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Introduction
M.M. Mialon, M. Doreau

La production de viande bovine est confrontée aaleveaux défis en termes d’exigences
sociétales sur la protection de I'environnementrelgpect des animaux et la qualité de la
viande. Bien que le moteur principal des décisipnses par I'éleveur reste le revenu qu'il
retirera de ses productions, il devient indispelesdb lui fournir, ainsi qu’'a I'ensemble de la
filiere, des éléments de décision lui permettamitégrer ces nouvelles contraintes. Pour cela
une démarche globale est nécessaire, intégradiffésents éléments technigues nécessaires
au choix d'un systeme de production.

Un projet relatif a I'engraissement de taurillonéta réfléchi dans cet objectif. Comme I'un
des principaux questionnements relatifs au biem-@#xs animaux a I'engrais est le risque de
perturbations du comportement liées a une condiliteentaire intensive, avec un apport
énergétique éleveé, les essais ont été menés awecatiens tres riches en concentré, le
principal facteur de variation étant la nature degides : amidon ou parois. En outre, le
régime amidon a été supplémenté en lipides, pauotie la densité énergétique de la ration.
Ces lipides ont été apportés sous forme de grankndcar des essais sur bovins laitiers
avaient montré que la graine de lin contribuaiéduire la production de méthane. Sur un
autre plan, les éleveurs sont confrontés au prablde I'allotement d’animaux provenant
d’élevages difféerents en début d’engraissemenmédthode habituelle consistant a constituer
des lots homogénes en poids est-elle favorabler@udiciable aux relations sociales entre
animaux, qui peuvent avoir des conséquences supddgermances. Une autre question
récurrente est le risque de stress des animawabatiage. Deux protocoles ont été comparés.
Enfin, ce projet a permis d'affiner les connaissmnielatives a I'effet de la composition de la
ration sur le risque de souffrance hépatique, léabodisme musculaire, la composition en
acides gras des viandes et les risques de péraxydat

Ce projet ambitieux a été baptisé DéfiViande. ihslrivait dans la problématique du

développement durable et visait a apporter desefiénchiffrés aux bailleurs du projet, ainsi

gu'aux organismes d’élevage. Ce projet a rasserndgécompétences scientifiques de
nombreux chercheurs de I'INRA, basés a I'Unité dehierches sur les Herbivores (63122
Saint-Genes-Champanelle , centre de Clermont-FerranTheix). L'engraissement des

taurillons ainsi que l'organisation et la conduites expérimentations ont été réalisés au
Domaine de la Sapiniére (18390 Osmoy, centre d&DdE L'abattage des animaux et les
prélevements afférents, ainsi que les analysesluwdtoire, le traitement et I'interprétation

des données, ont été réalisés a I'Unité de Reckemlr les Herbivores. Au total, environ 15
chercheurs et 30 techniciens ont participé a csdieQue tous soient remerciés pour leur
contribution. L'INRA a fourni un apport financiemportant (salaires, infrastructures,

égquipements et fonctionnement) mais ce projet aiapas pu étre réalisé sans la contribution
financiéere décisive d’'une part de la Région Centfautre part des Sociétés McKey et

Valorex, que nous remercions chaleureusement.

Le présent rapport comprend une présentation symtieédes principaux résultats et en
annexe, la liste des publications et rapportseasémble des diaporamas présentés lors de la
réunion de restitution au domaine de la Sapin@&megctobre 2011.



Protocole
M.M. Mialon, D. Bauchart, M. Doreau, D. Krauss,Mounier, I. Ortigues-Marty, C. Terlouw

Objectifs :

Les principaux travaux réalisés dans le projetigidaa :

- quantifier les gaz a effets de serre émis pardesllons afin d’évaluer la variabilité
individuelle et la relation avec le niveau et Ensformation alimentaire

- analyser le bien-étre des taurillons engraisséngitement jusqu’a I'abattage, en
modulant le niveau énergétique de la ration d’esgesment et le mode d’allotement
des veaux au sevrage, deux facteurs clés de laiiterts animaux.

- apprecier les effets des régimes sur la qualitetimnnelle des viandes par les teneurs
des classes lipidiques et la composition de lecidea gras.

Il repose sur le controle de 140 taurillons de r&lerolaise, au cours de campagnes
d’engraissement, en élevage expérimental dans aleditions les plus proches possibles de
celles du terrain. Ces animaux ont été abattubaticar expérimental.

Ces 140 veaux ont été procréés a partir de semdegasres des années 80 d’ou un potentiel
génétique pour la croissance inférieur au poteattiel.

Conduite des animaux en engraissement :

Chaque année, 70 jeunes bovins ont été allotéseaage en 10 lots de 7 de facon a
introduire ou non des perturbations dans les oalatisociales. lls ont été alimentés avec 3
régimes d’engraissement différents a base de ctméceh de paille. Un aliment concentré
« parois » (ration P) a base de son, de pulpe tleréees et de luzerne déshydratées, et un
aliment concentré « amidon — lipides » (ration AlLtithe en céréales et contenant 6% de
graine de lin extrudée ont été distribués individueent etad libituma 4 lots pour chacun
d’eux. Pour la ration « amidon - lipides bas »i¢matALB), le concentré amidon - lipides a été
distribué en quantité limitée a 2 lots afin de fouaux animaux un niveau d’'UFV équivalent
a celui de la ration P. D’un point de vue pratigpeyr estimer les quantités de concentré a
distribuer, chaque lot ALB est jumelé a un lot B.Maleur énergétique nette des concentrés P
et AL calculée d’apres les tables INRA était det(81,13UFV / kg MS.

L’allotement a été réalisé selon 2 criteres croisésnservation ou non des lots d’élevage
avant sevrage (non-réallotés vs réallotés) et itatish de lots de veaux sevrés avec des
poids homogenes ou hétérogenes a I'entrée en ssgnagént (homogenes vs hétérogenes).

Au démarrage du projet, nous avons fait I'hnypothgise les animaux ingéreraient les mémes
guantités des deux concentrés « parois » et « arnidipides » distribués a volontés (ration P
et ALH) du fait d'une méme présentation physiqueompte tenu des croissances
prévisionnelles basées sur cette hypothese, létagbs étaient initialement prévus a 15 mois
pour le régime ALH et 18 mois pour les régimes RleB pour réaliser des abattages a poids
constant. La croissance réalisée ayant été infériaux prévisions pour le régime ALH, la
planification des abattages a di étre modifiéestdurillons ont été abattus en 2 séries, a 16
et a 18 mois. Les animaux ont été transportésgbanitre 'unité de Bourges et I'abattoir de
I'INRA de Clermont-Ferrand et les abattages se dérmulés sur 2 jours pour chaque lot.

Mesures en engraissement, a I'abattage et sur casse

Les différentes mesures seront présentées daparéss traitant des différents themes.



Performances zootechniques
M.M. Mialon, M. Doreau, D. Micol, L Mounier, I. Ogues-Marty

Cet essai visait a tester la valorisation, en terrde performances de croissance en
engraissement et de quantité et qualité de carcdsse aliment concentré tres énergétique
(ALH) en comparaison avec un aliment riche en fijR). Ces deux aliments ont été

distribués en continu a des taurillons qui avaététallotés selon des modalités différentes. Le
choix d’incorporer des lipides dans l'aliment ALHé&é fait pour disposer d’'un aliment tres

énergétique mais le moins acidogene possible jpoitet les problémes digestifs.

Mesures et analyses

* en engraissement

La croissance des animaux a été suivie par pesdensuelles a heure fixe et elle est décrite
par le Gain Moyen Quotidien (GMQ) exprimé en gJj.

L’ingestion de concentré a été déterminée individoeent par pesée quotidienne des
quantités distribuées et pesée 3 fois par semadseqdantités refusées. L’ingestion est
exprimée d’une part en quantités d’aliment ingé(€dsn kg/j) et d’autre part en énergie (nb
d’Unités Fourragéres Viande, UFV/)). L'efficacitBraentaire sur une période est estimée par
le rapport GMQ/UFV.

Les données d’ingestion, de croissance et d'efteaaimentaire ont été analysées jusqu’a
196 jours d’engraissement, période pendant laqtelis les taurillons étaient présents avant
les premiers abattages (n=129 animaux). Cettegeacété découpée en trois sous périodes :
0-56j, 56-126j et 126-196.

* a I'abattage
Les caractéristiques d’abattage ont été enregssteéda composition des carcasses a éte
estimée par dissection de [d'6cote (n= 123 animaux).

* mesure de digestibilité sur vaches taries

Un essai complémentaire a été realisé afin de metadigestibilité des régimes P et ALH,
et d’en estimer les valeurs UFV avec plus de pigtigue par les tables INRA. Pour des
raisons pratiques et de codt, la digestibilité & rdesurée sur des vaches laitieres taries. |l
avait été montré auparavant que les résultats adneg taries sont comparables a ceux
obtenus sur taurillons. Six vaches laitieres tadesace Holstein ont été utilisées selon un
schéma en inversion. Apres 3 semaines d’adaptates,vaches ont eu 2 périodes
expérimentales de 3 semaines. Les mesures deiblifiésont été réalisées eri"s semaine

de chaque période expérimentale sur 6 jours deatell

Les résultats d’ingestion d’énergie et d’efficagt@&sentés dans le texte ont été recalculés en
tenant compte des valeurs UFV estimées a partiréedtats de digestibilité, d’ou de lIégéres
différences avec la présentation orale du 27/10ex@ 2).

* analyses des données
Les analyses visent a tester I'effet du type deceptré (comparaison régimes P et ALH),
I'effet de I'origine de I'énergie (régimes P et A)Bt I'effet des modalités d’allotement.



Résultats

* Problemes sanitaires et mortalité pendant les 2aenpagnes

Un taux de mortalité anormalement élevé de l'omiee12% a été observé dans l'essai. Il
s’explique pour moitié par des problémes digesti&s;i malgré les traitements vétérinaires
réalisés. Ces troubles digestifs s’apparentant a lalemétéorisation sont présents
essentiellement avec le régime ALH.

* Digestibilité des régimes ALH et P

La digestibilité de la matiere organique (dMO) @st69,7% pour le régime P et 75,2% pour
le régime ALH et la digestibilité de I'énergie (d&3t de 75,2% et 77,9% respectivement pour
les régimes P et ALH. Si I'on compare la valeur Uphdite d’aprés la composition de la
ration, au moyen des tables INRA, a la valeur daka partir de dE et dMO, on constate que
ces valeurs sont trés proches (entre 0,75 et OFBOKg de MS) dans le cas du régime P. Par
contre dans le cas du régime ALH ces valeurs vent,82 d’aprés les tables INRA jusqu’a
0,88 par le calcul d’'aprées la dMO. Ceci signifie’equ utilisant les tables, nous avons
surestimé I'énergie effectivement valorisée panifizal et donc probablement sous estimé
I'efficacité d’utilisation de I'’énergie. Cette maire valorisation de I'énergie par des animaux
ayant un potentiel génétique de croissance probvenie limité explique que I'objectif de
croissance théorique de 1800g/j que I'on avait préait pas été atteint dans le cadre de cet
essai.

* Comparaison des régimes ALH et P

- Ingestion, croissance et efficacité alimentaimeengraissement
En moyenne les animaux de ces 2 régimes ont coné@iifb de concentré et 13% de paille.
- Au démarrage de l'essai, I'hypothése était qeealeimaux des 2 régimes ingereraient des
quantités de concentrés équivalentes, or I'ingedii® concentré a été significativement plus
faible avec le régime ALH qu’avec le régime P (dedre de 10% par jour sur la période O-
196j). L'apport en UFV calculées d’apres la diga$ité de la ration a été cependant supérieur
(8,13 vs 7,74 UFV respectivement pour les régimield At P sur la période 0-1967<0.05).
- La croissance des animaux est supérieure avégilme ALH par rapport au régime P sur la
période 0-196j (1681 g/j vs 1585 g/j respPs0,01). Le GMQ n’est pas différent sur les
périodes 0-56j et 56-126j (1536 vs 1468 g/j et 1v82785 g/j resp. pour les régimes ALH et
P sur les 2 périodes). Ce n'est gu'entre 126 ef d@¥mgraissement que le GMQ devient
significativement supérieur pour les animaux dum&gALH (1691 g/j) par rapport a ceux du
régime P (1476 g/)).
-L’efficacité alimentaire globale sur la périodel96j n’est pas différente entre les 2 régimes,
cependant elle apparait significativement plusé&desur la période 126-196j pour le régime
ALH (181 vs 167 g de GMQ par UFV).

- Performances d’abattage

Avec le régime ALH, le poids d’abattage est sigm@fivement supérieur (738 kg vs 706 kQ)
ainsi que le poids de carcasse (455 vs 421 kg)gmport au régime P a un age moyen
d’abattage de 533 jours. La composition de carcassearactérise par un % de dépbts
adipeux supérieur (17,1 vs 15,0% respectivement pesirégimes ALH et P), un % de
muscle inférieur (69,7 vs 71,3%) et un % de sqtesieférieur (13,7 vs 14,1%). Le poids du
tube digestif vide est inférieur avec la ration AI(BIL,9 vs 34,8 kg), du fait d’un poids de
panse et de feuillet plus faibles qu'avec le régimelLe poids du contenu digestif est
également inférieur. Le rendement poids carcaggrds départ étable est supérieur avec le
régime ALH (59,0 vs 57,2 %).



* Comparaison des régimes ALB et P

Cette analyse prend en compte les lots ALB etdissP jumelés.

Avec le régime ALB, les animaux ont consommeé 83%cdecentré et 17% de paille. En
tenant compte des résultats de digestibilité, plaagit que les régimes ALB et P ne sont iso-
énergétiques qu’a partir de 126 j d’engraissememtGMQ obtenu avec le régime ALB est
équivalent a celui du régime P entre 56 et 126jredn il est inférieurR<0.05). L'efficacité
alimentaire sur la période 0-196j et les perforneand’abattage ne sont pas différentes entre
les 2 régimes.

* Effet de I'allotement sur les performances zootdmiques

Les modalités d’allotement n’ont pas d’effet majsur les performances analysées hormis un
GMQ supérieur pour les animaux non reéallotés (1gf7par rapport aux réallotés (1520 g/j)
entre 126 et 196j.

Au cours des 196j d’engraissement, le coefficienvdriation de poids des lots hétérogenes
diminue de 12 a 9,2% alors qu’il augmente chezoesshomogénes de 4,1 a 6,4%.

Conclusion

A l'issue de cet essai, en comparant les régimes éiLP, nous constatons que :

- les animaux ont ingéré spontanément moins d'aimd.H que d’aliment P malgré une
présentation physique comparable,

- ils ont moins bien valorisé I'énergie ingérée

- d’'ou un niveau de croissance plus faible queichendu sur la période 0-196j bien que
supérieur a celui du régime P et

- des problemes digestifs fréquents entrainantaur te mortalité élevé d’ou une incidence
economique défavorable.

Pour tempérer ces conclusions, il faut cependatetr mue sur la période 126-196j le régime
ALH se démarque trés nettement du régime P pauszrisrité en croissance et en efficacité.
Nous pouvons faire I'hnypotheése que l'utilisation de type de régime trés énergétique
distribué a volonté en début d’engraissement pesepdoblémes d’adaptation digestive. Par
ailleurs, nos hypotheses initiales de croissanaierit probablement trop optimistes pour des
animaux ayant un potentiel génétiqgue des annéelt 8€rait intéressant de tester ce type de
régime sur des animaux a plus fort potentiel g§nétiet avec une adaptation beaucoup plus
progressive.



Comportement alimentaire et activité générale
MM Mialon, D Dormion, L Mounier, | Veissier

Les mesures du comportement des animaux au quotisimt indispensables comme
indicateurs de bien-étre. Ces criteres qui sontiqudierement sensibles constituent des
indicateurs précoces d'une situation d’inconforingy dans le cadre de cet essai, une
modification éventuelle du rythme d’activité desirthons devrait permettre de révéler s'il
existe un éventuel mal étre et de voir commengtat évolue dans le temps. La mesure du
rythme alimentaire a pour but de vérifier si legna@ux mettent en place un comportement
alimentaire différent en fonction de la concentmaténergétique de l'aliment. En effet, des
résultats obtenus sur des taurillons de race Blod@duitaine ont montré que le
comportement alimentaire varie avec le type dematia composition du lot peut également
avoir une incidence sur le comportement alimentdas animaux selon qu’elle aura pour
effet d’accentuer la compétition alimentaire emdseanimaux ou non.

Mesures et analyses
Les mesures comportementales doivent étre réalidéas des conditions parfaitement
standardisées et demandent des aménagementspEifi

* comportement alimentaire

Les auges individuelles ont été équipées d’'un swsténregistrant le temps d’ouverture des
portillons chaque minute. Ceci a permis de calcakatains parameétres du comportement
alimentaire tels que la durée d’ingestion du cotréeaur la journée (estimée par la durée
totale d’ouverture) ainsi que le nombre de repas.dEfinition d’'un repas est un point
important qui repose sur la distinction entre lesiges intra et inter repas. Pour cela, nous
avons considéré, en accord avec la littérature, quedela de 4 minutes sans ouvrir le
portillon, I'animal initie un nouveau repas. Laesse d’ingestion du concentré (en g/min) a
éte estimée par le ratio entre la quantité ingéuééa journée et la durée d’ingestion.

* activité générale

Pour apprécier le rythme d’activité des animaus, teurillons ont été observés pendant 24
heures, selon la méthode du scan sampling avecniamvalle de 5 minutes entre 2
observations. En “f campagne, des notations de groupe ont été réaliséepartir
d’enregistrements vidéo. Ef"Z campagne, des notations individuelles ont étdséesd en
période diurne (entre 9h et 18h) par observatioactk et complétées par des notations de
groupe a partir d’enregistrements vidéo pour léerdss 24 heures.

