabolique
adulte s’installe selon des cinétiques propres
a chaque muscle, mais il est généralement
atteint au terme des 8 a 10 premiéres
semaines de vie postnatale (Briand et al
1993).

Nous avons peu fait état jusqu’a présent de
la variabilité de la chronologie de la différen-
ciation des fibres entre muscles. Ainsi,
contrairement aux différents muscles du tronc
ou de la partie postérieure de la carcasse qui
ont été étudiés a ce jour, le muscle longissi-
mus lumborum (principal constituant du
rable) n’a pas encore atteint son phénotype
contractile adulte a I'dge commercial d’abat-
tage (Gondret et al 1996). La vitesse d’instal-
lation de I’équilibre du métabolisme énergé-
tique y est également plus faible que dans les
autres muscles de la carcasse (Dalle-Zotte et
Ouhayoun 1995). Le retard présenté par le
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muscle longissimus lumborum dans l'acquisi-
tion de son phénotype mature revét ainsi un
intérét tout particulier si I'on souhaite éva-
luer les conséquences d’'une diminution de
I'age des animaux a l'abattage (consécutive a
Pamélioration des performances de crois-
sance) sur les caractéristiques musculaires et
la qualité finale de la viande de lapin.

2.2 /| Accumulation des lipides
intramusculaires

L’accumulation des lipides dans le muscle
se fait tardivement au cours de la croissance.
En effet, durant la période d’allaitement, les
lipides intramusculaires sont stockés en faible
quantité a l'intérieur des fibres musculaires,
tandis que les adipocytes ne peuvent étre clai-
rement identifiés avant 15 a 20 jours d’age
(Gondret et al 1998a). Cette accumulation
cytoplasmique de lipides résulterait principa-
lement du dépot des matieres grasses du lait,
puisque l'activité de syntheése de novo des
acides gras est faible durant toute cette
période (Gondret et al 1997a). Au cours de la
croissance post-sevrage, la teneur en lipides
intramusculaires s’accroit paralléelement a
une diminution de la teneur en eau du muscle
(Vigneron et al 1971). La teneur en lipides
intramusculaires augmente tout d’abord fai-
blement entre 6 et 14 semaines d’age (Dalle-
Zotte et al 1996, Klusek et al 1997), puis plus
fortement apres 15 semaines (Gondret et al
1998a, figure 3). La variation post-sevrage de
la teneur en lipides intramusculaires résulte
essentiellement de 'augmentation du dépét
de triglycérides, la teneur en phospholipides
membranaires restant a peu prés constante

Figure 3. Evolution avec I'4ge de la teneur en
lipides du muscle longissimus lumborum chez le
lapin. Les types génétiques correspondant aux
données présentées sont indiqués entre
parenthéses.
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au cours de la croissance (Gondret et al
1998a). Ces variations de la quantité de tri-
glycérides intramusculaires sont accompa-
gnées de modifications de leur répartition cel-
lulaire. Avec I'age, 'animal stocke de moins en
moins les triglycérides dans les fibres et de
plus en plus dans les adipocytes intramuscu-
laires : I'enrichissement en lipides du muscle
s’accompagne ainsi d’'un accroissement du
nombre apparent et du diameétre moyen des
adipocytes groupés le long des faisceaux de
fibres musculaires (Gondret et al 1998a). Les
adipocytes isolés entre les fibres musculaires
participeraient peu a 'augmentation de la
teneur en lipides du muscle. Une partie des
lipides accumulés au cours de la croissance
pourrait étre d’origine endogeéne, puisque les
variations avec I'Age de la teneur en lipides
intramusculaires sont paralléles a celles des
activités spécifiques des principales enzymes
impliquées dans la synthése de novo des
acides gras (Gondret et al 1997a).

