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Parmi les facteurs explicatifs des variations des qualit�s de la viande
de porc, la cin�tique de la chute du pH musculaire post mortem joue un
r�le important. Cette cin�tique est classiquement d�crite par deux
param�tres : la vitesse de la chute de pH, appr�ci�e par le pH mesur�
dans lÕheure qui suit lÕabattage, et lÕamplitude de la chute de pH,
appr�ci�e par le pH ultime de la viande mesur� le lendemain de
lÕabattage. Les recherches conduites sur la variabilit� de cette
amplitude de la chute de pH ont donn� naissance � la notion de
potentiel glycolytique du muscle, d�fini comme un estimateur de la
teneur en glycog�ne musculaire chez lÕanimal vivant.

R�sum�
Le potentiel glycolytique du muscle (PG) se r�f�re � la teneur en glycog�ne muscu-
laire chez lÕanimal vivant et est d�fini comme le potentiel de production dÕacide lac-
tique lors de la glycolyse post mortem. Le PG varie selon le muscle consid�r��: il est
plus fort dans les muscles de type blanc que dans les muscles de type rouge. La
valeur du PG d�pend aussi du moment de la mesure�: elle est plus �lev�e lorsque le
muscle est pr�lev� par biopsie sur lÕanimal au repos que lorsquÕil est pr�lev� sur la
carcasse dans lÕheure qui suit lÕabattage. Une relation de type lin�aire puis en pla-
teau lie le pH ultime au PG, et la valeur-seuil de PG au-del� de laquelle le pH ultime
reste constant d�pend du muscle consid�r�. La valeur du PG est tr�s fortement
influenc�e par le g�ne majeur RN (viande acide), qui est � lÕorigine de la position tr�s
particuli�re occup�e de ce point de vue par la race Hampshire (Ç�effet Hampshire�È).
LÕall�le RNÐ, responsable de lÕaugmentation substantielle (+�70�%) de la teneur en gly-
cog�ne des muscles de type blanc rapide (Long dorsal par exemple), est presque com-
pl�tement dominant. En dehors du g�ne RN, le PG pr�sente une variabilit� polyg�-
nique appr�ciable (h�ritabilit� de 20-25�%). Ce caract�re est li� positivement au
rapport muscle/gras de la carcasse et � la teneur en glycog�ne r�siduel de la viande.
Il est li� n�gativement au pH ultime et au rendement � la cuisson de la viande. Les
animaux porteurs de lÕall�le RNÐ se caract�risent par une forte �l�vation du rapport
eau/prot�ines du muscle. Plusieurs faits indiquent que le m�tabolisme �nerg�tique
du muscle est � tendance plus oxydative chez les animaux � PG g�n�tiquement plus
fort. Le potentiel glycolytique du muscle, caract�re mesurable chez lÕanimal vivant
(sur une biopsie du Long dorsal), est un crit�re de s�lection � prendre en consid�ra-
tion pour lÕam�lioration g�n�tique de la qualit� de la viande de porc.

Pendant de nombreuses ann�es, la grande
majorit� des travaux consacr�s � la qualit� de
la viande de porc ont �t� centr�s sur le syn-
drome des viandes exsudatives (en anglais,
PSE : pale, soft, exudative). Il est �tabli de
longue date que cÕest une anomalie de la
vitesse de chute du pH musculaire qui est

impliqu�e dans lÕapparition de ce d�faut,
caract�ris� par des valeurs anormalement
basses du pH mesur� 45-60 minutes apr�s la
saign�e. Les connaissances acquises sur la
sensibilit� � lÕhalothane et plus r�cemment
sur le g�ne du r�cepteur � la ryanodine per-
mettent aujourdÕhui de ma�triser le d�faut
PSE sur le plan g�n�tique.

Cependant, le mod�le Ç PSE-halothane È ne
rend pas compte de toutes les variations ren-
contr�es en mati�re de qualit� de la viande de
porc. LÕamplitude de la chute de pH, appr�ci�e
par la valeur du pH ultime mesur�e classi-
quement 24 heures apr�s lÕabattage, inter-
vient �galement. D�s les ann�es 1960, le r�le
important jou� par le pH ultime dans la
d�termination de certains caract�res de qua-
lit� de la viande (perte de poids � la cuisson,
couleur, pouvoir de r�tention dÕeau) avait �t�
d�montr�, notamment par des travaux r�ali-
s�s en France (Ollivier et Mesl� 1963, Char-
pentier et al 1971, Jacquet et Ollivier 1971).
LÕint�r�t des chercheurs pour le pH ultime
sÕest accru apr�s la mise en �vidence des
caract�ristiques tr�s particuli�res pr�sent�es
de ce point de vue par une race porcine am�ri-
caine, le Hampshire (Sayre et al 1963,
Hedrick et al 1968, Sellier et Jacquet 1973,
Sellier 1982, Monin et Sellier 1985) et plus
encore apr�s la d�couverte dÕun g�ne majeur
(RN) affectant le rendement � la cuisson de la
viande (Naveau 1986, Le Roy et al 1990).



La valeur du pH ultime de la viande est
essentiellement fonction de lÕimportance des
r�serves en glycog�ne du muscle au moment
de lÕabattage, le glycog�ne �tant le principal
substrat de la glycolyse post mortem, et la
notion de potentiel glycolytique du muscle a
�t� d�velopp�e pour rendre compte du niveau
intra vitam du glycog�ne musculaire. LÕobjec-
tif de cet article est de dresser un �tat des
connaissances sur les variations g�n�tiques
du potentiel glycolytique du muscle chez le
porc, ainsi que sur ses relations avec les per-
formances de production. Une revue des
causes de variation non g�n�tiques de ce
caract�re a �t� r�alis�e par Fernandez et
Tornberg (1991) et par Larzul (1997).

1 / D�finition du potentiel
glycolytique musculaire

La glycolyse ana�robie est � lÕorigine de
lÕacidification du muscle post mortem : le pH
musculaire passe dÕune valeur voisine de 7 au
moment de la saign�e � une valeur finale (pH
ultime) atteinte au bout de 15-20 heures et
variant de 5,5 � 5,9 selon le muscle concern�.
LÕ�tude de Charpentier (1968) d�crit lÕ�volu-
tion des concentrations musculaires des prin-
cipaux compos�s de la glycolyse ana�robie : le
glycog�ne, les sucres r�ducteurs (dont le glu-
cose, le glucose-6-phosphate, le fructose-6-
phosphate et le fructose 1,6-diphosphate),
lÕacide pyruvique et lÕacide lactique. Il a �t�
montr� que :

- la somme des concentrations du glyco-
g�ne, des sucres r�ducteurs totaux et de
lÕacide lactique (cette derni�re �tant divis�e
par deux pour �tre exprim�e en �quivalent
moles de glucose) reste constante au cours de
la glycolyse, tout au moins chez les animaux
ayant une glycolyse normale ;

- il nÕy a pas dÕaccumulation de fructose-6-
phosphate, de fructose 1,6-diphosphate et
dÕacide pyruvique dans le muscle au cours de
la glycolyse, et les teneurs de ces compos�s
interm�diaires restent faibles : la teneur en
sucres r�ducteurs totaux est donc pour lÕes-
sentiel la somme des teneurs en glucose et en
glucose-6-phosphate.

A partir de ces observations, Monin et al
(1981) ont montr� quÕil est possible dÕestimer
la teneur initiale en glycog�ne dÕun �chan-
tillon de muscle pr�lev� sur la carcasse dans
la demi-heure suivant lÕabattage. La mesure
propos�e par ces auteurs prend en compte la
transformation du glycog�ne en acide lactique
ou en compos�s interm�diaires qui est inter-
venue dans le laps de temps compris entre la
saign�e et le pr�l�vement de muscle, en fai-
sant la somme des teneurs en glycog�ne, glu-
cose, glucose-6-phosphate et acide lactique
(teneur divis�e par deux pour ce dernier com-
pos�). La d�finition du potentiel glycolytique
musculaire (PG) finalement retenue et classi-
quement utilis�e depuis une douzaine dÕan-
n�es est d�riv�e de cette �tude. Elle a �t�
fix�e par Monin et Sellier (1985) comme la
quantit� de compos�s glucidiques susceptibles

de se transformer en acide lactique lors de la
glycog�nolyse post mortem du muscle, cette
quantit� �tant exprim�e en µmol dÕ�quivalent
acide lactique par g de tissu musculaire frais
(soit le double de la somme pr�c�demment
cit�e) :

PG = 2 ([glycog�ne] + [glucose] + [glucose-6-
phosphate]) + [acide lactique].

