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Résumé 1 

Le goût est l’image sensorielle produite par le cerveau lorsqu’il reçoit les informations 2 

provenant des 5 sens. La vue, l’ouïe, l’odorat et le toucher apportent les premiers 3 

signaux puis, lorsque l’aliment est mis en bouche, de nombreux facteurs liés à 4 

l’individu modulent sa perception gustative. Cela inclut les transformations en bouche 5 

de l’aliment, la physiologie et la biologie de la cavité orale. La salive est le premier 6 

fluide biologique à rentrer en contact avec l’aliment au cours de l’initiation de ce 7 

processus oral où elle occupe un rôle mécanique et biochimique. Sa sécrétion et sa 8 

composition influent sur les signaux gustatifs, olfactifs et des sensations qui sont 9 

générés et interprétés durant la phase où l’aliment est transformé en bol alimentaire. 10 

L’étude de la salive signifie l’étude dynamique du fluide oral secrété en considérant 11 

l’écosystème buccal en condition basale ou durant une stimulation sensorielle. 12 

L’association des résultats des études sur le sujet recèle les informations qui 13 

permettent d’approfondir la compréhension des mécanismes de la détection 14 

sensorielle. Le développement de protocoles de prélèvement et d’analyse 15 

accompagne les nouvelles hypothèses de recherche quant aux mécanismes 16 

fondamentaux et l’exploitation des résultats à visée applicative. 17 

 18 

Points essentiels 19 

• Précision du lieu et du protocole de prélèvement dans la cavité orale. 20 

• Associer physiologie orale, écosystème buccal et capacités sensorielles. 21 

• Développement d’outils et de méthodes normées de prélèvement et 22 

d’analyses innovantes. 23 

 24 

 25 



Mots-clés 26 

Gout, Dégradation des Aliments en Bouche, Prélèvement, Salivaomics. 27 

 28 



Abstract 29 

Taste is the sensory image produced by the brain when it receives information from 30 

the 5 senses. Sight, hearing, smell and touch provide the first signals and then, when 31 

the food is put in the mouth, many factors related to the individual modulate his or her 32 

taste perception. These include Food Oral Processing, physiology and biology of the 33 

oral cavity. Saliva is the first biological fluid to come into contact with the food during 34 

the initiation of this process where it plays a mechanical and biochemical role. Its 35 

secretion and composition influence the taste, smell signals and the sensations that 36 

are generated and interpreted during the phase when the food is transformed into a 37 

food bolus. The study of saliva means to investigate the dynamic of the secreted oral 38 

fluid considering the oral ecosystem in basal condition or during sensory stimulation. 39 

The combination of the obtained results provides a wealth of information that allows a 40 

deeper understanding of the mechanisms of chemo-sensory perception. The 41 

development of sampling and analysis protocols accompanies the study of new 42 

research hypotheses concerning the fundamental mechanisms and the exploitation 43 

of the results for applications. 44 

 45 

Highlights 46 

• Accuracy of the location and protocol for sampling from the oral cavity. 47 

• Associating oral physiology, oral ecosystem and sensory capacities. 48 

• Development of innovative sampling tools and methods of sampling and 49 

analysis. 50 

Keywords 51 

Taste, Food Oral Processing, Sampling, Salivaomics. 52 



Introduction 53 

La compréhension des mécanismes fondamentaux qui régissent la perception 54 

sensorielle est l’un des enjeux majeurs en sciences des aliments et en nutrition et un 55 

levier d’action pour répondre aux problématiques de santé globale et de transition 56 

alimentaire vers un mode de vie plus durable.  57 

En effet, le goût joue un rôle central dans l’évaluation, l’acceptabilité ou non des 58 

aliments et dans le comportement alimentaire. Il est donc un facteur de nutrition et de 59 

bien-être où le plaisir et la santé sont liés.  60 

Le goût est l’image sensorielle produite par le cerveau lorsqu’il reçoit les informations 61 

provenant des 5 sens. La vue, l’ouïe, l’odorat et le toucher apportent les premiers 62 

signaux puis, lorsque l’aliment est mis en bouche, de nombreux facteurs liés à 63 

l’individu modulent sa perception gustative. Cela inclut la transformation en bouche 64 

de l’aliment, la physiologie et la biologie de la cavité orale. La salive est le premier 65 

fluide biologique à rentrer en contact avec l’aliment au cours de l’initiation de ce 66 

processus oral où elle occupe un rôle mécanique et biochimique. Sa sécrétion et sa 67 

composition influent sur les signaux gustatifs, olfactifs et des sensations qui sont 68 

générés et interprétés durant la phase où l’aliment est transformé en bol alimentaire.  69 

Dans ce contexte, cet article a pour objet de présenter une synthèse des 70 

connaissances actuelles sur i) la salive, la biochimie salivaire et ses fonctions 71 

biologiques et ii) la pratique des prélèvements à l’intérieur de la cavité orale et leur 72 

exploitation.73 



I. Du fluide oral à la salive : la variabilité 74 

1. Physiologie de la salivation 75 

Trois paires de glandes salivaires majeures contribuent à la fabrication de la salive : 76 

les glandes parotides stimulées par la mastication, les glandes submandibulaires (ou 77 

sous-maxillaires) et les glandes sublinguales qui sont l’agglomérat de plusieurs 78 

petites glandes (Figure 1). Ces glandes sont enveloppées dans une capsule 79 

conjonctive fibreuse et divisées en lobules composés d’unités fonctionnelles 80 

sécrétrices, les adénomères. Ils regroupent des cellules séreuses et muqueuses 81 

organisés en agglomérats, les acini, qui prennent une forme ronde et creuse dont le 82 

lumen se prolonge par un canal intercalaire (Figure 2). Ces derniers se rejoignent 83 

pour former des canaux intralobulaires striés qui se déversent dans les canaux 84 

interlobulaires. 85 

Selon la théorie de Thaysen, la salive est sécrétée en 2 phases (1). Premièrement, le 86 

fluide plasmatique est filtré à travers les cellules acineuses des glandes salivaires 87 

sans modification ionique. Entre les cellules acineuses et les capillaires, la différence 88 

de pression permet l’entrée d’eau plasmatique et d’ions. C’est durant cette étape que 89 

certaines molécules, issues de la circulation sanguine et qui sont des marqueurs 90 

biologiques de la santé, vont passer (2). Simultanément, des protéines stockées par 91 