L’accumulation des lipides au sein du
muscle se produit donc bien aprés le dévelop-
pement des tissus adipeux visibles. Une
réduction de I'adiposité des carcasses (pour
proposer un produit attractif), préservant la
teneur en lipides intramusculaires (favorable
a une bonne qualité organoleptique de la
viande), ne peut donc étre envisagée que si
lon peut contréler indépendamment le dépét
de lipides dans le muscle et dans les tissus
adipeux visibles. Le développement de
recherches plus fondamentales sur le métabo-
lisme lipidique apparait ainsi nécessaire a
une meilleure compréhension des facteurs qui
controlent I'accumulation des lipides dans les
différents tissus de 'organisme.

2.3 / Périodes clés
pour la manipulation
des caractéristiques
musculaires

Toute tentative d’intervention sur les carac-
téristiques musculaires doit tenir compte de
leur chronologie de développement. Les
études portant sur la mise en place des carac-
téristiques des muscles du lapin ont été réali-
sées, pour la plupart, avec des animaux de
type néo-zélandais blanc sur une période
s’étendant de 1972 a 1998. A partir de ces
données, il est possible d’identifier les
périodes-clés de I’évolution des caractéris-
tiques musculaires pour cette race. L’en-
semble des travaux sur la différenciation
musculaire semble ainsi indiquer que le phé-
notype contractile adulte des fibres muscu-
laires est fixé a la fin de la période d’allaite-
ment (a I'exception du muscle longissimus
lumborum). A T'inverse, 1’équilibre des voies
énergétiques du muscle et les caractéristiques
des lipides intramusculaires s’installent bien
plus lentement et évoluent au moins jusqu’a 2
et 5 mois d’age, respectivement. De ce fait, la
période foetale et la période d’allaitement
constituent des périodes privilégiées pour la
manipulation, par des facteurs de milieu, des
caractéristiques contractiles des fibres muscu-
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laires, mais aussi vraisemblablement de I'ac-
cumulation des lipides dans le muscle via une
modification des étapes conduisant a la mise
en place des adipocytes intramusculaires
(figure 4). Au cours de la période d’engraisse-
ment, les facteurs d’élevage auront peu d’ef-
fets sur les caractéristiques contractiles des
fibres musculaires, mais on peut en revanche
s’attendre a ce qu’ils puissent modifier le
métabolisme énergétique du muscle et sur-
tout I'accumulation des lipides au sein de ce
tissu.

3 / Possibilités de maitrise
des caractéristiques
musculaires chez le lapin

Chez le lapin, les caractéristiques muscu-
laires relévent pour une part d'un détermi-
nisme génétique, mais elles peuvent égale-
ment étre modifiées par des facteurs
d’élevage. Ces facteurs exogénes ne pourront
avoir une incidence notoire que s’ils sont
appliqués au cours des périodes clés précé-
demment décrites. Nous envisagerons donc
successivement les effets de la génétique, des
facteurs d’élevage durant le jeune 4ge et enfin
des facteurs d’élevage au cours de la période
d’engraissement.

31 / Par la génétique

Les travaux réalisés jusqu’a présent dans le
domaine de la sélection des lapins spécialisés
dans la production de viande ont principale-
ment visé a améliorer la vitesse de croissance.
La sélection intra-souche sur ce caractére a
ainsi permis d’accroitre de 10 % le poids a age
fixe en l'espace de 6 générations (Blasco et al
1996), démontrant clairement l'effet potentiel
de la génétique dans ce domaine. Cependant,
Iexistence d'un antagonisme génétique entre
vitesse de croissance pondérale et pH ultime
de la viande de lapin (Ouhayoun et al 1973)
fait craindre une détérioration corrélative de
la capacité de rétention d’eau de la viande.

Une sélection des lapins spécifiquement sur
le développement du muscle longissimus lum-
borum a également été envisagée afin de
satisfaire I'extension du marché de la découpe
de rable. Une sélection divergente sur la base
de la surface d’une section de ce muscle,
déterminée par tomographie aux rayons X, a
été ainsi engagée sur plus de 1000 lapins 4gés
de 11 semaines (Szendro et al 1996). Lors de
la premiére génération, des différences d’envi-
ron 5 % ont été obtenues en faveur de la
lignée haute.

