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Variabilité
génétique
du potentiel
glycolytique
du muscle
chez le porc

Parmi les facteurs explicatifs des variations des qualités de la viande
de porc, la cinétique de la chute du pH musculaire post mortem joue un
role important. Cette cinétique est classiquement décrite par deux
parameétres : la vitesse de la chute de pH, appréciée par le pH mesuré
dans I'heure qui suit 'abattage, et 'amplitude de la chute de pH,
appréciée par le pH ultime de la viande mesuré le lendemain de
I'abattage. Les recherches conduites sur la variabilité de cette
amplitude de la chute de pH ont donné naissance a la notion de
potentiel glycolytique du muscle, défini comme un estimateur de la
teneur en glycogéne musculaire chez 'animal vivant.

Pendant de nombreuses années, la grande
majorité des travaux consacrés a la qualité de
la viande de porc ont été centrés sur le syn-
drome des viandes exsudatives (en anglais,
PSE : pale, soft, exudative). 11 est établi de
longue date que c’est une anomalie de la
vitesse de chute du pH musculaire qui est

Résumé

Le potentiel glycolytique du muscle (PG) se référe a la teneur en glycogéne muscu-
laire chez I’animal vivant et est défini comme le potentiel de production d’acide lac-
tique lors de la glycolyse post mortem. Le PG varie selon le muscle considérélT: il est
plus fort dans les muscles de type blanc que dans les muscles de type rouge. La
valeur du PG dépend aussi du moment de la mesurelD: elle est plus élevée lorsque le
muscle est prélevé par biopsie sur 'animal au repos que lorsqu’il est prélevé sur la
carcasse dans ’heure qui suit ’'abattage. Une relation de type linéaire puis en pla-
teau lie le pH ultime au PG, et la valeur-seuil de PG au-dela de laquelle le pH ultime
reste constant dépend du muscle considéré. La valeur du PG est trées fortement
influencée par le géne majeur RN (viande acide), qui est a 'origine de la position tres
particuliére occupée de ce point de vue par la race Hampshire («Oeffet Hampshire[»).
L’allele RN, responsable de 'augmentation substantielle (+007000%) de la teneur en gly-
cogene des muscles de type blanc rapide (Long dorsal par exemple), est presque com-
pletement dominant. En dehors du géne RN, le PG présente une variabilité polygé-
nique appréciable (héritabilité de 20-2500%). Ce caracteére est lié positivement au
rapport muscle/gras de la carcasse et a la teneur en glycogéne résiduel de la viande.
11 est lié négativement au pH ultime et au rendement a la cuisson de la viande. Les
animaux porteurs de I'allele RN- se caractérisent par une forte élévation du rapport
eau/protéines du muscle. Plusieurs faits indiquent que le métabolisme énergétique
du muscle est a tendance plus oxydative chez les animaux a PG génétiquement plus
fort. Le potentiel glycolytique du muscle, caractére mesurable chez ’animal vivant
(sur une biopsie du Long dorsal), est un critére de sélection a prendre en considéra-
tion pour ’'amélioration génétique de la qualité de la viande de porec.

impliquée dans I'apparition de ce défaut,
caractérisé par des valeurs anormalement
basses du pH mesuré 45-60 minutes apres la
saignée. Les connaissances acquises sur la
sensibilité a ’halothane et plus récemment
sur le géne du récepteur a la ryanodine per-
mettent aujourd’hui de maitriser le défaut
PSE sur le plan génétique.

Cependant, le modele « PSE-halothane » ne
rend pas compte de toutes les variations ren-
contrées en matiere de qualité de la viande de
porc. L’'amplitude de la chute de pH, appréciée
par la valeur du pH ultime mesurée classi-
quement 24 heures apreés I'abattage, inter-
vient également. Dés les années 1960, le role
important joué par le pH ultime dans la
détermination de certains caractéres de qua-
lité de la viande (perte de poids a la cuisson,
couleur, pouvoir de rétention d’eau) avait été
démontré, notamment par des travaux réali-
sés en France (Ollivier et Meslé 1963, Char-
pentier et al 1971, Jacquet et Ollivier 1971).
L'intérét des chercheurs pour le pH ultime
s’est accru aprés la mise en évidence des
caractéristiques tres particulieres présentées
de ce point de vue par une race porcine améri-
caine, le Hampshire (Sayre et al 1963,
Hedrick et al 1968, Sellier et Jacquet 1973,
Sellier 1982, Monin et Sellier 1985) et plus
encore apres la découverte d’'un géne majeur
(RN) affectant le rendement a la cuisson de la
viande (Naveau 1986, Le Roy et al 1990).



Le potentiel
glycolytique du
muscle est la
somme des
composés
glucidiques
susceptibles de se
transformer

post mortem en
acide lactique.
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La valeur du pH ultime de la viande est
essentiellement fonction de I'importance des
réserves en glycogéne du muscle au moment
de l’abattage, le glycogéne étant le principal
substrat de la glycolyse post mortem, et la
notion de potentiel glycolytique du muscle a
été développée pour rendre compte du niveau
intra vitam du glycogéne musculaire. L'objec-
tif de cet article est de dresser un état des
connaissances sur les variations génétiques
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 génétiques de ce
caractére a été réalisée par Fernandez et
Tornberg (1991) et par Larzul (1997).

1 / Définition du potentiel
glycolytique musculaire

La glycolyse anaérobie est a l'origine de
lacidification du muscle post mortem : le pH
musculaire passe d’une valeur voisine de 7 au
moment de la saignée a une valeur finale (pH
ultime) atteinte au bout de 15-20 heures et
variant de 5,5 a 5,9 selon le muscle concerné.
L’étude de Charpentier (1968) décrit 1’évolu-
tion des concentrations musculaires des prin-
cipaux composés de la glycolyse anaérobie : le
glycogene, les sucres réducteurs (dont le glu-
cose, le glucose-6-phosphate, le fructose-6-
phosphate et le fructose 1,6-diphosphate),
Pacide pyruvique et I’acide lactique. Il a été
montré que :

- la somme des concentrations du glyco-
géne, des sucres réducteurs totaux et de
Pacide lactique (cette derniere étant divisée
par deux pour étre exprimée en équivalent
moles de glucose) reste constante au cours de
la glycolyse, tout au moins chez les animaux
ayant une glycolyse normale ;

- il n’y a pas d’accumulation de fructose-6-
phosphate, de fructose 1,6-diphosphate et
d’acide pyruvique dans le muscle au cours de
la glycolyse, et les teneurs de ces composés
intermédiaires restent faibles : la teneur en
sucres réducteurs totaux est donc pour l'es-
sentiel la somme des teneurs en glucose et en
glucose-6-phosphate.

