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AVANT - PROPOS

Leprésent travail est constitué de deux parties.

Dans la premiére partie, nous avons présenté brievement I'engraissement du
bovin, les caractéristiques et les qualités de la carcasses, les caractéristiques
technologiques et organoleptiques de la viande ains que les différents
parametres métaboliques et endocriniens de I'engraissement et de la croissance.

La deuxiéme partie a été consacrée aux expérimentations qui sont présentées en
deux éudes. Dans la premiere étude seront présentées les données relatives a
I’abattage, la composition de la carcasse, la qualité et la composition chimique de
la viande. La seconde étude a été consacrée aux paramétres métaboliques et
endocriniens de I'engraissement et de la croissance. Cette étude a fait |'objet

d'une publication scientifique.
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En Belgique la production de viande a toujours éé un secteur particuliérement
important dans les productions animales. Au cours des dernieres années, le total des
porcs abattus chaque année représentait environ 1.000.000 tonnes en carcasse, les
volailles environ 250.000 tonnes et les bovins 350.000. La viande bovine représente
donc une spéculation non négligeable se répartissant, en terme d’animaux abattus,
environ 300.000 vaches, 300.000 méles, 70.000 génisses et 330.000 veaux (CEA,
1997).

La viande de ces animaux est commercialisée sous forme fraiche en boucheries

traditionnelles ou en grandes surfaces et sous forme de produits transformés.

L’engraissement du bovin peut donc étre considéré comme une filiere dont I’amont se
situe au niveau de I’unité d’engraissement et dont I’aval se trouve dans le secteur

agro-alimentaire

Le présent travail a pour but d’une part de décrire différents paramétres influencant la
production de viande de boeuf en terme de performances zootechniques et de qualités
de la carcasse et d’autre part de rassembler un ensemble de données concernant
différentes modalités d’engraissement du taurillon Blanc-Bleu culard. D'étudier les
effets de larestriction alimentaire sur les paramétres métaboliques et endocriniens.

Les données sont regroupées en sections par thémes : performances zootechniques,
performances a l'abattoir et caractéristiques des carcasses, qualités e la viandes,
composition chimique de la viande et proportion des acides gras , métabolisme et

hormonologie.

Bibliographie:

CEA (1997). Centre d’Economie Agricole. Annuaire de statistiques agricoles.
Statistiques AO2.
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Revue de lalittérature
1. Engraissement du bovin

1. L engraissement du bovin

1.1. Différentes méthodes de production de viande bovine

Il existe différentes facons de produire de la viande a partir des jeunes bovins méales.
On peut utiliser d’une part des veaux de 8 jours issus de troupeaux laitiers (production
du veau blanc), d’autre part des veaux de 6-8 mois issus de troupeaux viandeux ou
mixtes. A partir de cette derniére catégorie d’animaux, on peut schématiquement
produire soit de fagon intensive des taurillons abattus précocement entre 12 a 15 mois
ou plus lourds entre 15 a 18 mois, soit moins intensivement des taurillons abattus
entre 18 a 20 mois. Les veaux issus de troupeaux spécialisés dans la production de
viande sont sevrés généralement a I’automne a un &ge compris entre 6 a 9 mois; ils
doivent alors avoir un poids suffisant, proche de 300 Kg, si I’on veut obtenir ensuite
des carcasses lourdes, sans exces de graisse.

1.2. Différentes phases de I’engrai ssement

D’une maniere générale, la production de viande bovine peut ére scindée en trois

phases successives :

L élevage (naissance — 300 Kg) : durant cette période, on visera principalement a
assurer un bon « démarrage » du veau. Ce n’est que vers 3 — 4 mois que le veau aura
une vocation de ruminant a part entiére et pourra valoriser pleinement les fourrages.

La croissance — engraissement (300 — 500 Kg) : ce stade, les objectifs principaux
seront de donner de la taille aux taurillons et d’assurer un gain quotidien moyen
(GQM) soutenu ;

La finition (500 Kg a |’abattage) : cette période est destinée a mettre un maximum de

viande sur les animaux et a produire des carcasses de qualité.

Durant ces différentes étapes, la composition du gain de poids et donc, celui de la

masse corporelle, est principalement influencée par le poids vif, le niveau
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d’alimentation, la précocité de la race et de nombreux autres facteurs. La variation de
la composition du gain de poids selon le stade va se traduire par des différences dans
les recommandations alimentaires. En phase de croissance — engraissement, on
stimulera au maximum la protéosynthése microbienne en apportant une quantité
limitée de céréales et en apportant des protéines de qualité. Un apport excessif de
céréales durant cette phase (300 — 500 Kg) se traduirait par un dépdt adipeux

prématuré sur les carcasses.

La phase de finition, durant laquelle les dépbts de viande et de graisses vont étre
poussés au maximum, nécessitera une concentration énergétique tres éevée de la
ration. C’est a ce stade que I’emploi de céréales sera le plus important et le plus
justifié. Les fermentations ruminales seront par-la orientées vers la production d’acide
propionique ; ce dernier étant indispensable pour I’obtention d’une carcasse de
qualité. 1l est possible également d’incorporer des matiéres grasses dans les rations.
On retiendra donc que pour un GQM constant, la quantité d’énergie recommandée
augmente avec le poids vif ; cette augmentation résultant de I’accroissement des
besoins d’entretien et surtout de I’enrichissement du gain en lipides chez I’animal plus
agé et plus lourd.

Outre I’évolution des besoins spécifiques du taureau a I’engraissement, il faudra tenir
compte de sa capacité d’ingestion ; cette derniére ne varie généralement pas avec la
vitesse de croissance, elle varie principalement avec le poids vif. Pour une méme
catégorie d’animaux, la capacité d’ingestion augmente avec le poids vif, mais moins
vite que celui — ci, ce qui signifie que laration devra étre d’autant plus concentrée que
les animaux sont plus lourds. Les taurillons de race mixtes ont une capacité
d’ingestion supérieure aux taurillons culards (Hanset et a, 1987. La capacité
d’ingestion diminue lorsque I’état d’engraissement augmente. Le rationnement du
Blanc Bleu Belge (BBB) culard peut en partie reposer sur I’apport de fourrages; il
devra néanmoins étre associé a un aiment concentré en raison de la capacité

d’ingestion quelque peu limitée de ce type d’animal.

Parmi les aliments concentrés, les pulpes de betteraves et les céréales sont les
principales sources alimentaires utilisées dans I’engraissement des taurillons. Sur le
plan nutritionnel, les céréales sont des matiéres premiéres essentiellement
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énergétiques grace a leur teneur élevée en amidon, a I’exception de I’épeautre utilisé
sous forme de grains vétus. Elles sont pauvres en fibres. Les matiéres azotées des
céréales sont fortement dégradées dans le rumen (dégradabilité théorique de 85 %
pour les protéines du blé, de I’orge, de I’avoine, du triticale et de 65 % pour celle du
mais) (Théwis et Decruyenaere, 1995). Les céréales qui ont subi des traitements
prolongés offrent aux micro-organismes du rumen de larges apports en substrats
hautement fermentescibles. |l en résulte, pour la digestion et le métabolisme, des
conséguences variables selon que les céréales congtituent la majeure partie ou la
totalité de la ration, ou qu’elles sont un complément dans une ration de base de
fourrages. Distribuées comme seuls aliments, les céréales ayant subi des traitements
excessifs entrainent une altération de la qualité de la carcasse chez I’agneau (graisses
molles) et des problemes d’acidose et de ruminite. Distribués en complément de
rations a base de fourrages, elles peuvent réduire profondément la vitesse de digestion

de lacellulose €, par suite, la quantité de fourrages ingérée et leur digestibilité.

1.3. Caractéristiques des rations d’engrai ssement

Pour réaliser des performances élevées en termes de gains quotidiens et de qualité de
carcasse chez le taurillon, il est important de disposer de rations d’engraissement
riches en énergie, facilement ingérées et trés digestibles. La qualité de production de
viande par les ruminants est largement influencée par la nature des produits terminaux
de la fermentation dans le rumen (Jouany, 1994). Un des objectifs du rationnement
des ruminants doit ére de tirer au mieux parti de cette situation et de favoriser les
fermentations tout en les orientant vers la fourniture des acides gras volatils (AGV)
les plus intéressants pour la production souhaitée. Les effets de la composition des
rations sur les fermentations dans le rumen seront décrits plus loin dans la partie

concernant la dynamique du rumen.

Le principe d’éablissement des rations d’engraissement classiques consiste a fixer
une quantité importante d’aliments de base qui, en Belgique, sont les pulpes ou
I’ensilage de mai's et a complémenter par des céréales, des tourteaux, de la mélasse et
un mélange minéral. Les pulpes séchées et I’ensilage de mais peuvent représenter
jusqu’a 60% des apports en matiere seche (MS) de la ration. Les compléments azotés
sont constitués par les tourteaux. En vue de diversifier les glucides, des céréales et des
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sous-produits des céréales peuvent ére apportés. |l s’agit par exemple d’orge, de
mais, d’épeautre et de rébulet. Les teneurs des principaux composants chimiques,
exprimeés dans la MS sont de 16 % pour les matiéres azotées totales, de 2,6 % pour
I’extrait éthéré, de 10,2 g /Kg pour le calcium (Ca) et de 4,6 g/Kg pour le phosphore

(P).

Certaines caractéristiques des aliments telles que la valeur d’encombrement et la
présence de substances antinutritionnelles doivent étre prises en compte lors de la
congtitution des rations. Ainsi, les rations a base de céréales ou présentées sous forme
condensée sont dégradées rapidement dans le rumen et conduisent & un abaissement
tres rapide du pH et a I’apparition d’acide lactique en concentration élevée (Jarrige,
1980). Afin d’éviter les troubles digestifs graves qui en résultent, il importe de
distribuer et de faire ingérer au moins 10 % de la matiére séche de la ration sous
forme de fourrages longs ou hachés en brins d’au moins 2 cm de longueur. 11 faut en
outre limiter les apports de certains aliments dans la ration (blé: 65 %, pulpes de
betteraves : 80 %).

1.4. Lesrations d’engraissement

les plus souvent utilisées en Belgique sont :

1.4.1. Laration a base d’ensilage de mais

L’ensilage de mais plante entiere est I’aliment le plus utilisé pour les taurillons a
I’engraissement. Tres énergétique, pauvre en protéines digestibles dans I’intestin
(PDI) e assez encombrant, I’ensilage de mais doit étre complémenté par des
tourteaux, des pulpes séchées, des sels minéraux et des vitamines. Dans une ration
type, la moitié des apports en MS provient de I’ensilage de mais. Une telle ration
apporte de I’amidon, des pectines, de I’azote dégradable et assure des bonnes
fermentations dans le rumen. L’ensilage de mais a le mérite de libérer
progressivement les glucides qu’il contient. Les sucres qui ont échappé a la
dégradation lors de la confection du silo sont rapidement dégradés. L’amidon des
grains ensilés est attaqué progressivement et beaucoup plus lentement que I’amidon
du blé et oriente les fermentations vers une production plus importante d’acide
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butyrique. La cellulose et I’hémicellulose des tiges et des rafles libérent lentement
leurs oses sous I’effet de I’activité microbienne. 1l y a donc une mise a la disposition
progressive des substrats glucidiques dans les heures qui suivent son ingestion.
D’aprés Kaufmann (1976) de telles rations ont le mérite de tempérer les baisses de pH

postprandiales.