Dans le méme temps, les aspects plus quali-
tatifs de la production n’ont pas recu la méme
attention. Or, les études conduites depuis de
nombreuses années a 'INRA ont montré que
la physiologie musculaire dépend en partie du

Figure 4. Périodes de plasticité des caractéristiques musculaires chez des lapins méles de type
néo-zélandais blanc. En théorie, ces périodes constituent des moments privilégiés pour la manipulation
des caractéristiques musculaires par des facteurs du milieu.
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type génétique des lapins. Les recherches se
sont appuyées sur des modeles de format
adulte tres différent (souches naines, géantes)
ou sélectionnés plus ou moins intensément
(néo-zélandais blanc, lapin commun ou lapin
de garenne). Selon les muscles, 'apparte-
nance a une race influence significativement
le nombre et/ou la taille des fibres muscu-
laires, le métabolisme énergétique du muscle
ainsi que la teneur en lipides du tissu muscu-
laire (revue de Ouhayoun 1989). Il est égale-
ment probable que les cinétiques d’évolution
des caractéristiques musculaires varient en
fonction du patrimoine génétique des ani-
maux, ’équilibre métabolique des fibres mus-
culaires étant par exemple plus rapidement
atteint chez des lapins Petits Russes que chez
des animaux de type néo-zélandais blanc
(Ouhayoun et Dalle-Zotte 1993). Cependant,
les informations disponibles sont encore tres
limitées. Intra-type génétique, toute tentative
ultérieure de sélection devra s’appuyer sur
une détermination préalable des parametres
génétiques des différents caracteres. Tout
reste a faire dans ce domaine ou les connais-
sances sont quasi-inexistantes chez le lapin.

3.2 / Par Palimentation

a / Nutrition in utero

Durant la période feetale, le potentiel de
croissance et la différenciation musculaire
sont influencés par l’espace utérin et par la
capacité maternelle a fournir les nutriments.
Une déficience en I'une ou l'autre de ces com-
posantes peut avoir des conséquences transi-
toires ou définitives sur les caractéristiques
musculaires des jeunes.

Les conduites d’élevage intensives visant a
exploiter au maximum les potentialités de
production des lapines peuvent entrainer ’ap-
parition de périodes de déficit nutritionnel.
C’est ainsi que les lapines qui ménent de
maniére simultanée une gestation et une lac-
tation (saillie réalisée 1 jour apres la parturi-
tion) présentent un bilan énergétique négatif,
contrairement aux lapines uniquement gra-
vides (Fortun et Lebas 1994). Il semble exis-
ter alors une compétition nutritionnelle entre
l'utérus et la glande mammaire, qui se réalise
au détriment de la croissance pondérale et tis-
sulaire des feetus (Fortun et al 1993). Le défi-
cit nutritionnel subi in utero par les jeunes
lapereaux retarde I'établissement des caracté-
ristiques contractiles matures de leurs fibres
musculaires, retard observable au moins jus-
qu’a 4 semaines de vie postnatale (Gondret et
al 1997Db). Ce effet disparait au cours de la
croissance ultérieure, puisqu’au stade usuel
d’abattage, aucune différence significative
n’est observée quant a la proportion des diffé-
rents types de fibres. Des résultats tres préli-
minaires suggérent en revanche qu’a ce méme
stade, le nombre apparent et la taille
moyenne des adipocytes intramusculaires
groupés sont inférieurs chez des lapins nés de
meéres gravides et allaitantes, comparative-
ment aux lapins nés de meéres uniquement
gravides (figure 5, Gondret 1997). Ces pre-
miers résultats semblent donc indiquer que
I'on peut modifier au moins momentanément
les caractéristiques des fibres musculaires et
durablement celles des adipocytes intramus-
culaires, en jouant sur les apports énergé-
tiques au jeune in utero. Des études plus com-
plétes sur les interactions entre la nutrition
du jeune animal (compétition in utero, compé-
tition en cours d’allaitement) et son dévelop-
pement musculaire sont nécessaires afin de