A partir de ces observations, Monin et al
(1981) ont montré qu’il est possible d’estimer
la teneur initiale en glycogéne d’'un échan-
tillon de muscle prélevé sur la carcasse dans
la demi-heure suivant 'abattage. La mesure
proposée par ces auteurs prend en compte la
transformation du glycogeéne en acide lactique
ou en composés intermédiaires qui est inter-
venue dans le laps de temps compris entre la
saignée et le prélevement de muscle, en fai-
sant la somme des teneurs en glycogéne, glu-
cose, glucose-6-phosphate et acide lactique
(teneur divisée par deux pour ce dernier com-
posé). La définition du potentiel glycolytique
musculaire (PG) finalement retenue et classi-
quement utilisée depuis une douzaine d’an-
nées est dérivée de cette étude. Elle a été
fixée par Monin et Sellier (1985) comme la
quantité de composés glucidiques susceptibles
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de se transformer en acide lactique lors de la
glycogénolyse post mortem du muscle, cette
quantité étant exprimée en ymol d’équivalent
acide lactique par g de tissu musculaire frais
(soit le double de la somme précédemment
citée) :

PG = 2 ([glycogene] + [glucose] + [glucose-6-
phosphate]) + [acide lactique].

Lorsque les dosages biochimiques sont réa-
lisés sur des échantillons de muscle lyophili-
sés, le calcul du PG est fait en supposant que
la teneur en matiere séche du muscle frais est
de 25 %. La méthode la plus souvent utilisée
comporte d’'une part le dosage de I’acide lac-
tique et d’autre part le dosage simultané du
glycogeéne, du glucose et du glucose-6-phos-
phate. Dans le muscle prélevé dans ’heure
suivant I'abattage, le glycogéne représente la
part prédominante (80 a 90 %) de la somme
des trois composés ci-dessus, du moins chez
les porcs a vitesse de chute de pH normale
(Monin et Sellier 1985).

Depuis les premieres 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 présentant un niveau
suffisamment élevé de glycogéne musculaire
au moment de I'abattage, 'arrét de la glycogé-
nolyse, et donc de la chute de pH post mortem,
peut intervenir méme en présence d’'une
quantité importante de glycogeéne résiduel,
mesurée a 24 ou 48 heures post mortem. Les
mécanismes de ce phénomeéne ne sont pas
encore pleinement élucidés (voir Przybylski et
al 1994). La teneur en glycogéne résiduel de
la viande de porc représente le plus souvent
moins de 5-10 % du glycogéne présent au
moment de ’abattage, mais elle peut
atteindre, chez certains animaux et dans cer-
tains muscles, plusieurs dizaines de pzmol
d’équivalent acide lactique par g de tissu mus-
culaire, soit jusqu’a 30-40 % de la teneur ini-
tiale (Fernandez et al 1991, Feddern et al
1994, Lundstréom et al 1996, Enfilt et al
1997a, b, c¢). Dans certaines de ces études,
P'expression « glycogéne résiduel » se réfere a
la somme des teneurs en glycogene, glucose et
glucose-6-phosphate.

2 | Effets des modalités
de mesure sur le potentiel
glycolytique musculaire

21 / Selon le moment du
prélevement de muscle

Le potentiel glycolytique a d’abord été
mesuré sur des échantillons de muscle préle-
vés sur la carcasse aussi rapidement que pos-
sible apres ’abattage. Grace a la mise au
point d’'une technique de biopsie musculaire
adaptée de Schéberlein (1976), il est ensuite
devenu possible de déterminer le PG a partir
d’échantillons de muscle Longissimus dorst
(LD) prélevés sur ’animal vivant, laissé libre
de ses mouvements dans son environnement
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habituel pour assurer des conditions de stress
minimal et limiter la dégradation du glyco-
géne musculaire pendant le temps du préleve-
ment (Talmant et al 1989).

On concoit que les mesures in vivo (PGIV)
et post mortem (PGPM) du potentiel glycoly-
tique musculaire n’ont pas exactement la
méme signification, et on observe effective-
ment que les valeurs in vivo sont, en
moyenne, nettement plus élevées que les
valeurs post mortem. A titre indicatif, chez
des animaux dont le PG est génétiquement «
normal » (animaux certifiés ou présumés non
porteurs de I’allele majeur RN- : voir para-
graphe 4), les valeurs moyennes du PG du
muscle LD étaient voisines de 180 umol/g
pour le PGIV (mesuré vers 70 kg de poids vif)
et de 120 umol/g pour le PGPM (mesuré sur
des animaux abattus vers 100 kg de poids vif),
dans les études de Le Roy et al (1996 et 1998),
les écarts types étant du méme ordre de gran-
deur (20-25 pmol/g) pour les deux mesures.
Une petite partie de la différence entre PGIV
et PGPM s’explique peut-étre par I'écart de
poids vif au moment de la mesure. A ce stade
de développement de I'animal, le PG tend a
diminuer avec I’dge selon Dalrymple et al
(1973) et Larzul (1997), mais Talmant et al
(1989) n’ont pas trouvé d’effet significatif du
poids de I'animal sur le PG. L'essentiel de
Pécart entre PGIV et PGPM provient vraisem-
blablement de la différence d’état physiolo-
gique de 'animal au moment de la mesure. Le
PGIV concerne un animal au repos et non a
jeun, et il reflete donc le niveau maximum de
la teneur en glycogéne musculaire. Le PGPM
est relatif & un animal qui a subi un jeline
plus ou moins long et 'ensemble des événe-
ments précédant ’abattage (transport a
I’abattoir, attente a ’abattoir, amenée au
poste d’anesthésie, ...). Ces événements
conduisent & une activité physique accrue des
animaux et les exposent a des situations de
stress plus ou moins prononcé. Méme si les
résultats expérimentaux concernant l'effet des
conditions avant abattage sur le PG sont par-
fois contradictoires (Fernandez et Tornberg
1991, Larzul 1997), ces conditions concourent
globalement, au méme titre que le jeline, a un
abaissement des réserves du muscle en glyco-
geéne et donc du PG. L'ampleur de cet abaisse-
ment « ante mortem » du glycogéne muscu-
laire varie largement selon les études comme
en attestent les valeurs moyennes du PGPM
rapportées pour le muscle LD ou des muscles
de type métabolique comparable comme le
Semimembranosus (Sm) : pour des porcs pré-
sumés non porteurs de I'allele majeur RN-,
elles sont comprises entre 100 ymol/g (Sellier
et al 1988) et 155 ymol/g (Fernandez et Gué-
blez 1992, Enfilt et al 1997a), cette borne
supérieure étant proche du niveau moyen
donné plus haut pour le PGIV du muscle LD.

Bien que les valeurs de PGIV et de PGPM
different par leurs moyennes, les deux
variables sont fortement liées entre elles, au
moins sur le plan génétique. Dans la race
Large White, la corrélation génétique entre le
PGIV et le PGPM du muscle LD est de 0,87 +

0,15 selon Le Roy et al (1998). Dans cette
étude, le dispositif expérimental ne permet-
tait pas d’estimer la corrélation phénotypique
entre les deux caractéres. D’apres les données
recueillies par Le Roy et al (1996) sur des ani-
maux des trois génotypes RN, la corrélation
phénotypique entre le PGIV et le PGPM du
muscle LD est proche de 0,60 quand on la cal-
cule tous génotypes RN confondus, mais il est
a souligner qu’elle ne dépasse guere 0,20 chez
les animaux non
porteurs de 1’allele RN- (PGPM moyen =
110 umol/g) et qu’elle est quasi-nulle chez les
animaux porteurs de RN- (PGPM moyen =
210 pumol/g).