1.4.2. Laration a base de pulpes séchées

La pulpe séchée est un aliment trés énergétique qui doit ére associé a un aliment riche
en azote. La moitié des apports en MS est réalisée sous forme de pulpes ; les céréales
(‘orge, mais) peuvent ére utilisées pour la complémentation. L’apport d’un aliment de
lest (paille) et d’un mélange minéral vitaminé est indispensable. Une telle ration
apporte des pectines, des sucres, de I’amidon, des matiéres azotées et de la cellulose.
Elle est susceptible d’induire des fermentations favorables dans le rumen et d’influer

positivement sur d’autres parametres de production.

1.5. Production de muscles

Pour I’engraisseur, il ne suffit pas que le gain de poids vif soit élevé, mais il faut de
plus que les bovins produisent une bonne carcasse. Cette finition exige un croit
guotidien moyen élevé permettant I’obtention d’une carcasse de qualité et cela en de
rentabilité optimale. La valorisation de la production de viande bovine est sous la
double dépendance de critéres quantitatifs (poids) et de criteres qualitatifs liés a la
composition de la carcasse et aux caractéristiques des muscles. La quaité de la
carcasse dépend surtout des proportions relatives de muscles et de dépbts adipeux
gu’elle contient, I’objectif éant de maximiser la part des muscles et de limiter au

minimum le tissu adipeux.

1.5.1. Croissance et développement
La croissance pondérale d’un animal résulte du développement en poids de chacun

des éléments constitutifs de son corps. La composition corporelle de I’animal reflete

la part des différents tissus de la masse corporelle (muscle, dépbts adipeux, 0s)
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(Robelin et a., 1975) e les éléments du cinquiéme quartier ( organe, peau, tractus
digestif). La composition corporelle de I’animal se modifie selon le développement
différentiel de chacun des éléments. Une des évolutions les mieux connues est celle
liée aI’&ge et au poids des animaux. Les différents types d’animauix conduisent a des
compositions différentes et les facteurs d’élevage permettent de modifier le
développement des tissus (Beranger et Robelin, 1977, Micol et al., 1993).

1.5.2. Facteurs zootechniques de variation du développement des muscles

Les principaux facteurs de la variation dans le développement des muscles sont I’age
et le poids au début de I’engraissement, le sexe, le génotype, I’age et le poids a
I’abattage, la vitesse de croissance et le niveau d’alimentation, la nature de la ration et

les facteurs de croissance lorsqu’ils sont autorisés.

1.5.3. Evolution de la composition corporelle avec I’age et le poids

L’évolution de la composition corporelle des bovins a été éudiée sur des bouvillons
et des taurillons en croissance par de nombreux auteurs (Tulloh, 1963, Robelin et al.,
1974, Schultz et a., 1974, Andersen, 1975 et Jesse et al., 1976).

D’une maniére générale, I’ensemble de la musculature, essentiellement contenue dans
la carcasse, représente la part la plus importante de la masse corporelle (poids vif
vide). Micol et al. (1993) rapportent chez le jeune bovin méle entier (Pie Noir) a
I’engrais entre 200 et 550 Kg de poids vif (durée de 360j) que le tissu musculaire
augmente de 68 a 193 kg, sa part dans la masse corporelle décroit de 43 a 40% au
cours de la période d’engraissement. En effet, le dépbt de muscles, limité chez ce type
d’animal, décroit avec I’age. La proportion de muscles dans le gain de la masse
corporelle atteint 43 % au début et se réduit & 32 % a I’abattage. Le tissu osseux
représente 17 % de la masse corporelle chez le jeune et environ 12 % a la fin de
I’engraissement. Les dépbts adipeux ont une importance limitée chez le jeune animal
(12 kg) et se développent rapidement ensuite pour atteindre 100 kg a |’abattage. Ainsi
ces dépdts représentent seulement 7 % de la masse corporelle au départ et atteignent
21% a 550 kg de poids vif. Le croit des dépbts adipeux devient de plus en plus

important, il atteint dans cet exemple plus de 40% du gain de la masse corporelle au
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poids final. A ce stade, chez cet animal, le croit du tissu adipeux est supérieur a celui
des muscles ( 40 contre 32 % du gain de masse corporelle). On retiendra qu’au cours
de la croissance puis de I’engraissement, la part du tissu adipeux dans le gain de poids

augmente et peut ére supérieure a celle du tissu musculaire (Micol et al., 1993) .

1.5.4. Influence du génotype et du sexe

L’évolution générale du développement des différents tissus est analogue chez les
différents types de bovins a viande. Cependant on observe des écarts importants du
développement des tissus selon le potentiel de synthese et selon la rapidité de cette
évolution avec |’age (précocité). Ces variations prennent une importance notable entre
animaux de génotypes et de sexes différents. Les comparaisons entre génotypes des
performances de croissance et de composition de carcasse a I’abattage ont éé
rassemblées par différents auteurs (Geay et Micol, 1988, Bass e al., 1990,Clinquart et
al., 19944, Uytterhaegen et a., 1994, Fiems et al., 1995). Des différences importantes
de développement des tissus entre génotypes ont été mises en évidence ( tableaux 5 et
6). Les résultats indiquent que quel que soit le critére de comparaison, les taureaux
Blanc Bleu Belge culards (BBBc) forment trés peu de graisses et beaucoup plus de
muscles que les animaux Blanc Bleu Belge mixtes (BBBm).Ces observations
concordent avec celles de Beranger et Geay (1971), Geay et Malterre (1973), Charles
et Johnson (1976) et Geay et Robelin (1979). Quel que soit le critére de comparaison,
le génotype tardif a fort potentiel de croissance musculaire présente une supériorité de
production de carcasse et de muscles tout en gardant un état d’engraissement limité
(Micol et a ., 1993). Ainsi, dans la pratique, ces génotypes nécessitent des durées
d’engraissement plus longues et présentent des états d’engraissement moindres que
leur croisement avec d’autres génotypes ou que les génotypes laitiers plus précoces
(Colleau, 1975).

L’influence du sexe de I’animal se traduit dans la pratique par des compositions
corporelles différentes. Les femelles ont un potentiel de croissance pondérale plus
faible que celui des méles entiers, mais un développement plus rapide des tissus
adipeux. Ainsi, a méme poids vif, les femelles présentent un poids plus élevé de
dépbts adipeux. Les méles castrés ont une croissance pondérale et une vitesse de
développement intermédiaires entre celles des males entiers et celles des génisses
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1.5.5. Influence du stade et du poids d’abattage

Comme indiqué précédemment, le tissu adipeux a un développement de en plus
rapide avec I’augmentation du poids de I’animal durant sa finition. La croissance
musculaire diminue dans le méme temps. Ainsi, le choix du pois a I’abattage permet
de moduler la part relative des différents tissus. Pour un méme niveau de croissance
durant la finition, une réduction du poids final retenu se traduit par une diminution de
I’état d’engraissement, un augmentation du poids ayant I’effet contraire. C’est ce
phénomene qui, dans la pratique préside a la décision d’abattage des bovins. L effet
d’une modification du poids a I’abattage autour de 500 kg sur le poids des tissus
déposés et sur leur part dans la masse corporelle chez un jeune bovin précoce est
donné dans I’exemple suivant. Pour une augmentation de 50 kg du poids d’abattage,
le tissu adipeux augmente de 21 kg soit un accroissement relatif de 23 kg ; alors que
les muscles s’accroissent de seulement 8 % ( 15 kg ). La composition de la masse
corporelle a I’abattage refléte ces évolutions ( 20 vs 22 % de dépbts adipeux entre
525 et 575 kg de poids vif a l’abattage).

L’évolution de la composition corporelle est cependant moins rapide chez les
animaux tardifs et chez les bovins abattus a un stade physiologique moins avancé. A
titre d’exemple, un écart de 50 kg du poids d’abattage d’un méle charolais de 700 kg
(Micol et Robelin, 1990) se traduit par une augmentation du poids de muscles de 24
kg (+8 %) et de seulement 11 kg du tissu adipeux (+13%). Ces données mettent en
évidence les possibilités de maitriser I’état d’engraissement des bovins a viande par le

choix approprié de la durée de finition et du poids d’abattage.

1.5.6. Influence de la vitesse de croissance et du niveau d’alimentation

Les variations du niveau des apports alimentaires, en particulier de I’énergie,
permettent de modifier la vitesse de croissance pondérale, la composition du croit des
bovins et, par voie de conséquence, la composition corporelle a I’abattage. Ces
modifications s’expliquent par le fait que les parts respectives de lipides et de
protéines déposés varient selon le niveau d’alimentation retenu. Globalement, lorsque
I’apport d’énergie s’éleve, la quantité de lipides déposée augmente d’autant plus vite
gue le gain de poids s’accroit (Robelin et Daenicke, 1980). En conséquence, les
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quantités déposées de tissus adipeux et musculaire vont refléter ces modifications de
la composition chimique du croit de I’animal.

Les quantités journaliéres de tissu musculaire formé augmentent avec le gain mais
moins vite que les dépbts adipeux. Ainsi le dépbt de muscles représente 39 % du gain
de masse corporelle pour 0,6 kg/j et 27 % pour un gain de 1,2 kg/j. Pour la méme
augmentation de la vitesse de croissance, les dépbts adipeux ont un développement
préférentiel, ils occupent 29 % (164g) du gain de masse corporelle pour 0,6 kg/j et
50% ( 570g) pour une croissance de 1,2 kg /.

Sur I’ensemble de la période d’engraissement, le choix du gain de poids journalier a
réaliser et donc du niveau d’alimentation permet de moduler la formation des
différentstissus et d’aboutir a I’abattage a des compositions corporelles différentes.

La limitation du niveau d’alimentation est d’autant plus intéressante que I’animal est
précoce et développe beaucoup ses tissus adipeux. Au contraire, la réduction du
niveau d’alimentation chez I’animal tardif se traduit par une réduction importante du
gain de poids vif et de sa synthése protéique sans modifier notablement le tissu
adipeux, déja limité chez ce type d’animal. Ces interactions entre le génotype et le
niveau d’alimentation ont fait 1’objet de nombreuses études (Micol et Robelin, 1990)
dans le but de définir les modes de conduite les mieux adaptés au potentiel de
I’animal tout en maitrisant la qualité de la carcasse et le colt de production (Geay et
Robelin, 1979). Pour Micol et al. (1993), I’augmentation du niveau d’alimentation

accroit la part des lipides totaux dans le gain de poids.

1.5.7. Influence de lanature delaration

Le niveau des apports protéiques permet de moduler le développement des différents
tissus chez le monogastrique (Bass et al, 1990). Chez le porc, une élévation du niveau
azoté de la ration exerce un effet dépressif sur I’ingestion alimentaire et favorise le
développement des muscles dans la carcasse au détriment des dépbts adipeux
(Campbell, 1988, Henry, 1985 et 1990). Son effet beaucoup moins sensible chez le
ruminant, du moins autour et au-dela de la satisfaction des besoins nutritionnels
azotés. Pour de nombreux auteurs, I’augmentation du taux azoté de la ration
n’entraine pas de diminution de I’état d’engraissement des carcasses (Epley et al,
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1971, Williams et al, 1975, Ferrell et al, 1978, Horton et Nicholson, 1981,
Lemenager et al, 1981, Cadot et al, 1988, Mader et a, 1989). Certains résultats
mettent méme en évidence une augmentation significative de I’é&at d’engraissement
avec I’élévation du taux azoté (Martin et al, 1978, Steen, 1988). Enfin, dans de rares
essais, une suralimentation protéique, en particulier a méme quantité d’énergie
ingérée, entraine une diminution du gras interne (Mader et al, 1989) ou des dépbts
adipeux de la carcasse (Micol et Robelin, 1990), voire des lipides intramusculaires
(Bailey, 1989, Berge et al, 1990). Cette diminution de la teneur en lipides
intramusculaires peut ére a l’origine d’une altération de certaines propriétés
sensorielle de la viande, telle que la tendreté et jutosité (Berge et al, 1990). D’autres
études réalisées chez les méles de races a viande ou de races laitieres montrent qu’un
apport d’azote supérieur aux recommandations a généralement peu d’influence sur les
performances de reprise de poids (Williams et al, 1975, Ferrell et al, 1978, Martin et
al, 1978, Steen, 1986, 1988, Cadot et a, 1988). En revanche, certains essais portant
sur la période de finition des animaux mettent en évidence une augmentation du gain
de poids vif avec des niveau azotés élevés et fréguemment des quantités d’énergie
ingérée supérieures (Haskin et al, 1967, Horton et Nicholson, 1981, Lemenager et al,
1981, Bailey, 1989, Micol et Robelin, 1990). Ces résultats engagent a mieux étudier
les effets des équilibres énergie/azote (PDI/UF) de la ration et de la nature des
nutriments fournis (acides aminés) sur la composition du gain des bovins et sur la
maitrise de la composition des carcasses (Micol et Robelin, 1990).