Figure 5. Caractéristiques histomorphomeétriques (valeurs moyennes, n = 4 par lot) des adipocytes du
muscle semitendinosus de lapins nés de méres simultanément gravides ou allaitantes ou de meres
uniquement gravides, a I'dge commercial d’abattage (70 j). D’aprés Gondret 1997. * : P > 0,05.
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faire la part des caractéristiques musculaires
qui sont fixées génétiquement de celles modi-
fiables par I'environnement. Ces études per-
mettront également de répondre aux inter-
rogations des professionnels sur les
répercussions d’'une prolificité élevée sur la
croissance et les caractéristiques finales des
muscles des lapins.

b / Alimentation durant la période
d’engraissement

Dans beaucoup d’espéces, I'alimentation
exerce un effet sur les caractéristiques muscu-
laires, le plus souvent via une modification
de la vitesse de croissance des animaux.
C’est ainsi qu’une restriction nutritionnelle
(d’au moins 30 %), appliquée a partir de
110semaines d’age, se traduit par une réduc-
tion de I'adiposité de la carcasse (Ouhayoun e¢
al 1986) et de la teneur en lipides du tissu
musculaire chez les lapins restreints abattus
au méme poids que leurs congéneres plus
jeunes et qui ont été nourris ad libitum pen-
dant toute la période d’engraissement
(tableau 3). De ce fait, seule une augmenta-
tion simultanée de I'dge et du poids semble
permettre un accroissement de la teneur en
lipides des muscles, tandis qu'une augmenta-
tion de ’dge uniquement, obtenue par le biais
d’une restriction alimentaire, induit a I'in-
verse une diminution de la teneur en lipides.
Une modification de 1’équilibre alimentaire,
dans le but d’améliorer la croissance des
lapins, a elle aussi des répercussions impor-
tantes sur la composition musculaire. Une
augmentation de la teneur en protéines du
régime, a valeur énergétique constante, se
traduit ainsi par un accroissement de la voie
énergétique glycolytique du muscle chez des
lapins abattus au méme age (Ouhayoun et
Delmas 1983). Elle entraine également une
diminution de la teneur en lipides des car-
casses (Kjaer et Jensen 1997) et trés vraisem-
blablement de la teneur en lipides intramus-
culaires, a I'exemple des résultats observés
chez le porc (Essen-Gustavsson et al 1994).

Diverses études mettent également en évi-
dence I'importance de la qualité des nutri-
ments mis a la disposition du muscle. Chez le

Tableau 3. Effet du mode d’alimentation sur la teneur en lipides des muscles
longissimus lumborum et biceps femoris, considérés comme les muscles les plus
représentatifs de ’ensemble de la carcasse, chez des lapins néo-zélandais blancs
(souche A1077) (F. Gondret, non publié).

Groupe 1 Groupe 2
n=15 n=15 Signification

Mode d’alimentation a volonté restriction de 30 %

a partir de 11 sem.
Poids vif a 'abattage (g) 2905 2933 ns
Age (semaines) 15 18 ok
GMQ 11 semaines-abattage (g/j) 18 8 ok
Teneur en lipides (g/100g)
Longissimus lumborum 1,2 0,9 ok
Biceps femoris 1,6 1,1 ok