Ces observations permettent d’estimer le budgepseipar lot, sur 24 h c'est-a-dire le % de
temps passé dans chaque activité. Les notationsdodlles permettent, en plus, d’apprécier
le fractionnement d’une activité en nombre et dsirde séquences et donc les changements
d’activité. Les observations ont été réaliséesusi journée ou la seule intervention sur les
animaux était la distribution de I'aliment

* analyses des données

Pour voir I'évolution en cours d’engraissement, déigrents comportements ont été étudiés
a 3 stades : début, milieu et fin d’engraissement.

Les analyses visent a tester 'effet du type decentré (comparaison régimes P et ALH) et
I'effet des modalités d’allotement.



Résultats

* Comportement alimentaire

L’analyse du comportement alimentaire ne prend grascompte la paille qui est offerte
collectivement dans chaque lot.

Sur I'ensemble de I'expérimentation, les taurillodes 2 régimes ont ingéré l'aliment
concentré en 8,7 repas par jour en moyenne. Lesaami alimentés avec le régime ALH
ingerent moins d’aliment que ceux recevant le régin quel que soit le stade. Au début, la
vitesse d’ingestion est identique pour les 2 régitfi®3 g/min) puis elle augmente de facon
significative, mais plus fortement avec le régimeHA(364 g/min vs 279 g/min en fin
d’engraissement respectivement pour les régimes AdHP). En début et milieu
d’engraissement, l'activité d’'ingestion semble pétalée sur la journée avec le régime ALH
gu’avec le régime P mais en fin d’engraissememig isubsiste plus de différence.
Indépendamment du régime, les animaux non réallotésgent 9% moins vite que les
animaux réallotés (206 g/min vs 227 g/nix0,05).

* Activité générale

Sur I'ensemble de I'expérimentation, les taurillpassent en moyenne 62% de leur temps
coucheés, 16% debout immobiles et 22% debout atift 4% a des interactions sociales. Le
régime alimentaire et le mode d'allotement (homégdérou hétérogénéité en poids, réalloté
ou non) n'ont pas d'effet sur le temps passé danadativités sur 24h.

Le nombre de changements d’activité au cours deétéode diurne varie en fonction du
régime et du stade. Avec le régime ALH, les taomd#l changent plus souvent d’activité
gu’avec le régime P (37,9 vs 32,4) et passent na@rtemps couché. Quel que soit le régime,
le nombre de changements d’activités augmentefiigtivement entre le début et milieu
d’engraissement, puis reste stable.

Conclusion

Le type d’aliment concentré plus ou moins énergétigtilisé dans la ration modifie le
comportement des taurillons. Jusqu’a mi-engraissgmketalement plus important de
I'ingestion sur la journée avec le régime ALH pétre lié a une recherche d’adaptation a ce
régime. Les problemes digestifs qui se sont revéla®ritairement avec ce régime peuvent
traduire le fait que cette adaptation est difficitere impossible pour certains animaux avec
un tel aliment concentré offert a volonté des lbuiéde I'engraissement. Ces taurillons
mangent plus vite, moins longtemps et en moins dganquantités par rapport a ceux
alimentés avec le régime P. Leur activité est flastionnée ce qui peut traduire un certain
inconfort.

Concernant la constitution des lots, les animawdlos au sevrage mangent la méme
quantité d’aliment que ceux qui ne le sont passmaec une vitesse d’ingestion plus élevée
ce qui pourrait traduire un certain état de stré&. contre, le fait que les lots soient
constitués d’animaux de poids homogéne ou hétéeog@naucun effet sur le budget temps et
le comportement alimentaire.



Comportement social
L. Mounier, MM Mialon, C. Terlouw

La prise en compte du comportement social est mem@ent importante en élevage,
notamment en élevage de taurillons. En effet, &ations entre les animaux peuvent étre
source de stress lorsque la hiérarchie n'est ptisaument stable et au contraire source
d’apaisement lorsque les animaux expriment entredes relations d’affinité. Ces relations
d’affinité sont principalement mises en place dengeune age des animaux alors que les
relations hiérarchiques s’établissent a chaqueorgne entre nouveaux individus.

Le mode de production des taurillons, avec notaniieereallotement par critere de poids en
début d’engraissement peut, a ce titre, étre pdmatirpour I'établissement des relations
sociales entre les animaux. Le mode de productieat @lors avoir des conséquences
négatives sur les performances des taurillons plesuréactivité face a un stress, tel que les
manipulations par exemple. Ainsi, des résultategménts ont montré que le réallotement
était source d’'une augmentation des combats esgraimaux lors de la mise en lot, d’'une
augmentation du stress a l'abattage des taurileind’une diminution de la croissance.
L’objectif ici était de confirmer ces résultats ebtis sur des lots d’animaux plus petits, de
voir si la composition du lot, en terme d’affini@s animaux mais aussi d’homogénéité des
poids, et la composition de la ration distribuée@ient influencer la réaction des animaux
face a la manipulation et exacerber les compésitalimentaires entre les taurillons.

Mesures et analyses

* Comportement social au réallotement

Au moment du réallotement, les lots étaient obsem continu pendant une heure afin
d’observer le comportement. Les comportements wbserétaient principalement les

comportements agonistiques (lutte, coup de téteanee ..) mais également les autres
comportements, type non agonistiques (léchageicisation, ...) ou sexuels. Les données
comportementales enregistrées étaient la fréqueéeseomportements, leur durée moyenne
et la durée totale.

* Réactivité a la manipulation

La réactivité des taurillons a la manipulation éaialuée par l'intermédiaire de deux tests : le
test de réactivité a la contention en cage efsliedida manipulation le long d’un parcours.

- le test de contention avait pour objectif de mesia réactivité a 'homme des taurillons,
pris individuellement, lors des opérations de cotivé en cage. Il a été réalisé deux fois au
cours de I'engraissement. Pour ce test, chaqueahmiavait passer deux fois dans la cage a
15 minutes d’intervalle. La réactivité de I'anin@hit évaluée par le nombre de mouvements
brusques (sursaut, coup de pied, ...) et le nombrenmieivements totaux (autres
comportements), et lors du deuxieme passage pétekse de sortie de la cage de contention
et par dosage du cortisol plasmatique.

- le test a la manipulation avait pour objectifvdiier la réactivité du lot a la manipulation
par 'lhomme le long d'un parcours prédéfini. Il & ééalisé trois fois au cours de
'engraissement. La réactivité était évaluée pamtdimédiaire de différents temps de
déplacement, des difficultés de manipulation (maml mouvement de I'opérateur pour faire
avancer les animaux, ...) et enfin des comportemagtmistiques lors de larrivée a la
destination finale.



* Tests de compétition alimentaire

L'objectif de ce test était d’exacerber les relasiode dominance entre les animaux en
situation de compétition alimentaire. Il a été isgableux fois au cours de I'engraissement. La
veille au soir et le jour du test aucun alimenttaitedistribué dans les auges individuelles,
puis au cours du test, une quantité limitée d’afitretait distribuée de facon collective, et ce
trois fois de suite. Pour chagque comportement ebs@ombat, repas, ...), la fréquence, la
latence d’apparition du comportement et la duréeedeomportement ont été enregistrées.

* Analyse des données

Pour I'ensemble des mesures, l'unité d’observaétait le lot d’animaux (pas d’analyses
individuelles) et les résultats sont présentés ayemne, erreurs standards et parfois
coefficients de variation intra lot pour juger devhriabilité des comportements au sein du lot.
Les facteurs de variations étaient le facteur $drzallotés vs non réallotés), le facteur poids
(homogeénes vs hétérogenes) et le facteur alimentétégime P vs régime ALH). Les deux
annees sont traitées en méme temps.

Résultats

* Comportement social au réallotement

Les lots d’animaux réallotés échangent plus dedufue les lots non réallotés (6.4 vs 0.6, p =
0.03), les lots homogenes en poids échangent égatartus de lutte que les lots hétérogénes
en poids (6.5 vs 0.4, p = 0.02), enfin les lotdloé&s et homogénes en poids échangent plus
de luttes que les autres lots (12 vs 0.6, p = 0.BBur ces derniers lots, les luttes ont eu
tendance a durer plus longtemps que pour les dotse€l43 s vs 5s, p = 0.09).

* Réactivité a la manipulation

- test de contention : les lots d’animaux réallaiés exprimé plus de mouvements dans la
cage lors du premier test en début d’engraissementes lots d’animaux non réallotés (34.7
vs 31.4, p = 0.05). Les lots d’animaux réallotée@nogénes en poids ont eu tendance a étre
plus réactifs (mouvements totaux) que les autres(p7). Les mouvements totaux ont été
eégalement plus nombreux chez les animaux homogenegoids et ayant recu une
alimentation ALH (p=0.02). Si I'on regarde sur kemier test de contention, la concentration
en cortisol des lots réallotés a été plus impoetapie celle des lots non réallotés (14.8 ng/mL
vs 12.7 ng/mL, p = 0.02). Sur 'ensemble des tadescontention, elle a été plus élevée pour
les lots d’animaux homogéenes en poids et ayantugeuwalimentation ALH alors qu’elle a été
plus faible pour les lots d’animaux hétérogénespeitls et ayant une alimentation ALH
(p=0.02). Enfin, aprés le transport pour I'abatidge lots réallotés ont eu une concentration
en cortisol plus élevée que les lots non réalli88sng/mL vs 20.6 ng/mL, p = 0.03).

* Tests de compétition alimentaire

Le nombre total de repas par lot au cours du test pas modifié par les facteurs de
variation. Par contre, la variabilité des repasain des lots, c'est-a-dire la différence dans le
nombre de repas entre les individus du lot, ess phoportante dans les lots d’animaux
homogenes en poids (CV = 79.5 vs 63.2% ; p=0.08xnes les lots d’animaux ayant recu une
alimentation ALH (CV = 79.2 vs 63.6% ; p=0.02). éevariabilité des repas est plus faible
pour les lots d’animaux hétérogenes en poids eitaggu une alimentation P (41.6 vs 81.3;
p < 0.001). La durée totale des repas est plusubpgur les lots d’animaux hétérogénes et
recevant une alimentation P (durée = 84.6 vs 65.4 s 0.001). Cette durée est également
mieux répartie pour ces lots (CV = 33.0 vs 72.394<;0.001).
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Conclusion

L’expérience confirme que le réallotement est piligjable au comportement des taurillons
puisque les taurillons réallotés se battent plusrament du réallotement, sont plus réactifs a
la manipulation et sont plus stressés lors de ttabe.

L’homogénéisation des poids en début d’engraisses@nble également préjudiciable dans
la mesure ou les combats au moment du réallotesmitplus fréquents entre les animaux
homogenes en poids, que ces animaux semblentgaasfs a la manipulation, et enfin que la
compétition alimentaire est plus exacerbée audeires lots.

L’alimentation ALH semble rendre les animaux pléaatifs a la manipulation et exacerber
les compétitions au sein des lots.
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Production de méthane. De I'écosysteme microbienl@nsemble des gaz a

effet de serre
M. Eugene, M. Doreau, T.T.H. Nguyen, M. Popova

La production de méthane a été mesurée a troisesp(début, milieu et fin d’engraissement)

sur tous les animaux des lots P et ALH pendantéanjere année d’expérimentation, par la

méthode du gaz traceur SF6. Le principe de la ndétlest d’'introduire dans le rumen une

capsule contenant le gaz traceur qui diffuse a tamau et constant, et de mesurer le rapport
des concentrations entre méthane et gaz tracesrutaéchantillon d’air exhalé. Le pH et les

acides gras volatils (AGV) du rumen, ainsi quedauation de protozoaires, ont été mesurés
a partir de prélévements obtenus par ruminocent&@sEabattage, des prélevements de

contenus ruminaux ont été réalisés sur 10 animaux phacun des deux régimes afin de
dénombrer les protozoaires et de caractériser di@&téme microbien (bactéries et Archaea
méthanogenes) par des techniques de biologie MaiéclEnfin, une analyse de cycle de vie

a été realisée sur la période d’engraissement gomparer les impacts environnementaux
globaux des deux régimes.

Production de méthane

Les taurillons recevant le régime ALH ont eu unedpction de méthane plus faible,
exprimée en g/j (-20%) et en g/kg de gain de p6iRd%). Ces effets ont été dus a une plus
faible ingestion du régime ALH, car il n'y a pas ée différence lorsque la production de
méthane était exprimée par kg de MS (matiére sanpbéjée. Cette derniere a méme été plus
élevée de 20% pour le régime ALH en fin d’engraisset. Il est possible que cette absence
de différence soit due a la tres forte proportiencdncentré dans la ration, qui a par elle-
méme un effet négatif sur la production de méthaaeegime ALH a entrainé une teneur en
AGV et un rapport acétate/propionate plus faibles p régime P, respectivement de 13 et
11%, mais le pH n’était pas modifié par le régirbe.plus faible rapport acétate/propionate
est favorable a une réduction de la production dthame. Il N’y a pas eu de relation entre la
production de méthane par kg de gain de poidsregestion résiduelle des animaux, qui est
un critere de [lefficacité alimentaire de I'engsmment. Cela signifie les difféerences
individuelles de production de méthane ne sontapiabuables a des différences d’efficacité
de transformation des aliments.

Période 1 Période 2 Période 3 Effets

P ALH P ALH P ALH
Ingestion (kg MS) 8,2 7,1 11,3 8,8 10,1 7,8 P, R P
CH4(a/)) 285 227 406 335 506 394 P,R
CH, (g/kg MS) 354 | 325 | 36,3 | 388| 426/ 50,8 P,R,PxR
CH4 (g/kg gain de poidg)129 96 202 156 430 301 P, R, PXR

P: effet période; R = effet régime, PxR: interaatiSeuil de signification 5%
Ecosystéme microbien

Les bactéries totales ont été caractérisées paméé&sodes ciblant le géne rrs, commun a
'ensemble des bactéries. Les Archaea méthanogamesté étudiés a partir de méthodes
ciblant le géne fonctionnel mcrA, qui code pourrathyl coenzyme M réductase, I'enzyme
qui agit lors de la derniére étape de la productierméthane a partir de I’hydrogéne. On a
utilisé la DGGE pour analyser la biodiversité et JgCR pour quantifier les micro-
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organismes, sur des extraits d’ADN (quantificatid® la population) et d’ARN (activité
métabolique estimée par I'expression du gene).

L’abondance des méthanogénes était identique msurdéux régimes, mais, de maniére
surprenante, le nombre de protozoaires était @lildef de 65% pour le regime P. Le régime
ALH a réduit la diversité et I'activité métaboliqdes méthanogenes. Aucun changement n'a
été observeé entre régimes pour le nombre et lagiigedes bactéries. Les résultats indiquent
gue la réduction de la production journaliere dehaude avec le régime ALH est liée a une
modification du microbiote, en particulier des nagtbgenes. La caractérisation de l'activité
de la structure et de l'activité de I'ensemble digrobiote du rumen devrait permettre une
meilleure prévision de la méthanogéneése.

Nombre

(x 10°/ ml) O A H
107
57 o p
O- T

P1 P2 P3 Abattoir

Nombre de protozoaires du rumen

Impacts environnementaux

P ALH | p

Bactéries

Biodiversité (index de Shannon 154 158 0,11

Nombre (log, copies / g MS) 11,8| 12,2 0,09
Méthanogénes

Biodiversité (index de Shannon 1,17 1,03 <0

Nombre (log, copies / g MS) 9,02 9,07 0,83

Expression du géné”qQx 10) 1,72 | 0,87 | <0,01

L'impact « changement climatique », correspondalrgsemble des gaz a effet de serre, a
été plus faible pour le régime ALH, en raison darlission plus faible de méthane, les deux
autres gaz a effet de serre variant peu. Il erdesnéme pour la demande en énergie, en
raison du co(t énergétique de la déshydratationpdhmes et de la luzerne du régime P, et
pour le potentiel d’acidification. En revancheplatentiel d’eutrophisation et I'occupation des
terres ont été plus élevés. Ces résultats montieérét de ne pas limiter I'analyse

environnementale au seul méthane.
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Conclusion

Le régime AL combinait deux facteurs conduisant itu@tiement & une baisse de la
production de méthane : la tres forte proportiorcolecentré et I'apport de graine de lin. Ce
dernier facteur distinguait le régime AL du régifecar les sous-produits riches en fibres
entrainent habituellement une production de méthdeeée. De maniére surprenante, les
deux rations ne se sont pas difféerenciées parddugtion de méthane par kg de matiere
séche, ce qui traduit une absence de modificatiajeume dans les processus biochimiques de
formation de méthane dans le rumen, malgré desrdifites observées dans I'écosysteme
microbien. En revanche, une approche plus pratiqueque le méthane est exprimé par kg de
gain de poids, montre une production plus faiblerpe régime AL, en raison de son niveau
d’ingestion plus faible. Une analyse de cycle deaiiconscrite a la période d’engraissement
et concernant 6 impacts environnementaux montrdequégime AL a un impact plus faible
sur le changement climatique que le régime F, mesiglifférences entre régimes dépendent

de I'impact considéré.
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Réactions de stress a I'abattage
C. Terlouw, MM Mialon, L. Mounier

L’état de stress d'un animal est défini en termes sks réponses émotionnelles,
comportementales et physiologiques lorsqu’il saitenoface a une situation gu’il percoit
comme potentiellement menacante (dia 2). La péram¢abattage commence a la ferme,
qguand I'éleveur prépare les animaux pour le dégag I'abattoir et termine au moment de la
mise a mort de I'animal. Du point de vue de l'animzette période est associée a de
nombreux facteurs potentiellement stressants (dil 8'agit de facteurs d’origine physique,
comme la privation alimentaire et la fatigue, etf@agteurs d’origine émotionnelle, comme la
nouveauté, la présence humaine et des perturbatamales, liées a I'éclatement du groupe
d’élevage et le mélange d’animaux non familiers.fheon dont les animaux évaluent et
réagissent a ces différents aspects dépend derigure génétique — certaines races sont plus
réactives que d’autres- et de leur vécu. La présénide s’intéresse a cette derniere question,
car les animaux ont été conduits de différentesiénas: en lot ré-alloté vs non ré-alloté, et
en lot de poids homogenes vs poids héterogeneglart de période d’engraissement (dia 4).