1.6. Facteurs de variation des qualités de la viande bovine

Les qualités de la viande bovine sont trés variables, d’abord parce que la viande est e
résultat de I’évolution complexe d’un tissu tres changeant dans ses caractéristiques.
Lawrie (1966) et Dumont (1980) distinguent deux groupes de facteurs explicatifs de
cette diversité: des facteurs responsables de différences entre animaux, comme la
race, I’age, le sexe, le niveau d’alimentation et des facteurs responsables de la
variation entre muscles dans un méme animal. Enfin, on cite un troisieme groupe qui

est le groupe des facteurs technologiques appliqué apres |”abattage.

Les variations entre muscles d’un méme animal sont importantes (composition,

couleur, importance et nature du tissu conjonctif, type de fibre musculaires, tendreté,
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coloration) et président a leur utilisation ultérieure spécifiqgue par la filiere
commerciale et le consommateur. Un certain nombre d’articles ont été publiés a ce
sujet ; Robelin, 1978, Robelin et Daenicke(1980), Kopp (1982 et 1986), Renerre
(1984), Monin (1991), Robelin (1986), Tamant et a, (1986), Bousset et al, (1986),
Ouali et Valin (1989), Robelin (1990). L’intensité de la couleur augmente avec |’age
en raison de I'augmentation du taux de myoglobine. Cette teneur s ‘accroit
rapidement jusqu’a |’&ge de 16-18 mois, I’augmentation devient plus modérée ensuite.
Le tissu conjonctif contient deux protéines majeures: le collagéne et I’élastine . le
collagéne est le principal responsable de la tendreté de la viande. La teneur en
collagéne des muscles augmente de 18 & 20 % entre 9 et 13 mois d’ége ; au-delade 13
mois, les muscles présentent de faibles variations de cette teneur. |1 existe une relation
étroite entre la tendreté et la teneur de collagéne (Boccard et Bordes, 1986). Mais la
guantité de collagéne ne suffit pas a expliquer les variations de tendreté puisgue la
dureté du muscle augmente avec |I’age sans variation importante de la teneur totale
(Boccard et a, 1979).

La teneur de lipides des muscles varie nettement entre génotype en liaison avec leur
précocité, ce qui peut contribuer aux variations génotypiques de la tendreté.
Cependant, a méme état d’engraissement de la masse corporelle, il ne semble pas y
avoir de différence dans la teneur en lipides intramusculaires selon le génotype
(Robelin, 1978). Des différences génotypiques dans la teneur en pigments ont par
contre été rapportées par divers auteurs (Renerre, 1984, Boccard et a, 1979 et 1980).

L’intensité de la couleur tend a varier inversement au développement musculaire. La
teneur en collagene du muscle diminue également avec le développement musculaire,
en interaction avec le stade physiologique, selon les génotypes, ce qui peut également
contribuer aux différences de tendreté (Boccard et al, 1979, Boccard et Bordes, 1986).
En analysant les relations génétiqgues entre la croissance musculaire et les
caractéristiques de la viande, Renand (1988) conclut cependant au mangue de liaisons
claires entre ces paramétres.

D’aprés de nombreuses observations (Martin et Freeden, 1974, Sornay, 1978, Tarrant,
1981), les taurillons produisent des viandes a pH élevé que les autres types sexuels.
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La cause de cette différence semble résider dans le tempérament plus excitable des
animaux méles et vraisemblablement au stress plus intense dans la période précédant
I’ abattage.

La teneur en pigment croit plus vite chez la femelle que chez le méle entier et
I’augmentation est d’autant plus rapide que les muscles sont plus colorés. D’apres
Monin (1991), latendreté de la viande est plus chez les femelles que chez les méles et

cet écart augmente avec |’ége.

Il est évident que les qualités de la viande bovine changent considérablement avec
I’age des animaux. Cette évolution correspond a des changements profonds dans la
composition et les caractéristiques métaboliques des muscles. Le pouvoir de réention
d’eau de la viande de boauf diminue avec I’age (Malterre et al, 1974) tandis que
I’intensité de la couleur augmente par suite de I’élévation du taux de myoglobine. Le
contenu du muscle en myoglobine s’accroit rapidement au moins jusqu’a 2 ans
(Boccard et a, 1979, Renerre et Valin, 1979, Renerre, 1982) e méme jusqu’a 3 ans
selon Lawrie (1966). L’augmentation devient ensuite modérée. La sabilité de la

couleur tend a diminuer avec I’&ge, surtout dans les muscles les plus instables

Le niveau d’alimentation affecte la composition chimique du muscle. La teneur en
lipides augmente et la teneur en eau diminue dans les muscles lorsque le niveau
d’alimentation s’éleve. Selon Fischell et a (1985) e Miller et a (1987),
I’augmentation du niveau d’alimentation conduirait & une amélioration de la tendreté
alors que Seideman et Crouse (1986), Boucqué et al, (1977) et Hedrick et a, (1983)
rapportent que la nature de I’alimentation influence peu les qualités de la viande
bovine.

1.7. Performances zootechniques
Les tableaux 1, et 2 rassemblent les données relatives aux performances
zootechniques observées au cours de diverses expérimentations réalisées en Belgique

avec des taurillons de rac Blanc Bleu Belge des types mixte et culard. 11 est important

de souligner gque ces tableaux ne reprennent que les performances obtenues avec des
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rations conventionnelles. Les données rassemblées concernent le gain de poids vif, la
consommation, I’efficience alimentaire et la durée d’engraissement.

1.7.1. Legainde poidsvif

Pour des rations d’engraissement conventionnelles et que soit le type d’animal utilisé,
on observe une variation importante des gains quotidiens moyens. Les valeurs
habituelles sont de I’ordre de 1,3 41,4 kg.

Lorsque les animaux BBB mixtes et culards étaient dans les mémes conditions
expérimentales, le gain quotidien moyen a été de 1,29 kg/j chez les deux types
d’animaux. Ces valeurs ont été rapportées par Hanset et al (1979), Lambot et a
(1982), Van de Voorde et Verbeke (1982) et Clinquart et al, (1992, 1995b). On peut
retenir que les taureaux culards peuvent produire des gains similaires a ceux des
taureaux mixtes lorsgu’ils regoivent une ration présentant une densité énergétique et

protéique élevée.

Lors de progeny test, Hanset et a (1989) ont observé un gain quotidien moyen
supérieur chez les culards (1,54 vs 1,40 kg/j) alors que Clinquart et a (1995b) ont
observé une tendance inverse (1,41 vs 1,48 kg/j). Cette inversion peut étre expliquée
par le type de stabulation utilisé dans la deuxiéme étude, a savoir des stalles a
métabolisme. Ce type de stabulation entravée, moins bien supportée par des animaux
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Tableau 1. Performances zootechniques de taurillons Blanc Bleu Belge de type mixte observées avec différents rationnements

Composition de la Nombre | Poids | Poids | Durée | GOM Cons. Cons. Quat. Indice de Auteurs
ration (1) animaux | initial | final ) (ko)) | Quot. (kg/kg P*™®) | cons. (kg/kg)
(kg) | (kg) (kg) (2) (@)

Conc. PS 20 375 632 242 1.06 9.02 0.078 7.78 MS | Boucqué et a (1980)
PS + 0.85% urée 20 372 676 230 1.33 7.85 0.084 6.95 MS
PS + 1% urée 19 375 641 233 115 7.94 0.081 7.57MS
PS + 1% uréetraitée 19 373 624 235 1.07 8.24 0.080 7.23MS
Conc. PS 20 241 565 307 1.06 1.71 0.077 6.53 MS | Boucqué et a (1980)
PS + 0.6% urée 20 242 630 306 1.27 7.19 0.081 6.12 MS
PS + 1% urée 20 242 608 311 1.18 7.61 0.081 6.45 MS
PS + 1% uréetraitée 17 246 561 309 1.02 6.36 0.074 6.53 MS
Conc. PS grossier 19 287 | 608 248 | 1.29 9.21 0.082 6.14 MS | Boucqué et al (1981)
Conc. PSfarine 19 288 610 244 1.32 9.56 0.083 6.15 MS
Conc. PS pellets 19 287 609 248 1.30 8.92 0.079 580 MS
Conc. PS humide 18 289 605 242 131 9.55 0.085 6.26 MS
Conc. PS 23 297 631 228 147 8.69 0.087 592 MS | Boucqué et al (1984)
Ens. PS 23 296 613 226 1.40 8.16 0.083 5.82MS
Ens. PS +5% 24 298 632 227 1.48 8.46 0.084 574 MS
mélasse
Conc. PS 2 350 500 112 1.32 - - 6.70 Lambot et al (1983)
Ens. M 4 320 500 120 138 | 7.77TMS 0.085 5.63MS | Istasse et a (1988)
Ens. M+ glutenfeed 4 320 500 120 147 | 8.55MS 0.094 582 MS
Ens. M + glutenfeed 4 320 500 105 1.20 | 8.98MS 0.099 748 MS
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Tableau 1. (suite)

Composition de la Nombre | Poids | Poids | Durée | GOM Cons. Cons. Quat. Indice de Auteurs
ration (1) animaux | initial | final ) (kg/j) | Quot. (kg/kg P*™®) | cons. (kg/kg)
(kg) | (k) (kg) (2) (@)

Ens. M + conc. 38 326 633 255 1.20 | 84MS 0.082 7.01MS Boucqué et al (1994)
Ens. M + BF + conc. 37 326 638 250 125 | 86MS 0.084 6.90 MS

Ens. M + BS + conc. 37 326 638 254 123 | 86MS 0.084 6.99 MS

Ens. M + conc. 28 381 650 205 131 | 9.4MS 0.086 7.15MS Boucqué et al (1994)
Ens. M + BS + conc. 28 381 661 205 1.39 | 9.5MS 0.087 6.85 MS

Ens. M + BS 29 380 674 205 141 | 9.7MS 0.088 6.88 MS

Conc. PS 6 478 597 82 1.44 9.82 0.088 6.91 Clinquart et al (1995b)

(1) Conc. PS = aiment concentré a base de pulpes séchées ; ens.M = régime a base d'ensilage de mai's ; ens. PS = régime a base de pulpes

surpressées ; ens.M + BF = régime a base d'ensilage de mais et de betteraves fourragéres ; ens. M + BS = régime a base d'ensilage de mais et de

betteraves sucriéeres.

(2) les consommations d'aliments et les indices de consommation sont rapportés au poids brut ( pas de parenthése) ou au poids de matiére seche

(MS)
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Tableau 2. Performances zootechniques de taurillons Blanc Bleu Belge de type culard observées avec différents rationnements.