nd FPCBO0,0ACE #03 POKC01CE 0 L0001
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lapin en croissance, la substitution d’acides
gras a chaines moyennes (apportés par I'huile
de coprah) a une partie des acides gras a
chaines longues du régime (traditionnelle-
ment apportés par I'huile de tournesol, I’huile
de mais ou l'huile de palme) réduit la teneur
en lipides du muscle longissimus lumborum
d’environ 20 % au stade d’abattage de
110semaines (Gondret et al 1998b). Cette sub-
stitution se traduit également par une modifi-
cation de la composition en acides gras des
lipides du muscle dans un sens défavorable a
la qualité finale de la viande (gotit de savon
attribuable a I’acide laurique libre C12:0,
Ouhayoun 1989). D’autres facteurs alimen-
taires (teneur en lest de I'aliment, teneur en
acides aminés) ont été utilisés comme moyens
de controle du rendement d’abattage et de la
composition corporelle des lapins (revue de
Ouhayoun 1989) mais leur incidence sur les
caractéristiques musculaires demeure encore
mal connue.

4 | Caractéristiques
musculaires et qualité
de la viande de lapin

Les protéines musculaires et les lipides
intramusculaires déterminent la valeur nutri-
tionnelle du produit, mais cet aspect de la
qualité de la viande ne sera pas développé
dans cette revue. Les caractéristiques des dif-
férentes composantes musculaires intervien-
nent également dans les modalités des modifi-
cations qui affectent le muscle apres la mort
de 'animal, se répercutant ainsi sur les quali-
tés organoleptiques, technologiques et hygié-
niques du produit. Soulignons cependant que
les conditions de collecte, de sacrifice, de res-
suyage, de découpe et de conservation de la
viande pourront modifier par la suite cer-
taines des qualités préexistantes.

41 / Protéines musculaires
et qualités finales
de la viande

a / Evolution du pH musculaire

Apres I'abattage, le muscle, privé d’oxygéne
et de nutriments, tente de maintenir son inté-
grité en dissipant ses propres réserves énergé-
tiques (phase de rigor mortis). Une des consé-
quences de ce phénomeéne est la diminution
du pH, qui passe d’une valeur de 7,0-7,2 &4 une
valeur appelée pH ultime variant de 5,6 a 6,4
selon les muscles (Delmas et Ouhayoun 1990).

Chez le lapin, la vitesse d’acidification
serait voisine de 3.10-3 unité pH/min, dans les
muscles oxydatifs comme dans les muscles
glycolytiques étudiés (Renou et al 1986).
Cependant, les travaux comportant une
mesure de ce parametre sont peu nombreux et
Pabsence de défauts qualitatifs marqués asso-
ciés a une anomalie de la vitesse de chute du
pH (viande pale-soft-exudative (PSE) du porc
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ou de la dinde) explique probablement le peu
d’attention porté a ce critére pour 'apprécia-
tion de la qualité finale de la viande de lapin.
L’amplitude de la diminution du pH, éva-
luée par la mesure du pH ultime du muscle
(pH atteint aprés 24 heures de maturation),
dépend essentiellement de la quantité de gly-
cogéne présente au moment de I’abattage. De
ce fait, chez le lapin, il existe une relation
négative entre I'intensité du métabolisme gly-
colytique des muscles et la valeur du pH
ultime de la viande (figure 6). Le pH diminue-
rait également d’autant plus que le pourcen-
tage de fibres rapides est élevé (Lambertini et
al 1996). L'amplitude de chute du pH affecte
de maniére significative les qualités de la
viande. Les travaux réalisés chez d’autres
especes (revue de Monin 1991) indiquent ainsi
que les viandes a pH ultime bas se caractéri-
sent par un moindre pouvoir de rétention
d’eau, pouvant occasionner des pertes impor-
tantes lors de la conservation (exsudation) et
lors de la cuisson, avec comme corollaire, un
défaut de tendreté. Chez le lapin, un pH
ultime élevé a des effets positifs sur la capa-
cité de rétention d’eau (Dal Bosco et al 1997),
mais il pourrait également favoriser le déve-
loppement des microorganismes, compromet-
tant ainsi la conservation des produits décou-
pés préemballés. Les défauts qualitatifs
majeurs associés a des valeurs ultimes du pH
anormalement faibles (viandes acides chez le