Outre le vécu, les conditions de I'abattage lui-re@nfluencent, bien sar, les réactions des

animaux. Comme indiqué ci-dessous, les causes bpessde stress a l'abattage sont

multiples. Dans des études antérieures nous av@adalué les effets de la nouveauté, de la
présence humaine et du stress social. Par condéqoes avons choisi d’étudier les effets de

la durée de I'attente, associée a la durée detmmivalimentaire avant I'abattage.

Pour répondre a ces questions chaque lot (pan® tnaésporté a Theix (arrivée vers 15h) et
introduit dans deux parcs d’attente adjacents (pt#amt le contact visuel). Le lendemain, les
animaux dans un des parcs d’attente étaient abdtass animaux de l'autre parc étaient
abattus le surlendemain de leur arrivée. Le soifaglgvée, tous les animaux avaient acces a
de la nourriture (la ration avec laquelle ils awmdi€té nourris pendant I'engraissement)
pendant 3 h. Ensuite, I'aliment était enlevé. Aitess animaux du premier parc abattu avaient
été privés de nourriture pendant une nuit et cauxl@lxieme parc pendant un jour et deux
nuits. lls avaient acces a I'eau en permanencetdugslons étaient abattus 1 par 1. lls étaient
transportés a l'abattoir accompagnés d'un autreillizn non expérimental, pour éviter
I'isolement du taurillon expérimental juste avaabhttage, ce qui aurait constitué un stress
supplémentaire (dia 8).

Mesures et résultats

*Nombre d’interventions sur I'animal

Le nombre de coups (main, baton) utilisé pour amaf@gnimal pour 'amener a I'abattoir
expérimental, ou dans I'abattoir, pour le conduiegs le piége ont été comptabilisé. Les
résultats montrent que les taurillons élevés dassgioupes de poids hétérogénes sont plus
difficiles a conduire (p<0,05). Ces taurillons dait preuve d’'un attachement au groupe
d’élevage plus fort que les taurillons élevés emuges de poids homogene (cf résultats L.
Mounier) Comme ces taurillons étaient accompagngsésence d’un taurillon non familier,
mais en l'absence de leur groupe d’élevage, l'atiselu groupe peut avoir provoqué des
réactions de peur expliquant une plus grande diféade conduite.

*Constituants du sang et de l'urine

Des prises de sang ont été effectuées au momedepart pour Theix et au moment de
I'arrivée. Des prises de sang ont également éténabs au moment de la saignée pendant
I'abattage. L'urine était prélevée directement dangessie, 40 min apres I'abattage.
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Les analyses montrent des teneurs urinaires etireneaplus élevées chez les taurillons
abattus le surlendemain de leur arrivée (p=0,0023@nt un rendement carcasse plus élevé
(p=0,0001), quelque soit le régime d’engraisseméms taux de créatinine urinaires
dépendent de plusieurs facteurs. La créatinineigmbde la dégradation de la créatine, liée au
métabolisme du muscle. Par conséquent, les tawtédinine urinaires sont généralement
positivement corrélés avec la masse musculairaddpendent également de I'état hydrique
des animaux, qui produisent une urine plus conéenrsqu’ils boivent peu. Ces résultats
suggerent que le deuxieéme jour, les animaux ontkpeul est possible que I'absence de
nourriture ait limité la boisson, car en généfagxiste un lien fort entre la prise alimentaire,
d’abord, et la prise d’eau, ensuite (Cardot et2€lQ8). Le lien avec le rendement carcasse va
dans le méme sens. Lorsque le rendement est ées@ntenu digestif est bas. Le manque de
contenu digestif peut également s’expliquer paringestion d’eau moindre (dia 14).

Les analyses des teneurs sanguines en cortisorenonine augmentation apres le transport,
par rapport a celles d’avant. Une attente de deubkea d’'une nuit avant I'abattage n’avait
pas d’influence sur les taux de cortisol (p=0,88ais provoquait une augmentation de la
noradrénaline urinaire (p<0,02), surtout chez l@maux du régime ALH. L’augmentation de
I'adrénaline urinaire suite a l'attente n’était peignificative (p=0,34). Ces trois hormones
permettent de rendre disponibles les réserves étgugs, et elles stimulent la circulation
sanguine et la fonction musculaire, de fagon aumelgs animaux puissent réagir de maniére
adéquate (fuir, défense) a des menaces. Les i8sufiantrent que la noradrénaline, et
probablement, mais dans une moindre mesure, 'alinén permettent la mobilisation des
réserves énergétiques pendant la période d’atterdgue les animaux ne sont pas nourris.
Les résultats indiquent par ailleurs que le régialienentaire influence la cortisolémie
(p=0,04). Les valeurs plus élevées chez les tansldu groupe ALH sont probablement lieées
a la fonction du cortisol dans le métabolisme ligpiet.

La question d'une diminution de la prise d’eau clides animaux n'ayant pas acces a la
nourriture mériterait de plus amples investissersert s’agit de savoir si en absence
d’aliment, les animaux s’hydratent correctement, ssues animaux sont dans un état de
déshydratation, et d’en connaitre les conséquesgetes qualités des viandes.

* Evolution du pH aprés la mort
Aprés l'abattage, malgré la mort de I'animal, Iéaations biochimiques continuent dans le
muscle (dia 6). Comme il n’y a plus de circulatidn sang, les produits de dégradation
(protons, lactate) s’accumulent sur place, dansuscle. Cette accumulation provoque une
acidification du muscle. Celle-ci est souhaitéée ekt nécessaire pour la transformation du
muscle en viande. Toutefois, si l'acidification &t trop rapidement, ou de maniere
insuffisante, la viande ne sera pas bonne. Poulegpcessus de I'acidification se fasse a la
vitesse souhaitée et de maniere complete, il faet gu moment de la mise a mort, le muscle
- ne soit pas dans un état tres actif (état de negpaisf)
- contienne suffisamment de réserves glucidiques.
Le processus de l'acidification et par conséquiad,qualités des viandes sont fortement
influencées par le comportement et par I'état giggique des animaux pendant la période
qui précede l'abattage. Pour se déplacer, I'anintdise ses muscles. Pour pouvoir se
contracter, le métabolisme dans le muscle s’acea@érconsomme une partie des réserves
glucidiques. Lorsque I'animal est stressé (peus)dmux effets sont renforcés.

Deux conséquences sont possibles:
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1. Stress juste avant la mise a mort : Métabolidmenuscle activé au moment de la mort de
I'animal

- Immédiatement aprés l'abattage, acidification dusce accélérée. Résultat : on obtient
assez rapidement un pH bas. On ne connait pas/ patant, les effets sur les qualités des
viandes des bovins. Chez le porc, le phénomeénka estuse de la production de viandes de
type PSE.

2. Beaucoup de stress pendant la période précdalantse a mort : manque de réserves
glucidiques dans le muscle au moment de la mofadenal

- Durant les 24h qui suivent I'abattage, acidifioatinsuffisante conduisant & un pH ultime
élevé et une couleur sombre de la viande (viandégp DFD ou a coupe sombre).

Des analyses par modélisation indiquent que le pirkhel du semitendineux était influencé
(p<0,0001) par la distribution des poids dans tallengraissement (hétérogene > homogéne)
en interaction avec le moment de I'abattage : apsemvant I'été. Le fait d’avoir été ré-alloté
ou non jouait également un réle en interaction alveatres effets. L'année d’expérimentation
avait I'effet le plus prononcé (année 2 > annéd.@)nodele explique 78,9 % de la variabilité
entre animaux (dia 14 ; p<0.001). Pour les taurdldu régime P, le pH de ce muscle a 3 h
(indicateur de la vitesse de I'évolution du pH)itétaluencé (p<0,0001) par I'année (année 2
> année 1) et par la cortisolémie urinaire (valephss basses si cortisolémie élevée),
suggérant que le stress a accéléré la vitessedimilaution du pH (dia 15).

Le pH ultime du longissimus dépendait partiellemaatces mémes facteurs (p<0,001) :
I'année, ’lhomogénéité des poids des lots et le prarde I'abattage (avant vs apres I'été€). De
plus, le régime alimentaire et dans une moindreuneedes caractéristiques de I'animal en
termes de réactivité a certains stress jouaieriengat un réle (dia 16).

* Conclusion

Les deux points principaux qui ressortent de cedest sont (dia 17) :

1. Les régimes alimentaires n'ont pas eu d’effedgenrs sur I'évolution du pldost-mortem

2. La facilité de conduite des animaux et I'évalatidu pH dans le musclgost-mortem
dépendent de beaucoup de variables relativesantiuite de I'élevage et de I'abattage.

Plus précisément :
> A l'abattage, la docilité et I'état physiologiquegitaurillons dépendent :
* de I'année de I'expérimentation,
» des conditions d’élevage (poids des lots et dari@htation)
» des conditions de I'abattage (durée d’attente).
»  L’évolution du pHpost-mortendépend :
* de l'année et des choix de I'élevage (les poids ldes le réallottement et le
moment de I'abattage peuvent expliquer jusqu’a 8@%a variabilité)
» des réactions de stress au moment de l'abattagéecdteurs : cortisol urinaire,
noradrénaline, vitesse d’entrée dans le piege)

Enfin, les réactions de stress pendant la périceld’éevage permettent d’identifier les
individus plus réactifs aux conditions de I'abaédgitesse sortie pendant le test 2).
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Peroxydation au niveau plasmatique et musculaire donctionnement

hépatique : effet du niveau d’alimentation et du sess a I'abattage
D Durand, A.S Bage, A. Thomas et M. Brunel

Cet essai visait a tester I'effet de la distribntie 3 types d’aliment variant par leur niveau

d’énergie (fort ou faible) et I'apport ou non dpidies dans la ration. De plus, les animaux
étaient plus ou moins stressés avant I'abattageupgelne de 24 ou 48 heures. Sur ces
animaux, nous avons évalué l'effet des rationsuettcess sur 1) le fonctionnement hépatique,
2) l'intensité des processus de peroxydation aaanisystémique et musculaire. En effet, des
études précédentes avaient montré que des rat@msi¢thes en énergie pouvaient entrainer
des disfonctionnements hépatiques (début de s&gias exemple) et que par ailleurs,

I'apport de lipides riches en acides gras polyingst pouvait prédisposer les animaux a la
lipoperoxydation. Ces deux déviations, souffranépdtique et lipoperoxydation, peuvent

avoir des répercussions importantes sur 1) leoprénces des animaux et 2) la qualité des
produits par apparition de produits oxydés dansvlasdes entrainant une altération des
qualités nutritionnelles et sensorielles.

Mesures et analyses

A partir d’échantillons de sang prélevés au montent'abattage, nous avons réalisé les
mesures suivantes :

1. de dysfonctionnement hépatique (teneurs erubihe),

2. de souffrance hépatique (activité de [aT, ASAT, et ALAT),

3. de stress oxydant (teneurs en MDA).

* analyses des données

Les analyses statistiques avaient pour but dertéegeeffets des régimes alimentaires, du
stress et de I'année d’expérimentation, ainsi @seiriteractions entre ces facteurs en ce qui
concernait les parametres de la peroxydation. Lenen&nalyse de variance a été conduite
pour les indicateurs de fonctionnement hépatiqueas reans tester I'effet stress, cet effet du
stress sur les marqueurs de souffrance hépatigyamt pas de sens physiologique.

* Marqueurs des processus de lipoperoxydation

Année 2009 2010 statistiques
Aliment®” P ALH ALB P ALH ALB | SEM | Année| Alim | Stress| Idf"
MDA | S| 005 | 009 | 007| o021| 046 0.4

plasmal“® A 0.04 | <0.001 ns 0.018 ns
(ug/ml) St‘;g‘s’s 0.05 0.13 0.11 0.31 0.15 0.27

Sans

‘MDA Stress | 0125 0.122 0.128| 0.152 0.177 0.151

tissulaire AVEC 0.028 ns ns ns ns
(Lg/9) Stress | 0-131 0.180 | 0.124| 0.248 0.154  0.065

Les taux de base de 2009 sont conformes a ce déjaaété rapporté chez le ruminant (de
0.05 & 0.1 pg/mL de plasma (Gladine et al., 20@obert et al, 2069, par contre les taux

! Gladine C., Morand C., Rock E., Bauchart Durand D. 2007. Plant extracts rich in polyphenols (PERf)efficient

antioxidants to prevent lipoperoxidation in plasiimds from animals fed n-3 polyunsaturated digdsim. Feed Sci.
Technol..136, 281-296
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atteints en 2010 ne correspondent pas a des vdilahitielles. Ainsi, il apparait une grande
différence entre les deux années d’expérimentdti@th5% en 2010, P<0.001). Cette mesure
est difficilement explicable. En effet des niveale<MDA plasmatique ne peuvent augmenter
gue si un stress quelconque s’est produit. C'esjusenous observons avec la situation de
stress induite par un jedne prolongé et ceci pesirdeux années, ce stress se traduisant par
une augmentation de pres de 45% du MDA circularD(@5). Nous n’observons aucune
incidence des différentes rations sur le niveapatexydation.

Les teneurs observées dans le muscle sont conf@érmesjue nous observons habituellement
sur des tissus juste aprés abattage, nous avoasragjtré que seule la maturation longue
suivie d'un conditionnement riche en oxygéne atafiable d’augmenter significativement la
lipoperoxydation. (Gobert et al., 2000

* Marqueurs du fonctionnement hépatique

Année 2009 2010 Effets statistiques (probabilité)
Alimentat®™” P ALH ALB P ALH ALB SEM Année Alim' | Intef©"
ASAT 0.02 NS
D
o) 7124 | 89.98| 11200 6400 7080 6824 11169 OO0 NS
(’B"L’?I) 3437 | 3097 | 3275 3100 2719 2824 2.880 NS NS NS
(SE’/I) 2638 | 2617 | 2717 26.64 2666 2294 1.152 NS NS NS
Bilirubine ] 0.006
ol 467 | 495 | 428 404 402 374 029,00 | NS | Ns

Les valeurs des marqueurs de souffrance hépatiguieveisines de celles habituellement
observées (Gobert et al., 2009). Comme pour lessstoxydant, I'alimentation n’entraine
aucune perturbation du foie, méme dans le casgimecriche en lipides. Par contre, comme
précédemment, nous observons des différences anirées. |l apparait que I'année 2009
présente des niveaux d’ASAT et de bilirubine pllevés que 2010 (P<0.05), mais ces taux
restent largement dans des zones non pathologiques.

Conclusion

Les difféerents types de ration n’ont pas entraire perturbations du fonctionnement
hépatique, ni méme des intensités des processperdgydation au niveau musculaire ou
plasmatique. Par contre, un effet du stress préaagaa bien été observe, le jelne prolongé
ayant intensifié le stress oxydant au niveau plaéisjma Par contre cette augmentation n’a pas
eu de répercussion sur les qualités nutritionnelisesa-vis de la peroxydation au niveau
musculaire. Il est possible que ces effets délgtéue la viande n’aient pas pu étre mis en
évidence en ne mesurant qu’'a I'abattage, nous avoméré dans des études précédentes que
les conséquences du stress pré abattage se révédaiecipalement aprés maturation et
conditionnement des viandes. Enfin, la conclusaplus délicate a interpréter reste cet effet
année tres important, il semble que les animauxtieb@n 2010 aient subi un stress plus
important que ceux abattus en 2009 sans que I'ess@yustifier cette hypothese par des
différences de conduite entre les 2 années.

2 Gobert M., Martin B., Ferlay A., Chilliard Y., GraailB., Pradel Ph., Bauchart D., Durand D. 2009. Rialyphenols
associated with vitamin E can reduce plasma lipmpéation in dairy cows given n-3 polyunsaturatatiyf acids. J. Dairy
Sci., 92, 6095-6104

8 Gobert M., Gruffat D., Habeanu M., Parafita E., Baart D., Durand D. 2010. Plant extracts combineith witamin E in
PUFA-rich diets of cull cows protect processed lzagfinst lipid oxidation. Meat Scien®&5, 676-683
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Teneur en lipides et composition en acides gras
D Bauchart, A Thomas

La viande bovine souffre d’'une image négative esora de pratiques d’élevage
intensives, de son colt élevé et d’'une valeur tirtrielle en lipides et acides gras critiquée.

En effet, la viande bovine est souvent associéeeateneur excessive en acides gras
saturés (AGS) et monoinsaturés (AGNBNs considérés comme des facteurs de risque pour
la santé humaine car pro athérogéniques (Legraall 2001). Par ailleurs, elle souffre d’'une
relative pauvreté en acides gras polyinsaturésmmaent de type n-3 (AGPI n-3) reconnus
pour leurs propriétés protectrices des maladiedi@aasculaires (Moreno et Mitjavila, 2003)
et pour le maintien des fonctions cognitives efadasion (Narayan et al, 2006).

De nombreux facteurs de variation de ces caratitgres lipidiques des viandes liés a
'animal (adge, sexe, race) et a son alimentatioomfmosition de la ration, suppléments
lipidiques) ont été testés dans un contexte demstisoenergétiques (Scollan et al, 2006 ;
Nuernberg, 2009). Le but de I'étude est d’étuddsrdffets de trois types de rations variant par
le niveau énergétique et la source de I'énergielesucaractéristiques des lipides musculaires
(teneur des lipides et acides gras totaux; tenesirdifférents acides gras), ces données étant
comparés pour trois muscles, Rectus abdomini¢RA, bavette de flanchet},ongissimus
thoracis(LT, faux filet) etSemitendinosuéST, tende de tranche)) de taurillons charolais.

Matériels et méthodes

* Préparation des échantillons musculaires

Des échantillons les plus représentatifs des msigt@)-1509) sont prélevés 24 h post
mortem, débarrassés du tissu gras périphériqgue dapsommeé), puis coupés en cubes et
immédiatement congelés dans N2 liquide pour éogds en poudre fine et homogene.