Lorsque les dosages biochimiques sont r�a-
lis�s sur des �chantillons de muscle lyophili-
s�s, le calcul du PG est fait en supposant que
la teneur en mati�re s�che du muscle frais est
de 25 %. La m�thode la plus souvent utilis�e
comporte dÕune part le dosage de lÕacide lac-
tique et dÕautre part le dosage simultan� du
glycog�ne, du glucose et du glucose-6-phos-
phate. Dans le muscle pr�lev� dans lÕheure
suivant lÕabattage, le glycog�ne repr�sente la
part pr�dominante (80 � 90 %) de la somme
des trois compos�s ci-dessus, du moins chez
les porcs � vitesse de chute de pH normale
(Monin et Sellier 1985).

Depuis les premi�res observations de
Lawrie (1955) chez le cheval et de Sayre et al
(1963) et Bendall (1973) chez le porc, on sait
que chez des animaux pr�sentant un niveau
suffisamment �lev� de glycog�ne musculaire
au moment de lÕabattage, lÕarr�t de la glycog�-
nolyse, et donc de la chute de pH post mortem,
peut intervenir m�me en pr�sence dÕune
quantit� importante de glycog�ne r�siduel,
mesur�e � 24 ou 48 heures post mortem. Les
m�canismes de ce ph�nom�ne ne sont pas
encore pleinement �lucid�s (voir Przybylski et
al 1994). La teneur en glycog�ne r�siduel de
la viande de porc repr�sente le plus souvent
moins de 5-10 % du glycog�ne pr�sent au
moment de lÕabattage, mais elle peut
atteindre, chez certains animaux et dans cer-
tains muscles, plusieurs dizaines de µmol
dÕ�quivalent acide lactique par g de tissu mus-
culaire, soit jusquÕ� 30-40 % de la teneur ini-
tiale (Fernandez et al 1991, Feddern et al
1994, Lundstr�m et al 1996, Enf�lt et al
1997a, b, c). Dans certaines de ces �tudes,
lÕexpression Ç glycog�ne r�siduel È se r�f�re �
la somme des teneurs en glycog�ne, glucose et
glucose-6-phosphate.

2 / Effets des modalit�s 
de mesure sur le potentiel
glycolytique musculaire

2.1 / Selon le moment du
pr�l�vement de muscle

Le potentiel glycolytique a dÕabord �t�
mesur� sur des �chantillons de muscle pr�le-
v�s sur la carcasse aussi rapidement que pos-
sible apr�s lÕabattage. Gr�ce � la mise au
point dÕune technique de biopsie musculaire
adapt�e de Sch�berlein (1976), il est ensuite
devenu possible de d�terminer le PG � partir
dÕ�chantillons de muscle Longissimus dorsi
(LD) pr�lev�s sur lÕanimal vivant, laiss� libre
de ses mouvements dans son environnement
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habituel pour assurer des conditions de stress
minimal et limiter la d�gradation du glyco-
g�ne musculaire pendant le temps du pr�l�ve-
ment (Talmant et al 1989).

On con�oit que les mesures in vivo (PGIV)
et post mortem (PGPM) du potentiel glycoly-
tique musculaire nÕont pas exactement la
m�me signification, et on observe effective-
ment que les valeurs in vivo sont, en
moyenne, nettement plus �lev�es que les
valeurs post mortem. A titre indicatif, chez
des animaux dont le PG est g�n�tiquement Ç
normal È (animaux certifi�s ou pr�sum�s non
porteurs de lÕall�le majeur RNÐ : voir para-
graphe 4), les valeurs moyennes du PG du
muscle LD �taient voisines de 180 µmol/g
pour le PGIV (mesur� vers 70 kg de poids vif)
et de 120 µmol/g pour le PGPM (mesur� sur
des animaux abattus vers 100 kg de poids vif),
dans les �tudes de Le Roy et al (1996 et 1998),
les �carts types �tant du m�me ordre de gran-
deur (20-25 µmol/g) pour les deux mesures.
Une petite partie de la diff�rence entre PGIV
et PGPM sÕexplique peut-�tre par lÕ�cart de
poids vif au moment de la mesure. A ce stade
de d�veloppement de lÕanimal, le PG tend �
diminuer avec lÕ�ge selon Dalrymple et al
(1973) et Larzul (1997), mais Talmant et al
(1989) nÕont pas trouv� dÕeffet significatif du
poids de lÕanimal sur le PG. LÕessentiel de
lÕ�cart entre PGIV et PGPM provient vraisem-
blablement de la diff�rence dÕ�tat physiolo-
gique de lÕanimal au moment de la mesure. Le
PGIV concerne un animal au repos et non �
jeun, et il refl�te donc le niveau maximum de
la teneur en glycog�ne musculaire. Le PGPM
est relatif � un animal qui a subi un je�ne
plus ou moins long et lÕensemble des �v�ne-
ments pr�c�dant lÕabattage (transport �
lÕabattoir, attente � lÕabattoir, amen�e au
poste dÕanesth�sie, ...). Ces �v�nements
conduisent � une activit� physique accrue des
animaux et les exposent � des situations de
stress plus ou moins prononc�. M�me si les
r�sultats exp�rimentaux concernant lÕeffet des
conditions avant abattage sur le PG sont par-
fois contradictoires (Fernandez et Tornberg
1991, Larzul 1997), ces conditions concourent
globalement, au m�me titre que le je�ne, � un
abaissement des r�serves du muscle en glyco-
g�ne et donc du PG. LÕampleur de cet abaisse-
ment Ç ante mortem È du glycog�ne muscu-
laire varie largement selon les �tudes comme
en attestent les valeurs moyennes du PGPM
rapport�es pour le muscle LD ou des muscles
de type m�tabolique comparable comme le
Semimembranosus (Sm) : pour des porcs pr�-
sum�s non porteurs de lÕall�le majeur RNÐ,
elles sont comprises entre 100 µmol/g (Sellier
et al 1988) et 155 µmol/g (Fernandez et Gu�-
blez 1992, Enf�lt et al 1997a), cette borne
sup�rieure �tant proche du niveau moyen
donn� plus haut pour le PGIV du muscle LD.

Bien que les valeurs de PGIV et de PGPM
diff�rent par leurs moyennes, les deux
variables sont fortement li�es entre elles, au
moins sur le plan g�n�tique. Dans la race
Large White, la corr�lation g�n�tique entre le
PGIV et le PGPM du muscle LD est de 0,87 ±

0,15 selon Le Roy et al (1998). Dans cette
�tude, le dispositif exp�rimental ne permet-
tait pas dÕestimer la corr�lation ph�notypique
entre les deux caract�res. DÕapr�s les donn�es
recueillies par Le Roy et al (1996) sur des ani-
maux des trois g�notypes RN, la corr�lation
ph�notypique entre le PGIV et le PGPM du
muscle LD est proche de 0,60 quand on la cal-
cule tous g�notypes RN confondus, mais il est
� souligner quÕelle ne d�passe gu�re 0,20 chez
les animaux non 
porteurs de lÕall�le RNÐ (PGPM moyen = 
110 µmol/g) et quÕelle est quasi-nulle chez les
animaux porteurs de RNÐ (PGPM moyen =
210 µmol/g).

2.2 / Selon le muscle pr�lev�
Le potentiel glycolytique musculaire varie

du simple au double quand on passe dÕun
muscle de type Ç rouge lent È (Masseter = Ma,
Semispinalis capitis = SC) � un muscle de
type Ç blanc rapide È (LD, Sm), comme lÕont
montr� Monin et al (1987a), Sellier et al
(1988) et Le Roy et al (1996 et 1998). Il est
�tabli quÕ� lÕint�rieur dÕun m�me muscle, les
fibres blanches � m�tabolisme glycolytique
sont plus riches en glycog�ne que les fibres
rouges � m�tabolisme oxydatif (Marinova et al
1992, Fernandez et al 1995).

Chez un m�me animal, il existe une liaison
positive significative entre les PGPM de
muscles diff�rents. Cette liaison est dÕautant
plus �troite que les muscles concern�s sont
plus proches sur le plan du type m�tabolique :
la corr�lation ph�notypique entre les PGPM
de deux muscles blancs (LD et Sm) est de
lÕordre de 0,75, alors quÕelle est voisine de 0,40
entre un muscle blanc (LD ou Sm) et un
muscle rouge (Ma ou SC) et de 0,50 entre un
muscle de type interm�diaire (Rectus abdomi-
nis = RA) et un muscle blanc (Sm) ou un
muscle rouge (Ma) (Sellier et al 1988, Le Roy
et al 1996 et 1998). DÕapr�s les valeurs trou-
v�es par Le Roy et al (1998), les variations de
la corr�lation g�n�tique selon le couple de
muscles consid�r� sont, semble-t-il, encore
plus accus�es : environ 0,80 pour les muscles
LD et Sm, mais seulement 0,50 pour les
muscles LD et SC et pratiquement z�ro pour
les muscles Sm et SC.