Figure 6. Relation entre I'intensité du
métabolisme glycolytique du muscle (apprécié par
le rapport entre I'activité de I'aldolase, enzyme de
la voie glycolytique, et celle de I’isocitrate
déshydrogénase, enzyme de la voie oxydative
aérobie) et la valeur du pH ultime de la viande chez
le lapin &4gé de 11 semaines. Chaque point
représente un muscle différent. D’apres les
données obtenues par Delmas et Ouhayoun (1990)
et Dalle-Zotte et Ouhayoun (1995) chez des lapins
de type néo-zélandais blanc (souche A1077) et par
Dalle-Zotte et al (1996) chez des lapins de type
hybride Provisal.
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porc) ou élevées (viande dark-firm-dry (DFD)
chez le porc, le mouton ou le bovin) n’ont
cependant jamais été observés a ce jour chez
le lapin.

b /| Mécanismes de la maturation

La maturation du muscle en viande se
caractérise par d’importantes modifications
de la structure et de la nature des compo-
santes musculaires. Les propriétés ther-
miques et mécaniques du collagéne, principal
constituant du tissu conjonctif, ne sont pas
affectées par ce processus et définissent de ce
fait une dureté de base de la viande. Chez le
lapin, animal abattu relativement jeune, la
dureté collagénique semble étre une compo-
sante mineure de la dureté globale de la
viande, car la teneur en collagéne des muscles
est faible et celui-ci présente une grande solu-
bilité thermique (Gilka et Hornich 1975). En
revanche, les modifications qui affectent les
protéines myofibrillaires sont a l'origine de la
diminution de la dureté de la viande ou de
l'augmentation de sa tendreté. L'évolution de
la structure myofibrillaire des muscles du
lapin est consécutive a une attaque protéoly-
tique par les calpaines, protéinases calcium-
dépendantes fonctionnant a pH neutre, et par
les cathepsines, protéinases lysosomales
acides (Ouali et al 1987). Des études réalisées
chez cette espéce montrent que les myofi-
brilles de type rapide sont plus sensibles a la
protéolyse post mortem que les myofibrilles de
type lent, du moins lorsque cette protéolyse
est réalisée in vitro par I'attaque de calpaines
(Ouali et al 1988). De ce fait, la vitesse de
maturation de la viande serait d’autant plus
élevée que le muscle serait riche en fibres
rapides. Néanmoins, comme cela a été montré
chez le bovin (Zamora et al 1996), il est pro-
bable que le pourcentage de variabilité de la
tendreté expliqué par le typage des fibres
musculaires soit faible, car d’autres facteurs
peuvent intervenir (teneur en inhibiteurs de
protéinases, amplitude de chute du pH,
concentration des ions). Soulignons enfin que
lattendrissement de la viande de lapin au
cours de la phase de maturation reste limité.
L'intensité de la maturation est ainsi deux
fois plus faible chez le lapin que chez le beeuf,
tandis que la vitesse de maturation, qui ne
differe pas de celle du beeuf, est respective-
ment deux fois et vingt fois plus lente que
chez le porc et le poulet (Dransfield et al
1981). Malgré ces parametres de maturation
peu favorables, la tendreté n’apparait pas étre
un facteur limitant de l'acceptabilité de la
viande de lapin.

42 | Lipides intramusculaires
et qualités finales
de la viande

a / Influence sur la jutosité
et sur la tendreté

La jutosité de la viande constitue le critére
le plus discriminant entre les différents géno-
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types de lapins (Touraille 1977). Elle dépend
de la quantité d’eau subsistant dans la viande
apres la cuisson et de la stimulation de la
salivation déclenchée par la présence de
lipides. Les différences de jutosité entre
muscles ou entre animaux sont encore mal
expliquées. Avec des systémes modéles consti-
tués de viande hachée a teneur croissante en
lipides ou par comparaison de génotypes plus
ou moins riches en gras intramusculaire, des
liaisons positives entre jutosité et teneur en
lipides intramusculaires ont été mises en évi-
dence chez le porc et le beeuf (Bout et Girard
1988). A l'inverse, d’autres études concluent a
une tres faible relation entre ces deux para-
metres (Monin 1991 pour revue). Chez le
lapin, la nature et I'importance des relations
entre lipides intramusculaires et jutosité de la
viande restent a déterminer.