* Analyses des lipides et acides gras des muscles

La teneur en matiére séche des muscles est déérmam gravimétrie aprés chauffage
a 80 °C pendant 48h. Les lipides totaux sont estgzar broyage de la poudre de muscle (69)
avec le mélange chloroforme-méthanol (150 mL) sédométhode de Folch et al. (1957) et
leur quantité déterminée par graviméttieurs AG sont extraits et transméthylés a 20°C par
le méthanolate de Na puis le BF3-méthanol 14%.dstasrs méthyliques d'AG (EM AG) sont
analysés par chromatographie en phase gazeuséeaslmomatographe PR 2100 sur colonne
capillaire polaire de type CP Sil 88 et quantifiés standardisation interne (19:0.

* Traitement statistique des données

Il a été établi & I'aide du logiciel SAS consistamt une analyse de variance a deux
facteurs. Le but est de vérifier si les difféerenaaisservées entre les résultats sont
significatives et si elles peuvent s’expliquer par effet muscle, par un effet régime
(traitement) ou par I'interaction entre ces delctdars.

Résultats

1. Teneurs en lipides et acides gras totaux des na d@bleau 1)

Elles varient avec le type de muscle. Elles sostples élevées avec la ration dont le
niveau énergétique est le plus élevé (ALH) et lesectau LT par rapport au muscle RA et
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surtout ST. Une interaction muscle x régime eseplie pour la teneur en lipides totaux mais
pas de la teneur en AG totaux des muscles.

Tableau 1 Effets des régimes expérimentaux sur les teneulipiges et acides gras totaux
des muscle®kectus abdomini§RA), Longissimus thoraci¢LT) et SemitendinosuéST) de
taurillons charolais (données cumulées des deugem)n

Traitement P ALH ALB Effets statistiques (Probabilité)
Muscle Trait' Inter.
Muscles RA| LT | ST| RA| LT | ST | RA | LT | ST | SEM (M) M Mx T
Lipides P<0.0001 P<0.0001
(g/100g de | 1.85| 1.94| 1.23 244 303 1.%0 1.6 1|92 128147 ’ ALH>P= | 0.04
: . LT>RA>ST _
tissu frais) P=ALB
Acides gras P<0.0001 P<0.0001
(g/100g de | 1.22| 1.32| 0.7 1.78 230 1.01 1.7 1|33 0.€9130 ’ ALH>P= NS
: . LT>RA>ST _
tissu frais) P=ALB

Teneurs en acides gras saturés et monoinsatur@suseteq Tableau 2)

Les concentrations en AG saturéS16:0 et C18:0) varient tres significativement
(P<0.0001), comme celles en lipides et acides tptasix, avec le type de muscle, les valeurs
les plus élevées étant observées avec le musckt BTun degré moindre le muscle RA. Le
C16 :0 est I'AG saturé le plus abondant (en moye222% des AG totaux), le C18:0 ne
représentant que 15,8% des AG totaux. Leurs tenvaumient également avec le type de ration,

les plus élevées étant observées avec le régipiadeiche en énergie (ALH) (P<0.0001).

Tableau 2: Effets des régimes expérimentaux sur les teneuggl(Jig tissu frais) en acides
gras saturé®t monoinsaturés des musclesctus abdominigRA), Longissimus thoracis
(LT) et SemitendinosuST) de taurillons charolais (données cumuléegidag années)

Traitement P ALH ALB Effets statistiques (Probabilité)
Muscle Trait' Inter.
Muscles | RA| LT | ST| RA| LT | ST| RA | LT | ST | SEM o & o
C16.0 m<0.0001 | P<0-0001
mg/100g de| 308 | 332 | 155/ 431 545 216 280 292 18534.0 : ALH>P= | NS
! . LT>RA>ST ¥
tissu frais P=ALB
P<0.0001
c18:0 | 199 | 261 | 106| 244 393 133 193 283 97225 | £<0.0001 1 op- | NS
LT=RA>ST -
P=ALB
P<0.0001
ZAG | 586 | 680 | 297| 764 1061 396 544 599 26428 | 00001 | 4 opo | NS
Saturés LT=RA>ST _
P=ALB
. P<0.0001
C18:1n-9 | 35| 337| 170| 584 738 305 358 3f4 razo | ~S00001 b iop= | 0.04
cis LT>RA>ST _
P=ALB
. X p<0.0001 | ~<0.0001
SAGMicis | 397 | 409 | 215| 714 888 382 491 461 222F6.1 | - ALH>P= | NS
LT=RA>ST -+
P=ALB
P<0.0001
SAGMItr | 38 | 45 | 17| e8| 102 38 63 72 2B 660 | "0:0001 1, oAB | 004
LT>RA>ST
ALB>P
P<0.0001
ZAGMI | 35| 454 | 232| 788 990 417 s5la 583 2419 | 00001 | 5 LsAlB | NS
Totaux LT=RA>ST ALB=P
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Dans le cas deAGMI cis dominés par le C18:1 nds (80% environ), les teneurs les
plus élevées sont observées avec le muscle LT.tBesimuscles confondus, ces teneurs sont
tres significativement (P>0,0001) les plus élevade=c le régime haut en énergie (ALH).

Les teneurs en AGMlrans totaux (dominées par les isomérdésans du C18 :1)
représentent en moyenne 10% des teneurs en ABMEllessont égalemeries plus élevées
dans le muscle LT (P< 0.0001) comparées a cellemdscle RA (x1,5 en moyenne) et
surtout du muscle ST (x3 en moyenne) avec une sftgtificatif (P<0,04) d’interaction
« traitement x muscle ». A la différence des AGH4| les AGMItranstotaux sont certes les
plus abondants avec le régime haut (ALH) mais osente des teneurs significativement
supérieures avec le régime « lin » ALB a celleséljime « parois » (P).

Les AGMI totauxreprésentent en moyenne 32 a42 % des AG totaor $eltype de
muscle et de régime considérés. On observe les méffets que ceux mesurés avec les
AGMI cis, soit donc un effet marqué avec le type de mudele LT et RA étant 2 fois plus
riches que le muscle ST. Comme pour les AG montinsscis, les AGMI totaux sont trés
significativement (P>0,0001) les plus élevées d@e&egime haut en énergie (ALH).

Teneurs en acides gras polyinsaturés des muSaeteau 3)

Les AGPI n-6représentent en moyenne 14.7 % des AG totaux tposr muscles et
régimes confondus, soit des teneurs comprises #a@et 157 mg/100 g de tissu frais. Leur
teneur similaire pour les muscles RA et LT est phlesvée que dans le muscle ST. Elle
augmente significativement avec le régime Haut (Aplr rapport aux régimes bas de type
parois (P) et surtout lin bas (ALB). ils sont egsdlement composés d’AGPI ns (94%)
essentiellement représentés par I'acide linolé{@82n-6), les AGPI n-&rans (trans, trans,
cis transet trans cig représentant 6% des AGPI n-6 totaux. Les tensurgparables pour les
muscles LT et RA sont supérieures de 10% a cellendscle ST. Les mémes effets des
régimes sont observés dans le cas de 'acide iq@gC18 :2n-6).

Les AGPI n-3se composent de l'acide linolénique (C18 :3n-3,Allet de ses
homologues AGPI longue chaine n-3 (AGPI N-3 LC 0C&1-3 ou EPA, C22 :5 n-3 ou DPA
et C22:6n-3 ou DHA). Les effets liés au type desahel et aux traitements sont différents
entre I'’ALA et ses dérivés AGPI n-3 longue chaileur I'ALA, on observe des valeurs plus
élevées pour le muscle LT que le RA et surtoutTledirectement reliées a la teneur en AG
totaux des muscles et un effet direct du niveapmbat de cet AG par la graine de lin d’ou
des valeurs les plus élevées avec les régimeseadedlin.

Pour les AGPI n-3 longue chajres teneurs sont tres dépendantes de la capasté
muscles a convertir 'ALA en dérivés plus insatueéplus longs. Ainsi c’est le muscle ST
qui possede les teneurs (trés significativement$ plevées en différents AGPI n-3 LC avec
curieusement un effet stimulant des régimes erwiehigraines de lin, le régime bas a base de
graines de lin ayant un effet supérieur au rédime& haut niveau d’apport en énergie et
surtout au régime P riche en parois.

Les AGPI n-3 LC sont dominés par le DPA et secaedagnt I'EPA, la teneur en
DHA généralement faible (<1,3mg/100g tissu) étadéanmoins stimulée par I'apport de
graines de lin. Néanmoins la teneur en DHA des fasseste modeste face a 'EPA et
surtout le DPA ce qui confirme la faible capacies anuscles a produire du DHA a partir de
'ALA, 'EPA et surtout le DPA déja rapportées pde précédents travaux (Scollahal,
2006).

L’analyse par M Cherfaoui (actuellement doctoramtgdRH-AMUVI) par approche
génomique du niveau des ARNm correspondant auXipest impliquées dans la formation
des AGPI n-3 longue chaine montrent une déficieaneélongase 5 dans les tissus
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musculaires a la différence du foie capable de edmie DPA en DHA (Cherfaouet al,
2011, Lipids, sous presse).

Tableau 3: Effets des régimes expérimentaux sur les teneugsl(ig tissu frais) en acides
gras polynsaturés des muscleRectus abdominigRA), Longissimus thoracis (LT) et
SemitendinosuéST) de taurillons charolais (données cumuléesidag années)

Traitement P ALH ALB Effets statistiques (Probabilité)
Muscle Trait® Inter.
Muscles | RA| LT | sT| RA| LT | sT| RA| LT | ST | SEM o o et
P<0.0001
ZAGPI | 59| 74| 36| 179 223 102 159 148 @a.76| P0000L | A vsAlB | NS
n-6 trans RA=LT>ST
ALB>P
_ P<0.0001
Cl82n-6 | 150 | 115| 99| 119 124 98 111 101 deao7 | "0-0001 1 4 Ve NS
cis,cis RA=LT>ST
P>ALB
P<0.0001
2 AGPl | 157 | 147 130| 150 154 131 144 129 1pare7 | 200001 1, hop NS
n-6 cis RA=LT>ST
P>ALB
P<0.0004
AGPI 162 | 154| 143 167 176 144 160 144 1pmss | 0-0001 | ", Ve NS
n-6 totaux RA=LT>ST
P>ALB
| | o<0.0001 | P<0-0001
c18:3n-3 | 107 | 11.7| 86| 247 318 196 2d.4 21.1 15920 ALH>ALB | 0.003
LT>RA>ST
ALB>P
| [ 20,0001 | P<0-0001
C20:5n-3 | 2.35 | 2.28| 3.95 432 455 7.01 5p3 538 7.80.24 001 | A\ BSALH | NS
ST>RA=LT
ALH>P
P<0.0001
c225n3 | 81 | 69| 98| 104 98 128 111 100 12838 | P00001 1\ a Al | NS
ST>RASLT
ALH>P
20,0001 | P<0-0001
c22:6n-3 | 0.04| 0.09| 0164 018 014 080 0p1 0/76 12011 0001 | A BSALH | 005
ST>RA=LT
ALH>P
s P<0.0001
214 | 21.3| 229 403 468 406 38.3 384 38.050 NS ALH>ALB | NS
n-3 totaux
ALB>P
P<0.0001
AGPl 1 1a9 | 180 | 168] 2194 237 191 206 190 16w.83 | 00001 |\ voAiB | NS
totaux RA=LT>ST ALB=P

Le calcul de différents rapports d’AG des lipidegatix des muscles considérés

renseignent sur la valeur santé des viandes camdaptes (Tableau 4).

Le rapport AGPI n-6/AGPI n-3 des régimes haut stdgplémentés en graines de lin
présente des valeurs inférieures a 5 compatiblesreacommandations alimentaires pour
'Homme alors que le régime parois P présente uppad trop élevé face aux
recommandations. Sur ce critére, le muscle mai@rpr8sente les meilleures caractéristiques.

Les mémes tendances sont observées avec le raii n-6/C18:3n-3 pour 'effet
traitement avec toujours le muscle RA présentariemeeur la plus forte (défavorable). Le
muscle ST avec une faible teneur en lipides dompaédes phospholipides riches en AGPI
explique sa valeur forte du rapport AGPI/AG satunéaleur amplifiée par le régime P
pauvres en lipides et riches en parois.
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Tableau 4: Effets des régimes expérimentaux sur différentpaetp d’acides gras au sein des
lipides totaux des muscleRectus abdominisRA), Longissimus thoracis (LT) et
SemitendinosuEST) de taurillons charolais (données cumuléesidag années)

Traitement P ALH ALB Effets statistiques (Probabilité)
Muscle Traitement Inter.
Muscles RA LT ST| RA| LT | ST | RA| LT | ST M) T MxT
Rapport P<0.0001 P<0.0001
bp 77 | 73| 63| 42| 38 36 42 38 330124 RA>LT |P>ALH=ALB | 0.008
n-6 / n-3
LT>ST
Rapport P<0.0001
18:2n-6 | 11.5| 10.0| 114 50 42 51 55 48 58€.205 R'Zi%ggﬁ P>ALB NS
C18:3n-3 B ALB>ALH
Rapport P<0.0001
Ci16:0/ 1.5 1.3 1.4 1.7 1.4 1.6 1.5 1p 1/40.053 RA> ST P<0'000_1 NS
ALH>ALB=P
ST>LT
Rapport
| P<0.0001 P<0.02
[~ I [
PSR 0.36 | 0.30| 0.6 035 0.30 0.8 0.41 0|38 0.68011 STSRA=LT | ALB>ALH=P NS

En conclusion

Les travaux d’analyse des effets des traitemermseataires et du type de muscle
montrent des effets nets stimulants du niveau digpgn énergie sur I'élévation des teneurs
des principaux acides gras au sein des lipides ulaises.

Cependant, ces effets sont pondérés par le typrudele considéré, les effets étant
plus marqués sur les muscles LT et RA que le m&€lplus maigre possédant des capacités
lipogeniques relativement plus réduites.

En revanche, dans le cas du déep6t des AGPI n-3e.@uscle ST apparait posseder
des capacités de stockage supérieures aux autrsslemiypeut étre par des possibilités
supérieures d’élongation et de deésaturation de AAICes hypothéses devraient étre
confirmées par une approche génomique comparéesdeoes du métabolisme des AGPI n-
3 LC entre les différents muscles prélevés et étudans ce programme Défiviande. A cet
égard, le muscle ST avec des teneurs en lipidesidés gras relativement modérées, une
teneur en AGPI n-3 LC plus élevée et un rapport AGB/AGPI n-3 plus faible, se révele
une source de viande particulierement bénéfiquer pausanté humaine, notamment

lorsqu’elle est produite avec des taurillons recéwdes aliments enrichis en graines de lin
extrudées.
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Marqueurs du métabolisme musculaire et hépatique
D. Micaol, B. Picard, J.F. Hocquette

Le métabolisme des lipides dans les muscles est aomeposante primordiale de la
physiologie de I'animal pendant la phase d'élevagajs aussi de la qualité finale de la
viande apres I'abattage. D’une part, I'oxydatiors deides gras (AG) dans le muscle fournit
une part importante de I'énergie nécessaire a laraction musculaire en cours de la
croissance et lors d'un exercice physique. D’apag, le muscle peut également stocker les
AG sous forme de lipides intramusculaires (LIM).teaeur en LIM au moment de I'abattage
de l'animal détermine alors en partie les qualittéganoleptiques (jutosité, flaveur, tendreté)
de la viande. L’élévation de la teneur en lipidesramusculaires semble liée a une
augmentation de l'activité des voies de dépot,rdaesport, et d'utilisation des AG dans le
muscle. Il a été montré que le contrdle de la teealLIM serait davantage lié & I'importance
des flux de lipides dans le muscle qu’a la régafati’'une voie métabolique unique (Gondret
et Hocquette, 2005 De ce fait, si I'on souhaite modifier de faconportante la teneur en
LIM de la masse musculaire, il s'agira alors dehezcher les stratégies nutritionnelles
(restriction protéique de courte durée par exemple)génétique (sélection directe sur la
teneur en LIM) susceptibles de modifier ces fluxaities gras.

Dans ce projet trois activités enzymatiques repitdsges du métabolisme du muscle sont
suivies et mesurées. Nous avions en effet déjandeohez le boeuf (Bouhraoua et al., 2901
qgue l'apport d’huile de tournesol ou de lin parusibn modifie I'activité métabolique des
muscles (augmentation du potentiel d'oxydation,imition des potentiels d'utilisation du
glucose et de la chaine respiratoire). L'objecsif e confirmer ici ces résultats chez le
taurillon et de les relier aux caractéristiqueslitptaves des muscles et de la viande.

De plus, le foie se distingue des muscles squaletsi par une plus forte activité métabolique
et notamment par un plus fort potentiel d'utilisatdes acides gras a des fins énergétiques.
Ces différences résultent principalement d'un nudigine mitochondrial beaucoup plus actif
dans le foie que dans le muscle squelettique, coamrtémoignent les différences d'activités
de la cytochrome c oxydase (COX) observées ensraiféérents organes et tissus. Enfin,
aussi bien chez le rat que chez le bovin, le feialistingue du muscle squelettique par un
rapport des activités cytochrome c oxydase / etrggnthase plus élevé suggérant des
différences qualitatives ou fonctionnelles des ofitlndries entre le foie d’'une part, et les
tissus musculaires d’autre part (Piot et al., £89Be métabolisme du glucose (estimé par
l'activité phosphofructokinase-PFK) s'en trouve cemséquence modifié. Nous proposons
donc de mesurer. Dans ce projet trois activitésyreafiques (LDH, PFK, COX)
représentatives du métabolisme du foie et du musszie mesurées pour préciser dans quelle
mesure les différences de régime alimentaire modiis activités, et donc, d'une facon plus
générale, l'activite métabolique du foie et cedan ale mieux expliquer les variabilités
d'efficacité alimentaire globale entre régimesngtesindividus.