2.2 / Selon le muscle prélevé

Le potentiel glycolytique musculaire varie
du simple au double quand on passe d’un
muscle de type « rouge lent » (Masseter = Ma,
Semispinalis capitis = SC) a un muscle de
type « blanc rapide » (LD, Sm), comme 'ont
montré Monin et al (1987a), Sellier et al
(1988) et Le Roy et al (1996 et 1998). Il est
établi qu’a l'intérieur d’'un méme muscle, les
fibres blanches a métabolisme glycolytique
sont plus riches en glycogéne que les fibres
rouges & métabolisme oxydatif (Marinova et al
1992, Fernandez et al 1995).

Chez un méme animal, il existe une liaison
positive significative entre les PGPM de
muscles différents. Cette liaison est d’autant
plus étroite que les muscles concernés sont
plus proches sur le plan du type métabolique :
la corrélation phénotypique entre les PGPM
de deux muscles blancs (LD et Sm) est de
l'ordre de 0,75, alors qu’elle 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 intermédiaire (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). D’apres les valeurs trou-
vées par Le Roy et al (1998), les variations de
la corrélation génétique selon le couple de
muscles considéré sont, semble-t-il, encore
plus accusées : environ 0,80 pour les muscles
LD et Sm, mais seulement 0,50 pour les
muscles LD et SC et pratiquement zéro pour
les muscles Sm et SC.

3 / Relations entre potentiel
glycolytique, pH ultime
et teneur en glycogene
résiduel de la viande

31 / Corrélations phénotypiques
et génétiques
Il existe, comme attendu, une liaison néga-
tive entre les valeurs du PGPM et du pH
ultime (pH,), que l'on raisonne entre muscles
chez un méme animal ou entre animaux pour

un méme muscle. Les valeurs moyennes rap-
portées par Le Roy et al (1996 et 1998) et Lar-
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Le PG varie du
simple au double
entre un muscle
rouge lent et un
muscle blanc
rapide.
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Tableau 1. Corrélations phénotypiques (r,) et génétiques (r,) entre le potentiel
glycolytique post mortem (PGPM) et le pH ultime (pH,) 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.

Muscles ,
r, r, Références @
PGPM pH,

LD LD -0,62 -0,99 34,5
Sm -0,63 -0,87 3,5
AF -0,64 -0,93 3,5
SC -0,39 -0,45 3,5

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

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

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

SC LD -0,33 -0,97 3,5
Sm -0,42 -0,76 3,5
AF -0,45 -0,90 3,5
SC -0,76 -0,71 2,35

(1 Références : 1 — Sellier et al (1988 et non publié), 2 — Przybylski et al (1994), 3 — Le Roy et al
(1996 et non publié), 4 — Lundstrém et al (1996), 5 — Larzul et ol (1998a et non publié).
L'ensemble des estimées de r, provient de la référence 5.

zul et al (1998a) pour deux muscles tres éloi-
gnés sur le plan métabolique (LD et SC) illus-
trent la liaison négative entre muscles : res-
pectivement 110 et 45 umol/g pour le PGPM,
5,70 et 6,35 pour le pH, chez des porcs présu-
més non porteurs de I'allele majeur RN-. Le
tableau 1 donne les valeurs des corrélations
phénotypiques et génétiques entre les deux
caractéres pour divers muscles ou couples de
muscles. La corrélation phénotypique entre le
PGPM et le pH, d'un méme muscle est de
Pordre de — 0,70 : elle tend a étre un peu plus
élevée dans les muscles rouges (-J0,75 pour
SC) que dans les muscles blancs (en moyenne
— 0,64 pour LD et Sm). Cette liaison négative
reste étroite quand on considére le PGPM (ou
le pH,) d’'un muscle et le pH, (ou le PGPM)
d’un autre muscle de méme type métabolique.
Cependant, la liaison phénotypique entre
PGPM et pH, s’affaiblit & mesure que les deux
muscles concernés sont plus éloignés sur le
plan du type métabolique. Ainsi, les estimées
des corrélations phénotypiques entre le
PGPM (ou le pH,) de muscles blancs et le pH,
(ou le PGPM) de muscles rouges sont com-
prises entre — 0,09 et — 0,42.

On retrouve les mémes tendances générales
pour les liaisons génétiques entre PGPM et
pH, Les estimées des corrélations génétiques
entre le PGPM d’un muscle blanc et le pH, du
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méme muscle ou d'un muscle de type métabo-
lique proche varient de — 0,74 a — 0,99. La cor-
rélation génétique entre le PGPM d’'un muscle
blanc et le pH, d'un muscle rouge est notable-
ment plus faible (- 0,45 pour LD et SC, 0,01
pour Sm et SC). Il semblerait cependant que
le PGPM du muscle SC soit étroitement asso-
cié génétiquement au pH, de I'ensemble des
muscles étudiés, quel que soit leur type méta-
bolique.

Les corrélations phénotypiques entre le
PGIV du muscle LD et le pH, de cinq muscles
dont le métabolisme énergétique est a domi-
nante glycolytique ou oxydo-glycolytique sont
légerement plus faibles que les corrélations
phénotypiques correspondantes entre PGPM
et pH, : en moyenne, — 0,43 contre — 0,55
selon Le Roy et al (1996 et non publié). Il en
est de méme, et de facon encore plus accusée,
pour les corrélations génétiques : en moyenne,
— 0,5 contre — 0,9 selon Larzul et al (1998a).

Figure 1. Représentation schématique des
variations du pH ultime et de la teneur en
glycogéne résiduel d’'un muscle de type blanc
(Longissimus dorsi : LD) et d’'un muscle de type
rouge (Semispinalis capitis : SC) en fonction du
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3.2 / Non linéarité des liaisons

Le calcul des corrélations phénotypiques et
génétiques rapportées ci-dessus repose impli-
citement sur ’hypothése d’'une linéarité des
liaisons entre les caractéres concernés. En
fait, comme l’illustre schématiquement la
figure 1 pour les muscles LD et SC, la relation
entre PG et pH, s’avere étre plus complexe
(Bendall 1973, Monin 1988, Warriss et al
1989), et les deux caractéres ne sont pas liés
de facon linéaire sur toute 'étendue de varia-
tion possible du PG. Comme 'ont montré Fer-
nandez et Guéblez (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 pH, décroit de facon linéaire ou
quasi-linéaire quand le PGPM augmente, jus-
qu’a un point-seuil au-dela duquel le pH,
atteint une valeur-plancher. Les coordonnées
de ce point-seuil sont fonction du type méta-
bolique du muscle considéré. Il y a un bon
accord entre les trois études précitées sur l'or-
donnée du point-seuil, avec une valeur-plan-
cher du pH, de lordre de 5,5 pour les muscles
blancs LD et Sm, et de 'ordre de 5,9 pour le
muscle rouge SC. Les valeurs trouvées pour
Pabscisse du point-seuil (c’est-a-dire pour la
valeur du PGPM correspondant au début du
plateau) sont beaucoup plus disparates pour
un méme type de muscle et semblent
dépendre des caractéristiques de la popu-
lation étudiée : pour les muscles LD et Sm,
la valeur-seuil du PGPM varie de 140 a
170 umol/g selon les études, alors que, pour
le muscle SC, elle serait aux alentours de
90-100 pmol/g.