Sur le plan sensoriel, des liaisons faibles
mais positives ont été observées entre la
teneur en lipides d'un muscle donné et la note
de tendreté de la viande attribuée par un jury
de dégustateurs, chez le lapin (Gondret et al
1998¢), comme chez le porc (Malmfors et Nils-
son 1978) et le bovin (May et al 1992). Cette
relation pourrait trouver son origine dans la
sensation de moelleux apportée par les lipides
intramusculaires a la viande.

b / Implication dans la formation
de la flaveur

Les lipides intramusculaires participent de
facon importante a 1’élaboration de la flaveur
des viandes (Gandemer 1990 pour revue). En
effet, des les premiers instants qui suivent
I'abattage et pendant toute la phase de matu-
ration a I’état réfrigéré, les lipides sont le
siege de réactions d’hydrolyse qui conduisent
a la formation d’acides gras libres. Chez le
lapin, les quantités d’acides gras libérés pro-
venant des phospholipides et des triglycérides
sont sensiblement équivalentes. Elles sont en
revanche deux a trois fois plus importantes
dans les muscles oxydatifs que dans les
muscles glycolytiques (Alasnier 1996). Ces
acides gras libres s’accumulent dans les cel-
lules puis s’oxydent, formant des composés
responsables de la flaveur spécifique de la
viande. La flaveur de la viande (ensemble des
perceptions olfactives et gustatives percues
lors de la dégustation) est de ce fait plus
intense lorsque la teneur en lipides intramus-
culaires est élevée, chez 'agneau, le beeuf et le
porc (Monin 1991 pour revue). L'existence
d’une telle relation reste a démontrer chez le
lapin.

Au sein de la fraction lipidique, un réle
important a été accordé aux phospholipides
intramusculaires dans l'aptitude des viandes
a la conservation. Les phospholipides sont en
effet les substrats privilégiés des réactions de
peroxydation qui se produisent lors de la
conservation (Meynier et Gandemer 1994) et
qui conduisent a la formation de composés de
flaveur désagréable (rance). Or, les phospholi-
pides des muscles du lapin sont particuliére-
ment riches en linolénate et dérivés de la
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série n-3, acides gras qui abondent dans les
galactolipides de la luzerne, et dont la sensibi-
lité a loxydation est élevée (Bernardini et al
1996). Malgré cela, le niveau de peroxydation
des lipides atteint en 9 mois de stockage de
viande de lapin a ’état congelé n’est pas suffi-
sant pour engendrer des phénomeénes de ran-
cissement décelables par la dégustation
(Cabanes et al 1995).

Ainsi, la composition du muscle en diffé-
rents types de fibres conditionne en partie la
transformation du muscle en viande, notam-
ment les modalités de I'acidification post mor-
tem du muscle et les modifications des pro-
priétés mécaniques de ce tissu, et influence la
qualité du produit final (perte en eau, couleur,
tendreté, conservation). La quantité, la
nature et la composition en acides gras des
différents types de lipides intramusculaires
participeraient plutét a la détermination de la
jutosité et de la flaveur de la viande. Cepen-
dant, de nombreux aspects restent a confir-
mer et a quantifier, particulierement chez le
lapin. Il s’agit notamment de hiérarchiser
Iimportance des différentes caractéristiques
musculaires dans le déterminisme de la qua-
lité finale de la viande. Dans ce domaine, les
travaux de Juin et al (1998) constituent un
premier pas dans la définition des conditions
de mesure permettant d’évaluer la qualité
organoleptique de la viande de lapin.