ces cellules acineuses sont sécrétées et enrichissent ce fluide. En progressant dans 92 

les canaux striés, le transport actif de molécules organiques, notamment les sucres 93 

et les acides aminés, puis la sécrétion de bicarbonates et la réabsorption de 94 

chlorure, aboutissent à un fluide oral hypotonique avec un fort pouvoir tampon. Ce 95 

fluide est sécrété au niveau de l’ostium du canal excréteur de chaque glande 96 

salivaire.  97 



Ainsi, l’écosystème buccal est un système de croissance ouvert dans lequel des 98 

nutriments et des micro-organismes sont continuellement introduits et transformés, 99 

neutralisés et expulsés (3). Des molécules organiques et inorganiques exogènes, du 100 

fait de l’alimentation et de la flore locale, s’y ajoutent. 101 

En bouche, la salive se réparti selon l’organisation macromoléculaire dynamique 102 

suivante (4) : 103 

- une phase liquide 104 

- une phase gazeuse   105 

- une phase de gel tapissant les surfaces orales.  106 

2. Composition physico-chimique et biologique de la salive 107 

La salive est composée à 99% d’eau et le pH salivaire peut varier entre 5,8 et 7,6 (5). 108 

Il est plus élevé si le flux est plus élevé car les ions bicarbonates sont moins 109 

réabsorbés dans les canaux striés (6). Le potentiel redOx qui est représentatif de la 110 

capacité du milieu à recevoir ou donner des électrons, varie entre +158 et +542 mV 111 

dans la salive mais il peut atteindre -300mV au cours de la formation de la plaque 112 

dentaire du fait de la consommation d’oxygène par les bactéries anaérobies 113 

facultatives (7, 8). 114 

Les composants inorganiques sont d’une part, les gaz sous forme dissoute. Le 115 

dioxyde de carbone représente 20 à 30% du volume salivaire basal et le dioxygène 116 

est en quantité infime (environ 0,2%) (9). Et d’autre part, des minéraux sous forme 117 

ionisée tels que l’hydrogène, le sodium, le potassium, le calcium, des chlorures, 118 

phosphates, bicarbonates, thiocyanates, des halogènes (l’iode, le fluor) et des 119 

métaux (le cuivre et le fer). 120 



Les composants organiques majeurs sont les protéines. Trois mille protéines ont été 121 

identifiées à ce jour (10). Les protéines intrinsèques synthétisées localement par les 122 

glandes salivaires représentent environ 400 composants. Les autres protéines sont 123 

d’origine extrinsèque. Elles proviennent du fluide gingival créviculaire, de la 124 

desquamation de la muqueuse buccale et des saignements gingivaux. Il s’y ajoute 125 

des protéines de source exogène.  126 

Globalement, les protéines salivaires remplissent plusieurs fonctions à la fois. Elles 127 

sont dites redondantes car elles accomplissent des fonctions similaires mais à des 128 

degrés différents. Elles sont aussi complémentaires du point de vue fonctionnel (11). 129 

La famille des mucines représente, à elle seule, 16% des protéines totales de la 130 

salive. Ce sont des glycoprotéines ramifiées constituées à 25 % d'hydrates de 131 

carbone. Elles polymérisent en milieu aqueux et piègent de nombreuses molécules 132 

d'eau et forment un gel visqueux tapissant les 200 à 215 cm2 (12) de la cavité 133 

buccale, gel nommé pellicule mucosale qui tapisse les muqueuses (13) et la langue. 134 

Grâce aux liaisons intermoléculaires des mucines de haut poids moléculaire, la 135 

structure de ce film lui confère une perméabilité aux macromolécules (4) et favorise 136 

l’agencement d’autres protéines salivaires telles que MUC5B, l’alpha-amylase 137 

salivaire, les cystatines SN et les IgA (14).  138 

3. Régulation nerveuse et hormonale de la salivation  139 

La sécrétion salivaire est un réflexe activé par des stimuli qui sont intégrés au niveau 140 

du système nerveux central, lequel active le système nerveux autonome. Les stimuli 141 

afférents ont 4 origines : sensitive et gustative au niveau local, distante ou centrale 142 

lors d’intoxication et d’émotions violentes (4).  143 



Ce message nerveux est médié par les systèmes nerveux sympathiques et 144 

parasympathiques (15). Selon que ce soit l’un ou l’autre qui soit stimulé avec la plus 145 

haute fréquence, des mécanismes des cellules acinaires ou tubulaires s’activent et 146 

des protéines différentes sont sécrétées.  147 

L’anatomie des glandes salivaires et la synthèse des protéines constitutives des 148 

glandes salivaires est sous dépendance endocrinienne. Les échanges ioniques et la 149 

synthèse de protéines sécrétées également. Par exemple, les hormones stéroïdes 150 

sont à l’origine du dimorphisme sexuel des glandes salivaires chez le rat et l’insuline 151 

stimule l’activité de synthèse des protéines glandulaires (16). 152 

De plus, le rythme circadien détermine à la fois, le volume de salive qui est sécrété et 153 

la concentration de la salive en électrolytes (5). Le rythme circadien, quant à lui, 154 

répond à des mécanismes moléculaires universels identifiés et indépendants de 155 

l’environnement lumineux (17). 156 

Les glandes salivaires occupent elles-mêmes une fonction endocrinienne dans 157 

l’organisme. Ainsi, l’ EGF (Epidermal Grouwth Factor) qui est sécrété par la glande 158 

sous-maxillaire et maintient la trophicité de l’épithélium buccal est aussi distribué au-159 

delà de la cavité buccale par la circulation sanguine. Il atteint des organes distants 160 

où le récepteur à l'EGF est présent. En effet, l’ablation des ces glandes chez le rat 161 

réduit fortement l’EGF circulant dans le sang (18).  162 

4. La variabilité du flux et de la composition salivaire et son 163 

exploitation 164 

Chez l’Homme, de ces facteurs physiologiques, résulte une grande variabilité inter-165 

individuelle en terme de flux et de composition en les principales protéines salivaires. 166 