Composition de la Nombre | Poids | Poids | Durée | GOM Cons. Quat. Indice de Auteurs
ration (1) animaux | initial | final ) (kg/j) | (kg/kgP*™) | cons. (kg/kg)
(kg) | (k) (@)
Conc. PS 33 354 650 298 1.02 9.59 8.30MS Boucqué et al (1984b)
Conc. PS + méasse 31 356 659 281 1.08 9.41 7.75MS
Conc. PS + urée 33 354 669 283 111 9.38 7.50MS
Conc. PS 23 347 544 130 1.52 - - Clinquart et al (1991)
Conc. PS 20 373 575 119 1.70 9.56 5.76
Conc. PS 54 265 457 180 1.24 6.34 5.15MS Hanset et a (1979)
Conc. PS 6 400 510 89 1.16 8.96 7.72MS Lambot et al (1982)
Conc. PS 31 269 508 180 1.54 7.91 5.18 Hanset et al (1989)
Conc. PS 50 277 495 180 1.40 8.74 6.28
Conc. PS 12 282 515 180 1.50 8.86 5.92
Conc. PS 12 272 490 180 1.40 9.05 6.47
Conc. PS 14 275 489 180 1.38 9.05 6.59
Conc. PS 6 265 560 238 1.24 7.3 59 Istasse et a (1990)
Conc. PS 6 166 489 238 1.36 7.4 5.5
Ens. M 24 343 560 161 1.33 8.2MS 6.20MS Clinquart et al (1992)
Ens. M 12 364 577 164 1.33 8.0MS 6.08 MS
Ens. M 12 364 577 145 1.49 8.8MS 5.95MS
Conc. PS 4 337 541 144 141 7.85 5.56 Clinquart et al (1995b)
Conc. PS 4 337 540 152 1.33 8.35 6.26
Conc. PS 4 337 546 141 1.48 9.31 6.39

(1) Conc.PS = aiment concentré a base de pulpes séchées ; ens.M = régime a base d'ensilage de mais.
(2) Les consommations d'aliments et les indices de consommation sont rapportés au poids brut (pas de parenthéses) ou au poids de matieres
seches (MS).
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culards que la stabulation libre utilisée par Hanset et a (1989), peut étre responsable
de laréduction de la vitesse de croit chez le culard.

1.7.2. Consommation et efficience alimentaire

Les données indiquent que les animaux de type culard se distinguent nettement du
type mixte ou des animaux croises BBBc x Holstein. Comparés aux animaux du type
mixte, les animaux du type culard ont une consommation alimentaire moindre (-6,5

%) et un indice de consommation plus faible (-8,7 %) .

D’aprés Hanset et a (1979), Lambot et al (1982), Hanset et a ,(1989), Istasse et
(1990), Clinquart et al (1995b), la consommation alimentaire quotidienne des culards
a été en moyenne inférieure de 5 % a celle des mixtes ( 7,80 vs 8,23 kg/j) et de 10 % a
celle des Holstein (7,69 vs 8,59 kg/j). Pour expliquer I’ingestion moindre des culards,

plusieurs éléments peuvent étre pris en compte :

La faible capacité d’ingestion des taurillons culards par rapport a celle d’animaux
mixtes ou de race laitiere est directement liée au poids du tractus digestif. Ansay et
Hanset (1979) ont observé chez les veaux culards, une réduction de 17 % du poids du
tractus digestif et du foie par rapport au poids de ces organes chez des veaux
conventionnels. D’apres Istasse et a (1990), le poids du tractus digestif représente 5,4
% du poids corporel chez les culards et 8,3 % chez le Holstein, soit une différence
d’environ 50 %.

L efficience alimentaire élevée des culards n’est pas expliquée par une digestibilité
supérieure des composants de la ration. Une capacité d’ingestion et une digestibilité
apparente plus faibles expliquent une valorisation moindre des aliments grossiers par
les culards, chez lesquels il convient d’utiliser des rations denses en énergie
(Clinquart et al, 1995h).

Des besoins plus faibles en énergie d’entretien peuvent entrainer une économie

d’énergie et donc une meilleure efficience d’utilisation de I’énergie chez les culards
(Hanset et al. 1979, 1987, 1989).
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L efficience alimentaire élevée des taureaux culards est expliquée en grande partie
par la composition chimique des gains de poids. Ces animaux déposent plus de
protéines et moins de graisses. La composition de ces dépbts a é&é détaillée dans les

paragraphes consacrés aux facteurs de variation de la composition corporelle.

Enfin, il faut signaler que des différences tres élevées pour la durée de
I’engraissement sont liés au poids final et aux conditions d’élevage. Dans le nord de la
Belgique, déja en 1980, la production de la viande exigeait des carcasses de poids
€levée, soit un poids final supérieure a 600 kg. Dans le sud du pays, I’évolution du
poids final éait de 500 kg au début des années 1980 (Lambot et al., 1982, 1983) a
600 kg au milieu des années 1990 (Clinquart et al., 1995a).
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2. Caractéristiques et qualités de la carcasse

2.1. Lesfacteurs affectant la valeur de la carcasse.

La valeur commerciale des carcasses bovines dépend de leur taille, de leur structure et de leur
composition. Les principales caractéristiques d'importance commerciale sont le poids, les
proportions des principaux tissus - muscle, graisse et os -, la distribution de ces tissus a travers
la carcasse, |'épaisseur des muscles et leur composition chimique (Berg et Butterfield, 1966 ;
Smulderset a. , 1991 ; Kempster, 1992 ; Swatland, 1994).

2.1.1. Poids.

Le poids et le gabarit de la carcasse ont une grande influence, non seulement sur la quantité
des différents tissus, mais également sur la taille des muscles lors de la découpe ainsi que sur
le devenir des principaux morceaux préparés a partir de ces derniers. Ces différents ééments
ont, en outre, une importance particuliere pour les bouchers qui cherchent a fournir des
morceaux de taille convenable répondant aux exigences des consommateurs (Kempster,
1989). L'industrie de la viande des différents pays et des différentes régions est habituée a
disposer de carcasses dont le poids se situe dans une gamme déterminée, les pratiques
d'abattage et les méthodes de découpe ayant été développées en conségquence. En terme de
rendement, un poids élevé est avantageux car il réduit le travail et le colt par unité de poids.
Un animal lourd produit ainsi une carcasse de poids élevé, et donc plus de produits
consommables (Kempster, 1992).

2.1.2. Proportion des principaux tissus.

A poids de carcasse constant, le pourcentage de chacun des tissus varie en fonction de larace
et du taux de croissance des animaux. La proportion de maigre c'est a dire de muscle dans la
carcasse est d'une importance majeure puisqu'elle est I'élément déterminant du rendement de

découpe et de la valeur commerciale.

De facon générale, une " bonne " carcasse se caractérise par un niveau d’engraissement
optimum avec un minimum dos (Berg e Butterfield, 1966). Le niveau optimum
d’engraissement chez les bovins a fait I’objet de beaucoup de discussions. Il y a toujours des
résistances aux changements du niveau d’engraissement dans certains secteurs de I’industrie
de la viande. Différents pays continuent a mettre I’accent sur I’importance du gras
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intramusculaire chez les bovins, avec la conviction que I’état d’engraissement contribue
significativement a améliorer les qualités organoleptiques de la viande une fois le niveau

minimum présent (Kempster, 1992).

D'autre part, il y a une demande croissante des consommateurs pour une viande maigre par
crainte de liens possibles entre le contenu en graisse et les pathologiques cardio-vasculaires
(Lister et al., 1983 ; Kempster, 1992 ; Harrington, 1992 ; May et al., 1992 ; Wood et Warriss,
1992). La production d’une carcasse maigre peut également se justifier en terme de
bioénergétique et d’efficience de production car il faut beaucoup plus d’énergie pour produire
de lagraisse que de la viande (Shorthose et Harris, 1991 ; Lister et al. , 1983). Par conséquent,
I’augmentation du co(t de production et la recherche d’une efficience élevée ont également

favorisé la production d’une viande contenant peu de dépots adipeux.

2.1.3. Digtribution destissus dans la carcasse.

La distribution des tissus dans la carcasse est influencée par la race, le sexe et le poids
d’abattage. La distribution des tissus a travers la carcasse est potentiellement importante pour
la commercialisation de par I'existence de grandes différences entre les morceaux (Kempster,
1989 ; Kempster, 1992).

Ladistribution de la graisse entre les différents dépbts de la carcasse et des cavités corporelles
montre aussi de larges variations. La distribution générale de la graisse doit étre prise en
compte car elle influence I'efficience totale de la production de viande (Berg et Butterfield,
1966 ; Kempster, 1980). La position du gras dans la carcasse est également importante car la
graisse sous-cutanée peut étre parée plus facilement que la graisse intermusculaire. Le gras
intermusculaire en exces ne peut dailleurs étre enlevé de certains morceaux sans les
endommeager. Larégularité de la distribution des dépbts adipeux est également importante car
les dépbts dans certaines parties peuvent nécessiter un parage important et conduire a une
dévaluation (Shorthose et Harris, 1991 ; Kempster, 1992).

2.1.4. Epaisseur des muscles.

Cette caractéristique semble varier considérablement d'une carcasse a l'autre, une grande part
de la variation pouvant étre attribuée aux changements de poids et a I'éat d'engraissement.
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Parmi des carcasses de poids et d'état d'engraissement similaires, les carcasses compactes
auraient tendance a présenter des muscles épais mais, du reste, cette variation a peu dimpact

sur lavaleur au détail.

Les détaillants semblent favoriser les carcasses dont les muscles présentent une bonne
épaisseur. Cette caractéristique est en outre associée a un rendement élevé en viande avec
comme résultat une amélioration de I'apparence des morceaux. |l peut y avoir également un
avantage en terme de tendreté et de réduction de perte de poids lors de la préparation et de la
cuisson des morceaux (Kempster, 1992).

2.1.5. Composition chimique.

D'habitude la composition chimique des carcasses n'influence pas directement leur valeur
commerciale, qui est évaluée sur la base des caractéristiques physiques précédemment
décrites. La composition chimigque peut néanmoins jouer un réle important en influencant de
nombreux facteurs tels que la qualité de la viande, la perte de poids entre I'abattage et la
consommation, lavaleur nutritive, les qualités organoleptiques et leur stabilité.

La texture de la viande, et plus particulierement le degré de dureté ou de tendreté, est un
facteur important de régulation de la consommation de viande. La texture est influencée non
seulement par I'état des composants contractiles de la viande, mais aussi par la quantité et la
nature chimique du tissu conjonctif (Shorthose et Harris, 1991). La quantité de tissu
conjonctif, dont le plus important constituant est le collagéne, differe d'un muscle a l'autre de
la carcasse. De plus, quand l'animal vieillit le tissu conjonctif devient plus dur, car le
collagéne est plus structuré et se solubilise moins a la cuisson (Shorthose et Harris, 1991).

Une caractéristique telle que la capacité de réention de l'eau, est aussi affectée par la
composition chimique
2.2. Rendement de carcasse.
2.2.1. Relation entrele poids vif et le poids de la carcasse.

Le rendement est défini comme étant la relation entre le poids de l'animal vivant
immédiatement avant |'abattage et le poids de la carcasse produite. Ce paramétre est tres
important pour des raisons principalement commerciales. Cette relation est influencée par les
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performances de croissance, les caractéristiques de la carcasse et la race apres |'abattage. |1
Sagit du premier critére pris en considération par les producteurs, les bouchers et tous les

intervenants dans la filiere de la viande (Geay, 1978).