Conclusion

L’avenir de la filiére cunicole francgaise est
aujourd’hui 1lié non seulement a de nouveaux
progreés dans la rationalisation de la produc-
tion, mais aussi a la reconquéte du consom-
mateur. Garantir ’homogénéité du produit
standard et proposer des produits de qualité
supérieure constituent ainsi des enjeux de
tout premier plan. La qualité de la viande de
lapin dépend des caractéristiques des fibres
musculaires et des lipides stockés dans le
muscle au moment de I'abattage, ainsi que de
la facon dont ces différentes composantes
pourront étre modifiées par les procédés
d’abattage, de découpe et de conservation. Les
travaux rapportés dans cet article montrent
que les caractéristiques biologiques du muscle
a l'abattage sont déterminées par les proces-
sus de différenciation qui se produisent chez
le feetus et le jeune et par la conduite d’éle-
vage des animaux durant leur vie postnatale.
La plasticité apparente des caractéristiques
contractiles des fibres musculaires jusqu’a la
fin de la période d’allaitement ouvre de
nombreuses perspectives de recherches et
d’actions sur le réle de la nutrition du jeune
animal dans l’établissement des caractéris-
tiques finales des fibres musculaires (modifi-
cations du statut nutritionnel de la meére en
gestation, ou de la taille de portée lors de I'al-
laitement par pratique du retrait et de 'adop-
tion...). La plasticité apparente des caractéris-
tiques des lipides intramusculaires au moins
jusqu’a 5 mois d’Age permet d’envisager leur
controle soit par des manipulations trés pré-
coces (modifiant la prolifération et la différen-
ciation des préadipocytes), soit par des fac-
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teurs agissant durant la période d’engraisse-
ment.

Les programmes engagés au cours de ces
derniéres années ont ainsi permis de faire
avancer les connaissances sur le développe-
ment musculaire du lapin ; cependant celles-ci
restent largement insuffisantes au regard de
celles établies chez le bovin, le porc ou les
volailles. En outre, les résultats rapportés
dans cet article ont pour la plupart été établis
pour un type génétique bien identifié, la race
néo-zélandaise blanche. Or, dans un contexte
de production d’animaux plus lourds a desti-

nation de la découpe, la filiére cunicole se
tourne a présent vers l'utilisation d’autres
génotypes, présentant une vitesse de crois-
sance et un format adulte différents. De ce
fait, les cinétiques de développement des
caractéristiques musculaires devront étre

revues en fonction du génotype considéré.

La maitrise des caractéristiques biologiques
des muscles au stade de I'abattage dépend
ainsi d’'une meilleure compréhension des
influences respectives du génotype et de la
nutrition sur la différenciation et la crois-
sance musculaire du lapin.
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Abstract

Ontogenesis of muscular characteristics in the
rabbit. Effects on meat quality.

Muscle characteristics are involved in many

aspects of meat quality. The aim of this paper is to

present the differentiation, growth and variations

gf the main muscular characteristics in the rab-
it.

Rabbit muscles are very immature at birth. Post-
natal life is characterized by an increase in the
fiber size, leading to an increase in the muscle
weight. Dramatic changes affect the contractile
fiber types during all the first postnatal month.
Differentiation of the metabolic fiber types takes
place during this period and continues until 2
months of age.

During the post-weaning period, intramuscular
lipids increase with age. This increase is mainly
associated with changes in triglyceride content
stored in adipocytes clustered along the myofi-
bers. The ontogeny of intramuscular adipocytes
takes place during the perinatal period. Thereaf-
ter, both adipocyte number and adipocyte size
increase until 5 months of age.

Genetic and rearing factors can influence the
muscle characteristics. However, only manipula-
tions in utero or during the lactation period seem
to be able to influence muscle fiber development
and intramuscular fat development together.
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caractéristiques du muscle chez le lapin et incidence
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