Le flux salivaire basal correspond au fluide salivaire présent sans stimulation dans la 167 

cavité orale. En moyenne, il se situe entre 0,4 et 0,7 ml/min (19, 20) mais lors des 168 

collectes, des flux de 0,05 ml/min pour les individus hyposalivateurs à 2,5 ml/min 169 

pour les hypersalivateurs ont été observés. 170 

Le flux salivaire stimulé dépend de l’application de stimuli gustatifs, olfactifs, visuels, 171 

mécaniques ou pharmacologiques (6). La moyenne a été déterminée à 1,8 ml/min 172 

(20) et peut atteindre 7ml/min au maximum (12) selon les individus et les stimuli 173 

appliqués. 174 

 A l’opposé, la variabilité intra-individuelle chez l’adulte est qualifiée de stable au 175 

cours d’études longitudinales de 8 mois (20). Ce paramètre est exploité pour 176 

caractériser la réponse des individus à des stimuli sensoriels. Aussi, la composition 177 

salivaire est sensible au régime alimentaire dans une dimension inter-individuelle 178 

(21). 179 

L’analyse du protéome salivaire par spectrométrie de masse permet de distinguer, 180 

de par la variabilité interindividuelle, des marqueurs biologiques pourvoyeurs 181 

d’informations quant à l’état de la sphère orale (22) et à la sensibilité gustative (23). 182 

L’analyse du métabolome salivaire par RMN permet, par ailleurs, de distinguer les 183 

acides aminés et les amines protéogéniques et non-protéogéniques, les hydrates de 184 

carbones simples, les acides organiques et les métabolites bactériens (24). Il 185 

constitue une signature individuelle chez l’adulte d’autant plus forte qu’elle est 186 

couplée à l’étude du microbiome (25) incluant les virus, les protozoaires, les 187 

Mycètes, les archées et les bactéries dont le nombre d’espèces est supérieur à 1000 188 

(26).  189 

Enfin, la variabilité intra-individuelle du protéome peut être exploité dans la mesure 190 

où elle est un marqueur du développement de la sphère orale chez l’enfant (27-29) 191 



par exemple. Celle du métabolome est aussi modulée par le développement de la 192 

sphère orale chez l’enfant et semble avoir pour origine l’individu lui-même et son 193 

microbiome (30). 194 

II. Fonctions biologiques en conditions non stimulées et durant les 195 

processus en bouche 196 

Le volume de salive en bouche juste avant la déglutition est le volume maximal de 197 

salive qu’il est permit d’accumuler avant que le processus de déglutition ne soit initié. 198 

Il est d’environ 1,1 ml et d’une amplitude de 0,5 à 2,1 ml et corrélé au volume 199 

résiduel (31) Que ce soit en condition basale ou lors de stimulations, la fréquence de 200 

déglutition dépend de la quantité de salive sécrétée dans la bouche (19). 201 

1. Au repos 202 

Non stimulée, la salive remplit de nombreuses fonctions orales de protection. Au 203 

niveau des muqueuses, la pellicule mucosale assure une protection mécanique et la 204 

trophicité des tissus épithéliaux de la cavité orale (32). La salive baigne les 205 

bourgeons gustatifs et assure leur trophicité. En effet, l’absence de salive par 206 

ablation des glandes salivaires chez le rat cause la perte de bourgeons du goût du 207 

type fungiformes situés au sommet des papilles fungiformes (33). De plus, la salive a 208 

un rôle de nettoyage de la cavité orale vis à vis des molécules exogènes qui peuvent 209 

constituer des substrats pour le microbiote buccal. Ce métabolisme bactérien peut 210 

affecter l’homéostasie de l’écosystème buccal et dégrader l’équilibre des flores 211 

orales typiques situées au niveau des muqueuses, des dents et des bourgeons 212 

gustatifs.  213 

Certaines protéines non-enzymatiques sécrétées par les glandes salivaires sont des 214 

effecteurs directs de l’immunité et sont garantes de la santé de la cavité buccale. Les 215 



IgA sont les plus abondantes et sont actives au niveau des muqueuses où elles 216 

agrègent les bactéries rendant impossible leur adhésion aux tissus. Elles neutralisent 217 

également les particules virales (34). Ce complexe que forme l’anticorps sécrété 218 

comprend une petite glycoprotéine nommée sIgA  qui permet de les différencier des 219 

IgA issues du fluide créviculaire (12) 220 

Le vieillissement, certaines pathologies comme le syndrôme de Sjogren, les 221 

traitements médicamentaux ou par radiothérapie peivent conduire à des 222 

hyposalivation sévères (moins de 0,1 mL/min) pouvant être chroniques (35) (36) (4). 223 

Ce déficit de salive non stimulée impacte significativement les capacités de l’individu 224 

et son bien-être (37). 225 

2. Lors de la consommation d’un aliment 226 

A. Protection adaptative 227 

Durant la consommation d’aliments ou de boissons contenant des acides, la salive 228 

neutralise ces derniers et protège les dents ainsi que les muqueuses buccale et 229 

digestive par son pouvoir tampon (38). Le pouvoir tampon est dû à la présence 230 

d’ions bicarbonates sécrétés par les glandes salivaires et le maintient de cet équilibre 231 

dynamique est assuré par l’anhydrase carbonique VI. Cette protection s’exerce au 232 

niveau des cellules gustatives (39) et maintient ainsi les capacités sensorielles. En 233 

effet, la concentration en anhydrase carbonique VI est corrélée à l’intensité de 234 

sensibilité gustative à l’ensemble des saveurs entre des patients dysgeusiques 235 

(ayant des troubles gustatifs) et sains (40, 41). 236 

En outre, la consommation de végétaux caractérisés par la présence de tannins tels 237 

que le thé et vin rouge (42) déstructure la pellicule mucosale de la sphère orale. Les 238 

tannins sont des métabolites secondaires des plantes dirigés contre les parasites et 239 



des prédateurs qui les consomment. Or, certaines protéines salivaires, les bPRP 240 

(protéines riches en proline basiques) piègent ces tannins en formant des complexes 241 

(43). Les atteintes aux protéines constitutives des muqueuses sont donc évitées, 242 

ainsi que leur progression en l’état dans le système digestif où ils représentent des 243 

facteurs anti-nutritionnels (44). Cette sécrétion est le résultat d’une adaptation à un 244 

régime alimentaire dans lequel les végétaux sont abondants. Elle peut non 245 

seulement résulter de la phylogénie des espèces mais aussi du régime alimentaire à 246 

court terme comme cela a été montré chez le rat (45). 247 

B. Transformation de la matrice alimentaire  248 

a. Préparation à la déglutition au cours des 249 

processus oraux  250 

Le bol alimentaire se forme par incorporation de la salive stimulée par la mastication. 251 