La non linéarité de la relation entre PGPM
et pH, explique que, comme le montrent les
données de Le Roy et al (1996) et Lundstréom
et al (1996), I'intensité de la liaison entre les
deux caracteres pour un muscle de type blanc
est nettement plus forte dans une population
a PG faible (animaux non porteurs de 'allele
majeur RN-, situés en grande majorité en
deca du point-seuil pour PGPM) que dans une
population a PG fort (animaux porteurs de
RN-, situés en grande majorité au-dela du
méme point-seuil). Par contre, dans le muscle
rouge SC, la corrélation entre PGPM et pH,
est approximativement la méme pour les deux
catégories de porcs, qui se situent I'une et
l’autre en de¢a du point-seuil pour PGPM
(tableau 2).

La figure 1 illustre également la non linéa-
rité de la liaison entre le PGPM et la quan-
tité de glycogeéne résiduel (GR) subsistant
dans le muscle a l'issue de la glycogénolyse
post mortem (Feddern 1994, cité par Reinsch
et al 1997). Comme précédemment, la courbe
de variation du GR en fonction du PGPM
comporte deux parties avec une valeur-pla-
teau trés proche de zéro au-dessous d’'un
point-seuil correspondant a un PGPM de
150-160 pmol/g pour le muscle LD et de 90-
100 pumol/g pour le muscle SC, puis une aug-
mentation linéaire au dessus de ce point-
seuil.

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

Moyennes du PGPM Corrélations phénotypiques
Muscle (pmol/g) entre PGPM et pH, © Référence @
PG « faible » PG « fort » PG « faible » PG « fort »
LD 108 209 —0,62%#* 0,06 ns 1
142 223 —0,63%%* —-0,24* 2
113 - —0,61%%* - 3
Sm 102 194 —-0,53** -0,18 ns 1
98 - —0,72%%* - 3
SC 43 65 —0,65%** —0,80%%* 1
45 - —0,69%** - 3

Wng:P>0,10;%:P<0,05;* :P<0,01;**:P<0,001

@ Références : 1 — Le Roy et al (1996 et non publié), 2 — Lundstrém et al (1996), 3 — Larzul (1997).

4 | Genes majeurs

41 / Le gene RN

Le géne majeur RN, dont I'existence a été
postulée par Naveau (1986) puis confirmée
par Le Roy et al (1990), a été mis en évidence
a lorigine par son effet important sur le ren-
dement a la cuisson de la viande de porc (ren-
dement technologique Napole, Naveau et al
1985). Leffet considérable de ce méme geéne
sur le potentiel glycolytique musculaire et cor-
rélativement sur le pH ultime de la viande est
aujourd’hui bien établi (Le Roy et al 1996). Le
géne RN a deux alleles (RN- et rn*), et leffet
de T'allele RN- est d’augmenter la teneur en
glycogéne du muscle, avec une dominance
presque complete de I’allele RN- sur 'allele
rn* (figure 2). Seule la découverte du gene et
de sa fonction métabolique, non encore réali-
sée a ce jour, permettra dans ’avenir de
savoir si cet effet de RN est direct (géne de
fonction) ou indirect (géne de régulation).
Comme le montre le tableau 3, cet effet est
particulierement 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 différence de
PG entre les génotypes homozygotes RN-RN-
et rn*rn* dépasse 6 écarts types du caractere
pour la mesure in vivo et 3 écarts types pour
la mesure post mortem dans le cas du muscle
LD. Dans la ligne de ce qui a été évoqué plus
haut sur la variation entre muscles de l'effet
du PG sur le pH,, on note que l'effet du géno-
type RN sur le pH, est moins marqué dans les
muscles de type blanc que dans les muscles de
type intermédiaire ou rouge. Il en découle
que, comme l'ont montré Enfilt et al (1997a,
¢), les pH ultimes sont moins hétérogénes
entre muscles chez les porteurs de I’allele RN-
que chez les non porteurs.

Plusieurs comparaisons entre génotypes RN
ont été réalisées ces dernieres années (Le Roy
et al 1996, Lundstrom et al 1996, Enfilt et al
1997a, ¢). La comparaison réalisée par Le Roy
et al (1996) comporte les trois génotypes RN
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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’apres Le Roy et al 1996).

Fréquence (%)
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135 155 175 195 215 235
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B rRNmt
B RNRN-

255 275 295 315 335 355

Potentiel glycolytique in vivo (umol/g)

et permet de connaitre avec précision les rela-
tions de dominance-récessivité au locus RN. 11
s’avere que la dominance presque compléete de
lallele RN- vis-a-vis du PG existe également
pour les caractéres de qualité de la viande les
plus influencés par le PG (pH ultime, rende-
ment Napole, couleur). Les études réalisées
par Lundstrom et al (1996) et Enfalt et al
(1997a) ne concernent que les génotypes
rn*rn* et RN-rn* alors que Enfélt et al (1997c)
comparent des animaux porteurs et non por-
teurs de l'allele RN- : leurs résultats corrobo-
rent ceux de Le Roy et al (1996) pour l’en-
semble des caractéres. Les effets du géne RN

Tableau 3. Effet du génotype RN sur le potentiel glycolytique mesuré post
mortem (PGPM) et le pH ultime (pH,) de divers types de muscles

(d’apres Le Roy et al 1996).

Moyenne par génotype @
Caractére
rn*rn* RN-rn* RN-RN-

PGPM (rmol/g)

Longissimus dorsi 108 2 195° 222¢

Semimembranosus 1022 185° 202

Semispinalis capitis 432 62 67"
pH,

Longissimus dorsi 5,722 550" 5,52b

Semimembranosus 5,742 5,610 5,51b

Adductor femoris 5,902 5,65 b 5,53 b

Semispinalis capitis 6,412 6,14° 6,10°

@ Sur une méme ligne, deux moyennes affectées de la méme lettre ne different pas significative-

ment au seuil de 5 %.
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sur les caractéres de croissance, composition
corporelle et qualité de la viande, ainsi que
sur les caractéristiques du muscle, seront évo-
qués plus loin a propos de leurs relations avec
le PG.

Le géne RN a été localisé sur le chromo-
some 15 par Milan et al (1995), a travers sa
liaison avec le marqueur microsatellite S0088.
Des analyses ultérieures impliquant d’autres
marqueurs microsatellites de la région chro-
mosomique concernée (Sw120, Sw936, Sw906)
ont permis de préciser la localisation de RN
(Mariani et al 1996, Reinsch et al 1997), et de
Passigner physiquement a la région 15q21-22
(Milan et al 1996). Des recherches, se fondant
sur des considérations physiologiques et sur
I’homologie entre le chromosome 2q de
I'homme et le chromosome 15 du porc, sont
actuellement conduites sur divers geénes can-
didats en vue de l'identification du géne RN.

Le mécanisme biochimique d’accumulation
du glycogéne dans les muscles blancs des ani-
maux porteurs de I'allele RN- n’est pas encore
élucidé (Estrade 1994). Le défaut métabolique
primaire est trés probablement situé dans la
cellule musculaire elle-méme et les granules
de glycogéne s’accumulent dans le comparti-
ment sarcoplasmique des fibres musculaires
blanches. En ce qui concerne le métabolisme
du glycogeéne, la seule particularité enzyma-
tique mise en évidence par Estrade (1994)
chez les porteurs de RN- est I’activité deux
fois plus forte de 'enzyme branchante (a-1,4-
glucane a-1,4-glucane 6-glycosyl transférase),
qui catalyse la ramification des chaines de
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molécules de glucose lors de la biosynthése du
glycogeéne. Il faut toutefois noter que le locus
de 'enzyme branchante connu chez 'homme
(GBE1) est situé 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).