3 / Relations entre potentiel
glycolytique, pH ultime 
et teneur en glycog�ne
r�siduel de la viande

3.1 / Corr�lations ph�notypiques
et g�n�tiques

Il existe, comme attendu, une liaison n�ga-
tive entre les valeurs du PGPM et du pH
ultime (pHu), que lÕon raisonne entre muscles
chez un m�me animal ou entre animaux pour
un m�me muscle. Les valeurs moyennes rap-
port�es par Le Roy et al (1996 et 1998) et Lar-
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zul et al (1998a) pour deux muscles tr�s �loi-
gn�s sur le plan m�tabolique (LD et SC) illus-
trent la liaison n�gative entre muscles : res-
pectivement 110 et 45 µmol/g pour le PGPM,
5,70 et 6,35 pour le pHu chez des porcs pr�su-
m�s non porteurs de lÕall�le majeur RNÐ. Le
tableau 1 donne les valeurs des corr�lations
ph�notypiques et g�n�tiques entre les deux
caract�res pour divers muscles ou couples de
muscles. La corr�lation ph�notypique entre le
PGPM et le pHu dÕun m�me muscle est de
lÕordre de Ð 0,70 : elle tend � �tre un peu plus
�lev�e dans les muscles rouges (Ð�0,75 pour
SC) que dans les muscles blancs (en moyenne
Ð 0,64 pour LD et Sm). Cette liaison n�gative
reste �troite quand on consid�re le PGPM (ou
le pHu) dÕun muscle et le pHu (ou le PGPM)
dÕun autre muscle de m�me type m�tabolique.
Cependant, la liaison ph�notypique entre
PGPM et pHu sÕaffaiblit � mesure que les deux
muscles concern�s sont plus �loign�s sur le
plan du type m�tabolique. Ainsi, les estim�es
des corr�lations ph�notypiques entre le
PGPM (ou le pHu) de muscles blancs et le pHu
(ou le PGPM) de muscles rouges sont com-
prises entre Ð 0,09 et Ð 0,42.

On retrouve les m�mes tendances g�n�rales
pour les liaisons g�n�tiques entre PGPM et
pHu Les estim�es des corr�lations g�n�tiques
entre le PGPM dÕun muscle blanc et le pHu du

m�me muscle ou dÕun muscle de type m�tabo-
lique proche varient de Ð 0,74 � Ð 0,99. La cor-
r�lation g�n�tique entre le PGPM dÕun muscle
blanc et le pHu dÕun muscle rouge est notable-
ment plus faible (Ð 0,45 pour LD et SC, 0,01
pour Sm et SC). Il semblerait cependant que
le PGPM du muscle SC soit �troitement asso-
ci� g�n�tiquement au pHu de lÕensemble des
muscles �tudi�s, quel que soit leur type m�ta-
bolique.

Les corr�lations ph�notypiques entre le
PGIV du muscle LD et le pHu de cinq muscles
dont le m�tabolisme �nerg�tique est � domi-
nante glycolytique ou oxydo-glycolytique sont
l�g�rement plus faibles que les corr�lations
ph�notypiques correspondantes entre PGPM
et pHu : en moyenne, Ð 0,43 contre Ð 0,55
selon Le Roy et al (1996 et non publi�). Il en
est de m�me, et de fa�on encore plus accus�e,
pour les corr�lations g�n�tiques : en moyenne,
Ð 0,5 contre Ð 0,9 selon Larzul et al (1998a).
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Tableau 1. Corrélations phénotypiques (rp) et génétiques (rg) entre le potentiel
glycolytique post mortem (PGPM) et le pH ultime (pHu) de divers muscles,
classés en allant du type le plus blanc au type le plus rouge (voir Laborde et al
1985) : LD : Longissimus dorsi, Sm : Semimembranosus, AF : Adductor femoris,
GP : Gluteus profundus, RA : Rectus abdominis, Ma : Masseter, 
SC : Semispinalis capitis.

LD LD Ð 0,62 Ð 0,99 3,4,5
Sm Ð 0,63 Ð 0,87 3,5
AF Ð 0,64 Ð 0,93 3,5
SC Ð 0,39 Ð 0,45 3,5

Sm LD Ð 0,56 Ð 0,99 1,3,5
Sm Ð 0,66 Ð 0,74 1,2,3,5
AF Ð 0,70 Ð 0,99 1,3,5
GP Ð 0,54 1
SC Ð 0,42 0,01 3,5

RA LD Ð 0,27 1
Sm Ð 0,28 1
AF Ð 0,38 1
GP Ð 0,45 1

Ma LD Ð 0,09 1
Sm Ð 0,14 1
AF Ð 0,17 1
GP Ð 0,34 1

SC LD Ð 0,33 Ð 0,97 3,5
Sm Ð 0,42 Ð 0,76 3,5
AF Ð 0,45 Ð 0,90 3,5
SC Ð 0,76 Ð 0,71 2,3,5

Muscles

pHuPGPM
rp rg R�f�rences  (1)

(1) R�f�rences : 1 Ð Sellier et al (1988 et non publi�), 2 Ð Przybylski et al (1994), 3 Ð Le Roy et al
(1996 et non publi�), 4 Ð Lundstr�m et al (1996), 5 Ð Larzul et al (1998a et non publi�). 
LÕensemble des estim�es de rg provient de la r�f�rence 5.
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Figure 1. Représentation schématique des
variations du pH ultime et de la teneur en
glycogène résiduel d’un muscle de type blanc
(Longissimus dorsi : LD) et d’un muscle de type
rouge (Semispinalis capitis : SC) en fonction du



3.2 / Non lin�arit� des liaisons
Le calcul des corr�lations ph�notypiques et

g�n�tiques rapport�es ci-dessus repose impli-
citement sur lÕhypoth�se dÕune lin�arit� des
liaisons entre les caract�res concern�s. En
fait, comme lÕillustre sch�matiquement la
figure 1 pour les muscles LD et SC, la relation
entre PG et pHu sÕav�re �tre plus complexe
(Bendall 1973, Monin 1988, Warriss et al
1989), et les deux caract�res ne sont pas li�s
de fa�on lin�aire sur toute lÕ�tendue de varia-
tion possible du PG. Comme lÕont montr� Fer-
nandez et Gu�blez (1992) pour le muscle LD,
Przybylski et al (1994) pour les muscles Sm et
SC et Larzul (1997) pour les muscles LD, Sm
et SC, le pHu d�cro�t de fa�on lin�aire ou
quasi-lin�aire quand le PGPM augmente, jus-
quÕ� un point-seuil au-del� duquel le pHu
atteint une valeur-plancher. Les coordonn�es
de ce point-seuil sont fonction du type m�ta-
bolique du muscle consid�r�. Il y a un bon
accord entre les trois �tudes pr�cit�es sur lÕor-
donn�e du point-seuil, avec une valeur-plan-
cher du pHu de lÕordre de 5,5 pour les muscles
blancs LD et Sm, et de lÕordre de 5,9 pour le
muscle rouge SC. Les valeurs trouv�es pour
lÕabscisse du point-seuil (cÕest-�-dire pour la
valeur du PGPM correspondant au d�but du
plateau) sont beaucoup plus disparates pour
un m�me type de muscle et semblent
d�pendre des caract�ristiques de la popu-
lation �tudi�e : pour les muscles LD et Sm, 
la valeur-seuil du PGPM varie de 140 � 
170 µmol/g selon les �tudes, alors que, pour 
le muscle SC, elle serait aux alentours de 
90-100 µmol/g.

La non lin�arit� de la relation entre PGPM
et pHu explique que, comme le montrent les
donn�es de Le Roy et al (1996) et Lundstr�m
et al (1996), lÕintensit� de la liaison entre les
deux caract�res pour un muscle de type blanc
est nettement plus forte dans une population
� PG faible (animaux non porteurs de lÕall�le
majeur RNÐ, situ�s en grande majorit� en
de�� du point-seuil pour PGPM) que dans une
population � PG fort (animaux porteurs de
RNÐ, situ�s en grande majorit� au-del� du
m�me point-seuil). Par contre, dans le muscle
rouge SC, la corr�lation entre PGPM et pHu
est approximativement la m�me pour les deux
cat�gories de porcs, qui se situent lÕune et
lÕautre en de�� du point-seuil pour PGPM
(tableau 2).