La salivation s’adapte à la structure de l’aliment (46). Quelque soient les individus, 252 

leur physiologie orale, leur état bucco-dentaire, leur stratégie de mastication, les 253 

mouvements de leur langue et leur salivation sont des effecteurs des processus de 254 

déstructuration en bouche de l’aliment. Cette dégradation des aliments doit aboutir à 255 

un bol alimentaire cohésif acceptable pour être dégluti puis digéré (47). La salivation 256 

est une variable d’ajustement individuelle. Par exemple, pour un même produit la 257 

proportion de salive incorporée représente 20 à 80 % du bol alimentaire selon les 258 

individus dans le cas de la consommation de matrices fromagères (48).   259 

b. Pré-digestion de certains aliments par réaction 260 

enzymatique. 261 

La salive peut initier le processus de digestion, en particulier pour les produits 262 

amylacés avec l’action de l’α-amylase. Ainsi, au cours de l’ingestion de produits 263 



céréaliers, lorsque la salive rentre en contact avec l’amidon cuit et hydraté, l’alpha 264 

amylase salivaire hydrolyse les liaisons glycosidiques de type α(1-4) pour libérer, 265 

entre autre, des molécules de maltodextrine, de maltose (49) et également de 266 

glucose mais en quantité infime (50). La libération de maltose dépend en premier lieu 267 

de la quantité de salive incorporée dans le bol alimentaire et de la structure de la 268 

matrice alimentaire régissant l’accessibilité des molécules de substrat à dégrader 269 

dans le cas de la consommation de pains soient industriels, soient artisanaux soient 270 

faits de farine intégrale (49).  271 

Sur le plan adaptatif, il a été décrit que le nombre de copie du gène AMY1 codant 272 

pour l’alpha-amylase salivaire et l’expression de ce dernier sont dépendants de la 273 

teneur en amidon du régime alimentaire (51) mais ne constituerait pas une pression 274 

de sélection pour autant pour cette raison précise (50). L’état métabolique et le BMI 275 

moduleraient, en outre, l’impact de la teneur en amidon de l’alimentation sur le 276 

nombre de copie de ce gène  277 

 Il a par ailleurs été suggéré que les personnes avec un faible niveau d’alpha-278 

amylase salivaire et un régime riche en amidon étaient plus à risque d’insulino-279 

résistance et de diabètes (52).    280 

C. La salivation concourt à la gustation 281 

Le système gustatif joue un rôle essentiel dans la détermination de la prise 282 

alimentaire et des préférences et ainsi, dans l’équilibre nutritif, énergétique et 283 

électrolytique de l’organisme. Sa  présence s’explique également parce qu’il permet 284 

d’éviter l’ingestion de poison ou de substances toxiques (8, 39). La phase orale de la 285 

prise alimentaire est de loin celle où les propriétés organoleptiques des aliments sont 286 

le plus intensément perçues. Il s’agit notamment de la texture, du goût et des 287 

arômes.  288 



a. Un élément de la sensation tactile et du 289 

« mouthfeel » 290 

La salivation concourt à la sensation tactile médiée par la voie trigéminale. La 291 

quantité et les propriétés rhéologiques de la salive représentent des facteurs de 292 

variation logiques dans la sensation en bouche correspondant à la perception tactile 293 

lors du mélange des aliments avec la salive. 294 

On distingue les sensations perçues à la suite de la formation d’un bol alimentaire 295 

compact où l’effet de la texture de la matrice domine, de celles perçues lors de la 296 

formation du bol alimentaire à la suite du processus oral d’aliments semi-solides (53). 297 

En particulier, il a été montré que la concentration en protéines totales est corrélée 298 

avec la perception de la texture de ces aliments semi-solides, tels que les crèmes 299 

dessert et la mayonnaise. En effet, ces derniers sont insalivés et manipulés en 300 

bouche sans croquer, le rôle de la salive est donc prépondérant (54). Les protéines 301 

salivaires dont l’alpha-amylase et les mucines, qui en sont les plus abondantes, 302 

jouent un rôle d’émulsifiants qui s’additionnent à l’agitation du bol alimentaire 303 

provoquée par les mouvements de la langue. Par exemple, lors de la consommation 304 

d’émulsions huile-eau que constituent des matières grasses à tartiner, cela produit 305 

un phénomène de floculation et de coalescence qui produit de plus grosses 306 

gouttelettes et qui renforce la sensation d’un effet de tapissage de la surface de la 307 

langue (55, 56).  308 

Enfin, la formation de particules de taille de l’ordre du µm peut résulter de la réaction 309 

avec les protéines salivaires. Ceci se produit lors de la formation d’agrégats comme 310 

lorsque les tannins des végétaux sont agrégés par les bPRP (protéines riches en 311 

proline) (43). Mais aussi, et à plus forte raison si la pellicule mucosale ne remplit plus 312 



sa fonction de lubrification. C’est le cas lors du contact avec la ß-lactoglobuline 313 

présente dans le lactosérum à pH 3,5 (57).  314 

La sensation est issue d’une détection à un grain particulaire où les propriétés de 315 

surfaces sont perçues au détriment d’un effet de la matrice (53). Les ressentis 316 

évoqués seront l’astringence et la rugosité par exemple. 317 

b. Les enzymes salivaires initient la transformation 318 

des macronutriments en éléments sapides et la 319 

salive les transporte jusqu’aux bourgeons 320 

gustatifs 321 

Une trentaine d’enzymes salivaires intrinsèques de la salive transforment les 322 

macronutriments et génèrent des composés sapides (58). Par exemple, suite à la 323 

dégradation de l’amidon par l’alpha amylase salivaire (voir § 2 (b)), les molécules de 324 

glucose et de maltose libérées, se lient aux récepteurs T1R2/T1R3 situés sur la 325 

langue et constituent ainsi des stimulis  permettant de détecter la saveur sucrée (59). 326 

D’autres protéines qui ne sont pas des enzymes interviennent telle que la lipocaline. 327 