Conduite et alimentation des animaux en engraisseme:

Dans le volet de ce projet 2 des 3 régimes expétana d’engraissement différents a base de
concentré et de paille ont été suivis. Le régirbase de I'aliment concentré « parois » (ration

P) a base de son, de pulpe de betteraves et dmdudéshydratées, et le régime a base de
I'aliment concentré « amidon — lipides » (ration BLriche en céréales et contenant 6% de

graine de lin extrudée qui ont été distribués imliellement etad libitum a 4 lots pour

4 Gondret et Hocquette, 2006. INRA Prod. Anim., 19-3328
® Bouhraoua et al., 2001. Congres de la Société Frandai Nutrition
6 Piot et al., 1998. Comparative Biochemistry and Ritygy Part B 121, 185-194
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chacun d’eux. La valeur énergétique nette des cireeP et AL calculée d’apres les tables
INRA était de 0,84 et 1,13UFV / kg MS.

Mesures et analyses

* En engraissement

L’ingestion de concentré a été determinée individoeent par pesée quotidienne des
quantités distribuées et pesée 3 fois par semadseqgdantités refusées. L'ingestion est
exprimée d’une part en quantités d’aliment ingéetabautre part en énergie (UFV/)).

La croissance des animaux a été suivie par pesdensuelles a heure fixe et elle est décrite
par le Gain Moyen Quotidien (GMQ) exprimé en g/pfficacité alimentaire sur une période
est estimée par le rapport GMQ/UFV.

* A l'abattage

Les caractéristiques d’abattage ont été enregssirg®ids vif avant abattage, poids des
éléments constitutifs du cinquiéme quartier (té&teir, extrémités des membres...), des
organes (foie, coeur, poumon, rein, éléments dudigestif...) et des dépobts adipeux internes
(gras thoracique, des reins, du péritoine et duentése...). La composition tissulaire (dépbts
adipeux de la carcasse, muscles et squeletteadedasse) des carcasses a eté estimée a partir
de la dissection de 1&°® cote (poids des muscles, des dépodts adipeux inseutaires et
sous cutanés et des 0s) selon les équations déirRebal., 1976.

A 24 hpost mortemle foie et deux muscles ont fait I'objet de pvélgaent (100 g environ) :

le Longissimus ThoracigLT) et le Semitendinosus (ST). Ces deux muscles sont des
morceaux a griller. Le LT correspond, en terme beuca la Noix d’entrecéte du faux filet et

le ST, muscle de la cuisse au Rond de gite NoibXSTese caractérise par une proportion plus
importante de fibres rapides et a donc plutét utab@isme glycolytique. A l'inverse le LT a

en moyenne une plus grande proportion de fibresrnmddiaires a métabolisme oxydo-
glycolytiqgue. Ces muscles ont été prelevés 24hsdfabattage, apres ressuyage des carcasses
a 4 °C, au niveau de 1&"® cote pour le LT et dans la partie centrale du eugour le ST.
Pour les analyses biochimiques, des cubes de Bra ént été découpés dans le prélévement
de muscle et ont été plongés directement dansadeté liquide pendant 10 a 20 secondes
pour la congélation. Ensuite, chaque échantill@éamis dans un cryotube. L'ensemble a été
stocké dans des cryoboites au congélateur a -83YL'pux analyses enzymatiques.

* Activités enzymatiques sur les muscles et le foie

Les cinétiques des activités enzymatiques caraetdrie métabolisme glycolytique [lactate
déshydrogénase (LDH), phosphofructokinase (PFK)Eeauétabolisme oxydatif [cytochrome

c oxydase (COX)] ont été mesurées selon les méshcoities par Jurie et al. (2006) sur les
échantillons de muscles LT et LT et le fdia mesure de I'activité des enzymes s’est faite a
partir d’'une solution de substrat broyé. En efpetir chaque échantillon, environ 200 mg de
muscle sont broyés dans un tampon d’homogénéisationl’aide d'un broyeur
homogénéisateur polytron. Ensuite les échantilkorg centrifugés a 6000 G. Le surnageant
(contenant les enzymes solubles et mitochondri¢sugésé pour réaliser les mesures
d’activité des enzymes grace a l'ajout dans latemiude NADP ou de NADH, et d’autres
substrats nécessaires au bon fonctionnement deyiten cible. L'étude métabolique des
muscles s’est effectuée a 'aide d’'un spectrophetoaUvikon 941, Kontron) la longueur
d’onde 340 nm et a température constant@xf€. Les activités enzymatiques sont exprimées
enumol de substrat par minute et par gramme de migoel mint g*) ou enumol de substrat
par minute et par gramme de protéine extraite dscralumol mint gproty).
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Résultats

* En engraissement

En moyenne les animaux de ces 2 régimes ont coné@7ifb de concentré et 13% de palille.
L’ingestion de concentré a été significativemenitsplaible avec le régime ALH qu’avec le
régime P (de l'ordre de 10% par jour sur la péricoiale de 196j). L'apport en UFV
calculées d’'apres la digestibilité de la rationté éependant supérieur (8,48 7,74 UFV
respectivement pour les régimes ALH et P sur leodértotale de finition de 1967<0.05).

La croissance des animaux est supérieure avegilegéALH par rapport au régime P sur la
période totale de finition (1681 g/p 1585 g/j,P<0,01). L'efficacité alimentaire globale sur
la période totale de finition n’est pas différeatdre les deux régimes, cependant elle apparait
significativement plus élevée sur la période fin@l26-196 j de finition) pour le régime ALH
(181vs 167 g de GMQ par UFV).

* A l'abattage

Avec le régime ALH, le poids d’abattage est sigw@fivement supérieur (738 kg 706 kQ)
ainsi que le poids de carcasse (485421 kg) par rapport au régime P a un age moyen
d’abattage de 533 jours. Mais, plus particuliéretiancomposition de carcasse se caractérise
par un pourcentage de dépdbts adipeux supérieut (&715,0% respectivement pour les
régimes ALH et P), un pourcentage de muscle iniéri{@9,7 vs 71,3%) et une part de
squelette inférieure (13,vs 14,1%). Le rendement poids carcasse / poids dépainte est
supérieur avec le réegime ALH (59657,2 %).

* Activités métaboliques des muscles et du foie

Site Foie Muscle LT Muscle ST Effets
Régime ALH P ALH P ALH P P <0,05
LDH (umol ming?) 63,8 58,0 1070 | 1019| 1035 1013 NS
(écart type) 11,5 10,9 90 78 56 99

LDH (umol min:gprott) | 337 317 4911 | 4719| 4933| 4980 NS
(écart type) 63 71 484 397 379 459

PFK (umol mintg?) 3,0 3,1 135 127 122 108 NS
(écart type) 0,5 0,6 21 14 39 46

PFK (umol mintgprot) | 15,8 17,2 621 588 584 529 NS
(écart type) 3,0 4,1 101 69 199 220

COX (umol min*g?) 47,9 49,22 [115% [12,4% [11,3 |99 |ALH>P
(écart type) 11,8 9,5 2,9 2,3 2,7 2,2 t (0,06
COX (umol min:gprot?) | 255 268 52,8 57,7 53,4 48,4 NS
(écart type) 68 56 14,1 10,9 11,9 11,0

Tableau 1: Activités métaboliques enzymatiques HILOPFK et COX) des muscles
Longissimus ThoracifL.T), Semitendinosus(ST) et du foie selon le régime alimentaire a
base de concentré amidon-lipides (ALH) ou concgraréis (P).

Conclusion

L’apport d’'un aliment concentré a base d’amidordetlipides par rapport & un concentre
riche en parois dans une ration distribuée a vélsigst traduit par une augmentation du gain
de poids vif en derniere partie de la finition. leescasses présentent un dépot adipeux plus
important en quantité et en proportion qui dénatelépdét et une synthése de lipides accrus.
Cependant I'élévation de la teneur en lipides mtraculaires ou leur synthése ne semblent
pas pouvoir étre mis en relation avec une augmentde I'activité des voies métaboliques et
enzymatiques suivies dans le volet de cette étude.
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Conclusion générale
M.M. Mialon

L’expérimentation conduite dans le cadre de ceegpréijait assez complexe de par le volume
et la complexité des mesures réalisées. Ces maitaient pour certaines difficiles a concilier
entre elles: par exemple des mesures de comportetres sensibles aux perturbations
environnementales et la mesure des émissions dé&angtentrainant de fréquentes
manipulations des animaux. Ces mesures, nouvebes [a plupart et réalisées sur un
domaine expérimental distant de 200 km de l'unéé&eatherches, ont nécessité une certaine
adaptation de la part des différents agents y cengans le domaine de la sécurité. Le
protocole a lui méme évolué avec en particuliejolia d'un essai complémentaire pour
estimer la digestibilité des régimes. Au final,prejet nous permet de disposer d’'un éventalil
tres large de données complémentaires. )

La période d’élevage a été perturbée par un évémesamitaire majeur, la grippe, efi®1
campagne et par des problemes digestifs fréquieesgstaurillons recevant le régime amidon-
lin a volonté semblent moins bien s’adapter, cesguiraduit par une réactivité plus forte a la
manipulation, plus de compétition et une vitessegd'stion plus rapide. lls valorisent moins
bien I'énergie ingérée en particulier en début graissement. Les effets préjudiciables déja
connus du réallotement en lots de poids homogendestcomportement des animaux sont
confirmés dans cet essai. Au cours de I'engraissenes émissions de méthane par kg de
gain de poids sont plus faibles en utilisant ldoraemidon-lin par rapport a la ration fibre.
Cependant, I'analyse des impacts environnementauel un classement différent des 2
régimes selon le type d’impact auquel on s’intéreds régime amidon-lin a un impact plus
faible pour les gaz a effet de serre mais pluséétmwur I'occupation des sols.

Le vécu par I'animal de la période d’abattage stdenséquences sur I'évolution du muscle
sont déterminés de maniére multifactorielle maisemble que les régimes alimentaires
n'aient pas d'effets majeurs. De méme, les diffesrdppes de ration n'ont pas entrainé de
perturbations du fonctionnement hépatique, ni mémes intensités des processus de
peroxydation au niveau musculaire ou plasmatique.

Concernant les résultats d’abattage, les animauxrisavec le régime amidon-lin a volonté
présentent des carcasses plus lourdes avec uneptage de dépbts adipeux supérieur par
rapport au régime fibre. Cependant cette élévateia teneur en lipides intramusculaires ou
leur synthese ne semblent pas pouvoir étre miglatian avec une augmentation de I'activité
des voies du métabolisme glycolytique ou oxyd&f.point de vue de la qualité de la viande,
'apport de graines de lin accroit la teneur erdegigras polyinsaturés n-3 des muscles
considérés mais affecte peu celle des acides gtaes, ce qui améliore la valeur santé de la
viande.

Une étude économique de ces différents types ddudes aurait fourni des informations
intéressantes.

Les résultats de cette expérimentation montremt fiee, selon la dimension de la durabilité
gue lI'on va considérer, le jugement que I'on vatgrosur une conduite d’élevage pourra étre
favorable ou défavorable. Ce qui est importantstc'ée trouver un équilibre entre ces
différentes dimensions.
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Programme de la journée

10h : Accueil

10h15:
10h 25

10h45:
11h05:

Bref rappel du protocole : 10 min (M-Madeleine Mialon)

Principaux résultats zootechniques et digestibilité des régimes :
10 min exposé + 10 min questions (MM Mialon)

Principaux résultats méthane : 10 min + 10 min (Michel Doreau)

Comportement et réactivité en élevage
2*(10 min + 15 min) (Luc Mounier et MM Mialon)

Region

&)

Centre DEFIVIANDE
Nouveaux défis a relever pour une production durable de viande bovine

Axe thématique régional : Nutrition, santé, bien-ét  re

Coordinateur INRA : Daniel KRAUSS
Coordinateur Centre de Clermont-Theix : Marie-Madeleine MIALON

)

Pause déjeuner 12h a 13h30 % \ f:’w Q ul:\«r'!'—m enesad :g?ﬁ"::
13h 30 : Marqueurs de souffrance hépatique : 15 min + 15 min (Denis Durand) UE Bourges UR1213 Herbivores U'\éillsalls URANIE
14h 00 : Stress a 'abattage : 15 min + 15 min (Claudia Terlouw)
14h 30 : Activités enzymatiques du muscle et du foie en relation avec le métabolisme Partenaires: REGION CENTRE

15 min + 15 min (Brigitte Picard et Didier Micol, présenté par D Bauchart) McKEY, VALOREX
15h 00 : Qualité nutritionnelle des lipides et acides gras de la viande : CYALIN, GENOE, JACQUES COEUR

15 min + 15 min (Dominique Bauchart) MeKey rrance \!éﬂl;?ﬁﬂs(

27/10/11 DEEIVIANDE — McKev Valore: 27/10/11 DEEIVIANDE — McKey Valore:
DéfiViande s'inscrit dans les recherches N .
sur la durabilité des systemes de production Les objectifs du projet CH,

Protection environnement

Reje evage et production matiéres 1¢'s : effluents,

gaz a effet de serre) nitrates

Consommation des ressources (culture des céréales) :
énergie, engrais, eau

Maitrise des charges : alimentation riche et
codteuse (autres solutions??)

Effi

qualité des produits, santé des animaux

Revenu de I'éleveur

Viabilité économique Acceptabilité sociale

Consomm aleurécurité
alimentaire

aproduction : quantité,

hors sol), concurrence avec
I'alimentation humaine

Eleveur : travail, qualité de vie

27/10/11

DEEIVIANDE - McKey Valore:

1) explorer les pistes zootechniques pour réduire les émissions de GES ﬂ

2) évaluer le bien-étre  de taurillons engraissés intensivement en fonction :

- du niveau alimentaire

- de la pratique d’allotement

3) apprécier 'amélioration des qualités des viandes
- nutritionnelles : utilisation d’aliments a forte teneur en acides gras
polyinsaturés oméga-3
- organoleptiques : marqueurs génétiques ou marqueurs fonctionnels

» 2 types d’animaux de boucherie :
- taurillons
(- vaches adultes)

élevés et controlés a I'Unité Expérimentale de Bourge s

27/10/11 DEEIVIANDE _ McKey Valore




Dispositif : 3 régimes alimentaires, 4 modes d’allo

tement
Réallotés Non réallotés R NR z
3
‘ Pds homogénes Pds hétérogenes Concentres
Ad libitum Utilisé a Bourges Expérimental
GMQ=1,5 kg/j L. i i - Li
Concentré P Composition Parois Amidon - Lin
= 8 AL w7 Glucides (Parois, 56 56
ele iz - - Amidon, solubles), % MS
(+ 6% Graine de lin) CMQ=18 kyj )%
Rationné = = Matiéres Grasses, % MS 2,4 4,4
Concentré ALB RR "R GMQ=1,5 kgj
(+ 6% Graine de lin) & o e E .
nergie, UFV/kg MS 0,84 1,13
+ Paille d’orge ad libitum .
Abattage a Protéine/é .
I . Engraissés jusqu’ & 'age de 16-19 mois 750 kg grSD?I?S;Vnergle' 122 122
Ingestion >
Poids Vif 70 taurillons / an pendant 2 ans
27/10/11 DEEIVIANDE — McKev Valore 27/10/11 DEEIVIANDE — McKev Valore

Case de naissance N : 12 vaches + 12 veaux

4 cases de naissance ne contenant

Cases de naissances avec veaux males et femelles

que des veaux males
| s
s

.

Sevrage 32 semaines :
Passage en station SCI a 34 semaines d’age moyen
(entre 32 semaines et 36 semaines suivant la case N)

R

—

Lot d’engraissement : 7 taurillons

Constitution des lots d’engraissement

27/10/11 DEEIVIANDE _ McKev Valore

B Broutard ; T : taurillons ;

Transport et abattage a 'INRA de Clermont-Theix

2 périodes d'abattage : 5 lots / période /an

Bourges

Bourges — Theix

Theix

Abattoir expérimental

Abattage J1 Abattage J2

27/10/11 DEEIVIANDE _ McKey Valore




Un projet mobilisant de gros moyens humains et maté riels :

14%

B INRA B INRA
m Région m Région
B McKey B McKey
@ Valorex @ Valorex

76%

42%

Sans les salaires Avec
des permanents INRA

27/10/11 DEEIVIANDE _ McKev Valore

Valorisations, restitutions, présentations

Présentations du projet : Ferme des Bordes en 2009, GENOE 2009 et 2010,
Région Centre 2009.

Mialon MM, Eugéne M, Doreau M, Bauchart D, Krauss D, Micol D, Mounier L,
Terlouw C, Veissier |, 2010. Contrat de Recherches n°2 3000274 INRA-Valorex-McKey
« Défiviande ». Rapport d’étape. 1 ¢ année. Document confidentiel INRA, 24 pp

Mialon MM, Doreau M, Bauchart D, Krauss D, Micol D, Mounier L, Terlouw C,
Veissier |, 2011. Contrat de Recherches n°23000274 IN RA-Valorex-McKey
« Défiviande ». Rapport d’étape. 2 éme année. Document confidentiel INRA, 14 pp.