42 |/ Autres génes

Des travaux allemands (Wassmuth et al
1991, Wassmuth et Glodek 1992) ont mis en
évidence la présence, chez le Hampshire, d'un
geéne majeur appelé HF (« Hampshirefaktor »),
dont l'allele dominant HF- affecte les caracté-
ristiques musculaires de la méme facon que
RN-. Tout indique que HF et RN sont un seul
et méme gene, et c’est 'appellation RN qui est
aujourd’hui classiquement utilisée.

L'existence d’'un géne majeur appelé MC («
Meishan cooking loss »), influencant le pH
ultime et la perte de poids a la cuisson, a été
récemment postulée par Janss et al (1997)
dans une étude portant sur la génération F,
du croisement entre la race chinoise Meishan
et les races Large White ou Landrace. L'allele
récessif, ayant pour effet de diminuer le pH,
et le rendement a la cuisson, serait spécifique
de la race Meishan. On peut noter que la rela-
tion de dominance-récessivité a ce locus MC
est l'inverse de celle trouvée au locus RN,
dont l'allele RN-, responsable d’'une diminu-
tion du pH, et du rendement Napole, est
dominant.

Un autre géne majeur bien connu chez le
porc est le géne HAL de la sensibilité a I’halo-
thane, aujourd’hui identifié comme étant le
géne du récepteur a la ryanodine (RYR),
impliqué dans les mouvements des ions Ca?*
dans la cellule musculaire striée, avec deux
alleles (N et n) qui different par une mutation
ponctuelle. Les comparaisons antérieures
entre sujets sensibles et non sensibles a I'ha-
lothane d’une méme race montraient ’ab-
sence d’effet du phénotype HAL sur le PG,
quels que soient la race et le muscle considéré

(Monin et al 1981, Monin et Sellier 1985, Sel-
lier et al 1988). Suite au développement de
méthodes de typage moléculaire pour le géne
HAL/RYR, des comparaisons ont été réalisées
plus récemment entre les trois génotypes
HAL (NN, Nn, nn) et ont confirmé qu’il n’y a
pas d’effet notable de I'allele HAL® sur le PG
du muscle LD (Kocwin-Podsiadla et al 1995,
Larzul et al 1997Db). Ceci est en accord avec le
fait que, dans la grande majorité des nom-
breuses études consacrées au sujet, le pH
ultime de la viande n’est pas affecté significa-
tivement par le phénotype ou le génotype
HAL (voir la mise au point de Sellier 1998).
Une tendance, parfois significative, a un pH,
plus élevé chez les sujets sensibles a I'halo-
thane ou de génotype nn a été toutefois trou-
vée dans certaines études (Sellier et al 1984,
Larzul et al 1997b).

Si I'allele HAL® n’a pas d’effet sur le PG,
par contre les variations du PG au moment de
I'abattage, qu’elles soient d’origine environne-
mentale ou génétique, sont susceptibles d’in-
fluencer les effets du gene HAL sur les carac-
teres de qualité de la viande. A titre
d’illustration, le tableau 4 montre qu’'une
diminution trés importante du PG (obtenue
expérimentalement par une injection d’adré-
naline quelques heures avant ’abattage)
entraine 'apparition d’'une viande a pH, tres
élevé, de type DFD (dark, firm, dry en
anglais), aussi bien chez des porcs Piétrain
sensibles a I’halothane que chez des porcs
Large White. Comme l'avaient montré anté-
rieurement Monin et al (1981), la manifesta-
tion du défaut PSE, observée dans les condi-
tions d’abattage habituelles chez les animaux
de génotype nn, se trouve en quelque sorte
empéchée par la carence en glycogéne muscu-
laire. Les conséquences d’une élévation impor-
tante du PG, cette fois d’origine génétique
(allele RN-), sur les effets de 1’allele HAL® est
en cours d’étude au Domaine INRA du
Magneraud, par la mise en comparaison des
9 génotypes possibles pour les génes HAL et
RN.

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

PGPM « faible » ® PGPM « normal »
Caractere
(muscle Longissimus dorsi) Large White Piétrain Large White Piétrain
non sensibles @ sensibles @ non sensibles sensibles
pH, @ 642 642 5,4Pb 54"
pH1 6,62 6,450 6,3° 55¢
Temps d’imbibition 182 182 14° 8¢
(dizaine de secondes)
Réflectance 132 12 34°b 39¢
Valeur de fibre optique
- a 1 h post mortem 9a 10 12+ 35
- & 24 h post mortem 122 102 330 43¢

1 Provoqué expérimentalement par une injection adrénaline.
@ Génotype présumé au locus HAL = NN.
® Génotype au locus HAL = nn.

@ Deux moyennes affectées de la méme lettre ne different pas significativement au seuil de 5 %.
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5 / Différences entre races

51 / Le cas du Hampshire

Il est aujourd’hui bien établi que la race
américaine Hampshire présente des caracté-
ristiques trés originales en ce qui concerne le
PG et les caractéres qui lui sont associés
(notamment le pH,, le rendement & la cuisson
et la teneur en glycogéne résiduel de la
viande). Les particularités du Hampshire
(teneur en glycogéne du muscle plus élevée,
pH ultime plus bas, perte de poids a la cuis-
son plus élevée) avaient été décrites des les
années 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 été
désignées par le terme « effet Hampshire »
(Monin et al 1984) ou par le terme plus géné-
ral de « viande acide » (Naveau 1986).

Concernant le PG, la différence entre le
Hampshire et les autres races est étroitement
fonction du type de muscle concerné. Comme
I'ont montré Monin et al (1987a) pour une
lignée composite a4 base de Hampshire, la dif-
férence de PG est d’autant plus élevée que le
muscle est de type plus blanc : elle atteint 70
% dans un muscle typiquement blanc rapide
(LD) alors qu’elle est proche de zéro dans un
muscle typiquement rouge lent (Ma). Par
contre, la différence raciale est d’autant plus
accusée pour le pH, que le muscle considéré
est plus oxydatif (figure 3). Ces résultats cor-
roborent ceux rapportés plus haut a propos de
la comparaison entre porteurs et non porteurs
de l'allele RN-. Cette similitude est l'un des
nombreux arguments en faveur du réle essen-
tiel, sinon exclusif, joué par le géne RN dans
le déterminisme de I'effet Hampshire. L'alléle
RN- est présent a une fréquence élevée dans
la race Hampshire : selon Enfalt et al (1997¢),
la proportion de porteurs de RN-, a ’état
homozygote ou hétérozygote, est de 85 % chez
le Hampshire suédois.