2.2.2. Différentes méthodes pour exprimer le rendement.

Le poids vif et le poids de carcasse peuvent étre obtenus de différentes maniéres. Des
définitions prudentes sont requises pour que le rendement de carcasse puisse étre
correctement interprété. Le poids vif peut étre déterminé dans I'unité d'engraissement ou au
marché ou encore a l'arrivée a l'abattoir voire juste avant I'abattage. Similairement, les
définitions du poids de carcasse peuvent varier. Il sagit du poids de la carcasse chaude
déterminé environ une heure apres I'abattage, du poids de la carcasse froide mesuré 24h apres
I'abattage ou du poids de la carcasse obtenu aprés la découpe correspondant a la somme de
toutes les parties de la découpe. Le rendement de carcasse est donc un parameétre trés sensible
aux conditions dans lesguelles les poids ont été estimés. Différents modes d'expression du

rendement de carcasse sont donc fréquemment utilisés.

D'un point de vue économique, il est important de pouvoir relier les performances de I'animal
vivant, le colt de production du gain de poids vif et les résultats d'abattage. Dans ce cas il faut
donc vérifier si le calcul est réalisé a partir de poids vif au départ de la ferme ou a I'abattoir.
En effet, le rendement de carcasse varie dans de larges proportions selon le développement du
tube digestif et de son contenu (Geay, 1978 ; Robelin et Tulloh, 1992 ; Kauffman et
Breidenstein, 1992).

2.2.3. Variation du rendement de carcasse en fonction du poids vif.

Généralement, le rendement augmente faiblement avec I'accroissement du poids du corps
vide. En effet le rendement saméliore d'environ 0,5% lorsque le poids vif augmente par classe
de poids supérieure de + 75 kg (Van de Voorde et Verbeke, 1983). Le rendement de carcasse
augmente surtout avec I'état d'engraissement de I'animal. A ce stade, le taux de croissance du
5% quartier est relativement plus bas que celui du poids du corps vide.

Durant la période de finition et en fonction de la race, les tissus gras augmentent
proportionnellement plus en comparaison au poids du corps vide, et ce spécialement dans les
tissus gras du 5™ quartier ; leur proportion représente, néanmoins, seulement 20 —25 % des
tissus gras totaux. Les variations du niveau alimentaire affectent différemment les tissus gras
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du 5°™ quartier par rapport a ceux de la carcasse, modifiant ainsi le rendement (Kauffman et

Breidenstein, 1992). Le contenu du tube digestif dépend du niveau d'alimentation et de la
nature de laration, en particulier de sa digestibilité ainsi que du taux de passage des aliments.
La réduction forcée (19 et 27%) de l'ingestion entraine une augmentation du contenu
intestinal de 15 a 34% chez des taurillons &gés de 9 a 15 mois Ce phénoméne est
probablement di a la diminution du taux de passage des aiments. En conséquence, pour une
méme carcasse le rapport entre le poids de carcasse et le poids vif est réduit de 0,4 et 1,3 %
(Geay, 1978). L'augmentation du niveau d'alimentation entraine une diminution du rendement
de carcasse. Cette diminution sexplique par le fait, qu'a méme poids vif, I'élévation du niveau
alimentaire accroft davantage le poids du 5™ quartier et notamment des dépdts adipeux
internes par rapport a celui de la carcasse. C'est pour cette raison que la réponse de jeunes
bovins méles entiers a une élévation du niveau alimentaire dépend donc de leur précocité et de
leur capacité de croissance musculaire (Micol et al., 1993).

La durée de la période de diéte est aussi a prendre en considération. Si la période de mise a
jeun augmente, le poids vif diminue et le rendement de carcasse augmente, d0 a la réduction
du poids du contenu digestif. Cette augmentation est plus ou moins importante en relation
avec la digestihilité et le taux de passage des aliments. Ce dernier est trés bas lorsque du foin
est consommeé et donc le rendement diminue lentement apres le repas. A I’opposé le taux de
passage était tres élevé avec I'herbe, le rendement augmente. L'age de I'animal influence le
rendement d'abattage par suite de modifications du systéme digestif. Ainsi le contenu de
I'appareil digestif représente 3% du poids vif a la naissance et 10% deux mois apres le
sevrage, quand I'animal passe a une alimentation plus fibreuse. En conségquence le rendement
diminue grandement apres le sevrage. Enfin, durant la période de finition et bien que la
composition de la ration demeure la méme, la proportion du contenu digestif par rapport au
poids vif diminue lorsque le poids vif augmente; il en résulte un accroissement du rendement
avec l'accroissement du poids de l'animal (Geay, 1978). Suite a la variation des différents
facteurs indépendants de I'animal et en rapport avec le contenu de I'appareil digestif, il semble
difficile d'estimer la capacité de production de viande consommable a partir du rapport entre
le poids de carcasse et le poids vif avant |'abattage. |1 serait préférable de considérer le rapport

poids de carcasse sur poids du corps vide.
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2.2.4. Autresfacteursinfluencant le rendement.

Il a été rappelé plus haut que I’état de maturité de I’animal influence beaucoup le rendement.
Chez I'animal en croissance, normalement le rendement augmente progressivement suite a
I'élévation plus importante des taux de croissance du muscle et du gras que du développement
des organes cavitaires, la majeure partie de la musculature demeurant dans la carcasse
(Kauffman et Breidenstein, 1992). Lorsque des changements de régime alimentaire se
produisent, tels que, passage de la ration lactée a la ration fibreuse, le poids des contenus
ruminal et intestinal augmente (Robelin et Tulloh, 1992). Une augmentation de la quantité
dénergie ingérée, entraine une élévation de la proportion de gras, par conségquent celle du
rendement de carcasse. Un haut niveau alimentaire est généralement associ€ a une ration riche
en concentrés. Il en résulte une augmentation du niveau d'engraissement, de sorte que les
animaux tendent a avoir un bon rendement

D'importantes différences génétiques sont constatées au niveau du rendement d'abattage et
sont associées a des différences de niveau dengraissement et dingestion. Il apparait
clairement que le rendement est associé a la conformation aussi bien entre individus d'une
méme race qu'entre races. Les races présentant une bonne conformation ont tendance a avoir
de meilleurs rendements a méme niveau d'engraissement (Clinquart et al., 1998). Cette
association apparait liée a des différences de taille des cavités corporelles et de poids des
organes internes (Kauffman et Breidenstein, 1992). Des différences génétiques au niveau du
poids de la téte et de la peau peuvent également influencer le rendement de carcasse mais ces

différences sont largement dépendantes de la conformation.

La durée de la période de jelin avant I'abattage peut également influencer le rendement. Le
poids de carcasse diminue si le temps entre le dernier repas et |'abattage augmente (Kempster,
1992).

L'effet du sexe sur le rendement de carcasse a rarement été comparé a méme niveau

d’engraissement ; il est peu probable qu'il existe des différences dans le rendement de

carcasse indépendamment de I'état d'engraissement.
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2.3. Composition de la carcasse.

2.3.1. Lacarcasse.

La qualité de la carcasse des animaux dépend de sa composition en muscle, tissu conjonctivo
- adipeux et os. Les muscles constituent cependant I’élément le plus important (Martin et
Torreele, 1962). La composition corporelle de I’animal refléte la part relative de chacun de
ces éléments.

Parmi les trois principaux composants de la carcasse que sont les muscles, les os et les dépbts
adipeux, seule la musculature contribue dans un sens positif a la valeur marchande de la
carcasse. Elle le fait en premier lieu par sa quantité et en second lieu par sa qualité. La qualité
de la carcasse dépend surtout des proportions relatives de muscles et de dépbts adipeux qu'elle
contient.

Chez I'animal en croissance, I'augmentation du poids est accompagnée par des variations
relatives dans la proportion des différents tissus de la carcasse (Berg et Butterfield, 1966 ;
Keane et al., 1990). Les principaux tissus de la carcasse se développent a des vitesses
différentes. Les coefficients de croissance montrent que les dépbts adipeux augmentent
beaucoup plus vite que les os et les muscles (Shahin et al., 1993a).

2.3.2. Lesfacteursinfluencant la composition de la carcasse.

Les différents types d’animaux (type génétique, sexe...) conduisent a des compositions
diversifiées. Des facteurs d’élevage (systéme de production, courbes de croissance, vitesse de
croissance, niveau d’alimentation, promoteurs de croissance...) permettent de modifier le
développement des tissus (Micol et a. , 1993 ). Le tableau 1 reprend différentes
caractéristiques de la carcasse en fonction de la race. En Blanc Bleu culard, la carcasse
comporte en moyenne 73,5 % de muscles, 13,7 % de gras et 12,8 % d'os (Minet et al., 1998),
les données correspondantes en Holstein sont beaucoup plus faibles a savoir 57,6, 25,2 &
17,2% (Clinquart et al, 1994)
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La composition de la carcasse est fortement influencée par divers facteurs tels que le niveau
alimentaire, la race, le sexe et le poids d'abattage (Berg et Butterfield, 1966 ; Geay et al.,
1976; Keane et al., 1990 ; Monin, 1991).

2.3.2.1. Influence de lavitesse de croissance et du niveau alimentaire.

Les variations du niveau des apports alimentaires, énergétiques principalement, permettent de
modifier la vitesse de croissance pondérale permise, la composition du croit des animaux et,
par voie de conséquence, la composition corporelle a |'abattage (Tableau 2 ) (Callow, 1961 ;
Geay et al., 1976 ; Geay, 1978 ; Keane et More O'Ferrall, 1992 ; Micol et al. , 1993).

Une ingestion accrue d’énergie entraine un accroissement du gain de poids et une
modification de la proportion des dépdts adipeux et musculaires (Shahin et al., 1993 a- b).
De méme l'augmentation du niveau des apports alimentaires, en particulier en énergie,
pendant la finition, entraine une augmentation du poids d'abattage, du rendement de carcasse

et du poids de carcasse (Drennan et Keane, 1987 ).

Les variations des apports énergétiques permettent de modifier les proportions relatives des
lipides et des protéines dans le gain de poids (Robelin et Daenicke, 1980 ; Micol et al., 1993).
En effet, lorsque I'apport énergétique séléve, la quantité de lipides déposée augmente d'autant
plus vite que le gain de poids s’éléve. En conséquence, les quantités de tissus adipeux et de
tissus musculaires déposées vont refléter les modifications de la composition chimique du
croit de I'animal.

2.3.2.2.  Influence du type génétique et du sexe.

L'évolution générale du développement des différents tissus est globalement analogue chez
les différents types de bovins a viande. Cependant, on observe des écarts importants dans le
développement des tissus selon leur potentiel de synthése et selon la précocité c’est a dire
rapidité de cette évolution avec I'ége. Ces variations prennent une importance notable entre

animaux de type génétique et de sexe différents.
Les génotypes a fort potentiel de croissance musculaire ont des durées d’engraissement plus

longues et présentent des états d’engraissement moindres que les génotypes laitiers plus
précoces (Micol et al., 1993).
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Les différences de composition de carcasse entre races résultent essentiellement de
croissances différentielles des muscles, des dépbts adipeux et des os. Egalement, les
différences de distribution du gras de la carcasse ont été observées selon les races au niveau
des dépbts intermusculaires et sous cutanés (Shahin et al., 1993 a-b).

Le sexe de I’animal induit en pratique des compositions corporelles différentes. Les femelles
ont un potentiel de croissance pondérale plus faible que celui des méles entiers, mais un
développement plus rapide des tissus adipeux. Ainsi, a méme poids vifs, les femelles
présentent un poids plus élevé de dépbts adipeux. Les méles castrés ont une croissance
pondérale et une vitesse de développement intermédiaire entre celles des méles entiers et
celles des génisses (Micol et al. , 1993 ; Shahin et al., 1993 ).