27/10/11 DEEIVIANDE _ McKev Valore

Ce n'était pas un projet facile car trés ambitieux

Merci a 'ensemble des personnes qui se sont mobilisées
pendant les 3 années pour le mener & son terme

Merci a nos partenaires

27/10/11 DEEIVIANDE _ McKev Valore




Performances zootechniques

- Ingestion Comparaison des régimes :
ALH vs P : type de concentré

- Croissance ALB vs P : origine de I'énergie

- Efficacité alimentaire Effet du type d'allotement
- Performances d’Abattage

- Digestibilité des régimes P et ALH

27/10/11 DEFIVIANDE Mc Key Valorex

Performances zootechniques

Les mesures en engraissement :

- Pesées des animaux tous les 14 jours

- Pesées quotidiennes des quantités d'aliment concentré distribuées
et pesées des refus 3 fois par semaine

- Enregistrement des nombres de bottes de paille distribuées

Analyse des données :
Période 0-196 j divisée en 3 sous périodes : 0-56j, 56-126j, 126-196j

Les mesures a I'abattoir :

- Pesées et estimation de la composition corporelle par dissection
de la 68me cote

27/10/11 DEFIVIANDE Mc Key Valorex

Problémes sanitaires et mortalité
* Probléme sanitaire majeur en année 1 : grippe

* Problémes digestifs pendant les 2 années qui ont entrainé 4 morts chaque
année, dont un seul chaque année avec le concentré P

% Année 1 : 8 animaux traités, 1 seul concentré P
% Année 2 : 11 animaux traités, 1 seul avec concentré P

* Mortalité totale importante en engraissement :
Année 1 : 8 taurillons
Année 2 : 9 taurillons

27/10/11 DEFIVIANDE Mc Key Valorex

Comparaison de l'ingestion ALH vs P

Sur 'ensemble de la période 0-196j et pour les différentes sous périodes :

B UFV P
B UFV AL

056] 56-126] 126-196) 0196 056] 56-126] 126-196] 0196

- des quantités ingérées plus faibles (9.14 vs 10.20 kg/j)
- un apport en UFV supérieur (9.05 vs 7.55)

Pour les animaux abattus apres I'été : ——=>

I'apport en UFV sur la totalité de I'engraissement
reste supérieur (9.25 vs 7.68)

o N & o »
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Comparaison de la croissance ALH vs P

Sur I'ensemble de la période

2000 kk ok
1500
1000
500
o
056 56-126j 126-196] 0-196)

Un GMQ > (1683 vs 1583 g/j)
Un GMQ > pour la période 126-196j (1691 vs 1476 g/j)

Comparaison de I'efficacité alimentaire ALH vs P

Hohk

Hohk

56-126] 126-196] 0-196)

Une efficacité alimentaire plus faible pour le régime ALH

27/10/11 DEFIVIANDE Mc Key Valorex 27/10/11 DEFIVIANDE Mc Key Valorex
Comparaison du régime ALB vs P
Performances d’'abattage ALH vs P
® 1500 * *k
6 800 *
4 1000 140
600 *x 120 *
2 500 100 sk
0 o 400 807 ek
056 56-126] 126196) 0196 o561 56-126] 126-196] 0-196) Ll
i i i i Un GMQ plus faible en début et fin 0 ht o
2 régimes isoénergétiques > 56j Qp 20
P ODALB o o
*x Pds abat P vif vide P carc chaude Dadip% muscle % Tdigplein contdigJl panse
20 cac  carc
*x
200
150 P
Avec le régime ALH :
w0 - Des carcasses plus lourdes et plus grasses
50 ) . : .
- Un poids de panse et de contenu digestif plus faibles
o
o561 se126 126195 0106

Une efficacité moins bonne quand I'énergie est apportée par amidon + graine de lin
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Performances d’abattage ALB vs P

800
140
600 120
100
400 80
60
200 40 -
20
) o
Pds abat Puifvide P carc chaude Dadip% muscle% T digplein contdigJl —panse
carc  carc
Des performances d'abattage équivalentes
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Evolution de 'hétérogénéité de poids entre début et 196j

STy —catsia

CVen % —8—GALE2 AL CVen % = GALR AL

s o ousn
s o
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N e ama
e RN

o —amm

o o

o o

o [P

eonsns [

4 ——GALTLA2 —4—GALTLAZ
o eam

s [

| | 0% o

En moyenne le CV passe de :
- 12% & 9.2% pour les lots hétérogenes
- 4.1% a 6.4 % pour les lots homogénes
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Effet du réallotement

Les animaux non réallotés ont une croissance
significativement supérieure entre 126 et 196j :

P196 j : Non Reéallotés 668kg vs 648kg Réallotés (*)
GMQ 126-196 : 1647¢/j vs 1520 g/j (*)

liée a une ingestion de concentré |égérement supérieure
mais la différence est non significative (9,71 vs 9,30 UFV/j)
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Essai complémentaire
Mesure de digestibilité sur vaches taries

Choix des vaches taries :
résultats comparables aux taurillons (essais ancien s)
moins colteux
installations opérationnelles a Theix

P AL
Digestibilité Matiére organique dMO (%) 69,7 75,2
Digestibilité Energie dE (%) 75,2 779

Différence a priori trop forte

UFV prédit par tables INRA 2007 & partir m
de la composition de la ration 0,77 /1,02

UFV calculé a partir de dE |
(méthode INRA) 080  |091 |

UFV calculé a partir de dMO | ,‘
(méthode INRA 2007) 0,75 0,88
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Conclusions
- Mortalité importante en engraissement

- Ingestion en QI plus faible pour le régime ALH mais supérieure
en UFV

- Ecart de croissance entre les 2 régimes plus faibl e qu'attendu :
=modification des périodes d'abattage en lien avec | es
contraintes de I'abattoir

- Efficacité d'utilisation de I'énergie plus faible en engraissement
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Comportement alimentaire

& activité générale :

Impact du régime alimentaire & du réallotement

27/10/11

DEFIVIANDE McKey Valorex

L'animal s'adapte avec plus ou moins de succés a l'alimentation
proposée :

Foin de luzerne Blé
au choix

4 semaines Commun et al

apres un épisode d'acidose,
& ingestion de blé pendant au moins 3 jours
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Avec un régime C a 92% concentré et 8% paille

=
&

Appréciation du bien-étre

60 setemps R ’ h
Activité générale Comportement alimentaire
so
a0
a0
20
10
o Mialon et al
Les taurillons étalent de + en + leur ingestion sur la journée
L'ingestion de concentré & en début d’engraissement puis & et - Enregistrements vidéo (année 1 + nuits) Temps d'ouverture
devient trés variable en 2 " moitié d’engraissement - observations en direct (année 2 le jour) des portillons
) » ) - interprétations (postures, activité
Q : la nature du concentré et les modalités d'allote ~ ment influencent— elled générale)
I'activité des animaux et leur comportement alimenta ire
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Variables étudiées

> Activité générale
300 h d’observation
900 scan/animal

Scan toutes les 5 minutes :
- % de temps dans chaque activité
- Durée moyenne de chaque activité
- Nombre de séquences d'activité

> Comportement alimentaire Peseée des aliments

Temps d'ouverture des auges
- Quantité d'aliment et énergie ingérées
- Nombre de repas
- Durée dlingestion
- Vitesse d'ingestion
et ¥ 1 i @
dengraiss em e - —— g
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Activité générale (sur 24h)

(i ‘1!1|1\I!1§|ﬂ|!|m

Aucun effet régime ou allotement

interaction

autres

debout actif
22 %

couché
62 %

immobile
16 %
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Effet du régime

Activité générale (période diurne, 2009)

Nombre de séquences totales Durée moyenne des ségquences co
Nbre de
séquences min
40 * 50
35
40
30
25 30

> Séquences couché plus courtes a

> Changements d'activité plus I
le régime ALH

fréquents pour le régime ALH

Avec le régime ALH, les taurillons fractionnent plus
leur activité qu'avec le régime P

=5 (Avec le régime ALB, les taurillons fractionnentspleur activité qu'avec le
régime P)
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Effet du régime
Comportement alimentaire

Vitesse d'ingestion

Quantité d’aliment ingéré g/min
kg 210
1 220
105
10 * 200
95
N 100
85
8 350 d
75
, 250 c c
ité ingérée plus faibl 1m] b
> Quantité ingérée plus faible A
pour le régime ALH

P e n
> Vitesse d'ingestion plus
élevée pour le régime ALH
Les animaux alimentés avec le régime ALH

ingérent moins d'aliment et plus vite
DEFIVIANDE McKey Valorex
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Effet du régime

Comportement alimentaire
Répartition des repas dans la journée

oas . o o4s
[ 04
\ o ALH
I\ L h
[ 025 /

[\ N /
» i 0.2 LN
R YAY PP /
|23 \ - 015

A kg FOK

IR o
00s
ol

-

“m [os watag = g o
R 2 mdd e » Pt
A Ty SN e Y

aTety ¢

7 e 11 13 15 17 19 21 23 13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23
< - . 0.05 Kk
Début et milieu engraissement:
Ingestion plus étalée sur la 0.04
journée avec le régime ALH 0.03
*
. ) 0.02
Fin engraissement :
P 0.01
Pas de différence
0.00

Début Milieu Fin
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Effet du réallotement

Activité
Les animaux réallotés ou non réallotés ont une activité identique
et Comportement alimentaire
Quantité d'aliment ingéré Vitesse d'ingestion

kg g/min

B Non réallotés 20

W Réallotés

> Vitesse d’ingestion plus élevée po|
les animaux réallotés

Les animaux réallotés ingerent la méme quantité mais
plus rapidement, quel que soit le stade

> Quantité ingérée identique

27/10/11 DEFIVIANDE McKey Valorex

En résumé ...

Régime ALH vs P
« fractionnent plus leur activité
» mangent plus vite a partir de mi-engraissement

« étalent plus leur ingestion au début et milieu d’engraissement

Animaux réallotés vs non réallotés

- vitesse d'ingestion plus élevée

Animaux dans lots de poids homogénes vs hétérogenes

- pas de différences mises en évidence dans cet essai
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Le bien-étre
. s . Constitution de lots, .
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% L|Am|tat.|on de Fespace mmmm)  Exacerbation des
disponible i
5 X compétitions
— — —transfertvers I'abattoir - — - - }
Impact sur comportement,
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\%
/g Problématique

VetAgro Sup

Impact des différents facteurs sur le comportement et la
réactivité des taurillons a 'homme, et a 'abattage

$

Groupe plus important ?
Réactivité a la manipulation ?
Impact de la ration alimentaire ?
Mécanisme de comportement alimentaire ?

\%
/g Matériels et méthodes

VetAgro Sup

1. Comportement social au réallotement !
Réactivité a la manipulation
Tests de compétition alimentaire

N

\%
/g Résultats : réallotement

VetAgro Sup Nombre de luttes

Fonction du poids et du réallotement
-

P=0.05

\%
/g Résultats : réallotement
VetAgro Sup Durée totale de luttes

réallotés vs non réallotés Homogenes vs hétérogeénes

a0
L
a0

20
i
m

100
L
10
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\ \
g Résultats : réallotement A Résultats : réallotement

VetAgro Sup Nombre d'interactions sexuelles Vethgro Sup

réallotés vs non réallotés

Les animaux réallotés « prennent connaissance les uns des autres »
Notamment par I'intermédiaire de luttes chez les animaux de poids
homogenes
g Résultats : réactivité a la manipulation g Résultats : réactivité a la manipulation
VetAgro sup Nombre de mouvements totaux (1¢ test a la contention) VetAgro sup Concentration en cortisol (3 tests a la contention)
réallotés vs non réallotés réallotés vs non réallotés

8

84 —_—

T T N R

P=0.05
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S

VetAgro Sup

p=0,03

Résultats : réactivité a la manipulation
Concentration en cortisol apres transport
réallotés vs non réallotés

=l=

N R

S

VetAgro Sup

P=0.07

Résultats : réactivité a la manipulation
Nombre de mouvements totaux (1¢ test a la contention)
Fonction du reallotement et du poids

conti$Pgids

— H

S

VetAgro Sup

p=0,002.

Résultats : réactivité a la manipulation
Nombre de mouvements totaux (1¢ test a la contention)
Fonction du poids et de I'alimentation

o]
T = A
gg’ 3 I
LR
8
5
£y
<]
e o

S

VetAgro Sup

p=0,002.

Résultats : réactivité a la manipulation
Concentration en cortisol (3 tests a la contention)
Fonction du poids et de I'alimentation

- Bbi — ALH
—H

mean of cortisolSMoy
13
L

corisol$Poids
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g Résultats : réactivité a la manipulation
VetAgro Sup
Impact du réallotement, de la variabilité en poids des lots et

de I'alimentation sur la réactivité et le stress lors des
manipulations.

S

VetAgro Sup

Résultats : compétition alimentaire

Nombre de repas

Pas de différence significative dans le nombre total de repas par groupe

Répartition des repas

dans le groupe

p=0,02.

g Résultats : compétition alimentaire
VetAgro Sup Nombre de repas

Répartition des repas
dans le groupe

// alimentation ALH
_ N
"

08

_mange
08 07
I

mean of CV_man

P<0.001 He Ho

S

VetAgro Sup

P<0.001

Résultats : compétition alimentaire

Durée totale des repas

alimentation

— ALH

e

mean of M_dur_man;

He Ho

variabilite
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\4 \4
fg Résultats : compétition alimentaire A Conclusions

VetAgro Sup VetAgro Sup

Compétition alimentaire moins forte : Il semblerait :

-chez les animaux hétérogénes en poids - Le réallotement et I'homogénéité des poids soient
X X . perturbateurs du comportement social

- Chez les animaux recevant une alimentation basse
- La distribution d’une alimentation haute augmente la réactivité

chez les taurillons

S

Vethgro 50 ; Mereci a tous

- -KRAUSS Daniel
-NOEL Thierry
PERY Christophe
MAUPETIT David

=~ -LAUDET Jean-Loup

lPw Q CHEVESSON Pascal
) ( “MARECHAL Philippe
UR1213 Herbivoresias § -BRISSET Benoit
-JACQUET Mathieu
GABl R -ROSI Eric
UMR1313
GABI Z

REGION CENTRE, McKEY, VALOREX,
CYALIN, GENOE, JACQUES COEUR




Réunion INRA — McKey - Valorex, Avord, 27 octobre 2011

o INA Défiviande

Institut National de la Recherche Agrenomique

Production de méthane

Unité de Recherches sur
les Herbivores
63122 Saint-Genes

Présenté par
Champanelle

Michel Doreau
Domaine expérimental
Bourges — La Sapiniére
18390 Osmoy

Region
M ﬁg
VALOREX  McKey e Centre

Ce qui était mal connu ou inconnu

@ Les lipides ont-ils un effet avec des rations riches en concentré ?
Biais: pas la méme nature de concentré,
moins de CH4 avec amidon qu’avec parois

@ Effet des lipides a long terme ?

@® Les variations entre animaux sont-elles répétables ?

@® |mpacts environnementaux autres que le méthane ?
Biais: forte différence probable entre céréales et sous-produits
riches en parois

Ce qui était connu

Effet du lin
CH4 (1/j) Vaches laitiéres
600 | -15%

-19%

400

200+

Témoin GLE 2% GLE 4% GLE 6%

- Régime foin

|:| Régime ensilage de mais
GLE = graine de lin extrudée
2,4, 6% = % lipides ajoutés

Martin et al., 2009

Mesures

Prévu : 3 régimes
Mesure du méthane par SF6

Effet du % de concentré

CHA4 (1/j) Taurillons
200 +
- 56%
100 +
0 il | |

\ \
50%F 62% EM 90% C
50% C 38%C 10% P

F = foin ; EM = ensilage de mais
P = paille, C = concentré

Doreau et al., 2011

pH, acides gras volatils, protozoaires par trocardage

Impacts environnementaux par analyse de cycle de vie

Sous-évaluation de la quantité de travail instantanée

Résultats de méthane de la P1 inexploitables
car la proportion de paille dans la ration était beaucoup trop forte (20%)

Réalisé : ALH et P
Mesure du méthane par SF6

pH, acides gras volatils, protozoaires par trocardage

Mesure de I’écosystéme microbien

Maguy Eugéne

Milka Popova

par DGGE et qPCR sur prélévements a I’abattage

Impacts environnementaux par analyse de cycle de vie

Hanh Nguyen



Production de méthane Fermentations

Période 1 Période 2 Période 3

P P P Période 1 Période 2 Période 3
P P P
Ingestion (kg MS) 8.2 11.3 10.1 P**, R**,
PxR** pH 6.4 6.1 6.5 ns
CH4 (l /j) 285 406 506 P**, R** Acétate / 3.7 3.6 4.5 P**, R**,
Propionate PxR*
CH4 (1 / kg MS) 35.4 36.3 42.6 P**, PxR*

Fermentations normales : pas d’acidose

CH4 (1/kg GMQ) 129 202 430 P, R™ Le rapport acétate / propionate s’accroit au cours de I’engraissement
PxR** mais I’écart entre régimes diminue.

Pas d’effet régime par kg de MS ingérée : lié au fort % de concentré ? Cohérence avec la diminution de P'effet sur le méthane

Effet temps : défavorable a ALH

L’effet régime par kg de gain est da a la plus forte densité énergétique
du régime ALH (ingestion journaliére moindre)

Variations individuelles Aspects microbiologiques (1)

de la production de méthane o
: 10— ' z s
Le classement des animaux en fonction de leur production de méthane Protozoaires Résultat a long terme
différait d’une période a I’autre Nombre / ml (x 105) _ surprenant
- _J
p ® P
Pas de lien entre production de méthane et ingestion résiduelle g—
(trop peu de variation entre animaux) 0-

P1 P2 P3 Abattoir

Exemple de bouvillons
(Hegarty et al., 2007)

IR basse IR haute Bactéries (géne rrs) P o
GMQ, kg/j 1,1 13 Biodiversité (index de Shannon) 1,54 0,11
Ingestion de MS, kg/j 8,4 14,1 Nombre (log,, copies / g MS) 11,8 0,09
Méthane, g/kg MSI 16,3 14,7 Peu de différences apparentes en termes quantitatifs

Méthane, g/lkg GMQ 132 173 mais la nature et la fonction des bactéries n’a pas été testée



Aspects microbiologiques (2) Analyse de cycle de vie pour différents impacts

160 %
| EP CALH
140 r
Méthanogénes (géne mcrA) p . 120
100 -
Biodiversité (index de Shannon) 1,17 <0,01 80
Nombre (log,, copies / g MS) 9,02 0,83 60
Expression du géne 2-¢t (x 107) 1,72 <0,01 0 L
20 —
0 —
- A i
Il y a moins de biodiversité avec le régime ALH ce AC EU ET or
Changement climatique (GES) Ecotoxicité terrestre
Bien qu’il n’y ait pas de variation du nombre de méthanogénes Acidification (NH3, NOx, SO2) Occupation des terres
(et donc pas d’effet toxique sur la population), ceux-ci sont Eutrophisation (NO3, PO4, NH3) Demande cumulative en énergie

. . . , . . , .
moins actifs, conséquence d’une plus faible production d’hydrogéne L’effet « lin » ne peut pas étre isolé : le choix des matiéres premiéres est primordial

Part du méthane entérique dans les GES totaux Valorisation scientifique

Publications
kg CO, éq/ kg
gain de poids Eugéne M., Martin C., Mialon M.M., Krauss D., Renand G., Doreau M. 2011.
. Dietary linseed and starch supplementation decreases methane production
of fattening bulls.