La figure 1 illustre �galement la non lin�a-
rit� de la liaison entre le PGPM et la quan-
tit� de glycog�ne r�siduel (GR) subsistant
dans le muscle � lÕissue de la glycog�nolyse
post mortem (Feddern 1994, cit� par Reinsch
et al 1997). Comme pr�c�demment, la courbe
de variation du GR en fonction du PGPM
comporte deux parties avec une valeur-pla-
teau tr�s proche de z�ro au-dessous dÕun
point-seuil correspondant � un PGPM de
150-160 µmol/g pour le muscle LD et de 90-
100 µmol/g pour le muscle SC, puis une aug-
mentation lin�aire au dessus de ce point-
seuil.

4 / G�nes majeurs

4.1 / Le g�ne RN

Le g�ne majeur RN, dont lÕexistence a �t�
postul�e par Naveau (1986) puis confirm�e
par Le Roy et al (1990), a �t� mis en �vidence
� lÕorigine par son effet important sur le ren-
dement � la cuisson de la viande de porc (ren-
dement technologique Napole, Naveau et al
1985). LÕeffet consid�rable de ce m�me g�ne
sur le potentiel glycolytique musculaire et cor-
r�lativement sur le pH ultime de la viande est
aujourdÕhui bien �tabli (Le Roy et al 1996). Le
g�ne RN a deux all�les (RNÐ et rn+), et lÕeffet
de lÕall�le RNÐ est dÕaugmenter la teneur en
glycog�ne du muscle, avec une dominance
presque compl�te de lÕall�le RNÐ sur lÕall�le
rn+ (figure 2). Seule la d�couverte du g�ne et
de sa fonction m�tabolique, non encore r�ali-
s�e � ce jour, permettra dans lÕavenir de
savoir si cet effet de RN est direct (g�ne de
fonction) ou indirect (g�ne de r�gulation).
Comme le montre le tableau 3, cet effet est
particuli�rement important dans les muscles
de type blanc rapide mais il se manifeste
aussi, dans une moindre mesure, dans les
muscles de type rouge lent. La diff�rence de
PG entre les g�notypes homozygotes RNÐRNÐ

et rn+rn+ d�passe 6 �carts types du caract�re
pour la mesure in vivo et 3 �carts types pour
la mesure post mortem dans le cas du muscle
LD. Dans la ligne de ce qui a �t� �voqu� plus
haut sur la variation entre muscles de lÕeffet
du PG sur le pHu, on note que lÕeffet du g�no-
type RN sur le pHu est moins marqu� dans les
muscles de type blanc que dans les muscles de
type interm�diaire ou rouge. Il en d�coule
que, comme lÕont montr� Enf�lt et al (1997a,
c), les pH ultimes sont moins h�t�rog�nes
entre muscles chez les porteurs de lÕall�le RNÐ

que chez les non porteurs.
Plusieurs comparaisons entre g�notypes RN

ont �t� r�alis�es ces derni�res ann�es (Le Roy
et al 1996, Lundstr�m et al 1996, Enf�lt et al
1997a, c). La comparaison r�alis�e par Le Roy
et al (1996) comporte les trois g�notypes RN
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Les animaux
porteurs dÕau
moins un all�le
RNÐ ont des PG
beaucoup plus
�lev�s, ce qui
conduit � des
viandes plus
acides.

LD 108 209 Ð 0,62*** 0,06 ns 1
142 223 Ð 0,63*** Ð 0,24* 2
113 Ð Ð 0,61*** Ð 3

Sm 102 194 Ð 0,53*** Ð 0,18 ns 1
98 Ð Ð 0,72*** Ð 3

SC 43 65 Ð 0,65*** Ð 0,80*** 1
45 Ð Ð 0,69*** Ð 3

Tableau 2. Variations des corrélations phénotypiques entre le potentiel
glycolytique du muscle mesuré post mortem (PGPM) et le pH ultime (pHu) 
en fonction du niveau moyen du PGPM et du type de muscle.

Muscle

Moyennes du PGPM 
(µmol/g)

Corr�lations ph�notypiques
entre PGPM et pHu

(1)
R�f�rence (2)

PG Ç faible È PG Ç fort È PG Ç faible È PG Ç fort È

(1) ns : P > 0,10 ; * : P < 0,05 ; ** : P < 0,01 ; *** : P < 0,001
(2) R�f�rences : 1 Ð Le Roy et al (1996 et non publi�), 2 Ð Lundstr�m et al (1996), 3 Ð Larzul (1997).



et permet de conna�tre avec pr�cision les rela-
tions de dominance-r�cessivit� au locus RN. Il
sÕav�re que la dominance presque compl�te de
lÕall�le RNÐ vis-�-vis du PG existe �galement
pour les caract�res de qualit� de la viande les
plus influenc�s par le PG (pH ultime, rende-
ment Napole, couleur). Les �tudes r�alis�es
par Lundstr�m et al (1996) et Enf�lt et al
(1997a) ne concernent que les g�notypes
rn+rn+ et RNÐrn+ alors que Enf�lt et al (1997c)
comparent des animaux porteurs et non por-
teurs de lÕall�le RNÐ : leurs r�sultats corrobo-
rent ceux de Le Roy et al (1996) pour lÕen-
semble des caract�res. Les effets du g�ne RN

sur les caract�res de croissance, composition
corporelle et qualit� de la viande, ainsi que
sur les caract�ristiques du muscle, seront �vo-
qu�s plus loin � propos de leurs relations avec
le PG.

Le g�ne RN a �t� localis� sur le chromo-
some 15 par Milan et al (1995), � travers sa
liaison avec le marqueur microsatellite S0088.
Des analyses ult�rieures impliquant dÕautres
marqueurs microsatellites de la r�gion chro-
mosomique concern�e (Sw120, Sw936, Sw906)
ont permis de pr�ciser la localisation de RN
(Mariani et al 1996, Reinsch et al 1997), et de
lÕassigner physiquement � la r�gion 15q21-22
(Milan et al 1996). Des recherches, se fondant
sur des consid�rations physiologiques et sur
lÕhomologie entre le chromosome 2q de
lÕhomme et le chromosome 15 du porc, sont
actuellement conduites sur divers g�nes can-
didats en vue de lÕidentification du g�ne RN.

Le m�canisme biochimique dÕaccumulation
du glycog�ne dans les muscles blancs des ani-
maux porteurs de lÕall�le RNÐ nÕest pas encore
�lucid� (Estrade 1994). Le d�faut m�tabolique
primaire est tr�s probablement situ� dans la
cellule musculaire elle-m�me et les granules
de glycog�ne sÕaccumulent dans le comparti-
ment sarcoplasmique des fibres musculaires
blanches. En ce qui concerne le m�tabolisme
du glycog�ne, la seule particularit� enzyma-
tique mise en �vidence par Estrade (1994)
chez les porteurs de RNÐ est lÕactivit� deux
fois plus forte de lÕenzyme branchante (α-1,4-
glucane α-1,4-glucane 6-glycosyl transf�rase),
qui catalyse la ramification des cha�nes de
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Figure 2. Distributions de fréquence des valeurs du potentiel glycolytique mesuré in vivo dans le muscle
Longissimus dorsi pour chacun des 3 génotypes RN (d’après Le Roy et al 1996).

Caract�re
Moyenne par g�notype (1)

rn+rn+ RNÐrn+ RNÐRNÐ

PGPM (µmol/g)
Longissimus dorsi 108 a 195 b 222 c
Semimembranosus 102 a 185 b 202 b
Semispinalis capitis 43 a 62 b 67 b

pHu

Longissimus dorsi 5,72 a 5,50 b 5,52 b
Semimembranosus 5,74 a 5,51 b 5,51 b
Adductor femoris 5,90 a 5,55 b 5,53 b
Semispinalis capitis 6,41 a 6,14 b 6,10 b

Tableau 3. Effet du génotype RN sur le potentiel glycolytique mesuré post
mortem (PGPM) et le pH ultime (pHu) de divers types de muscles 
(d’après Le Roy et al 1996).

(1) Sur une m�me ligne, deux moyennes affect�es de la m�me lettre ne diff�rent pas significative-
ment au seuil de 5 %.



mol�cules de glucose lors de la biosynth�se du
glycog�ne. Il faut toutefois noter que le locus
de lÕenzyme branchante connu chez lÕhomme
(GBE1) est situ� sur le chromosome 3 hu-
main, dans une zone correspondant non pas
au chromosome 15 mais au chromosome 13 du
porc (Milan et al 1996).

4.2 / Autres g�nes
Des travaux allemands (Wassmuth et al

1991, Wassmuth et Glodek 1992) ont mis en
�vidence la pr�sence, chez le Hampshire, dÕun
g�ne majeur appel� HF (Ç Hampshirefaktor È),
dont lÕall�le dominant HFÐ affecte les caract�-
ristiques musculaires de la m�me fa�on que
RNÐ. Tout indique que HF et RN sont un seul
et m�me g�ne, et cÕest lÕappellation RN qui est
aujourdÕhui classiquement utilis�e.