L’isoforme 1 de cette protéine a été identifiée dans la salive. Les lipocalines 328 

présentent une affinité pour les molécules hydrophobes dont les acides gras. L’une 329 

de leur fonction dans la salive serait de solubiliser les acides gras libres (60) comme 330 

c’est le cas dans les larmes où elles sont aussi exprimées (61). Elles concourraient 331 

ainsi à les transporter jusqu’aux récepteurs gustatifs tels que GPR120 et CD36 332 

présents dans les bourgeons gustatifs chez l’Homme (62). Ce qui sous entendrait 333 

l’existence de la saveur gras (63). 334 

D’un point de vue physique, les molécules hydrophiles et lipophiles de l’aliment se 335 

dissolvent d’abord dans la salive puis diffusent pour atteindre les récepteurs gustatifs 336 



de la manière suivante. Il se créé un film hydrodynamique sur la langue où la solution 337 

sapide s'écoule sur la pellicule mucosale linguale à une distance de 10 à 70 µm de la 338 

surface de la langue. Or, les bourgeons du goût forment une dépression superficielle, 339 

il se crée alors un courant perpendiculaire et la solution peut diffuser à travers la 340 

pellicule mucosale pour atteindre les bourgeons gustatifs dans lesquels se trouvent 341 

les récepteurs gustatifs. Ces derniers varient en nombre et la densité de bourgeons 342 

du goût associés à des papilles fongiformes est associé à une intensité sapide 343 

perçue plus élevée (64). 344 

c. Le rôle majeur de la salive dans la détection 345 

chimiosensorielle 346 

La salive est un acteur majeur de la perception chimiosensorielle (65). 347 

Ainsi, l’hypersensibilité gustative aux molécules amères a été reliée au protéome 348 

salivaire caractérisant les individus et notamment à une plus faible concentration en 349 

cystatines SN (66). Les cystatines SN sont spécifiques de la salive et sont des 350 

inhibiteurs des protéases à cystéine. Elles protégeraient des maladies parondontales 351 

(67). 352 

Certains troubles affectent à la fois la composition de la salive et la perception 353 

gustative. C’est le cas de la dysgueusie, qui résulte d’états pathologiques et 354 

intervient souvent lors d’un traitement par radiothérapie ou chimiothérapie (68). Le 355 

pouvoir anti-oxydant total (TAC) salivaire est plus élevé chez ces patients, ce qui 356 

peut modifier l’état d’oxydation des lipides des muqueuses orales et des lipides 357 

exogènes consommés et être la cause, en autres, du gout métallique ressentis (69). 358 

De plus, la concentration en anhydrase carbonique VI est corrélée à l’intensité de 359 

sensibilité gustative à l’ensemble des saveurs (40, 41). Une moindre sécrétion 360 



d’anhydrase carbonique VI est également un des facteurs qui engendre les troubles 361 

olfacto-gustatifs dans le syndrome causé par les virus Influenza (70). 362 

d. Les molécules sapides endogènes de la salive 363 

constituent un bruit de fond pour la sensibilité 364 

gustative 365 

Comme nous l’avons vu plus haut dans cet article, la salive est consituée d’un grand 366 

nombre de molécules dont certaines a propriété sapide. Ainsi, ces composés 367 

salivaires sont succeptibles de stimuler constamment les récepteurs gustatifs et donc 368 

influencer la sensibilité gustative. 369 

Ce phénomène adaptatif a été montré pour la sensibilité au sel (NaCl).  Le seuil de 370 

détection pour la saveur salée, due à la présence de NaCl dans l’aliment, a été 371 

observé comme légèrement au-dessus de la concentration salivaire basale en NaCl 372 

de l’individu avec laquelle le récepteur est continuellement stimulé (71, 72). Pour les 373 

autres saveurs, cela n’a pas été clairement démontré. Cependant, pour la saveur 374 

gras, l’activité lipolytique salivaire a été caractérisée par son faible niveau (20) mais 375 

aussi par son rôle dans la perception du gras en bouche (73). Or, l’activité lipolytique 376 

salivaire a été corrélée à la concentration en acides gras libres (0.51, p < 0.01) 377 

comparativement aux acides gras totaux salivaires. Cependant, les niveaux de 378 

concentration salivaire sont nettement plus bas que ceux observés dans des 379 

mesures de seuil, ce qui laisse suggérer qu’ils ne jouent pas un rôle modulateur dans 380 

la sensibilité au gras (Feron, 2019).    381 

Par ailleurs, une signature salivaire et bactérienne spécifique distingue les sujets 382 

sensibles et non sensibles à l’acide linoléique (74). Cela suggère l’existence de 383 



micro-flores à la vicinité des bourgeons gustatifs qui se distinguent de la flore de la 384 

salive libre en bouche (75). 385 

De plus, on sait que le métabolisme bactérien peut aussi moduler la concentration en 386 

molécules sapides telles que les sucres et les acides organiques à proximité des 387 

récepteurs gustatifs (76) et impacter la détection des autres molécules sapides telles 388 

que le 6-n-propylthiuracil (PROP) caractérisé par une saveur amère (77).  389 

e. Rétention métabolisation libération composés 390 

d’ârome 391 

En condition de consommation, les composés organiques volatiles de l’aliment sont 392 

libérés de la matrice alimentaire durant le processus en bouche puis passent par la 393 

voie rétronasale et atteignent les récepteurs situés dans la cavité nasale menant à la 394 

perception sensorielle (78). Ces étapes sont dépendantes de la physico-chimie des 395 

composés volatiles, de la matrice alimentaire, de la physiologie orale incluant les 396 

propriétés de la salive (79) et de la muqueuse orale (80). Il a été montré, par des 397 

études in-vitro, que les sels et les protéines salivaires telles que les mucines et 398 

l’alpha-amylase modifient la libération des composés d’arômes de la phase liquide 399 

vers la phase vapeur (81, 82). Ceci inclut aussi les enzymes salivaires humaines qui 400 

sont capables de métaboliser les composés d’arômes telles que les enzymes de la 401 

superfamille des oxidoréductases (83). Celles issues du microbiote seraient 402 

également impliquées mais restent très peu étudiées. 403 

 404 



III. Introduction aux pratiques analytiques  405 

1. Impact des pratiques de prélèvements et des analyses pour la 406 

recherche  407 

Les paramètres de composition salivaire apportent des informations quant au 408 

processus en bouche de destructuration de l’aliment mais aussi au régime 409 

alimentaire  et les préférences alimentaires. Toute différence et tout changement du 410 

volume salivaire non stimulé et incorporé dans le bol alimentaire, du pouvoir tampon, 411 

des capacités anti-oxydantes, des sécrétions d’enzymes et des ratios entre les 412 

protéines intrinsèques de la salive, induit une modification des fonctions orales et 413 