Animal Feed Science and Technology, 166-167, 330-337.

Popova M., Martin C., Eugéne M., Mialon M.M., Doreau M., Morgavi D. P. 2011.
Effect of fibre- and starch-rich finishing diets on methanogenic Archaea diversity
and activity in the rumen of feedlot bulls.

Animal Feed Science and Technology, 166-167, 113-121.

Communications

o SIH o H Eugeéne et al, ISRP 2009
: b : Eugéne et al, GGAA 2010
Méthane entérique Méthane entérique Nguyen et al, GGAA 2010

mesuré estimé par GIEC Popova et al, GGAA 2010

Eugeéne et al, 3R 2009
Nguyen et al, 3R 2010
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Réactions de stress a I'abattage et Sp—

qualité des produits MeKey francs

Effets de 'alimentation, des conditions de
I'élevage et de I'abattage

Claudia Terlouw, Marie-Madeleine Mialon et Luc Mounier

Christophe Mallet, Hervé Chandéze, Eric Delval, Stéphane
Andanson et Christine Ravel

Equipe Adaptation et Comportements Sociaux

Pascal Faure, Patrice Mandon,
Joan Chantelauze

Installations Expérimentales

Cédric Coustet,Julien Mongiat,
Simon Collange, Denis Roux

Abattoir Expérimental

Unité des Recherches sur les Herbivores
INRA de Clermont-Ferrand - Theix

Qu’est ce que le stress ?

Stress
Ensemble des réponses comportementales, physiologiques et émotionnelles
d'un individu

face a une situation percue comme potentiellement menagante

adaptation vs
bien-étre

C'est une question d'évaluation par I'animal

Menace réelle ou imaginaire

Pas de perception
de la menace :

Pas de STRESS

Perception
de la menace :

STRESS

Causes de stress a I'abattage

Préparation a la ferme 5 Privation alimentaire

Chargement Fatigue
Douleur
Transport
Présence humaine
Déchargement B
Nouveauté
Attente
Perturbations sociales
Reprise .
Agressions
Etourdissement Luminosité

Saignée Environnement sonore

Les réactions au stress a I'abattage @

Variabilité entre animaux dans les
réactions de stress a 'abattage

Conditions de I'abattage

ﬁ @
Facteurs de stress émotionnel Contraintes physiques
Manipulations, nouveauté... Fatigue, privation alimentaire...
génétique & 11 11 = génétique
évaluation par I'animal résistance physique de 'animal
) o U
Stress émotionnel Stress physique




Abattage : Stress et bien-étre — les mesures

W GT m e

Réponses physiologiques
cortisol, catécholamines, fréquence
cardiaque...

Changements métaboliques
Sang ; Muscle ante/post-mortem
Glycogéne, enzymes, température, pH...

Réponses comportementales

Défense, fuite, immobilité... Contractions
musculaires

Stress et bien-étre
Stress et qualités des viandes

Le stress a I'abattage

les caractéristiques du muscle post-mortem

Evolution du pH aprés l'abattage

H I'amplitude et la vitesse de l'acidification sont déterminantes
pour les qualités des viandes
65 I'amplitude de I'acidification dépend
« de la quantité du glycogene
60 DFD (pH > 6,0) « de la quantité d'ATP disponible au moment de
la saignée
normale (pH 5,5 - 6,0)
55 PSE (PH5,4-5.7) la vitesse de I'acidification dépend
« de l'état physiologique de | 'animal
5 10 15 20
heures post mortem
Relation entre le potentiel glycolytique et le pH
ulime le stress
avant l'abattage :
acidification

réduit les réserves musculaires : .
en glycogeéne :> insuffisante

au moment de l'abattage

50 75 100 125 idifi i
& ap e acidification troj
glycogéne (umol/g) accélére l'acidification du muscle I:J> rapide P
d'aprés Monin, 1988

0o 25

Le stress au moment de I'abattage accélére I'acidification
du muscle chez les bovins

&

pH 40min pm » )’
r=-0,58; p =0,0001

7.2
7.0
6.8
6.6

6.4

6.2 + T T 1
80 130 180 230

Fréquence cardiaque juste
avant I'abattage (bpm)

Bourguet et al., in prep.

Protocole d’abattage

ok

Bourges Départ d'un lot complet

Theix

»>Abattages sur 2 jours (J1 et J2) : stockage dans 2 parcs W Abatiage T

»Repas le jour de I'arrivée, eau en permanence

13

»>Transport ferme = abattoir : avec un compagnon habitué

W W Abattage J2
&

N

‘ Le dernier animal abattu n'est pas étudié

= Différence J1/J2 : durée de privation
alimentaire et durée d'attente

Prises de sang, comportement, prélévements de muscles




Augmentation de la créatinine
urinaire pendant I'attente

ng/ml
durine

- Abattage jour 1
- Abattage jour 2

Origine

Dégradation de la créatine
(métabolisme musculaire)

= Corrélation positive avec la
masse musculaire

Aliment P Aliment ALH

Corrélation positive avec le rendement carcasse

/N de créatinine indicatrice de déshydratation ? —>H Le jeGne limite la prise d’eau ? H

ng/mi

durine

=

Effets de I'attente sur les
hormones urinaires

- Abattage jour 1
- Abattage jour 2

Absence d'effet d'attente sur
les taux de cortisol

=

Aliment P Aliment ALH

Fonctions
cortisol, noradrénaline, adrénaline

>Stimulation de la
«circulation sanguine

Augmentation des taux de
noradrénaline surtout si
aliment = ALH

«fonction musculaire

»>Disponibilité des sources
d'énergie

=

Aliment P Aliment ALH

v

Jour 2 : mobilisation des réserves
énergétiques via la sécrétion des
catécholamines (NA et A)

Pas d'effet sur I'adrénaline

Effet du vécu sur la facilité de manipulation

Ne
d'interventions I Poids homogeénes
50 I Poids hétérogenes
45
40
35 Couloir du
30 chargement

25
20
15
10
5
0

Pour les deux années et les
deux régimes alimentaires :

Les taurillons élevés en poids hétérogénes

5 et Lt N
sont plus difficiles a conduire

40

35
30
25
20
15
10

5

[

Couloir de I'abattoir

Chez les hétérogénes, en
I'absence du groupe d'élevage,
perturbation plus importante ?

Avant |'été Aprés I'été

Aliment P Aliment ALH
Effet du vécu sur I'évolution
du pH post-mortem
pH ultime Longissimus [ Poids homogénes
61 I Poids hétérogenes
60

pH ultime Semitendineux

Pour les 2 années, les
2 muscles et les deux
régimes :

chez les hétérogénes
abattus avant I'été

pH ultime plus élevé

Avant I'été Apres I'été

<>

Pas de lien avec les
différences dans la docilité




pH ultime du Semitendineux

Fonction de 'année , des poids des lots et du moment de

pH ultime du Semitendineux

Fonction de I'année, des poids des lots, du réallottement

et du moment de l'abattage

L I'abattage
pH mesuré
6.1
60 8
59 R2=712%
5.8
57 2009 2010 poids abattage
a o hétérogéne  avant été
56 O  ©  homogéne avant été
-] ° hétérogene  apres été
55 ] ) homogeéne  apres été
5.4
5.3
5.4 55 5.6 5.7 58 59 6.0
pH calculé
pH ultime = 5,9

-0,4* année1 * poidshomo - 0,2 * année1 * poidshétéro - 0,3 * année2 * poidshomo + 0,1 * poidshomo * aprés été - 0,08 * poidshétéro * aprés été

pH mesure T hom NR avant été

A Bhom R aprés été

6.1 n

0 @ het NR aprés été

S0 5] : B hom NR aprés été
R2= 78,9 % 1 O het R avant été
50 O hom R avant été
8 8 © het R apres été

58 ° 8 o A © hom R aprés été

. M 0 © het NR avant été
57 ] & © hom NR avant été
4o ¢} 9 © hom NR aprés été

56 g L) H © hom R avant été

55 oo hom=homogene

o4 a het=hétérogéne

R=réallotté
53 NR=non réallotté
53 54 55 56 57 58 59 60
pH calculé
pH ultime = 5,8

—0,4* annéel * homo — 0,3 * annéel * hétéro — 0,2 * année2 * homo — 0,05 * homo * NR + 0,1 * hétéro * NR + 0,1 *
homo * aprés été — 0,06 * hétéro * aprés été

pH a 3h du Semitendineux
régime P seulement

Fonction de 'année et de I'état physiologique de
l'animal au cours de 'abattage

pH mesure o
6.7 ) u L ® Année 1
= 0
6.6 R?=58,0 % = B Année 2

5.7 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
pH calculé

pH ST a 3h = 6,4 - 0,03 * cortisol urinaire/créatinine - 0,3 * annéel

pH a 24h du Longissimus

Fonction de l'année, du régime alimentaire, du moment de
l'abattage et de la réactivité comportementale et
physiologique de I'animal
pH mesuré
6.4

Année 1 Année 2

P het aprés été

P het avant été
ALH het apres été
ALH het avant été

[}
R2=42,1% ©

P hom avant été

.
°

o

°

© P hom aprés été
°

L] ALH hom apres été
o

D mEooDEO0BEm

ALH hom avant été

54 55 5.6 5.7 58 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3
pH calculé

pHLDa24h =59

+ 0,05 * vitesse sortie test 2 -0,15 * annéel * alimentP - 0,23 * annéel * alimentALH — 0,005 * année2
*alimentP - 0,1 * homo * aprés été — 0,3 * homo * avant été -0,09 * hétéro * aprés été
R2=48%




Conclusions

I'abattage

La docilité et I'état physiologique des taurillons sont déterminés de maniére multifactorielle
»L'année

»Des conditions de I'élevage
poids des lots, alimentation

»Des conditions de I'abattage
durée d'attente

L'évolution du pH post-mortem est déterminée de maniere multifactorielle

»L'année et les choix de I'élevage peuvent expliquer jusqu'a 80 % de la variabilité
poids des lots, réallottement, moment de I'abattage
»Les réactions de stress au moment de I'abattage ont également une influence
Cortisol urinaire, noradrénaline, vitesse d’entrée dans le piege
»Les réactions de stress en élevage permettent d'identifier les individus plus réactifs aux
conditions d'abattage vitesse sortie test 2

2 pH post-mortem : absence d'effets majeurs de I'alimentation

2 docilité et pH post-mortem : prédictions nécessitent la prise en compte de beaucoup
des aspects relatifs a la conduite de I'élevage et de I'abattage

pH

6,5
<— Diminution du pH du LD entre 40 min et 24 h
6,0
5.5
18
16
o
14 Ry
12 o Ae Abas het NR
. Q@ A ®bas het R
Valeur mesurée 10 g . Abas hom NR
08 " oem Bbas hom R
Py
Heo
0.6
04 @ haut 2009
[} © haut 2010
0.2
0.0

Aliment P : valeur prédite = 1,1 + 0,01 * cortisol saignée — 0,004 *
noradrénaline urinaire + 0,2 * homNR - 0,01 * homR - 0,05 * hétNR

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16

Valeur prédite

piége — 0,006 * cortisol urinaire + 0,2*annéel

Taux de creatinine dans I'urine
régime ALH seulement

Fonction de I'année, de I'attente avant I'abattage et du
rendement carcasse

mg/ml d'urine
6
taux mesurés ° o 2
R2=49,5%
4
O o ®annéel i1
®annéelj2
[}
3 © 0 2 o 0 année2-j1
D oannée22
2 o 5
Yoxd
q °
. o® [
-1 0 1 2 3 4 5 mg/ml d'urine

taux calculés

creatinine = — 28,6 + 0,5 * rendement carcasse — 1,3 * annéel — 1,3 * jour abattage 1

Rendement carcasse

S /N concentration urinaire
/N rendement carcasse

Régime alimentaire

déshydratation ?

masse musculaire ? = 1 production de créatinine

pH mesuré
6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8

5.6

pH a 3h du Semitendineux

Fonction de l'année, du moment de l'abattage et de la
réactivité au stress de I'animal

°®
R2=513% ‘ °
°
m2009 aprés été
2009 avant été
©2010 aprés été
©2010 avant été
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

pH calculé

pHSTa3h=64

— 0,006 * mvts brusques test 1 — 0,01 * cortisol urinaire (abattage) — 0,3 * annéel * aprés été

—0,3*annéel * avant été + 0,02 * année2 * aprés été

Aliment ALH : valeur prédite = 1,3 -0,002 * délai entrée
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PROGRAMME DEFIVIANDE

Effets des conditions d’alimentation sur la
valeur nutritionnelle des lipides et des acides
gras de la viande chez le taurillon en finition

W« — BAUCHART Dominique
- R R JULIEN Sylvia
- re 7. w a

oo THOMAS Agnés

INRA UR Herbivores
CR Clermont-Ferrand /Theix

Contexte de travail

Image de la viande bovine souvent critiquée

= Teneur élevée en AGS dont certains pro athérogéne
(plus de 40% des AG totaux)

= Relative pauvreté en AGPI limitants en alimentation humaine (AGPI n-3)

=) Nécessité de répondre aux attentes des consommateurs
= Améliorer la valeur nutritionnelle/santé des AG
" favoriser le dépot des AG bénéfiques (AGPI oméga 3)
s réduire le dépot des AG néfastes (16:0, 18:1 delta 9 et 10 trans)

=) Etude mise en place sur des taurillons charolais en période
d’engraissement

Projet « DéfiViande » : Animaux et régimes

n=

Régime ALH : Amidon Lipides Haut

(haut en énergie et riche en lipides+amidon)
Poids hétérogénes

7 Poids homogénes

L]

Régime P

7 Poids hétérogénes

Sevrage
32-36 sem

Abattage 16-18 mois
Poids 680kg + 80 kg

Réallotés
Poids homogénes

(riche en parois)

Réallotés
Poids hétérogénes

Régime ALB : Amidon Lipides Bas

(bas en énergie mais riche en lipides+amidon)

3

Le projet « DéfiViande » 2008-2010

%ualité nutritionnelle de la viande / équipe Nutriments et Métabolismes}

Animaux de poids homogenes
3 muscles :

= Longissimus thoracis (LT) = faux filet
= Rectus abdominis (RA) = bavette de flanchet
= Semitendinosus (ST) = rond de gite

<~ Teneur (en mg/100g de tissu frais) et composition des AG (% des AG totaux)
=> Relation avec la valeur santé de la viande pour I’'Homme




Projet « DéfiViande » : Les méthodes d’analyse

chloroforme (2vol) Transméthylation des acides gras par le méthylate de Na,
/méthanol (1vol) puis par le BF3/méthanol

Extraction des lipides
(méthode de Folchet —
al., 1957)

Lipides totaux __ Acides gras . Esters méthylique
(neutres+polaires) libres d’AG (EMAG)

Séparation des EMAG par Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG)

= i Détecteur on
de flamme
|

Passeur-injecteur

=
. B '
i i
Générateur |
N |
E
[%: 9
= 2
Chaine CPG Périchrom Chromatogramme acquis par le logiciel Wifilab

Tableau 1 : Effets des régimes expérimentaux sur les lipides et acides gras
totaux des muscles Rectus abdominis (RA), Longissimus thoracis (LT) et
Semitendinosus (ST) de taurillons charolais (données cumulées des deux
années)

Régimes P (Bas) ALH (Haut) | ALB (BasBis) Effets statistiques (Probabilité)

Muscles | RA | LT | ST [RA| LT [ ST |RA LT | ST |sEM | Muscle | Traitement jtarestion
Muscle x Traitement

Lt <0.0001 <0.0001

iic;s/:l?’o?mdse) 185 | 194 |123|244 (303|150 | 176 | 192|123 [0.147 | OO0 | | <DO0E 0.04

AclEi <0.0001 <0.0001

:lgs,le??rga:’sE) 122 | 132 |070|1.78 230 [101 | 127 | 133 | 069 (0130 | =20 | | U0 NS

Q Les teneurs en lipides et acides gras totaux varient avec le type de muscle et
augmentent avec la ration dont le niveau énergétique est le plus élevé; Il faut
noter I'existence d’une interaction muscle x régime dans le cas de la teneur en
lipides totaux

Tableau 2 : Effets des régimes expérimentaux sur les teneurs centésimales (en %
des AG totaux) et les concentrations (mg/100g tissu frais) des acides gras
saturés des muscles Rectus abdominis (RA), Longissimus thoracis (LT) et
Semitendinosus (ST) de taurillons charolais (données cumulées des deux années)

Régimes P (Bas) ALH (Haut) ALB (BasBis) D eI
Tnteractio
n
Muscles | RA | LT [ ST | Ra [ LT | sT [RA | LT | ST |sEM | Muscle Traitement | Musclex
Traitemen
'
<0.0001 <0.0001
c600) | 207 | 206 | 214 | 233 | 229 | 207 | 216 | 213 | 104 | 0as2 | OGO, | 00001 NS
) <0.0001 <0.0001
cgo©) | 167 | 199 [152 139 | 172 | 132 | 150 | 174 | 140 | 0an1 | GrOo% | <0000t NS
AGS Totaux <0.0001 <0.0001
s 478 | 510 | 415 | 423 | 454 [ 384 | 421 [ as2 [ 380 [oses | GO | SO0 | g0
c16:0 <0.0001 <0.0001
ooty | %8 | 2 | ss | s | ses | 26 | 2m0 | 2s2 [ a3 | aso | TR DL NS
tissu rais)
c18:0 <0.0001 <0.0001
(mal1o0g 199 261 | 106 | 240 | 393 [ 133 | 103 | 233 | 97 25 | srpaclT | ALHSP=ALB 0.04
tissu rais)
AG Saturés &
mgito0g | 586 | 680 | 207 | 764 | 1061 | 306 | 544 | so0 | 264 [ s2s | 00001 oo NS