LÕexistence dÕun g�ne majeur appel� MC (Ç
Meishan cooking loss È), influen�ant le pH
ultime et la perte de poids � la cuisson, a �t�
r�cemment postul�e par Janss et al (1997)
dans une �tude portant sur la g�n�ration F2
du croisement entre la race chinoise Meishan
et les races Large White ou Landrace. LÕall�le
r�cessif, ayant pour effet de diminuer le pHu
et le rendement � la cuisson, serait sp�cifique
de la race Meishan. On peut noter que la rela-
tion de dominance-r�cessivit� � ce locus MC
est lÕinverse de celle trouv�e au locus RN,
dont lÕall�le RNÐ, responsable dÕune diminu-
tion du pHu et du rendement Napole, est
dominant.

Un autre g�ne majeur bien connu chez le
porc est le g�ne HAL de la sensibilit� � lÕhalo-
thane, aujourdÕhui identifi� comme �tant le
g�ne du r�cepteur � la ryanodine (RYR),
impliqu� dans les mouvements des ions Ca2+

dans la cellule musculaire stri�e, avec deux
all�les (N et n) qui diff�rent par une mutation
ponctuelle. Les comparaisons ant�rieures
entre sujets sensibles et non sensibles � lÕha-
lothane dÕune m�me race montraient lÕab-
sence dÕeffet du ph�notype HAL sur le PG,
quels que soient la race et le muscle consid�r�

(Monin et al 1981, Monin et Sellier 1985, Sel-
lier et al 1988). Suite au d�veloppement de
m�thodes de typage mol�culaire pour le g�ne
HAL/RYR, des comparaisons ont �t� r�alis�es
plus r�cemment entre les trois g�notypes
HAL (NN, Nn, nn) et ont confirm� quÕil nÕy a
pas dÕeffet notable de lÕall�le HALn sur le PG
du muscle LD (Kocwin-Podsiadla et al 1995,
Larzul et al 1997b). Ceci est en accord avec le
fait que, dans la grande majorit� des nom-
breuses �tudes consacr�es au sujet, le pH
ultime de la viande nÕest pas affect� significa-
tivement par le ph�notype ou le g�notype
HAL (voir la mise au point de Sellier 1998).
Une tendance, parfois significative, � un pHu
plus �lev� chez les sujets sensibles � lÕhalo-
thane ou de g�notype nn a �t� toutefois trou-
v�e dans certaines �tudes (Sellier et al 1984,
Larzul et al 1997b).

Si lÕall�le HALn nÕa pas dÕeffet sur le PG,
par contre les variations du PG au moment de
lÕabattage, quÕelles soient dÕorigine environne-
mentale ou g�n�tique, sont susceptibles dÕin-
fluencer les effets du g�ne HAL sur les carac-
t�res de qualit� de la viande. A titre
dÕillustration, le tableau 4 montre quÕune
diminution tr�s importante du PG (obtenue
exp�rimentalement par une injection dÕadr�-
naline quelques heures avant lÕabattage)
entra�ne lÕapparition dÕune viande � pHu tr�s
�lev�, de type DFD (dark, firm, dry en
anglais), aussi bien chez des porcs Pi�train
sensibles � lÕhalothane que chez des porcs
Large White. Comme lÕavaient montr� ant�-
rieurement Monin et al (1981), la manifesta-
tion du d�faut PSE, observ�e dans les condi-
tions dÕabattage habituelles chez les animaux
de g�notype nn, se trouve en quelque sorte
emp�ch�e par la carence en glycog�ne muscu-
laire. Les cons�quences dÕune �l�vation impor-
tante du PG, cette fois dÕorigine g�n�tique
(all�le RNÐ), sur les effets de lÕall�le HALn est
en cours dÕ�tude au Domaine INRA du
Magneraud, par la mise en comparaison des 
9 g�notypes possibles pour les g�nes HAL et
RN.
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Le PG et le pH
ultime de la viande
ne sont pas
diff�rents chez les
animaux sensibles
� lÕhalothane ou
non.

pHu
(4) 6,4 a 6,4 a 5,4 b 5,4 b

pH1 6,6 a 6,4 b 6,3 b 5,5 c

Temps dÕimbibition 18 a 18 a 14 b 8 c
(dizaine de secondes)
R�flectance 13 a 12 a 34 b 39 c

Valeur de fibre optique
- � 1 h post mortem 9 a 10 a 12 a 35 b
- � 24 h post mortem 12 a 10 a 33 b 43 c

Tableau 4. Effet de l’abaissement du potentiel glycolytique musculaire sur l’expression du défaut PSE
chez des porcs sensibles à l’halothane (G. Monin et P. Sellier, non publié).

(1) Provoqu� exp�rimentalement par une injection adr�naline.
(2) G�notype pr�sum� au locus HAL = NN.
(3) G�notype au locus HAL = nn.
(4) Deux moyennes affect�es de la m�me lettre ne diff�rent pas significativement au seuil de 5 %.

Caract�re
(muscle Longissimus dorsi)

PGPM Ç faible È (1)

Large White
non sensibles (2)

Pi�train
sensibles (3)

Large White
non sensibles

Pi�train
sensibles

PGPM Ç normal È



5 / Diff�rences entre races

5.1 / Le cas du Hampshire
Il est aujourdÕhui bien �tabli que la race

am�ricaine Hampshire pr�sente des caract�-
ristiques tr�s originales en ce qui concerne le
PG et les caract�res qui lui sont associ�s
(notamment le pHu, le rendement � la cuisson
et la teneur en glycog�ne r�siduel de la
viande). Les particularit�s du Hampshire
(teneur en glycog�ne du muscle plus �lev�e,
pH ultime plus bas, perte de poids � la cuis-
son plus �lev�e) avaient �t� d�crites d�s les
ann�es 1960-70 aux Etats-Unis et en France
(Sayre et al 1963, Hedrick et al 1968, Sellier
et Jacquet 1973). Elles ont par la suite �t�
d�sign�es par le terme Ç effet Hampshire È
(Monin et al 1984) ou par le terme plus g�n�-
ral de Ç viande acide È (Naveau 1986).

Concernant le PG, la diff�rence entre le
Hampshire et les autres races est �troitement
fonction du type de muscle concern�. Comme
lÕont montr� Monin et al (1987a) pour une
lign�e composite � base de Hampshire, la dif-
f�rence de PG est dÕautant plus �lev�e que le
muscle est de type plus blanc : elle atteint 70
% dans un muscle typiquement blanc rapide
(LD) alors quÕelle est proche de z�ro dans un
muscle typiquement rouge lent (Ma). Par
contre, la diff�rence raciale est dÕautant plus
accus�e pour le pHu que le muscle consid�r�
est plus oxydatif (figure 3). Ces r�sultats cor-
roborent ceux rapport�s plus haut � propos de
la comparaison entre porteurs et non porteurs
de lÕall�le RNÐ. Cette similitude est lÕun des
nombreux arguments en faveur du r�le essen-
tiel, sinon exclusif, jou� par le g�ne RN dans
le d�terminisme de lÕeffet Hampshire. LÕall�le
RNÐ est pr�sent � une fr�quence �lev�e dans
la race Hampshire : selon Enf�lt et al (1997c),
la proportion de porteurs de RNÐ, � lÕ�tat
homozygote ou h�t�rozygote, est de 85 % chez
le Hampshire su�dois.

5.2 / Autres races
DÕune fa�on g�n�rale, les races pures euro-

p�ennes (Large White, Landrace, Pi�train,
Landrace Belge) diff�rent peu entre elles
pour le PG, quÕil sÕagisse du muscle LD
(Monin et al 1981, Monin et Sellier 1985,
Gu�blez et al 1993) ou de muscles de type
plus oxydatif (Monin et al 1987a, Sellier et al
1988). Dans le cas du Pi�train, une tendance
� un PG l�g�rement plus fort, par rapport au
Large White, a �t� observ�e par Monin et Sel-
lier (1985) et Sellier et al (1988), mais une
tendance inverse est rapport�e par Gu�blez et
al (1993). Selon les r�sultats de Maassen-
Francke et al (1991) et Terlouw et al (1997),
le PG du muscle LD serait un peu plus �lev�
chez le Duroc que chez le Large White. Toute-
fois, dans une comparaison entre des porcs
crois�s issus de p�re Duroc ou Yorkshire,
Enf�lt et al (1997b) ont trouv� des valeurs
l�g�rement plus faibles pour ce m�me carac-
t�re chez les crois�s Duroc. La comparaison
de Maassen-Francke et al (1991) comportait

aussi deux races locales allemandes � forte
adiposit� qui sÕav�rent proches du Large
White pour le PG du muscle LD. La teneur
en glycog�ne musculaire serait plus faible
chez le sanglier que chez le porc domestique
(Landrace) dÕapr�s Essen-Gustavsson et
Lindholm (1984).