2.3.2.3. Influence du poids d’abattage et de la durée d’engraissement.

Il est bien établi que lorsque le poids corporel augmente de la naissance a I’abattage, des
variations sont observées dans la composition de la carcasse (Lister et al., 1983). Plusieurs
€tudes ont montré que le poids d'abattage est le facteur déterminant de la variation de la
composition de la carcasse (tableau 3). En effet, I'augmentation du poids d'abattage entraine
une diminution des proportions de muscles et d'os et une élévation de la proportion de gras

dans la carcasse.

2.3.3. Classification de la carcasse.

La classification des carcasses permet d’objectiver les caractéristiques appropriées des
carcasses. L'évaluation de la carcasse des bovins est, surtout, un moyen utile pour

|'établissement de la valeur marchande de la carcasse dans I'industrie de la viande.

Auparavant, I'évaluation de la carcasse se basait surtout sur la conformation et le gabarit.
Actuellement, I'estimation visuelle reste souvent la seule maniere utilisée pour identifier les
différences existant entre les animaux. La conformation demeure un élément tres important,
elle influence I'apparence ou I’intérét esthétique de certains types de carcasses. Cette approche
traditionnelle est actuellement contestée par les consommateurs de viande maigre a un prix
abordable et par les transformateurs qui ont réalisé de gros investissements. C’est dans ce

contexte gu’il y a une grande demande pour des carcasses maigres (De Boer, 1984).
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La combinaison des caractéristiques de conformation, de gabarit et de viande maigre se
retrouvent dans les races viandeuses continentales (charolais, limousin et simmental)
lesquelles combinent toutes ces caractéristiques (De Boer, 1984) ; il faut bien sir y gjouter la
race Blanc Bleu culard.

L’estimation visuelle de la carcasse a joué un réle important dans le développement du
systéme de classification en Europe. Les experts des différents pays ont agréé une méthode
standard de classification qui a été publiée en 1974. Actuellement, le systéme de classification
des carcasses de bovins est basé sur I’estimation visuelle reposant surtout sur I’épaisseur des
muscles et sur I’extension du gras sous cutané ou de couverture. Initialement, cette
classification était connue sous le nom EUROP. Le caractére extréme des carcasses des
culards Blanc-Bleu a nécessité I’gjout d’une classe supplémentaire c.-ad. S pour devenir le
systéme SEUROP (De Boer et al., 1974 ; De Boer, 1984 et 1992).
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Classification des carcasses de bovins

Les critéres de classifications des carcasses de bovins sont décrits par les reglements CEE
1208/81, 2903/81 et 1026/91.

Premier critére:

Lacatégorie des bovins;

A : jelines taureaux (&gés de moins de deux ans) ;
: Vieux taureaux ;
: boasfs;

: vaches (animaux femelles ayant d§avéeé) ;

m O O @

: génisses (tous les animaux femelles autres que les vaches).

Deuxiéme critére :

L’aspect viandeux ou la conformation : répartition suivant les profils de la masse musculaire. En ordre

décroissant, on distingue les classes suivantes:

Classe S: Supérieure (type culard ). Tous les profils sont extrémement  convexes ; dével oppement musculaire
exceptionnel avec muscles doubles;;

Classe E : Excellente. Tous les profils sont extrémement  convexes ; dével oppement musculaire exceptionnd ;

Classe U : Tresbonne. Profils convexes dans|’ensemble ; fort dével oppement musculaire ;

Classe R: Bonne. Profilsrectilignes dans|’ensemble ; bon dével oppement musculaire;

Classe O : Assez bonne. Profilsrectilignes a concaves ; dével oppement musculaire moyen ;

Classe P: Médiocre. Tousles profils concaves a trés concaves ; développement musculaire réduit.

Troisieme critére:

L’état d’engraissement ou classe d’état d’engraissement : répartition sur la base de I’importance de la graisse a

I’extérieur de la carcasse et sur la face interne de la cage thoracique. Par couverture de graisse croissante, on

distingue:

Classe 1: Tresfaible. Couverture de graisse inexistante atresfaible ;

Classe 2 : Faible. Légére couverture de graisse ; muscles presque partout apparents;;

Classe 3: Moyen. Muscles al’exception de la cuisse et de I’épaule partout couvert de graisse ; faibles dépdts de
graisse al’intérieur delacagethoracique.

Classe 4 : Fort. Muscles couverts de graisse mais encore partiellement visibles au niveau de la cuisse et de
I”épaule ; quel ques dépbts prononcés de graisse al’intérieur de la cage thoracique.

Classe 5: Tresfort. Toute la carcasse est recouverte de graisse ; dép6ts importants de graisses a l’intérieur de la

cage thoracique.
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Tableau 1 : Effets de larace sur la composition de la carcasse.

Races Carc.oul/2 Poids muscle(%) Os (%) Gras (%) Muscle/Os |References
Carc.
Hereford C 176.6 61.7 19.6 15.6 3.18 Berg et Butterfield (1966)
Brahman C 194.2 65.4 19.2 11.5 3.44
Poll Hereford C 207.5 60.8 20.9 14.3 2.92
Angus C 254.7 53.4 14.8 28.2 3.64
Shorthorn C 254.8 63.8 20.7 11.9 3.08
Hereford 1/2C 70 66 14.2 19.7 4.66 Shahin et Berg (1985)
12C 100 62.4 12.8 234 4.87
v2C 130 59.9 11.9 26.6 5.02
1/2C 160 57.9 11.4 294 5.15
v2C 190 56.3 10.7 32 5.25
v2C 230 55.0 10.3 34.4 5.34
Culard v2C 70 65.5 13.8 18.9 4.76
12C 100 67.1 124 18.3 5.43
12C 130 68.4 114 17.9 5.98
1/2C 160 69.4 10.7 175 6.46
12C 190 70.2 10.2 17.3 6.89
1/2C 230 71.0 9.8 17.0 1.27
Synthétique 1/2C 70 71.4 15.1 13.1 4.74
v2C 100 69.5 13.7 155 5.09
1/2C 130 68.1 12.7 175 5.37
12C 160 67.0 12.0 19.2 5.6
12C 190 66.2 114 20.8 5.79
v2C 230 65.2 11.0 22.3 5.94
Piémontaise C 321.1 64.0 16.1 22.7 4.0 Tatum (1990)
Gelvieh C 312.9 61.6 17.4 23.9 3.6
Red Angus C 299.2 57.5 16.8 29.3 34
Hereford C 181.5 66.0 18.7 135 Keaneet al., (1990)
Friesians C 194.8 68.6 19.9 9.94
Charolais C 202.1 69.05 19.9 9.65
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Tableau 1 (suite) : Effets de larace sur la composition de la carcasse.

Races Carc.oul/2 Carc. Poids muscle(%) Os (%) Gras (%) Muscle/Os |References

Friesians 1/2C 151.7 60.1 19.7 20.17 3.05 Keane et More O'Ferrall (1992)
Hereford 161.9 57.8 18.1 24.4 3.19

Simmental 12C 164.3 62.8 18.9 18.3 3.32 Keelleet al., (1992)
Hereford 12C 81.62 57.67 11.71 29.91 4.95

Shothorn cro®. 12C 60.01 61.03 13.01 24.98 4.76 Shahin et al. , (1993a)
Hereford cro”. 1/2C 70.34 60.26 12.54 26.48 4.84

Synthétique 12C 86.53 62.83 12.71 23.8 5.02

Friesians 1/2C 157.4 59.1 19.4 215 Keane (1994)

MRIx Friesians 1/2C 164 59.5 19.5 21

BB x Friesians 12C 172.6 66.7 18.2 17.2

Charolais C 394 73 14 13 Missohou et al. , (1995)
Holstein C 274.9 57.6 17.2 252 Clinquart et al. , (1994)
BBmixte C 308.9 61.2 14.4 24.2

BBculard C 326.7 74.7 13.7 11.6

Charolais C 330 57.6 22.0 20.6 Mandell et al. , (1997)
Limousin C 334 62.1 194 18.1

1 = Crossbred
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Tableau 2 : Influence du niveau d'alimentation sur la composition de la carcasse

Niveau Alimentaire Races Carc.ou | Poids | muscle(%) | Os (%) | Gras (%) | Muscle/Os |References
1/2 Carc.
Moyen Shorthorn - - 55.8 12.5 29.3 Callow (1961)
Elevé - - 52.3 11.1 33.9
Moyen Hereford - - 58 12.2 27.7
Elevé - - 55.8 11.7 31.5
Moyen Friesians 62.3 15.2 21.6
Elevé 59 12.5 26.1
Luzerne C 316.4 71.1 15.7 12.6 Geay etal., (1976)
concentré limité Salers C 312 70.9 15.7 12.4
concentré a volonté C 320 66.4 14.8 17.3
Luzerne Charolais C 321.2 72.5 14.5 12
concentré limité X C 316.6 72.8 14.7 11.8
Concentré a volonté Salers C 350.5 69.2 13.9 16
Luzerne C 303.3 73.1 15 10.7
concentré limité Charolais C 309.4 73.9 15.4 10.7
concentré a volonté C 334.2 73.3 14.8 11.6
Bas en énergie 1/2 C 155.7 60.3 19.3 20.36 More O’Ferrall et Keane (1990 )
Elevé en énergie 1/2 C 162.8 60.0 18.42 21.56
Bas en énergie 1/2 C 155.7 60.4 18.5 21.4 Keane et More O'Ferrall (1992)
Elevé en énergie 1/2 C 162.8 60.1 19.6 19.1
Bas en énergie 1/2 C 160.8 61.3 19.3 19.4 Keane (1994)
Elevé en énergie 1/2 C 168.5 60.8 18.8 20.5
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Tableau 3 : Influence du poids d'abattage sur la composition de la carcasse.

Poids Race Carc.oul/2 Poids | muscle(%) | Os (%) Gras (%) | Muscle/Os |Références
d'abattage Carc.

70 Hereford 1/2 C 70 66 14.2 19.7 4.66 Shahin et Berg (1985)

100 1/2 C 100 62.4 12.8 23.4 4.87

130 1/2 C 130 59.9 11.9 26.6 5.02

160 1/2 C 160 57.9 11.4 29.4 5.15

190 1/2 C 190 56.3 10.7 32 5.25

230 1/2 C 230 55 10.3 34.4 5.34

70 Culard 1/2 C 70 65.5 13.8 18.9 4.76

100 1/2 C 100 67.1 12.4 18.3 5.43

130 1/2 C 130 68.4 11.4 17.9 5.98

160 1/2 C 160 69.4 10.7 17.5 6.46

190 1/2 C 190 70.2 10.2 17.3 6.89

230 1/2 C 230 71 9.8 17 7.27

70 Synthétique 1/2 C 70 71.4 15.1 13.1 4.74

100 1/2 C 100 69.5 13.7 15.5 5.09

130 1/2 C 130 68.1 12.7 17.5 5.37

160 1/2 C 160 67 12 19.2 5.6

190 1/2 C 190 66.2 11.4 20.8 5.79

230 1/2 C 230 65.2 11 22.3 5.94

260 Hereford 1/2 C 131.2 63.33 16.08 18.67 Keane et al., (1990 )

300 Friesian 1/2 C 155.2 59.6 15.33 23.32

340 Charolais 1/2 C 179.6 57.51 14.42 26.28

550 C 322 72 14 12.9 Patterson et al. , (1994)

625 C 362 70.2 13.2 15.6

700 C 426 69.9 12.7 16.2
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3. Les caractéristiques technologiques et organoleptiques de la
viande.