ST<RA<LT | ALH>P=ALB

tissu)

Tableau 3 : Effets des régimes expérimentaux sur les teneurs centésimales (en % des AG
totaux) et les concentrations (mg/100g tissu frais) des acides gras monoinsaturés des
muscles Rectus abdominis (RA), Longissimus thoracis (LT) et Semitendinosus (ST) de
taurillons charolais (données cumulées des deux années)

Régimes P (a9) ALH (Heut) | ALB (Bassis) Effets statistiques (Probabilite)
Interaction
Muscles RA LT ST RA LT ST RA LT ST SEM Muscle Traitement Muscle x
Traitement
C18:1 A9 cis <0.0001 <0.0001
) 25.7 | 24.8 | 229 | 311|303 (283276 |27.0 | 24.4 | 0.806 ST<LT=RA |P<ALB<ALH NS
TAGMI cis <0.0003 <0.0001
©6) 31.8 | 30.2 | 29.1|38.7|36.8 (358350 (3363170872 RASLT=ST |P<ALB<ALH NS
TAGMI trans <0.0001 <0.0001
(%) 31 34 23|38 |43 |32 |49 (52|38 0194 ST<RA<LT |P<ALH<ALB NS
EAGMI Totaux <0.0001 <0.0001
(©) 349 | 336 |31.4|425|41.039.0 399 3883550913 ST<LT=RA |P<ALB<ALH NS
C18:1A9cis <0.0001 <0.0001
(mg/100g) 322 337 [ 170 [ 582 | 736 | 305 | 358 | 374 | 172 | 47.0 ST<RA=LT |ALH>ALB=P NS
ZAGMI cis <0.0001 <0.0001
(mg/100g) 397 409 (215 [ 719 | 888 | 382 | 451 | 461 | 223 | 56.1 ST<RA=LT |ALH>ALB=P NS
IAGMI trans <0.0001 <0.0001
(mg/100g) & 4 | 17 | 68 | 202 | 35 | 63 | 72 | 26 | 660 | crpaciT |aLmaLesp| 0-04
TAGMI totaux <0.0001 <0.0001
(mg/100g) 435 454 | 232 | 788 | 990 | 417 | 514 | 533 | 249 | 61.9 ST<RA=LT |ALH>ALB=P NS

0 Les teneurs centésimales et les concentrations des AG saturés varient avec le type de
muscle et le type de ration, les teneurs les plus élevées étant observées avec le régime ALH

Q Les teneurs centésimales et les concentrations des AG monoinsaturés varient avec le type de
muscle et le type de ration, les teneurs les plus élevées étant observées avec le régime ALH




Tableau 4 : Effets des régimes expérimentaux sur les teneurs centésimales (en % des AG Tableau 4 : Effets des régimes expérimentaux sur les teneurs centésimales (en % AG
totaux) et les concentrations (mg/100g tissu frais) des acides gras polyinsaturés n-6 (w6) totaux) et les concentrations (mg/100g tissu frais) des acides gras polyinsaturés n-3
des‘muscles Re;tus abdominis (RA), Longissimus thoracis (LT) et Semitendinosus (ST) de (w3) des muscles Rectus abdominis (RA), Longissimus thoracis (LT) et Semi-
taurillons charolais (données cumulées des deux années) tendinosus (ST) de taurillons charolais (données cumulées des deux années)
Traitement P (Bas) ALH (Haut) ALB (BasBis) Effets statistiques (Probabilité)
TTECtoa] Traitement P (82) ALH (Haut) ALB (BasBis) Effets statistiques (Probabilits)
muscles | Ra | Lt | st [Rra | or | st [Ra | ur | ST | sEM | Muse | Traitement | Musclex —
Traitement Muscles RA LT ST RA LT ST RA LT ST SEM Muscle Traitement. Muscle x
oot e e e e e e e e e NS St NS —
u Ty -
i P<ALH=ALB Cl(au'/:)" 3 1 0% | oes |13 | 157 | 165|217 | 168|178 | 237 | 0096 | OO, | <0000 | s
Cle2ns 00001 | <0.0001
(%) 07| 95 |16 80 |72 | 13| 02 | 87 | 29| OT# | sToracit |poALBoALH N C20:5n-3 | 021 | 019 | 063 | 031|030 | 0.84 | 045 [ 0.9 | 121 | 0051 ST?LOTOE;A P<;°Lf‘°3:w 001
ZAGPINGais| 40 | 155 | 218 | 102 | 89 | 156 | 121 | 103 | 182 | 0901 | 0000 SOm NS (‘l./u)
(%) ST | [P e €203 | 75 | 057 | 155 | 072 | 061 | 144 [ 094 | 089 | 187 [ 0083 | (0000 | <0001 NS
AGPI n-6 tx <0.0001 <0.0001 (%) : ) ) : ST>RA=LT |P=ALH<ALB
%) 145 128 | 223|112 | 99 [ 165 | 134 | 124 | 191 | 1.008 STSRA=LT | ALH<ALB=P NS
ot = = €226n3 403 | 0.007 | 003 | 002 | 002 | 010 [ 0.09 [ 0.08 | 020 | 0013 | <0000 000 00009
TAGPIn-6 <0.0001 <0.0001 (%) ST>RA=LT |P<ALH<ALB
trans 5.9 74 36 | 179 [ 223 | 102 [ 159 | 148 | 64 176 N NS
(mg/100g) SUGIELY || REAEED SAGPIn-3 <0.0001 <0.0001
. 187 | 173 | 357 | 2.66 | 2.60 | 4.63 | 3.20 | 3.34 | 575 | 0.224 - NS
CI8206 | 150 | 115 | 99 [ 120 | 126 [ 98 | 111 | 201 | 86 | 407 | 00001 <00y NS ©6) SRR | PR
) STELTERA ALBSALHED T 107 17 86 | 247 318|196 [ 204 | 211 | 159 | 120 S gral 0.003
TAGPI n-6 cis <0.0001 <0.0001 (mg/100g) ST<RA<LT [ALH>ALB>P
(mg/i00g) | 157 | 147 | 139 | 150 | 154 | 134 | 144 | 129 | 120 | 467 | griypa |ALB<P-ALH NS e e pryo
235 228 | 395|432 )| 455 (701|523 538|780 024 NS
ZAGPI n-6 tx <0.0001 0.0004 (mg/100¢ ST>LT=RA |ALB>ALH>P
(mg/100g) 162 154 143 | 167 | 176 | 144 | 160 | 144 [ 127 5.88 ST<LT=RA |ALH>P>ALB NS (mg - 9)
((r:HQ;/fu"D; 81 | 69 |98 |104| 98| 123 [111] 100|123 038 | 00N [ S0OWL - ns
0 Les AGPI n-6 sont, dans le muscle maigre (ST), plus abondants en % mais plus ((rf;fgnﬂ'; 004 | 009 | 016|018 | 014 080 | 091 | 076 [ 127 [ 01 [ ;OO0 | <OMR | 005
faibles en concentration que dans les autres muscles ; I'apport de lin n'augmente SV o
> 7S 214 [ 213 | 229 | 403 | 468 [ 406 | 383 | 384 | 380 [ 150 NS 00000, NS
pas leur teneur dans les muscles. (mg/100g) P<ALBSALH
Effets des régimes expérimentaux sur les teneurs centésimales (en % des AG Tableau 5 : Effets des régimes expérimentaux sur les rapports des acides gras
totau_x) et Ies’ concentrations (mg/100g tissu frais) de§ _acndes ras dans les lipides des muscles Rectus abdominis (RA), Longissimus thoracis (LT)
olyinsaturés n-3 (w3) des muscles Rectus abdominis (RA), Longissimus et Semitendinosus (ST) de taurillons charolais (données cumulées des deux
thoracis (LT) et Semitendinosus (ST) de taurillons charolais (données cumulées années)
des deux années)
Traitement P (Bas) ALH (Haut) ALB (BasBis) Effets statistiques (Probabilité)
’ i i = Interaction
Q L'apport de graines de lin augmente la teneur fjes AGPI n-3 QES muscles et Muscles | ra | 11 | st | ra | it | st [ ra | ir | st | sem | wuscte | Traitement | s
notamment celle du 18:3n3, l'effet le plus marqué en concentration étant obtenu Traitement
avec le régime AL Haut (ALH), AGPIn-6 <0.0001 <0.0001
9 ) IAaGPima| 77| 73 |63 |42|38 36| 42|38 |33]0124| G TRa |poatricais| 008
Q Leffet de 'apport de graines de lin sur la teneur en 18:3n-3 est plus important C18:2n-6 | 1) 5 | 100 [11.6|50 | 42|51 |55 | 48 | 5.4 |0.205] 0000 <0.0001 NS
i A imé /C18:3n-3 LT<RA=ST [P>ALH<ALB
avec le muscle maigre ST lorsque les données sont exprimées en % des AG
totaux alors qu’en concentration ce sont les muscles les plus riches en lipides %113:%/ 15 | 13 [ 14|17 |14 |16 [ 15|12 |14 |00s3| 1oL, |, 00 | ns
LT et RA) qui incorporent le plus de 18:3n-3 i
AGPI <0.0001 <002
- N .. . . . . . . . X NS
0 Les AGPI longue chaine n-3 (EPA= 20:5n-3; DPA= 22:5n-3; DHA = 22:6n-3) /saturés | 036 | 030 (06510351030 056 0411038 |0.68 | 0011 | sropaciT [ALB>ALH=P
sont, a la différence du 18:3n-3, différemment influencés dans les trois muscles
par I'apport de graines de lin : leur concentration est plus élevée dans le muscle
maigre ST que dans les muscles plus gras LT et RA ce qui indique une possible Q L'apport de graines lin (ALB et ALH) améliore pour les trois muscles considérés
conversion du 18:3n-3 en AGPI LC n-3 plus élevée dans ce muscle maigre la valeur santé des AGPI des muscles en diminuant fortement les rapports AGPI n-
6/n-3 (< 0,5) et 18:2n-6/18:3n-3, mais il affecte peu la valeur santé des AG saturés.




Conclusion (1)

QLes teneurs en lipides et acides gras totaux varient avec le type de
muscle et augmentent avec la ration dont le niveau énergétique est le
plus élevé (ALH); Il faut noter I'existence d’une interaction muscle x
régime dans le cas de la teneur en lipides totaux,

O Les teneurs centésimales et les concentrations des acides gras
saturés et monoinsaturés varient avec le type de muscle et le type de
ration, les teneurs les plus élevées étant observées avec le régime riche
en énergie et en lin (ALH),

QO Les AG polyinsaturés n-6 sont, dans le muscle maigre (ST), plus
abondants en % mais plus faibles en concentration que dans les autres
muscles ; I'apport de lin n'augmente pas leur teneur dans les muscles,

QOLl'apport de graines de lin augmente la teneur des AG polyinsaturés
n-3 des muscles (notamment du 18:3n3), I'effet le plus marqué en
concentration étant obtenu avec le régime AL Haut (ALH),

Conclusion (2)

Q L'effet de I'apport de graines de lin sur la teneur en 18:3n-3 est plus
important avec le muscle maigre ST lorsque les données sont
exprimées en % des AG totaux alors qu'en concentration ce sont les
muscles les plus riches en lipides (LT et RA) qui incorporent le plus de
18:3n-3,

O Les teneurs en AGPI longue chaine n-3 sont, a la différence du
18:3n-3, différemment influencés dans les trois muscles par I'apport de
graines de lin : leur concentration est plus élevée dans le muscle
maigre ST que dans les muscles plus gras LT et RA ce qui indique une
possible conversion du 18:3n-3 en AGPI LC n-3 plus élevée dans ce
muscle maigre

QL'apport de graines lin (ALB et ALH) améliore pour les trois muscles
considérés la valeur santé des AGPI des muscles en diminuant
fortement les rapports AGPI n-6/n-3 et 18:2n-6/18:3n-3, mais il affecte
peu la valeur santé des AG saturés.
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Effets des régimes expérimentaux et de I’année de I’essai
sur les marqueurs plasmatiques de la souffrance hépatique
et sur les marqueurs plasmatique et musculaire de la
lipoperoxydation chez les taurillons Charolais

DURAND Denys
BAUCHART Dominique

INRA UR Herbivores
CR Clermont-Ferrand /Theix

Effets des régimes expérimentaux et de I'année de I'essai sur les
marqueurs plasmatiques de souffrance hépatique
chez les taurillons Charolais

Année 2009 2010 Effets statistiques (probabilité)
Année
Régimes P ALH ALB P ALH ALB SEM Année Régime X
régime
ASAT <0.02
(ULIL) 71.24 | 89.97 | 112,00 | 64.00 | 70.80 | 68.24 | 11.49 200052010 NS NS
() | 3437 | 3087 | 3275 | 3191 | 27.19 | 2824 [3.366| NS NS | NS
GGT
26.38 | 26.17 | 27.17 | 26.64 | 26.66 | 22.94 |0.743 NS NS NS
(UL/L)
Bilirubine <0.006
(mgll) 467 | 4.95 4.28 4.04 4.02 3.74 |0.298 LTSI NS NS

Les régimes expérimentaux ne modifient pas I'activité des enzymes (ASAT, ALAT,
GGT) et la teneur en bilirubine du plasma, deux séries de marqueurs de la
souffrance hépatique. En revanche, un effet année (2009>2010) est observé dans
le cas de l'activité ASAT et de la teneur en bilirubine.




Effets des régimes expérimentaux et de I'année de I'essai
sur les marqueurs plasmatique et musculaire de
lipoperoxydation chez les taurillons Charolais

Année 2009 2010 Effets statistiques
(probabilité)
Année
Régimes | P | ALH | ALB P ALH | ALB [ SEM | Année |Regime| x
régime
('\:g?rﬁ 0.04| 0.09 0.11 0.26 0.25 0.24 [0.039 RO.0000 NS NS -
plsir Merci de votre
MDA . I
muscle LT|0.13| 0.3 | 015 | 020 | 0.10 | 0.16 [0.028 NS NS | Ns
99 attention !

Les régimes expérimentaux ne modifient pas la teneur en malonedialdéhyde (MDA)
du plasma et du muscle Longissimus thoracis, deux marqueurs de la
lipoperoxydation. En revanche, un net effet « année » (2009>2010) est observé
dans le cas de la teneur en MDA plasmatique plus élevée en 2010 (effet stress
animal ?) quel que soit le régime considéré.

En revanche, on n'observe pas d'effet d'interaction année x régime.




Programme DéfiViande

Activités des enzymes tissulaires
marqueurs des métabolismes
glycolytique (LDH, PFK) et oxydatif (COX)

Effets des traitements alimentaires et de
I’'nomogénéité des lots de taurillons

Brigitte Picard, Jean Francois Hocquette
et Didier Micol

INRA Clermont-Ferrand/Theix
UR Herbivores, équipe AMUVI

Activité de la Lactate DésHydrogénase (LDH)
dans le muscle Longissimus Thoracis (LT)

‘ Différence significative entre HOMO vs HETER : P=0,02 ‘

pargden

moliminig

ALH P
Différence_significative entre HOMO vs HETER : P=0,02 ‘

par g de proteine extrate

umoliminig de
protéine

Activité de la PhosphoFructoKinase (PFK)
dans le muscle Longissimus Thoracis (LT)

Différence tres significative entre HOMO vs HETER : P=0,002

parg de muscle

ALH P

Différence trés significative entre HOMO vs HETER : P=0,003

par g de proteine extraite
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Activité de la Cytochrome C Oxydase (COX)
dans le muscle Longissimus Thoracis (LT)
(pas de différence significative)

ymoliminig

par g de muscle

ALH P

par g de proteine extraite

R
E 8 g = 8 8 %

ALH
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Activité de la Lactate DesHydrogénase (LDH)
dans le muscle SemiTendinosus (ST)

(pas de différence significative)

Activité de la PhosphoFructoKinase (PFK) dans
le muscle SemiTendinosus (ST)
[ Différence significative : HOMO vs HETER : P=0,03 |

AL P B e
ALH P
par g de proteine extraite par g de proteing exiraite pmolimin/g de protéine.
[ Diff HOMO vs HETER : P=0,03 }:l

ALH P

Activité de la Cytochrome C Oxydase (COX)
dans le muscle SemiTendinosus (ST) Activité de la Lactate DésHydrogénase
(pas de différence significative) (LDH) dans le foie (pas de différence significative)

arg de muscle

Diff ALH vs P: P=0.06 peroaeros

)
ALH 3
Diff ALH vs P : P=0.16
A —— e SR
ALH p




Activité de la PhosphoFructoKinase (PFK)
dans le foie (pas de différence significative)

ALH P

Activité de la Cytochrome C Oxydase (COX)
dans le foie (pas de différence significative)

par g de FOIE

ymoliminlg

S |

s

ALH P

par g de proteine extraite

moliminig de protéine

= I

ALH P

S — | —
ALH P
Conclusion

A. Différences significatives concernant le
métabolisme glycolytiqgue (LDH, PFK) entre
les animaux des lots Homogeéne et
Hétérogene dans les muscles Semi-
tendinosus (ST) et Longissimus thoracis
(LT), mais pas dans le foie (analyse par test
T).

B. Effets variables selon le type de muscles :

réponses muscles spécifiques; réponses
déja observées par Cassar-Malek et al.,
2004, Journal of Animal Science ).

C.Intérét d’'une analyse de variance pour
mieux préciser statistiquement les
différences observées dans cette
caractérisation de l'orientation du
métabolisme musculaire des composés
énergétiques

20/12/2011