Finalement, lÕopinion la plus courante est
que lÕall�le majeur RNÐ est � une fr�quence
tr�s basse dans les races Large White, Lan-
drace et Pi�train (Feddern et al 1994, Sellier
et Monin 1994, Enf�lt et al, 1997c). Il se pour-
rait, mais ceci demande confirmation, quÕil
soit pr�sent � une fr�quence non n�gligeable
dans la race Duroc ou du moins dans cer-
taines lign�es Duroc.
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Les �carts de PG
entre races

sÕexpliqueraient
surtout par les

�carts de fr�quence
de lÕall�le RNÐ.

Figure 3. Variation, en fonction du type de
muscle, de l’« effet Hampshire » sur le potentiel
glycolytique post mortem et le pH ultime 
(d’après Monin et al 1987a).
Muscles : 
LD = Longissimus dorsi, Sm = Semimembranosus,
RA = Rectus abdominis , Tr = Trapezius, Ma =
Masseter, GS = Gluteus superficialis, AF =
Adductor femoris, GP = Gluteus profundus.
** P < 0,01 ; * P < 0,05 ; ns : P > 0,10
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5.3 / Croisements entre races

Il nÕexiste pas, � notre connaissance, dÕesti-
mation de lÕeffet dÕh�t�rosis sur le potentiel
glycolytique du muscle dans les croisements
entre races � PG Ç normal È, mais on peut
supposer quÕil est peu important, comme cÕest
le cas pour le pH ultime de la viande dans
ces m�mes croisements (Sellier 1998). Par
contre, dans les croisements F1 impliquant la
race Hampshire, un effet dÕh�t�rosis forte-
ment positif se manifeste et les porcs crois�s
Hampshire sont tr�s proches des porcs de race
pure Hampshire pour le PGPM (tableau 5).
Selon toute vraisemblance, cette Ç dominance
È de lÕeffet Hampshire en croisement trouve
son origine dans la fr�quence �lev�e de lÕal-
l�le majeur RNÐ chez le Hampshire et lÕeffet
presque compl�tement dominant de cet all�le
sur le PG (voir figure 2 et tableau 3).

6 / H�ritabilit�

LÕh�ritabilit� du potentiel glycolytique du
muscle a fait lÕobjet dÕun nombre tr�s res-
treint dÕestimations jusquÕ� ce jour. Comme le
montre le tableau 6, il y a lieu de distinguer
de ce point de vue les estim�es relatives �
deux lign�es composites constitu�es au
d�part avec 30 � 50 % de g�nes Hampshire
(Le Roy et al 1994) des estim�es relatives �
une lign�e Large White pr�sum�e indemne
de lÕall�le RNÐ (Le Roy et al 1998). Dans le
premier cas, les trois g�notypes RN �taient, �
lÕ�poque de lÕ�tude, pr�sents dans les lign�es
�tudi�es et, du fait de lÕeffet consid�rable du
g�notype RN sur le caract�re, les valeurs
dÕh�ritabilit� du PG sont tr�s �lev�es (plus de
0,80). Dans le second cas, les valeurs dÕh�ri-
tabilit� sont nettement plus faibles et com-
prises entre 0,14 et 0,25. LÕh�ritabilit� du PG
du muscle LD tend � �tre un peu plus forte
quand le caract�re est mesur� in vivo. On
peut ajouter que, dans les lign�es �tudi�es
par Le Roy et al (1994), lÕh�ritabilit� polyg�-
nique, cÕest-�-dire hors effet de lÕall�le majeur
RNÐ, est de lÕordre de 0,35 (Burlot 1994) et
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Les valeurs
moyennes � �lev�es
de lÕh�ritabilit� du
PG mesur� in vivo
permettent de
s�lectionner
efficacement 
sur ce crit�re.

Tableau 5. Manifestation d’hétérosis pour le potentiel glycolytique (PGPM) et la teneur en glycogène
résiduel (GR) du muscle Longissimus dorsi dans le croisement Hampshire X Piétrain.

Krieter et al (1990) PGPM 209 a 221 a 163 b (Pi�train)
143 b (Large White)

GR 57 ab 77 a 28 bc (Pi�train)
16 c (Large White)

Feddern et al (1994) PGPM 261 a 231 b 137 c (Large White X Landrace)
GR 95 a 69 b 2 c (Large White X Landrace)

R�f�rence Caract�re (1)

Type g�n�tique (2)

Hampshire Hampshire ~
Pi�train

Ç t�moin È

(1) PGPM (mesur� 1 h post mortem) et GR (mesur� 24 h post mortem) sont exprim�s en µmol dÕ�quivalent acide lactique 
par g de tissu frais.
(2) Sur une m�me ligne, deux moyennes affect�es de la m�me lettre ne diff�rent pas significativement au seuil de 5 %.

Tableau 6. Estimées de l’héritabilité du potentiel glycolytique du muscle.

Le Roy et al (1994) in vivo Laconie LD 0,86
Penshire LD 0,90

Le Roy et al (1998) in vivo Large White LD 0,25 ± 0,02

post mortem Large White LD 0,15 ± 0,06
Sm 0,14 ± 0,06
SC 0,17 ± 0,05

(1) Laconie, Penshire : g�ne RN en s�gr�gation ; Large White : pr�sum�e indemne de lÕall�le RNÐ.

Etude Modalit� de
mesure du PG Population (1) Muscle h2 ± erreur 

standard

donc voisine de lÕestim�e de 0,25 trouv�e chez
le Large White par Le Roy et al (1998) pour le
m�me caract�re (PGIV du muscle LD). Rap-
pelons que lÕh�ritabilit� du pH ultime est de
lÕordre de 0,20 (Tribout et al 1996, Sellier
1998), valeur comparable � lÕh�ritabilit� du
PGPM.

En accord avec les valeurs moyennes �
fortes (selon la population concern�e) trou-
v�es pour lÕh�ritabilit� du PGIV, des �volu-
tions g�n�tiques substantielles ont �t� obte-
nues en r�ponse � une s�lection visant �
r�duire le PGIV du muscle LD. Dans une
lign�e Large White pr�sum�e indemne de
lÕall�le majeur RNÐ, une r�ponse dÕenviron 
25 µmol/g a �t� obtenue en 6 g�n�rations de
s�lection par Le Roy et al (1998). Cette
r�ponse directe sur le PGIV repr�sente un
peu plus dÕun �cart type ph�notypique alors
que la r�ponse corr�lative pour le PGPM du
m�me muscle LD est voisine de 0,6 �cart type
ph�notypique du caract�re. Dans deux
lign�es (Laconie, Penshire) s�gr�geant pour
les all�les RNÐ et rn+, la r�ponse directe 
� la s�lection sur le PGIV a �t� encore 
plus importante puisquÕelle sÕest �lev�e � Ð
40 µmol/g en deux ans (Le Roy et al 1994). La
bimodalit� de la distribution du PGIV (figure
2) dans de telles lign�es permet dÕidentifier,
pratiquement sans risque dÕerreur, le g�no-
type RN de tous les candidats � la s�lection
et a rendu possible, en peu de temps, lÕ�radi-
cation de lÕall�le RNÐ (Monin et al 1998).



7 / Relations avec les
caract�ristiques musculaires
et la qualit� de la viande

7.1 / Composition chimique 
du muscle

Les corr�lations ph�notypiques entre le
potentiel glycolytique musculaire et les
teneurs en eau, prot�ines et lipides sont le
plus souvent inf�rieures � 0,20 en valeur
absolue. CÕest le cas notamment pour le taux
de lipides intramusculaires. Pour la teneur en
prot�ines du muscle LD, Lundstr�m et al
(1996) et Larzul et al (1998a et non publi�)
nÕont pas trouv� de liaison ph�notypique
notable avec le PGPM du m�me muscle alors
que Le Roy et al (1996 et non publi�) ont mis
en �vidence une corr�lation n�gative significa-
tive avec le PGPM des muscles LD et Sm, que
le calcul soit fait avec les trois g�notypes RN
confondus (environ Ð 0,50) ou intra g�notypes
RN (environ Ð 0,35). Cette derni�re �tude
montre �galement que la corr�lation ph�noty-
pique entre le PGPM et le taux de mati�re
s�che des muscles LD ou SM est l�g�rement
n�gative. Toutefois, selon Larzul et al (1998a
et non publi�), il y a une tendance � une liai-
son g�n�tique positive (rg dÕenviron 0,25)
entre PGIV ou PGPM et taux de mati�re
s�che du muscle LD. Par ailleurs, dans le
muscle LD, le PGIV est li� g�n�tiquement 
(rg de lÕordre de 0,35) � la teneur en pigment,
qui est lÕun des indicateurs du caract�re oxy-
datif du m�tabolisme �nerg�tique musculaire.