Les caractéristiques technologiques et organoleptiques représentent ce que I’on appelle
communément «qualité de la viande». Celle-ci est directement prise en compte par le
transformateur mais aussi par le consommateur. Ces caractéristiques de la viande sont
essentiellement influencées par la structure musculaire, la composition chimique, les
interactions des composants chimiques et les modifications post mortem du tissu musculaire.

La notion de “qualité de la viande” est certes tres éendue, et son acceptation varie selon les
agents intervenants dans la filiére. En raison méme de I’étendue de la notion de qualité, et de
la confusion que peut entrainer I’utilisation de ce terme, il est préférable de la remplacer par

les caractéristiques technologiques et organoleptiques.

3.1. Les caractéristiques technologiques.

Immédiatement apres I’abattage, des variations physiques et chimiques prennent place dans le
muscle. Ces changements dépendent de la température ambiante, de I’humidité relative et de
I’activité des enzymes endogénes. Les basses températures proches ou inférieures a 0°C
retardent les dégradations bactériennes et diminuent I’action des enzymes endogenes (Boakye
et Mittal, 1993).

Les caractéristiques technologiques définissent I’aptitude de la viande a servir de matieres
premiéres pour la fabrication d’un produit carné élaboré (Bonneau et al. , 1996). Les
principaux facteurs technologiques qui influencent la qualité de la viande sont le pH, le
pouvoir de rétention de I’eau et I’aptitude ala conservation par réfrigération.

3.1.1. LepH.
Bien que le pH ne soit pas en soi une caractéristique technologique, mais un parametre
chimique, son évolution post mortem détermine grandement les aptitudes a la conservation et

alatransformation ( Hofmann, 1988 ; Bruce et Ball, 1990 ; Monin, 1991). Pour cette raison, il

est habituel de le traiter avec les caractéristiques technologiques. Notons qu’il a également
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une influence sur les caractéristiques organoleptiques, surtout la couleur. La valeur du pH
intramusculaire mesurée in vivo est proche de 7. Dans les heures qui suivent I’abattage, les
muscles subissent des variations biochimiques qui sont responsables de leur conversion en
viande. Apreés I’abattage le pH diminue suite a I’accumulation de I’acide lactique produit par
la dégradation du glycogene intramusculaire (Marsh et al., 1988). Lorsgue les réserves de
glycogene ont éé épuisées, on observe une stabilité du pH. Le pH ultime ou pH final se
caractérise par une valeur proche de 5,5.

Il est bien connu que le pH influence la couleur (Bouton et Shorthose, 1969), la flaveur (Park
et Murray, 1975 ; Lawrie, 1985), la tendreté et la capacité de réention d’eau de la viande
(Bouton et al.,1973).

Le pH ultime atteint par le muscle ainsi que la vitesse de chute du pH post mortem peuvent
avoir des effets sur la couleur et le taux de décoloration de la viande. Le degré et I’éendue de
la chute du pH sont influencés par des facteurs intrinseques tels que I’espéce, larace, le type
de muscle et des facteurs extrinseques comme la température ambiante et le degré de stress
(Lawrie, 1985). Les animaux stressés avant I’abattage présentent une viande sombre a la
coupe. La viande est en outre translucide, poisseuse au toucher et inacceptable a la vente a
cause de la couleur. A des valeurs de pH inférieures a 5.4, I’oxydation de la myoglobine se
produit. Un pH bas causerait la dénaturation de la structure protéique de la globine qui
protege I’héme et produirait une importante dissociation de I’oxygéne de I’héme ainsi que
I’oxydation de la molécule de fer. Les acides sont bien connus comme agents oxydants et par
conséguent oxydent la myoglobine réduite en métmyoglobine. Au fur et a mesure que le pH
diminue le processus d’oxydation se produit suite a la présence plus importante d’acides
(Cross et al., 1986)

Un pH élevé favorise aussi la multiplication des bactéries et réduit significativement les
qualités de conservation ( Mac Dougall, 1982).

La température post mortem du muscle a été citée comme facteur important dans le
développement de la tendreté de la viande durant la maturation (Lee, 1986). Une température
€levée post mortem accélere la chute du pH dans le muscle (Busch et al.,1967),
vraisemblablement parce que cette température permet la poursuite des activités enzymatiques
observées dans les conditions physiologiques (Dutson, 1983 ; Bruce et Ball, 1990).
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Le pH de la viande influence la capacité de rétention de I'eau, la texture et latendreté (Dutson,
1983). La perte d'eau a la cuisson ainsi que la quantité de fluide expressible de la viande crue
diminuent avec la chute du pH post mortem (Jones et Tatum, 1994).

3.1.2. Le pouvoir de rétention de I’eau .

La viande maigre est composée d’environ 75% d’eau qui est en grande partie liées aux
protéines.

Le pouvoir de rétention de I’eau mesure I’aptitude de la viande a retenir I’eau qu’elle contient
lors de la conservation et au moment de la cuisson, voire a absorber de I’eau dans certaines
transformations, et ce lors de I’application d’une force quelconque (Hamm, 1986).

Il est donc nécessaire de déterminer le pouvoir de rétention de I’eau au cours de la
conservation (on parle alors de pertes par écoulement) mais aussi au cours de la cuisson (on

parle alors de pertes ala cuisson).

Le pouvoir de rétention d’eau influence I’aspect de la viande et son aptitude a la conservation,
surtout lors de la vente sous forme préemballée. Elle influence aussi la tendreté de la viande
cuite par le biais des pertes ala cuisson (Monin, 1991).

Aprés I’abattage le pH baisse entrainant une modification des propriétés des protéines et une
diminution de la rétention d’eau . A I’inverse le pouvoir de réention d’eau augmente avec le
pH, par suite des effets de ce dernier sur I’organisation spatiale du réseau myofibrillaire.

Durant la maturation, la capacité de rétention d’eau diminue, probablement par la perte de la
structure myofibrillaire causée par I’attaque des enzymes protéolytiques. Durant ce processus,
la structure a I’intérieur et entre les myofibrilles se casse, diminuant ainsi la fermeté de la
viande (Honikel,1989). La membrane cellulaire devient perméable et I’eau intracellulaire se
déplace dans le fluide extracellulaire. Selon Honikel et al.(1989), le changement du pouvoir
de rétention de I’eau est un indicateur trés sensible des variations de charges et de structure
des protéines myofibrillaires. La perte de la microstructure et par conséquent I’augmentation
de la sortie d’eau sont causées par I’élévation de la charge nette des protéines. La maturation
elle-méme ne change pas la sortie de I’eau des myofibrilles, mais avec le temps, les structures
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de la membrane se désintégrent et I’eau quitte les cellules musculaires beaucoup plus

facilement, augmentant ainsi le jus expressible.

3.1.3. L’aptitude ala conservation

Cette aptitude est essentiellement conditionnée par le pH. Les viandes a pH supérieur a 6 sont
généralement considérées comme inaptes a ce mode de conservation. En effet, le faible taux
de glucides des viandes a pH élevé favorise la dégradation des protéines par les micro-
organismes ce qui entraine le développement rapide de mauvaises odeurs (Gill et Newton,
1981 ; Monin, 1991).

3.2. Les caractéristiques organoleptiques .

Ce sont les caractéristiques qui recouvrent les propriétés sensorielles des viandes et qui sont a
I’origine des sensations de plaisir ou de déplaisir associées a leur consommation (Bonneau et
al., 1996). L appréciation d’une viande par le consommateur repose sur I’évaluation de quatre
caractéristiques sensorielles : la couleur, la tendreté, la jutosité et la flaveur. Certains de ces
facteurs sont percus par le consommateur comme indicateurs de fraicheur (couleur, flaveur).
lls se révélent donc d’une importance capitale dans I”’appréciation globale de la viande

3.2.1. Lacouleur.

Il est trés important dans la filiére de la viande que I’ apparence physique du produit offert au
consommateur au niveau du détail soit d’un haut degré d’acceptabilité. La couleur est une
caractéristique trés importante parce qu’elle détermine la décision d’achat de la viande par le
consommateur (Monin, 1991). Non seulement le consommateur établit un rapport entre la
couleur et la fraicheur mais aussi entre la couleur et la qualité. La notion de couleur est une
sensation physiologique percue par I’cal et intégrée au niveau du cerveau. Elle fait appel ala
mémoire et a I’imagination (Pearson et Dutson, 1992). Lors de la présentation de la viande et
des produits carnés, il est capital que ceux-ci présentent une couleur optimale. C’est pourquoi,
il convient de préter beaucoup d’attention a cette caractéristique. Certaines couleurs telles que
le jaune, I’orange et le rouge exercent un effet attractif ; d’autres un effet répulsif tel que le
bleu.
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L’origine de la couleur est attribuée a I’hémoglobine mais surtout a la myoglobine qui
représente 90% de I’élément coloré de la viande (Renerre, 1990 ; Schaefer, 1994). L’intensité
de la couleur augmente avec la teneur en myoglobine (Monahan et al., 1994) et dépend de la

microstructure du muscle.

On trouve la myoglobine dans tous les muscles ou sa fonction principale est de servir de
réservoir a I’oxygene et de faciliter sa diffusion du plasma vers les mitochondries ou il est
consommé (Renerre, 1990). La couleur de la viande et des produits carnés dépend de la
concentration des pigments de la viande, de I’état chimique de ces pigments et des
caractéristiques de la viande. La teinte varie en fonction de I’éat d’oxygénation ou
d’oxydation de la myoglobine : la myoglobine réduite non oxygénée est rouge pourpre, la
myoglobine réduite oxygénée (oxymyoglobine) est rouge vif, la myoglobine oxydée
(metmyoglobine) est rouge-brun, cette derniére couleur entrainant une réaction de rejet par le
consommateur. La couleur de la viande fraiche est largement déterminée par les proportions
relatives et la distribution de I’oxymyoglobine et de mémyoglobine (Seideman et al.,1984 ;
Boakye et Mittal, 1993). Durant la conservation, le taux d’accumulation de la métmyoglobine
a la surface de la viande dépend de plusieurs facteurs intrinseques tels que le pH, le type de
muscle, I’age, la race, le sexe, la ration.... ou extrinseques tels que les traitements avant
I’abattage dont la supplémentation en vitamine E ou le mode de réfrigération.

La couleur de la surface de la viande percue directement par le consommateur dépend de la
proportion de métmyoglobine (Arnold et al., 1992). Dans la viande fraiche, la proportion de
mémyoglobine est approximativement de 10 %, une proportion de 20 % est déja visuellement
détectable et lorsqu’elle atteint ou dépasse les 30 %, la viande prend une couleur brunétre, elle
est rejetée par les consommateurs (Krzywicki, 1982 ; Arnold et al., 1992 ; Mitsumoto et al.,
1993).

La microstructure des fibres musculaires est fortement influencée par le pH de sorte que
I’intensité de la couleur varie avec la variation du pH. On obtient des viandes de couleur
anormalement foncee, dites & coupe sombre, lorsque le pH dépasse 6 .

Les caractéristiques métaboliques du muscle sont le plus important facteur de variation de la
couleur de la viande dans une espece donnée et a un age donné. En effet, elles conditionnent
directement le taux de pigments (myoglobine) qui varie du simple au double entre muscles
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d’une méme carcasse. En outre, la profondeur de la couche superficielle rouge-vif
d’oxymyoglobine (forme oxygénée de la myoglobine) est inversement proportionnelle a
I’activité respiratoire du muscle (Monin, 1991). La stabilité de la couleur est, elle aussi, trés
dépendante du type métabolique. La formation de métmyoglobine dépend de plusieurs
mécanismes (Renerre et Labas, 1987) : les vitesses de diffusion et de consommation de
I’oxygéne, I’auto-oxygénation de la myoglobine en présence de I’oxygene et la réduction
enzymatique de la myoglobine. La vitesse de formation de mémyoglobine augmente avec
I’intensité du métabolisme oxydatif (Renerre, 1984). Des pH ultimes élevés favorisent le
maintien de I’activité respiratoire, et s’opposent ainsi a la formation de la couche superficielle
d’oxymyoglobine rouge - vif. Ceci conduit a la couleur rouge-brun des viandes a coupe

sombre.