5.2 / Autres races

D’une fagon générale, les races pures euro-
péennes (Large White, Landrace, Piétrain,
Landrace Belge) different peu entre elles
pour le PG, qu’il s’agisse du muscle LD
(Monin et al 1981, Monin et Sellier 1985,
Guéblez et al 1993) ou de muscles de type
plus oxydatif (Monin et al 1987a, Sellier et al
1988). Dans le cas du Piétrain, une tendance
a un PG légerement plus fort, par rapport au
Large White, a été observée par Monin et Sel-
lier (1985) et Sellier et al (1988), mais une
tendance inverse est rapportée par Guéblez et
al (1993). Selon les résultats de Maassen-
Francke et al (1991) et Terlouw et al (1997),
le PG du muscle LD serait un peu plus élevé
chez le Duroc que chez le Large White. Toute-
fois, dans une comparaison entre des porcs
croisés issus de peére Duroc ou Yorkshire,
Enfalt et al (1997b) ont trouvé des valeurs
légérement plus faibles pour ce méme carac-
tere chez les croisés Duroc. La comparaison
de Maassen-Francke et al (1991) comportait
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Figure 3. Variation, en fonction du type de
muscle, de I'« effet Hampshire » sur le potentiel
glycolytique post mortem et le pH ultime

(d’aprés 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

[ porcs Large White, Piétrain, Landrace Belge
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aussi deux races locales allemandes a forte
adiposité qui s’averent proches du Large
White pour le PG du muscle LD. La teneur
en glycogéne musculaire serait plus faible
chez le sanglier que chez le porc domestique
(Landrace) d’apres Essen-Gustavsson et
Lindholm (1984).

Finalement, 'opinion la plus courante est
que l'allele majeur RN- est a une fréquence
trés basse dans les races Large White, Lan-
drace et Piétrain (Feddern et al 1994, Sellier
et Monin 1994, Enfélt et al, 1997¢). Il se pour-
rait, mais ceci demande confirmation, qu’il
soit présent a une fréquence non négligeable
dans la race Duroc ou du moins dans cer-
taines lignées Duroc.
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Tableau 5. Manifestation d’hétérosis pour le potentiel glycolytique (PGPM) et la teneur en glycogene
résiduel (GR) du muscle Longissimus dorsi dans le croisement Hampshire X Piétrain.

Type génétique @
Référence Caractére © ) Hampshire x « témoin »
Hampshire A
Piétrain
Krieter et al (1990) PGPM 209 2 2212 163 b (Piétrain)
143 ® (Large White)
GR 57 a 77 = 28 b (Piétrain)
16 < (Large White)
Feddern et al (1994) PGPM 2612 2311 137 ¢ (Large White X Landrace)
GR 952 69 2 ¢ (Large White X Landrace)

1 PGPM (mesuré 1 h post mortem) et GR (mesuré 24 h post mortem) sont exprimés en umol d’équivalent acide lactique

par g de tissu frais.

@ Sur une méme ligne, deux moyennes affectées de la méme lettre ne different pas significativement au seuil de 5 %.

5.3 / Croisements entre races

Il n’existe pas, & notre connaissance, d’esti-
mation de l'effet d’hétérosis sur le potentiel
glycolytique du muscle dans les croisements
entre races a PG « normal », mais on peut
supposer qu’il est peu important, comme c’est
le cas pour le pH ultime de la viande dans
ces mémes croisements (Sellier 1998). Par
contre, dans les croisements F, impliquant la
race Hampshire, un effet d’hétérosis forte-
ment positif se manifeste et les porcs croisés
Hampshire sont trés proches des porcs de race
pure Hampshire pour le PGPM (tableau 5).
Selon toute vraisemblance, cette « dominance
» de l'effet Hampshire en croisement trouve
son origine dans la fréquence élevée de l'al-
lele majeur RN- chez le Hampshire et 1effet
presque complétement dominant de cet allele
sur le PG (voir figure 2 et tableau 3).

6 / Héritabilité

L'héritabilité du potentiel glycolytique du
muscle a fait 'objet d'un nombre tres res-
treint d’estimations jusqu’a ce jour. Comme le
montre le tableau 6, il y a lieu de distinguer
de ce point de vue les estimées relatives a
deux lignées composites constituées au
départ avec 30 a 50 % de génes Hampshire
(Le Roy et al 1994) des estimées relatives a
une lignée Large White présumée indemne
de T'allele RN- (Le Roy et al 1998). Dans le
premier cas, les trois génotypes RN étaient, a
I’époque de I'étude, présents dans les lignées
étudiées et, du fait de I'effet considérable du
génotype RN sur le caractere, les valeurs
d’héritabilité du PG sont tres élevées (plus de
0,80). Dans le second cas, les valeurs d’héri-
tabilité sont nettement plus faibles et com-
prises entre 0,14 et 0,25. L'héritabilité du PG
du muscle LD tend a étre un peu plus forte
quand le caractére est mesuré in vivo. On
peut ajouter que, dans les lignées étudiées
par Le Roy et al (1994), 'héritabilité polygé-
nique, c’est-a-dire hors effet de I’allele majeur
RN-, est de l'ordre de 0,35 (Burlot 1994) et

donc voisine de I'estimée de 0,25 trouvée chez
le Large White par Le Roy et al (1998) pour le
méme caractére (PGIV du muscle LD). Rap-
pelons que I'héritabilité du pH ultime est de
Pordre de 0,20 (Tribout et al 1996, Sellier
1998), valeur comparable a I’héritabilité du
PGPM.

En accord avec les valeurs moyennes a
fortes (selon la population concernée) trou-
vées pour I’héritabilité du PGIV, des évolu-
tions génétiques substantielles ont été obte-
nues en réponse a une sélection visant a
réduire le PGIV du muscle LD. Dans une
lignée Large White présumée indemne de
l’allele majeur RN-, une réponse d’environ
25 pmol/g a été obtenue en 6 générations de
sélection par Le Roy et al (1998). Cette
réponse directe sur le PGIV représente un
peu plus d’'un écart type phénotypique alors
que la réponse corrélative pour le PGPM du
méme muscle LD est voisine de 0,6 écart type
phénotypique du caractére. Dans deux
lignées (Laconie, Penshire) ségrégeant pour
les alleles RN- et rn*, la réponse directe
a la sélection sur le PGIV a été encore
plus importante puisqu’elle s’est élevée a —
40 pmol/g en deux ans (Le Roy et al 1994). La
bimodalité de la distribution du PGIV (figure
2) dans de telles lignées permet d’identifier,
pratiquement sans risque d’erreur, le géno-
type RN de tous les candidats a la sélection
et a rendu possible, en peu de temps, 1’éradi-
cation de I’allele RN- (Monin et al 1998).

Les valeurs
moyennes a élevées
de Uhéritabilité du
PG mesuré in vivo
permettent de
sélectionner
efficacement

sur ce critere.