donc peuvent jouer sur la perception sensorielle. La connaissance de ces 414 

paramètres est riche d’informations pour la conception de nouveaux aliments par 415 

exemple. Un protocole précis de prélèvement est développé en adéquation avec 416 

chaque hypothèse de recherche (Tableau 1). Ce protocole ensuite mis en place est 417 

suivi pour la collecte de chaque type d’échantillon biologique. La standardisation des 418 

méthodes de collectes a pour ambition de comparer les études entre elles de façon 419 

efficiente. 420 

2. Prélèvements et analyses d’échantillons dans le cadre de l’étude 421 

de la physiologie orale et d’études sensorielles 422 

Le développement et l’étude de matrices et d’aliments modèles et de prototype de 423 

produits alimentaires donne lieu à des analyses sensorielles au cours desquelles 3 424 

types d’échantillons impliquant la salive sont collectés: 425 

- La salive libre en bouche avant et après stimulation qui fera l’objet d’une 426 

caractérisation physico-chimique (viscosité, pH, pouvoir anti-oxydant) et 427 

biochimique (teneur en protéines, activités des enzymes majoritaires 428 



responsables du développement de la flaveur, petites molécules issues de la 429 

matrice alimentaire) ; 430 

- Les bols alimentaires dont l’étude permet d’étudier les processus en bouche 431 

par ingénierie réverse (taux d’insalivation, taille et caractérisation des 432 

particules constitutives du bol) et par couplage aux autres mesures de 433 

physiologie orale telle que le suivi des mouvements masticatoires et des 434 

déglutitions ; 435 

- Les effluves nasales afin de suivre la libération dans la cavité orale des 436 

molécules odorantes de l’aliment lors de l’étude de sa déstructuration et aussi 437 

les cinétiques d’apparition des métabolites qui résultent de la transformation 438 

des composés odorants par la salive.  439 

3. Prélèvements d’échantillons dans le cadre de l’étude de la 440 

biologie orale in vivo 441 

Les propriétés de la salive varient en fonction chaque zone de la cavité buccale et 442 

les prélèvements sont adaptés pour analyser la biologie (micro-organismes et tissus) 443 

de chaque zone à l’échelle microscopique ou moléculaire. En plus des prélèvements 444 

de salive libre en bouche, d’autres prélèvements à des endroits précis et 445 

stratégiques sont effectués. 446 

Ainsi, le prélèvement de larges portions du film lingual est effectué avec la tranche 447 

d’une spatule en absence de brossage de la langue et constitue un matériau de 448 

choix pour réaliser l’étude de l’architecture global du microbiote à la surface de la 449 

langue (75). Le microbiote est aussi prélevé à la vicinité de papilles gustatives grâce 450 

à un écouvillon très fin (74) et contribue à la compréhension du rôle de la flore locale 451 

à proximité des récepteurs gustatifs associés à ces papilles.  452 



D’autre part, des prélèvements de la pellicule recouvrant la surface des muqueuses 453 

orales de l’intérieur de la joue sont réalisés in vivo. Après cryofixation et inclusion en 454 

résine, l’immunomarquage par billes d’or des protéines d’intérêt permet l’observation 455 

en microscopie électronique. La détermination de la structure de cette pellicule et la 456 

localisation des protéines salivaires impliquées dans sa constitution, les mucines 5B  457 

(13) a constitué une exploration in vivo préliminaire à la conception d’un modèle 458 

d’épithélium oral qui permettra de comprendre les mécanismes en jeu à l’échelle 459 

moléculaire (14). 460 

4. Aspects réglementaires et qualité des prélèvements 461 

Le recrutement des sujets et des panelistes est effectué à l’aide d’une base de 462 

données de participants volontaires dans le respect du règlement UE 2016/679 du 463 

Parlement Européen et du Conseil du 27 avril 2016 relatif à la protection des 464 

personnes physiques à l'égard du traitement des données à caractère personnel et à 465 

la libre circulation de ces données, et abrogeant la directive 95/46/CE dit règlement 466 

général sur la protection des données.  467 

Après avoir été dûment informés et après la signature d’un formulaire de 468 

consentement, ces panelistes suivent un protocole défini avant de se présenter à 469 

chaque séance qui consiste le plus souvent à ne pas consommer d’aliments et à ne 470 

pas se laver les dents une heure avant la séance afin d’éviter toute contamination du 471 

liquide salivaire. L’absence de traitement médicamenteux est contrôlée par 472 

l’expérimentateur sur la base de la déclaration des panelistes. Les prélèvements ont 473 

lieu durant des séances d’analyses sensorielles ou non, auquel cas ils sont effectués 474 

dans une salle de prélèvement dédiée. Ils peuvent succéder à une stimulation 475 

caractérisée (chimique, mécanique, sensorielle). Le suivi d’une procédure de 476 

sécurité biologique garantit la sécurité des panelistes et des techniciens.  477 



La problématique liée à la qualité des résultats repose d’abord sur la qualité des 478 

échantillons. En effet, à la fois les caractéristiques physico-chimiques sont modifiées 479 

par la congélation et les échantillons sont sensibles à la dégradation 480 

enzymatique telle que la protéolyse et la métabolisation des substrats (débris et 481 

molécules extrinsèques : sucres, lipides) par les enzymes d’origine humaine ou 482 

microbienne. Ainsi, tout d’abord les analyses physico-chimiques telles que la mesure 483 

de la viscosité, du pH et du pouvoir anti-oxydant sont réalisées à température 484 

ambiante et extemporanément après prélèvement dans un laboratoire de niveau de 485 

confinement L2 dédié. 486 

Puis, dans le but de réaliser des analyses biochimiques subséquentes, les 487 

échantillons sont immédiatement congelés (au fur et à mesure) à -80°C ce qui 488 

préserve leur intégrité.  Une fois la campagne de collecte terminée, la campagne pré-489 

analytique de préparation est réalisée sur glace dans un laboratoire L2. La quantité 490 

nécessaire à chaque analyse est réservée puis le stock des échantillons est placé 491 

dans des cryotubes de faible volume évitant ainsi leur dégradation et l’évaporation et 492 

conservé à -80°C (sous surveillance de température). 493 

Tout le lot d’échantillons subit une analyse précise en une seule fois pour éviter des 494 

effets séries. 495 

 496 

IV. Perspectives pour les futures recherches  497 

L’étude approfondie des échantillons prélevés dans la cavité orale et en particulier de 498 

la salive constitue un apport de connaissances fondamentales liées à la perception 499 

sensorielle mais aussi, par extension, à l’alimentation,  la nutrition et à la santé. Ces 500 

connaissances fondamentales avancent rapidement puisque les développements 501 



technologiques récents des approches sans a priori, dites « omics » ont potentialisé 502 

l’identification de marqueurs de la biologie orale et de la détection chimiosensorielle. 503 