Toutes les comparaisons r�alis�es entre
ph�notypes ou g�notypes RN (Monin et al
1992, Estrade 1994, Lundstr�m et al 1996,
Enf�lt et al 1997a, Lebret et al 1998) mon-
trent que les muscles LD ou Sm des animaux
porteurs de lÕall�le majeur RNÐ pr�sentent
une teneur en eau plus forte (+ 0,5 � 1 �cart
type du caract�re) et une teneur en prot�ines
plus faible (Ð 1 � Ð 1,5 �cart type) par rapport
aux animaux non porteurs. Cette �l�vation
tr�s significative du rapport eau/prot�ines
associ�e � la pr�sence de RNÐ avait �t� obser-
v�e ant�rieurement chez les animaux de race
Hampshire (Monin et al 1986, Barton-Gade
1988). La r�duction de la teneur en prot�ines
du muscle a �t�, avec la baisse du pH ultime
de la viande, lÕun des deux ph�nom�nes ayant
conduit � la mise en �vidence de lÕall�le
majeur HFÐ par Wassmuth et al (1991). Enfin,
il ne semble pas que le g�ne RN ait un effet
notable sur le taux de lipides intramuscu-
laires (Monin et al 1992, Lebret et al 1998).

7.2 / Activit�s enzymatiques 
et caract�ristiques 
des fibres musculaires

Le rapport des activit�s des enzymes lactate
d�shydrog�nase (LDH) et citrate synthase (CS)
est un indicateur de lÕimportance relative des
voies glycolytique (LDH) et oxydative (CS) du
m�tabolisme �nerg�tique musculaire. Les don-
n�es de Le Roy et al (1996) mettent en �vidence

une corr�lation ph�notypique significativement
n�gative (de lÕordre de Ð 0,40) entre le PGPM
des muscles LD et SM et le rapport LDH/CS du
muscle LD (� la fois inter et intra g�notypes
RN). Selon Larzul et al (1997a), les liaisons
ph�notypiques sont tr�s faibles entre le PG et
les caract�ristiques des fibres musculaires
(pourcentages et surfaces relatives des diff�-
rents types de fibres : voir Lefaucheur 1989).
Toutefois, une corr�lation n�gative, voisine de Ð
0,30, a �t� trouv�e par Le Roy et al (1996 et
non publi�) entre le PGPM et le pourcentage de
fibres de type αW (rapides glycolytiques).

Selon Larzul et al (1998a), il existe une cor-
r�lation g�n�tique fortement n�gative entre le
PGIV et le rapport LDH/CS dans le muscle
LD. Les estim�es des corr�lations g�n�tiques
entre le PG et les caract�ristiques des fibres
musculaires sont parfois discordantes selon
quÕon consid�re le PGIV ou le PGPM. Il appa-
ra�t cependant que lÕaugmentation du PGIV
est g�n�tiquement associ�e � une diminution
du rapport des surfaces relatives occup�es par
les fibres αW et αR (rapides oxydo-glycoly-
tiques). Au total, cette importance moindre
des fibres αW, au profit des fibres αR, comme
la diminution du rapport LDH/CS et lÕaug-
mentation de la teneur en pigment traduisent
globalement une orientation vers un m�tabo-
lisme �nerg�tique musculaire plus oxydatif
chez les porcs � PG g�n�tiquement plus �lev�.
Ceci est en accord avec les r�sultats de plu-
sieurs �tudes concernant la race Hampshire
(Essen-Gustavsson et Fjelkner-Modig 1985,
Monin et al 1986, Ruusunen et Puolanne
1997) ou le g�ne RN (Estrade 1994, Lebret et
al 1998). On peut toutefois noter que, dans
lÕ�tude de Lebret et al (1998), la diminution
du rapport LDH/CS chez les porteurs de lÕal-
l�le RNÐ a �t� observ�e dans le muscle blanc
LD mais pas dans le muscle rouge SC.

7.3 / Qualit� de la viande
Le tableau 7 r�sume les valeurs moyennes

des corr�lations ph�notypiques et g�n�tiques
entre le PG et les principaux caract�res de
qualit� de la viande. Il nÕy a pas de liaison
vraiment notable entre le PG et la valeur du
pH mesur�e 1 heure post mortem (pH1). En
revanche, les caract�res connus pour �tre
associ�s au pHu (rendement � la cuisson et, de
fa�on moins �troite, couleur et pouvoir de
r�tention dÕeau) le sont �galement au PG,
avec des valeurs absolues des corr�lations
ph�notypiques et g�n�tiques allant respecti-
vement de 0,10 � 0,40 et 0,20 � 0,70 pour le
PGIV et de 0,20 � 0,45 et 0,35 � 0,75 pour le
PGPM. Comme cela a �t� soulign� pr�c�dem-
ment � propos du pH ultime, les relations
entre le PG et les autres caract�res de qualit�
de la viande peuvent varier en fonction du
niveau moyen du PG dans la population �tu-
di�e. Ainsi, dans les �tudes de Le Roy et al
(1996) et Lundstr�m et al (1996), la corr�la-
tion ph�notypique entre le PGPM (muscles
LD ou Sm) et le rendement Napole (muscle
Sm) est en moyenne de Ð 0,50 chez les ani-
maux non porteurs de lÕall�le majeur RNÐ,
mais seulement de Ð 0,10 chez les animaux
porteurs de RNÐ.
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Le rendement 
� la cuisson 

et le pouvoir de
r�tention dÕeau,

caract�res associ�s
au pH ultime 
de la viande, 

sont n�gativement
li�s au PG.



Les m�canismes responsables du moindre
rendement � la cuisson de la viande prove-
nant de porcs � PG g�n�tiquement augment�
(notamment les animaux porteurs de RNÐ ou
de race Hampshire) ont �t� discut�s par Fer-
nandez et al (1991) et Sellier et Monin (1994).
Il est vraisemblable que les effets de deux fac-
teurs sÕadditionnent. Le premier de ces fac-
teurs est lÕabaissement du pH ultime dont le
r�le est bien connu. Pour le jambon sup�rieur
cuit en moule individuel, son effet peut �tre
estim� � environ 1 point de rendement par 
0,1 unit� pH (Ollivier et Potier 1975). Il agit
par une r�duction de lÕespace intramyofibril-
laire dans lequel est retenue la plus grande
part de lÕeau du muscle, mais peut-�tre aussi
en modifiant les propri�t�s du gel de pro-
t�ines form� lors de la cuisson et qui contri-
bue � la r�tention de lÕeau (Offer et Knight
1988). Ceci nÕexplique quÕune partie des dimi-
nutions de rendement, de lÕordre de 4 � 6 %,
observ�es dans ces conditions de cuisson. Le
deuxi�me effet en cause serait un effet direct
de la plus forte teneur en glycog�ne du
muscle. LÕeau associ�e au glycog�ne muscu-
laire (2 � 4 g dÕeau par g de glycog�ne) est
vraisemblablement lib�r�e au cours de la gly-
cog�nolyse post mortem et de la cuisson, et
cette eau libre se trouve en exc�s par rapport
aux prot�ines avec lesquelles elle est suscep-
tible de se lier, dÕo� un accroissement sub-
stantiel de la perte dÕeau pendant la cuisson
(Monin et al 1987b).

Quant aux relations entre le PG et les quali-
t�s sensorielles de la viande, elles nÕont �t�
�tudi�es � ce jour quÕ� travers lÕeffet du g�no-
type RN. Les r�sultats de Le Roy et al (1996)
et Lundstr�m et al (1996) concordent sur un
point, � savoir une meilleure note de flaveur
de la viande associ�e � lÕall�le RNÐ. Par contre,
alors que Lundstr�m et al (1996) et Enf�lt et
al (1997c) ont mis en �vidence un l�ger avan-
tage des porteurs de RNÐ pour la force de
cisaillement, Le Roy et al (1996) ont montr�
que lÕall�le RNÐ a un effet d�favorable sur la
texture de la viande appr�ci�e par analyse
sensorielle (notes de tendret� et de moelleux).