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

Modalité de . h? + erreur
)
Etude mesure du PG Population Muscle standard
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

@ Laconie, Penshire : géne RN en ségrégation ; Large White : présumée indemne de I'allele RN-.
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7 | Relations avec les
caractéristiques musculaires
et la qualité de la viande

71 | Composition chimique
du muscle

Les corrélations phénotypiques entre le
potentiel glycolytique musculaire et les
teneurs en eau, protéines et lipides sont le
plus souvent inférieures a 0,20 en valeur
absolue. C’est le cas notamment pour le taux
de lipides intramusculaires. Pour la teneur en
protéines du muscle LD, Lundstrom et al
(1996) et Larzul et al (1998a et non publié)
n’ont pas trouvé de liaison phénotypique
notable avec le PGPM du méme muscle alors
que Le Roy et al (1996 et non publié) ont mis
en évidence une corrélation négative significa-
tive avec le PGPM des muscles LD et Sm, que
le calcul soit fait avec les trois génotypes RN
confondus (environ — 0,50) ou intra génotypes
RN (environ — 0,35). Cette derniére étude
montre également que la corrélation phénoty-
pique entre le PGPM et le taux de matiére
seche des muscles LD ou SM est 1égerement
négative. Toutefois, selon Larzul et al (1998a
et non publié), il y a une tendance a une liai-
son génétique positive (r, d’environ 0,25)
entre PGIV ou PGPM et taux de matiere
séche du muscle LD. Par ailleurs, dans le
muscle LD, le PGIV est lié génétiquement
(r, de l'ordre de 0,35) a la teneur en pigment,
qui est 'un des indicateurs du caractére oxy-
datif du métabolisme énergétique musculaire.

Toutes les comparaisons réalisées entre
phénotypes ou génotypes RN (Monin et al
1992, Estrade 1994, Lundstrom et al 1996,
Enfilt et al 1997a, Lebret et al 1998) mon-
trent que les muscles LD ou Sm des animaux
porteurs de I'alléele majeur RN- présentent
une teneur en eau plus forte (+ 0,5 a 1 écart
type du caracteére) et une teneur en protéines
plus faible (- 1 & — 1,5 écart type) par rapport
aux animaux non porteurs. Cette élévation
tres significative du rapport eau/protéines
associée a la présence de RN- avait été obser-
vée antérieurement chez les animaux de race
Hampshire (Monin et al 1986, Barton-Gade
1988). La réduction de la teneur en protéines
du muscle a été, avec la baisse du pH ultime
de la viande, 'un des deux phénomeénes ayant
conduit a la mise en évidence de I’allele
majeur HF- par Wassmuth et al (1991). Enfin,
il ne semble pas que le géne RN ait un effet
notable sur le taux de lipides intramuscu-
laires (Monin et al 1992, Lebret et al 1998).

7.2 | Activités enzymatiques
et caractéristiques
des fibres musculaires

Le rapport des activités des enzymes lactate
déshydrogénase (LDH) et citrate synthase (CS)
est un indicateur de I'importance relative des
voies glycolytique (LDH) et oxydative (CS) du
métabolisme énergétique musculaire. Les don-
nées de Le Roy et al (1996) mettent en évidence
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une corrélation phénotypique significativement
négative (de l'ordre de — 0,40) entre le PGPM
des muscles LD et SM et le rapport LDH/CS du
muscle LD (a la fois inter et intra génotypes
RN). Selon Larzul et al (1997a), les liaisons
phénotypiques sont tres faibles entre le PG et
les caractéristiques des fibres musculaires
(pourcentages et surfaces relatives des diffé-
rents types de fibres : voir Lefaucheur 1989).
Toutefois, une corrélation négative, voisine de —
0,30, a été trouvée par Le Roy et al (1996 et
non publié) entre le PGPM et le pourcentage de
fibres de type aW (rapides glycolytiques).

Selon Larzul et al (1998a), il existe une cor-
rélation génétique fortement négative entre le
PGIV et le rapport LDH/CS dans le muscle
LD. Les estimées des corrélations génétiques
entre le PG et les caractéristiques des fibres
musculaires sont parfois discordantes selon
qu’on considére le PGIV ou le PGPM. Il appa-
rait cependant que 'augmentation du PGIV
est génétiquement associée a une diminution
du rapport des surfaces relatives occupées par
les fibres aW et aR (rapides oxydo-glycoly-
tiques). Au total, cette importance moindre
des fibres aW, au profit des fibres aR, comme
la diminution du rapport LDH/CS et 'aug-
mentation de la teneur en pigment traduisent
globalement une orientation vers un métabo-
lisme énergétique musculaire plus oxydatif
chez les porcs a PG génétiquement plus élevé.
Ceci est en accord avec les résultats de plu-
sieurs études concernant la race Hampshire
(Essen-Gustavsson et Fjelkner-Modig 1985,
Monin et al 1986, Ruusunen et Puolanne
1997) ou le géne RN (Estrade 1994, Lebret et
al 1998). On peut toutefois noter que, dans
Iétude de Lebret et al (1998), la diminution
du rapport LDH/CS chez les porteurs de I'al-
lele RN- a été observée dans le muscle blanc
LD mais pas dans le muscle rouge SC.

7.3 / Qualité de la viande

Le tableau 7 résume les valeurs moyennes
des corrélations phénotypiques et génétiques
entre le PG et les principaux caractéres de
qualité de la viande. Il n’y a pas de liaison
vraiment notable entre le PG et la valeur du
pH mesurée 1 heure post mortem (pH,). En
revanche, les caractéres connus pour étre
associés au pH, (rendement a la cuisson et, de
facon moins étroite, couleur et pouvoir de
rétention d’eau) le sont également au PG,
avec des valeurs absolues des corrélations
phénotypiques et génétiques allant respecti-
vement de 0,10 a 0,40 et 0,20 a 0,70 pour le
PGIV et de 0,20 a 0,45 et 0,35 a 0,75 pour le
PGPM. Comme cela a été souligné précédem-
ment a propos du pH ultime, les relations
entre le PG et les autres caractéres de qualité
de la viande peuvent varier en fonction du
niveau moyen du PG dans la population étu-
diée. Ainsi, dans les études de Le Roy et al
(1996) et Lundstrom et al (1996), la corréla-
tion phénotypique entre le PGPM (muscles
LD ou Sm) et le rendement Napole (muscle
Sm) est en moyenne de — 0,50 chez les ani-
maux non porteurs de l'allele majeur RN-,
mais seulement de — 0,10 chez les animaux
porteurs de RN-.
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Tableau 7. Corrélations phénotypiques (r,) et génétiques (r,) entre le potentiel glycolytique de muscles de
type blanc (Longissimus dorsi : LD, ou Semimembranosus : Sm) et des caracteres de qualité de la viande.
GS : Gluteus superficialis, AF : Adductor femoris, BF : Biceps femoris.

Potentiel glycolytique musculaire
Caracteére de qualité de la viande o ) "
(muscles concernés) in vivo (LD) post mortem (LD ou Sm) | Références
rp rg rp rg
pH1 (LD) 0,10 0,05 -0,05 -0,25 3,6,8
pH, (LD, Sm, GS, BF, AF) -0,40 -0,50 -0,55 -0,90 1,3,5,6,7,8
Réflectance (LD, GS, BF) 0,20 0,30 0,40 0,50 1,3,6,7,8
Pouvoir de rétention d’eau (LD, GS, BF) @ -0,10 -0,20 -0,20 -0,35 1,3,6,7,8
Rendement Napole (Sm) ou rendement
technologique « jambon cuit » -0,40 -0,70 -0,45 -0,75 1,2,3,4,6,7,8
Force de cisaillement ® - - -0,20 - 7

() Références : 1 — Sellier et al (1988 et non publié), 2 — Fernandez et al (1990), 3 — Guéblez et al (1993 et non publié), 4 — Le Roy et al
(1994), 5 — Przybylski et al (1994), 6 — Le Roy et al (1996 et non publié), 7 — Lundstrém et al (1996), 8 — Larzul et al (1998a et non publié).