Les résultats d’études métagénomiques en cours permettront de découvrir de 504 

nouveaux éléments explicitant le rôle du microbiome buccal.  505 

Intégrés aux données de caractérisation sensorielle, les prélèvements issus de la 506 

cavité orale participent aussi aux connaissances appliquées en sciences des 507 

aliments. Les applications principales de ces connaissances sont la conception de 508 

nouveaux aliments par ingénierie réverse.  509 

Par ailleurs, les dispositifs couplant le prélèvement et les analyses sont bien 510 

développés pour les diagnostics médicaux (2, 84) et l’adaptation de tels dispositifs 511 

serait utiles pour qualifier les paramètres salivaires lors d’analyses sensorielles hors 512 

laboratoire, en particulier lors des études de consommation menées à domicile et qui 513 

sont plus proche de la réalité du quotidien du consommateur. 514 
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Figure 1. Anatomie des glandes salivaires  771 

 772 

Figure 2. Structures histologiques d’un adénomère salivaire et rôle fonctionnel. 773 

1a. acinus séreux, 1b. acinus muqueux, 1c. acinus séromuqueux, 2. canal strié 774 
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Figure 3. Représentation synthétique des principales influences de la salive dans la 776 

perception et la transformation des composés de la flaveur de l’aliment.  777 
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Tableau 1. Synthèse des méthodes de prélèvement salivaire et de pré-traitement 779 

permettant d’étudier le lien entre les composés biologiques et biochimiques en 780 

présence et la perception sensorielle. 781 
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Muscle Masséter

Canal de Sténon

Glande parotide ± 30g

Caroncule sublinguale

Canaux sublinguaux

Canal de Wharton

Glande sublinguale ± 3g

Muscle mylo-Hyoïdien

Glande submandibulaire ± 7g 

1ère et 2ième molaires supérieures 



1aire phase

• Signalisation cellulaire déclenche 
perméabilisation de la cellule puis flux vers 
milieu interstitiel

• Synthèse et sécrétion des protéines 
salivaires

• > salive isotonique par rapport au plasma

2ième phase 

• Réabsorption active de Na+ et Cl-

• Sécrétion active de HCO3- et K+

• > Salive hypotonique par rapport au 
plasma (30 à 300m/Osm/L selon le débit
de sécrétion

1b

1c

2

1a

Cellules myoépithéliales



Triglycérides et Lipase, 

Acides gras libres et 

lipocaline

Mucines 5B et 7, 

protéines

Protéolyse, inhibiteurs de 

protease (Cystatin SN), 

histatines, peptides, 

acides aminés, urée

Amylase(s), maltose,

glucose

Na+, K+

Glutamate Amylase
Amylase(s)

Enzymes du 

métabolisme bactérien

Acides aminés

Ca2+

Astringence/Amertu

me:

Protéines Riches en 

Proline (PRP), 

mucines de la 

pellicule mucosale, 

autres protéines

Fourmillement/ 

Acidité:

Anhydrase carbonique VI

Goût métallique:

Status anti-oxydant (TAS)

Potentiel Red-ox (Eh), O2, NO,

autres espèces réactives de 

l’oxygène (ROS)

Mucines 5B, 7, Albumine, PRP

Lysozyme, Amylase, Protéolyses, Lipolyses

Flux, H2O

Rétention :

pH

Hydrolyse:

Estérases

Intéractions/Relargage:

Protéines, mucines, 

amylase, sels, lipocaline, 

albumine etc. 

Réduction:

Hydrogénases

Salive

&

Flaveur



> expliciter la portée de l'article

Méthode de prélèvement Stimulation Matériel biologique Références
Type de 

panelistes

Avantages du type de 

prélèvement
Risques liés au prélèvement Précision Pré-traitement associé Risque analytique Cadre d'utilisation

Approches 

analytiques

(83)  - Aucun
Dégradation rapide du specimen par les 

enzymes endogènes et exogènes

Etude de la biochimie salivaire in vitro et de 

son impact ex-vivo sur les composés de la 

flaveur

Descriptive et 

prédictive

(77)  -
Centrifugation 15 000 g 15 min 

4°C : conservation du culot

Dégradation et évolution rapide de la flore du 

specimen
Etude du microbiome salivaire in vitro Descriptive

(85)  +/- Dégradation assez rapide de l'échantillon Descriptive

Mécanique 

(parafilm®) et 

gomme sans sucre

(86-88) Paraffine : goût désagréable  +

Contamination du specimen car paraffine 

lipophile: peut interagir avec composés 

salivaires lipophiles (ex : acides gras)

Descriptive et 

prédictive

Chimique et par des 

composés sapides

(73)

Hétérogénéité du site d'application : 

Détermination précise du site et de la 

méthode d'application du stimuli dans 

le protocole 

 +
Dégradation rapide de l'échantillon selon les 

molécules des stimuli appliqués

Descriptive, 

diagnostique et  

prédictive

(89)  +/- 

Contamination du specimen suite à un 

mauvais rinçage et présence de substrats 

pour les enzymes endogènes et exogènes : 

dégradation rapide de l'échantillon

Etude de la biochimie de la salive et du bol 

alimentaire lors de la consommation 

enbouche : libération et de la dégradation 

des composés sapides de la flaveur ex vivo

Descriptive et 

prédictive

(49)  - Aucun

Présence de substrats en quantité élevée 

pour les enzymes endogènes et exogènes : 

Dégradation très rapide de l'échantillon

Etude cinétique macroscopique du 

processus en bouche ex vivo

Descriptive et 

prédictive

Collecte par absorption dans un 

coton Salivette® Sarstedt (dispositif 

1) ou Super•SAL™et Micro•SAL™- 

Oasis Diagnostics® (dispositif 2 et 3)

Inhérente à la 

présence d'un corps 

étranger

Salive libre en bouche et 

une partie de la salive 

résiduelle tapissant la 

cavité orale par 

absorption

(20) 

(dispositif 1)