8 / Relations avec les
caract�res de croissance 
et de composition corporelle

8.1 / Vitesse de croissance
Aucune association vraiment notable entre

le potentiel glycolytique musculaire et la
vitesse de croissance nÕa �t� mise en �vidence,
tant au niveau ph�notypique que g�n�tique
(Le Roy et al 1994, Larzul 1997). Cependant,
la tendance va dans le sens dÕune liaison tr�s
l�g�rement positive entre PG et vitesse de
croissance : ainsi, Larzul (1997) a trouv� en
race Large White une corr�lation g�n�tique
de 0,15 ± 0,07 entre le PGIV du muscle LD et
le gain moyen quotidien. Concernant lÕeffet du
g�ne RN, Le Roy et al (1996) nÕont pas trouv�
de diff�rence entre les g�notypes homozygotes
RNÐRNÐ et rn+rn+ pour le gain moyen quoti-
dien, alors que le gain moyen quotidien des
animaux h�t�rozygotes RNÐrn+ �tait sup�-
rieur � celui des animaux rn+rn+. Ce dernier
r�sultat a �t� confirm� par les travaux de
Enf�lt et al (1997a).

8.2 / Composition corporelle
Il existe une bonne concordance entre les

�tudes r�alis�es � ce jour pour indiquer que le
PG est ph�notypiquement li� de fa�on positive
au rapport muscle/gras de la carcasse. Cette
liaison est statistiquement significative mais
reste assez modeste : les valeurs absolues des
estim�es de corr�lations ph�notypiques entre
le PG (PGIV ou PGPM) et les indicateurs
usuels de composition corporelle (taux de
muscle, �paisseur de lard dorsal) sont com-
prises pour la plupart dÕentre elles entre 0,10
et 0,25 (Sellier et al 1988, Le Roy et al 1994 et
1996, Larzul 1997). Il en est de m�me pour les
corr�lations g�n�tiques entre les m�mes
caract�res (Le Roy et al 1994, Larzul 1997).
On peut toutefois relever les valeurs positives
particuli�rement �lev�es (en moyenne 0,60)
trouv�es par Larzul (1997) pour les corr�la-
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pH1 (LD) Ð 0,10 Ð 0,05 Ð 0,05 Ð 0,25 3,6,8
pHu (LD, Sm, GS, BF, AF) Ð 0,40 Ð 0,50 Ð 0,55 Ð 0,90 1,3,5,6,7,8
R�flectance (LD, GS, BF) Ð 0,20 Ð 0,30 Ð 0,40 Ð 0,50 1,3,6,7,8
Pouvoir de r�tention dÕeau (LD, GS, BF) (2) Ð 0,10 Ð 0,20 Ð 0,20 Ð 0,35 1,3,6,7,8
Rendement Napole (Sm) ou rendement

technologique Ç jambon cuit È Ð 0,40 Ð 0,70 Ð 0,45 Ð 0,75 1,2,3,4,6,7,8
Force de cisaillement (3) Ð Ð Ð 0,20 Ð 7

Tableau 7. Corrélations phénotypiques (rp) et génétiques (rg) entre le potentiel glycolytique de muscles de
type blanc (Longissimus dorsi : LD, ou Semimembranosus : Sm) et des caractères de qualité de la viande.
GS : Gluteus superficialis, AF : Adductor femoris, BF : Biceps femoris.

R�f�rences (1)post mortem (LD ou Sm)in vivo (LD)

rp rg rp rg

Potentiel glycolytique musculaire
Caract�re de qualit� de la viande

(muscles concern�s)

(1) R�f�rences : 1 Ð Sellier et al (1988 et non publi�), 2 Ð Fernandez et al (1990), 3 Ð Gu�blez et al (1993 et non publi�), 4 Ð Le Roy et al
(1994), 5 Ð Przybylski et al (1994), 6 Ð Le Roy et al (1996 et non publi�), 7 Ð Lundstr�m et al (1996), 8 Ð Larzul et al (1998a et non publi�).
(2) Temps dÕimbibition ou perte dÕexsudat de la viande fra�che.
(3) Mesure m�canique de la duret� de la viande.



tions g�n�tiques entre le PGIV ou le PGPM
du muscle LD et certains indicateurs du d�ve-
loppement de ce muscle (surface de noix de
c�telette, nombre total de fibres). Selon Sellier
(1998), la valeur moyenne de la litt�rature est
de lÕordre de Ð 0,15 pour la corr�lation g�n�-
tique entre pHu et taux de muscle.

La liaison g�n�tique positive entre PG et
taux de muscle est corrobor�e par les r�sul-
tats des comparaisons entre g�notypes RN :
les porteurs de lÕall�le RNÐ, � lÕ�tat homozy-
gote ou h�t�rozygote, pr�sentent un taux de
muscle sup�rieur de 1 � 1,5 point (soit 0,3 �
0,5 �cart type du caract�re) par rapport aux
homozygotes rn+rn+ selon Le Roy et al (1996)
et Enf�lt et al (1997a). Selon ces derniers
auteurs, lÕaccroissement du d�veloppement
musculaire touche uniquement, dans le jam-
bon, les muscles � m�tabolisme principale-
ment glycolytique. LÕeffet du g�ne RN sur le
rapport muscle/gras de la carcasse provient
plus de lÕaugmentation du d�veloppement
musculaire (poids de la longe et du jambon)
que de la r�duction de lÕadiposit� de la car-
casse (poids de la bardi�re et de la panne)
dÕapr�s les r�sultats de Le Roy et al (1996).
Remarquons enfin que Enf�lt et al (1997c)
nÕont pas trouv� de diff�rence notable de com-
position corporelle entre porteurs et non por-
teurs de RNÐ au sein de la race Hampshire.

Conclusion
Le r�le jou� par les faibles r�serves en gly-

cog�ne du muscle au moment de lÕabattage
�tait connu depuis longtemps pour expliquer

lÕapparition de viandes � pH ultime tr�s �lev�.
Toutefois, le v�ritable d�veloppement de la
notion de potentiel glycolytique du muscle est
relativement r�cent, puisquÕil remonte � une
quinzaine dÕann�es. LÕint�r�t de ce caract�re,
en tant que facteur explicatif dÕune partie des
variations de la qualit� de la viande de porc,
est aujourdÕhui �tabli, � travers lÕeffet Hamp-
shire et le g�ne majeur RN. Dans la mesure
o� le potentiel glycolytique du muscle peut
�tre d�termin� sur lÕanimal vivant, il est
devenu un crit�re de s�lection dÕutilisation
plus facile. Dans le cas particulier des popula-
tions porcines o� le g�ne majeur RN est en
s�gr�gation, lÕint�r�t de ce crit�re a �t�
d�montr� par Le Roy et al (1994) pour lÕ�radi-
cation de lÕall�le RNÐ responsable dÕune �l�va-
tion tr�s importante du potentiel glycolytique.
Comme lÕa montr� lÕ�tude prospective de Lar-
zul et al (1998b), lÕutilisation de ce crit�re de
s�lection pr�sente �galement un int�r�t dans
dÕautres programmes dÕam�lioration g�n�-
tique de la qualit� de la viande de porc (popu-
lations indemnes de lÕall�le RNÐ).
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Abstract

(Ç Hampshire effect È). The RNÐ allele, responsible
for the large increase in GP (+ 70 %) in fast-white
muscles (e.g. Longissimus dorsi), is almost com-
pletely dominant. Independently of the RN gene,
GP shows an appreciable polygenic variability
(heritability of 20-25 %). This trait is positively
related to carcass lean to fat ratio and to residual
glycogen content of meat, whereas it is negatively
related to ultimate pH and cooking yield of meat.
The RNÐ carriers show an increased water to 
protein ratio in muscle. There are indications that
the energetic metabolism of muscle is more oxida-
tive in animals with a genetically higher GP.
Muscle glycolytic potential, which can be assessed
on the live animal (Longissimus dorsi biopsy), is a
criterion of selection to be taken into considera-
tion for genetic improvement of pig meat quality.

Larzul C., Le Roy P., Monin G., Sellier P., 1998.
Variabilit� g�n�tique du potentiel glycolytique du
muscle chez le porc. INRA Prod. Anim., 11, 183-197.

Genetic variability of muscle glycolytic poten-
tial in pigs.

This review presents the current state of know-
ledge on the genetic variability of muscle glycoly-
tic potential (GP) in pigs. This trait refers to the
intra vitam glycogen content of muscle, and is
defined as the potential of lactic acid production
during post mortem glycolysis. Muscle GP depends
on the muscle considered, and is higher in white
than in red muscles. Muscle GP also depends on
the time of measurement : it is higher when the
muscle sample is removed by biopsy on resting
live animals than when it is removed from the car-
cass within one hour after slaughter. The relation-
ship of ultimate pH of meat with GP is linear, up
to a plateau occurring beyond a muscle-dependent
GP threshold value. Muscle GP is strongly influ-
enced by the RN major gene (Ç acid meat È gene)
which is at the origin of the particular position
occupied in this respect by the Hampshire breed
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