@ Temps d'imbibition ou perte d’exsudat de la viande fraiche.
3 Mesure mécanique de la dureté de la viande.

Les mécanismes responsables du moindre
rendement a la cuisson de la viande prove-
nant de porcs a PG génétiquement augmenté
(notamment les animaux porteurs de RN- ou
de race Hampshire) ont été discutés par Fer-
nandez et al (1991) et Sellier et Monin (1994).
Il est vraisemblable que les effets de deux fac-
teurs s’additionnent. Le premier de ces fac-
teurs est 'abaissement du pH ultime dont le
role est bien connu. Pour le jambon supérieur
cuit en moule individuel, son effet peut étre
estimé a environ 1 point de rendement par
0,1 unité pH (Ollivier et Potier 1975). Il agit
par une réduction de I'espace intramyofibril-
laire dans lequel est retenue la plus grande
part de 'eau du muscle, mais peut-étre aussi
en modifiant les propriétés du gel de pro-
téines formé lors de la cuisson et qui contri-
bue a la rétention de 'eau (Offer et Knight
1988). Ceci n’explique qu’une partie des dimi-
nutions de rendement, de 'ordre de 4 & 6 %,
observées dans ces conditions de cuisson. Le
deuxiéme effet en cause serait un effet direct
de la plus forte teneur en glycogéne du
muscle. L'eau associée au glycogéne muscu-
laire (2 a 4 g d’eau par g de glycogéne) est
vraisemblablement libérée au cours de la gly-
cogénolyse post mortem et de la cuisson, et
cette eau libre se trouve en excés par rapport
aux protéines avec lesquelles elle est suscep-
tible de se lier, d’out un accroissement sub-
stantiel de la perte d’eau pendant la cuisson
(Monin et al 1987b).

Quant aux relations entre le PG et les quali-
tés sensorielles de la viande, elles n’ont été
étudiées a ce jour qu’a travers l'effet du géno-
type RN. Les résultats de Le Roy et al (1996)
et Lundstrom et al (1996) concordent sur un
point, a savoir une meilleure note de flaveur
de la viande associée a 'allele RN-. Par contre,
alors que Lundstrom et al (1996) et Enfilt et
al (1997¢) ont mis en évidence un léger avan-
tage des porteurs de RN- pour la force de
cisaillement, Le Roy et al (1996) ont montré
que l'allele RN- a un effet défavorable sur la
texture de la viande appréciée par analyse
sensorielle (notes de tendreté et de moelleux).

8 / Relations avec les
caracteres 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 n’a été mise en évidence,
tant au niveau phénotypique que génétique
(Le Roy et al 1994, Larzul 1997). Cependant,
la tendance va dans le sens d’'une liaison trés
légérement positive entre PG et vitesse de
croissance : ainsi, Larzul (1997) a trouvé en
race Large White une corrélation génétique
de 0,15 + 0,07 entre le PGIV du muscle LD et
le gain moyen quotidien. Concernant l'effet du
géne RN, Le Roy et al (1996) n’ont pas trouvé
de différence entre les génotypes homozygotes
RN-RN- et rn*rn* pour le gain moyen quoti-
dien, alors que le gain moyen quotidien des
animaux hétérozygotes RN-rn+* était supé-
rieur a celui des animaux rn*rn*. Ce dernier
résultat a été confirmé par les travaux de
Enfalt et al (1997a).

8.2 / Composition corporelle

Il existe une bonne concordance entre les
études réalisées a ce jour pour indiquer que le
PG est phénotypiquement lié de facon positive
au rapport muscle/gras de la carcasse. Cette
liaison est statistiquement significative mais
reste assez modeste : les valeurs absolues des
estimées de corrélations phénotypiques entre
le PG (PGIV ou PGPM) et les indicateurs
usuels de composition corporelle (taux de
muscle, épaisseur de lard dorsal) sont com-
prises pour la plupart d’entre elles entre 0,10
et 0,25 (Sellier et al 1988, Le Roy et al 1994 et
1996, Larzul 1997). Il en est de méme pour les
corrélations génétiques entre les mémes
caracteres (Le Roy et al 1994, Larzul 1997).
On peut toutefois relever les valeurs positives
particulierement élevées (en moyenne 0,60)
trouvées par Larzul (1997) pour les corréla-
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tions génétiques entre le PGIV ou le PGPM
du muscle LD et certains indicateurs du déve-
loppement de ce muscle (surface de noix de
cotelette, nombre total de fibres). Selon Sellier
(1998), la valeur moyenne de la littérature est
de l'ordre de — 0,15 pour la corrélation géné-
tique entre pH, et taux de muscle.

La liaison génétique positive entre PG et
taux de muscle est corroborée par les résul-
tats des comparaisons entre génotypes RN :
les porteurs de l'allele RN-, a I’état homozy-
gote ou hétérozygote, présentent un taux de
muscle supérieur de 1 a 1,5 point (soit 0,3 a
0,5 écart type du caractére) par rapport aux
homozygotes rn*rn* selon Le Roy et al (1996)
et Enfalt et al (1997a). Selon ces derniers
auteurs, l'accroissement du développement
musculaire touche uniquement, dans le jam-
bon, les muscles a métabolisme principale-
ment glycolytique. L'effet du géne RN sur le
rapport muscle/gras de la carcasse provient
plus de 'augmentation du développement
musculaire (poids de la longe et du jambon)
que de la réduction de l'adiposité de la car-
casse (poids de la bardiére et de la panne)
d’apres les résultats de Le Roy et al (1996).
Remarquons enfin que Enfalt et al (1997¢)
n’ont pas trouvé de différence notable de com-
position corporelle entre porteurs et non por-
teurs de RN- au sein de la race Hampshire.

Conclusion

Le role joué par les faibles réserves en gly-
cogéne du muscle au moment de ’abattage
était connu depuis longtemps pour expliquer

Papparition de viandes a pH ultime tres élevé.
Toutefois, le véritable développement de la
notion de potentiel glycolytique du muscle est
relativement récent, puisqu’il remonte a une
quinzaine d’années. L'intérét de ce caractere,
en tant que facteur explicatif d’'une partie des
variations de la qualité de la viande de porc,
est aujourd’hui établi, a travers l'effet Hamp-
shire et le géne majeur RN. Dans la mesure
ou le potentiel glycolytique du muscle peut
étre déterminé sur ’animal vivant, il est
devenu un critére de sélection d’utilisation
plus facile. Dans le cas particulier des popula-
tions porcines oil le géne majeur RN est en
ségrégation, I'intérét de ce critéere a été
démontré par Le Roy et al (1994) pour I’éradi-
cation de I’allele RN- responsable d’une éléva-
tion tres importante du potentiel glycolytique.
Comme I’a montré I’étude prospective de Lar-
zul et al (1998b), l'utilisation de ce critére de
sélection présente également un intérét dans
d’autres programmes d’amélioration géné-
tique de la qualité de la viande de porc (popu-
lations indemnes de 'allele RN-).
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Abstract

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 (« acid meat » gene)
which is at the origin of the particular position
occupied in this respect by the Hampshire breed

(« Hampshire effect »). The RN- 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 RN- 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.
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