Bébés (<6mois), 

jeunes enfants 

(<6ans), adultes

Privilégié chez l'enfant car peu 

invasif

Texture du coton désagréable, refus 

possible par les bébés selon la 

période de développement et les 

enfants, le corps étranger stimule 

naturellement la salivation

 +/-

Centrifugation 2000g 10 min 

4°C et filtration du specimen 

par le coton de prélèvement 

(dispositif 1) ou filtration par 

compression du coton dans 

une seringue (dispositif 2 et 3)

Descriptive et 

diagnostique

Collecte par absorption dans un 

coton inséré dans une tétine : 

Pedia•SAL™ Oasis Diagnostics® -

En développement - non 

commercialisé

Inhérente à la 

présence d'un corps 

étranger

Salive libre en bouche 

(300µl)
NA

Prématurés et 

bébés (<6mois)

Naturelle pour les bébés et 

facilite la relaxation
Refus par les bébés  + 

Filtration du specimen par 

compression (dispositif 2)
Diagnostique

Salive libre en bouche 

(200 à 1000 µl)
NA

Bébés (<6mois) et 

jeunes enfants 

(<6ans)

Privilégié chez l'enfant car peu 

invasif
 ++ 

Centrifugation 2000g 10 min 

4°C et filtration du specimen 

par le coton de prélèvement.

Faible quantité disponible Diagnostique

Microbiote bactérien 

environnant un type de 

papille

(74)

Adultes, jeunes 

enfants (<6ans) et 

bébés (<6mois)

Peu invasif et site de 

prélèvement précis.
 +++

Extraction d'ADN bactérien 

(16S)

Contamination du specimen par d'autres 

micro-organismes.

Etude de la flore orale à proximité des 

bourgeons gustatifs et impact sur la 

détection oro-sensorielle

Descriptive

Collecte par collecteur "Lashley cup"

Sans et/ou avec 

stimulation 

(chimique, olfactive, 

visuelle)

Salive sécrétée par la 

glande parotide
(90-91)

Invasif. Identification de l'ostium de la 

glande et technique de mise en place 

du dispositif. 1,5 premiers ml éliminés. 

Non adapté aux hyposalivateurs

 + 

Collecte par collecteur en forme de 

"V"

Sans et/ou avec 

stimulation 

(chimique, olfactive, 

visuelle)

Salive sécrété par les 

glandes 

submandibulaires et 

sublinguales

(93-94)

Invasif. Identification de l'ostium de la 

glande et technique de mise en place 

du dispositif. 2 premiers ml éliminés. 

Non adapté aux hyposalivateurs

 +

Collecte par tubes capillaires placé à 

la surface des lèvres inférieures

Sans et/ou avec 

stimulation 

(chimique, olfactive, 

visuelle)

Salive sécrété par les 

glandes mineures
(91-92)

Invasif. Identification du site de 

prélèvement et technique de mise en 

place du dispositif. Non adapté aux 

hyposalivateurs

  -

Raclage surface de la muqueuse 

intérieure des joues avec spatule en 

bois ou en plastique

Salive liée à la 

muqueuse de l'intérieur 

de la joue et cellules 

desquamantes

(13)
Site de prélèvement assez 

précis
 - 

Cryo-)fixation et immuno-

marquage

Prise en compte des cellules remontant à la 

surface de l'épithélium (desquamantes), 

morphologie cellulaire parfois atypique

Détermination de la structure e de la 

composition de la pellicule mucosale par 

immuno-histochimie

Descriptive

Frottement de l'intérieur de la joue 

par grattoir à bord dentelé : 

DNA•SAL™ Oasis Diagnostics® 

avec solution de conservation

Salive liée à la 

muqueuse de l'intérieur 

de la joue

(95)

Salive riche en ADN et qualité 

du fait de la solution de 

conservatioin. ADN extrait (60 à 

125 ug/ml en moyenne selon 

technique d'extraction)

 - Extraction d'ADN
Contamination du specimen par d'autres 

micro-organismes.
Etude des biomarqueurs de la santé orale. Diagnostique

Raclage surface de la langue par la 

tranche d'une spatule en plastique

Salive et film lingual du 

dos de la langue
(75) Large zone de prélèvement  - Aucun Forte dépendance à l'hygiène bucco-dentaire

Identification des philae bactériens de la 

flore linguale
Descriptive

Etude de la biochimie salivaire in vitro (dont 

protéomique, métabolomique) chez les 

bébés et jeunes enfants

Le coton piège les protéines de hauts poids 

moléculaires et d'une partie des 

microorganismes. Vérifier que la méthode 

soit validée pour l'analyte testé

Descriptive et 

diagnostique
NA

Sélectif sur le lieu de sécrétion 

et prélèvement simultané à la 

sécrétion

Etude des flux, contributions, réponses et 

composition spécifiques de chaque glande 

en recherche fondamentale ou pour le 

diagnostic des troubles des canaux 

saivaires ou du tonus de la musculature 

oro-fasciale

Dégradation assez rapide de l'échantillon

Etude du flux, et de la biochimie et du 

microbiome salivaire (dont protéomique, 

métabolomique, métagénomique) en lien 

avec la perception 

Difficile pour les panelistes 

hyposalivateurs

Non invasif, présence des 

protéines de haut-poids 

moléculaire et micro-

organismes dans le spécimen

Non invasif

Sans. Ecoulement 

passif par gravité 

(relaxation des 

muscles oro-

fasciaux)

Salive libre en bouche 

sans ou avec stimulation

Adultes et 

enfants de plus 

de 6 ans

Sans

Adultes et 

enfants de plus 

de 6 ans

Invasif. Hétérogénéité de la force de 

frottement lors du prélèvement du 

specimen : précision du protocole ou 

prélèvement par un expérimentateur 

unique pour une même étude.

Collecte dans des pots de 

prélèvement Clarification par centrifugation 

15 000 g 15 min 4°C : 

conservation du surnagent

Rinçage de la cavité orale entre les 

produits consommés : Détermination 

précise du  protocole de rinçage

Prélèvement par écouvillons 

(diamètre embout de prélèvement 6 

mm à 8 mm) : SalivaBio’s Children’s 

Swab Salimetrics®

Sensorielle lors de la 

consommation d'un 

aliment ou d'un 

aliment modèle

Mélange salive et bol 

alimentaire

Non invasif. Etroitement lié aux 

processus oraux

Sans

Hétérogénéité du site de prélèvement 

: Détermination précise du site de 

prélèvement dans le protocole 