L’&ge a un effet trés prononcé sur les différentes caractéristiques de la couleur. La
concentration en myoglobine augmente au cours de la croissance, plus rapidement apres la
puberté qu’avant, jusqu’a un maximum, variable selon les muscles et selon le sexe de
I’animal. Dans le méme temps la luminosité de la couleur diminue, la viande devient plus
sombre. Enfin la stabilité de la couleur se réduit, la myoglobine oxydée prenant la couleur
sombre. Les muscles lents et rouges, dont la consommation d’oxygene est importante, sont les
plus instables.

Pour évaluer la couleur de la viande, outre les méthodes subjectives faisant appel aux
perceptions sensorielles d’un jury, on utilise des techniques instrumentales telles que la
spectrophotométrie ou la colorimétrie qui permettent de réaliser une évaluation objective. La
couleur est trés souvent exprimée par le systéme tridimensionnel C.I.E. L* a* b* (
Commission Internationale de I’Eclairage, 1976). Ces composants sont respectivement la
luminosité —L*-, I’intensité de la teinte rouge —a* - et de la teinte jaune —b*- .

3.2.2. Latendreté.
On définit la tendreté comme une caractéristique d’une viande tendre, c’est a dire facile a
couper, entamer, diviser e méacher. Elle varie avec la quantité et la qualité du tissu conjonctif

et avec le degré d’altération des protéines structurales au cours de la maturation (Monin,
1991).
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La tendreté peut ére considérée comme le premier composant mécanique de la texture de la
viande, le deuxieme étant la jutosité (Dranfield, 1994). Selon Renand et al., (1997) la
variabilité de la tendreté entre animaux dépend autant de la taille des fibres musculaires (les
fibres de petites tailles sont favorables a I’induction d’une viande tendre) que de la
composante collagénique (moins de collagene et un collagene plus soluble sont également
favorables). La tendreté dépend fortement du type de fibres en association avec leur
métabolisme, un métabolisme glycolytique est préférable a un métabolisme oxydatif.

La tendreté ultime ou finale de la viande dépend de la nature et de I’ampleur des altérations
qui affectent, au cours de la conservation a I’état réfrigeré, les deux éléments principaux de la
structure musculaire que sont le collagéne, constituant majeur du tissu conjonctif, et les
myofibrilles. Le collagene ne subit pas de modifications importantes durant la maturation et sa
concentration ainsi que son degré de réiculation vont définir une dureté de base dont
I’importance permet la distinction entre viandes a bouillir et viandes a griller. L’évolution de
la tendreté est donc le résultat de changements affectant la structure contractile ou
myofibrillaire et ses congtituants, plus particulierement les protéines myofibrillaires. Leur
résistance mécanique n'est pas constante post mortem. On distingue habituellement 3 périodes.
La premiére précede I'état de rigidité cadavérique, on l'appelle ' I'état pre rigor ' ou 'état
pantelant' parce qu'au cours de celui-ci la structure musculaire est reléchée. Elle est suivie par
larigidité cadavérique (' rigos mortis ") qui devient maximale quelques heures aprés |'abattage
chez les bovins. Cet état correspond a des valeurs maximales de résistance mécanique que I'on
peut mettre en évidence par la mesure de la « force maximale de cisaillement » c.-a-d. laforce
maximale qui est appliquée au cours d'une épreuve de cisaillement d'un échantillon de viande.
La valeur maximale est atteinte 1 a 2 jours aprés |'abattage. Ensuite, on observe une
diminution de la résistance mécanique de la viande correspondant a un attendrissement de la
structure myofibrillaire. Cet attendrissement résulte d'une fragilisation de la structure
myofibrillaire ellee-méme expliquée par une protéolyse partielle de certaines protéines-clés
impliquées dans la congtitution de la structure des myofibrilles. L'augmentation de la tendreté
durant la maturation (post-rigor) est due a l'action des enzymes protéolytiques endogénes
(Koohmaraie et al, 1988 ; Dransfield, 1993 ; Dransfield, 1994b ; Dransfield et al., 1994 ;
Koohmaraie, 1994). Deux systemes protéolytiques sont impliqués dans la tendreté de la
viande. |1 s’agit des proténases neutres calcium dépendantes encore appelées calpaines (Ouali,
1990 et 1991; Ouali et Tamant, 1990 ; Dranfield, 1994a) et des protéinases lysosomales
souvent désignées sous le nom de cathepsines (Ouali, 1991; Zamoraet al., 1996).
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Latendreté de la viande dépend de I’importance de la protéolyse dans le tissu musculaire. Elle
sera donc fonction de I’évolution de la température (Ouali, 1991). Latempérature post mortem
du muscle a été citée comme facteur important dans le développement de la tendreté de la
viande au cours de la maturation (Lee, 1986 ; Bruce et Ball, 1990).

3.2.3. Lajutosité.

La jutosité de la viande cuite comprend deux composantes (Lawrie, 1991). La premiére
correspond a la libération d’eau au début de la mastication ; la seconde est plus prolongée et
résulte de la stimulation de la salivation par les lipides. La jutosité dépend du pouvoir de
rétention de I’eau, de la quantité et peut ére de la nature des lipides de la viande (Monin,
1991). Il est des lors possible d'estimer la jutosité de la viande par détermination de la teneur
en matiére grasse de la viande et par estimation de la capacité de rétention d'eau. La jutosité

influence la perception de la texture de la viande par le consommateur .

3.2.4. Laflaveur.

Lors de I’appréciation d’une viande, les flaveurs correspondent a des caractéristiques assez
mal définies qui, néanmoins, pour tout le monde et en particulier le consommateur sont
synonymes de qualités. La flaveur comprend deux groupes de sensations: I’odeur percue par
I’odorat et le golt percu au niveau des papilles gustatives de la bouche. L’odeur et le golt
d’un aliment sont en quelque sorte le résultat de I’interprétation sensorielle donnée a un
ensemble de molécules complexes et trés nombreuses existant telles quelles dans le produit ou
synthétisées lors de transformations chimiques. La flaveur typique de la viande, toutes especes
confondues, est liée a des composants hydrosolubles alors que les différences observées entre
espéces proviennent de la fraction lipidique (Pearson et al., 1994).

Le got se définit par quatre sensations de base (sucrée, salée, acide et aigre). Dans la viande,
ce sont plusieurs composés non volatils qui sont responsables du golt dont principalement des
protéines, des acides aminés, des minéraux et des sucres. Pour I’odeur, des centaines de
composants de base ont éé identifiés. |l s’agit de produits volatils. On estime a 35 familles de
molécules celles qui sont responsables de I’odeur dans la viande car elles restent perceptibles
méme fortement diluées. Elles sont évocatrices de sensations bien définies parmi lesquelles on
citera ’odeur de viande, de grillé, de cuit, de bouilli, de graisse, de fruité, de rance, de

69



Revue de lalittérature
3. Les caractéristiques technol ogiques et organoleptiques dela viande

sulfureux,... Dans la viande, les odeurs ou notes de viandes cuites sont entierement formées
pendant le processus de chauffage (cuisson) a partir des composés précurseurs non volatils
présents dans la viande crue. De nombreuses réactions sont impliquées dans la formation des

composes aromatiques mais peuvent toutefois étre regroupées en 3 grandes catégories :

U Réaction de Maillard : cette réaction se produit a la température normale de cuisson
des viandes entre des sucres réducteurs et des acides aminés pour produire en majorité

des composés hétérocycliques.

U Réactions d’oxydation atempérature €levée au niveau des acides gras des graisses avec
production d’un nombre important de molécules volatiles. Certains de ces produits
peuvent intervenir dans les réactions de Maillard. Contrairement aux phénomeénes
d’auto-oxydation des lipides a température ambiante produisant des odeurs rances, des

flaveurs « agréables » sont obtenues a température élevée.

U Dégradation thermique de la thiamine — vitamine B1 — conduisant a de nombreux
composes intermédiaires qui a leur tour seront dégradés en de multiples molécules dont

certaines contiennent du soufre donnant une intense “ flaveur de viande .

De ces réactions, 90% du volume des flaveurs présent dans la viande cuite sont dus aux
réactions lipidiques, 10% restant provenant des réactions de Maillard et de dégradation de la
thiamine, bien que les composés en plus faibles concentrations ne sont pas nécessairement
ceux ayant le moins d’impact sur la flaveur du fait de leur pouvoir olfactif élevé.

A ce jour, plus de 1000 constituants volatils présents dans les viandes ont été identifiés sans
pouvoir déterminer lesquels sont caractéristiques d’un type d’animal (Shahidi, 1992). Pour
exemple, des travaux récents ont démontré que la flaveur caractéristique de la viande de poulet
provenait de I’oxydation de la thiamine. D’autres études suggérent que la flaveur du boauf

pourrait étre commune a chague espéce si la composition lipidique était identique.
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3.3. Lesfacteurs de variations des qualités de la viande .

3.3.1. Influence du type génétique .

Il'y a peu de comparaison entre races concernant I’évolution post mortem du pH. Le pouvoir
de réention d’eau tend a diminuer lorsque le développement musculaire augmente. La
fréquence des viandes a pH élevé semble plus forte dans les races bovines de type laitier
(Tableau 1).

Des différences entre races dans la teneur en pigment ont éé rapportées par divers auteurs
(Renerre 1984, Boccard et al. 1979). L’intensité de la couleur tend a varier inversement au
développement musculaire. 1| semble exister une relation positive entre le développement
musculaire et le pourcentage de fibres blanches dans la musculature (Micol et al, 1993).

Les différences raciales sont importantes pour la tendreté. La tendreté augmente avec le
développement musculaire, ce qui s’explique par une relation négative entre ce dernier
caractére et la teneur en collagéne. Outre le collagene, le taux de gras intramusculaire varie
nettement d’une race a I’autre, ce qui peut contribuer a la variation raciale de la tendreté
(Boccard et al., 1979 ; Boccard et Bordes, 1986 ; Micol et al., 1993).

Le géne culard induit des modifications de quantité, de structure et de solubilité des trames de
collagéne musculaire qui se traduisent par une nette amélioration de la viande en méme temps
gue la quantité de muscle (Geay, Y. & Renand, D., 1994). Toutefois, Le collagéne ne peut
expliquer seul les différences de tendreté comme le prouve d’autres études ( Tatum et al.,
1990 ; Uytterhaegen et al., 1994)

3.3.2. Influence du sexe.

Aprés I’abattage, la vitesse de chute de pH dans la musculature est plus lente chez les

taurillons que chez les génisses ou les bouvillons.

Lorsque I’on compare les animaux du méme &ge, au-dela de la puberté, la viande des méales
entiers est moins tendre que celle des males castrés, elle-méme moins tendre que celle des
femelles. Ces différences peuvent s’expliquer en partie par des différences de solubilité du
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collagéne (Monin, 1991), en partie par des différences de type métabolique et contractile des
fibres. Les différences de tendreté entre viandes issues des divers types d’animaux peuvent
étre aussi reliées aux modifications observées au niveau des fibres musculaires. La proportion
de fibres rouges a métabolisme oxydatif est donc plus importante chez les méles entiers que
chez les animaux castrés. La viande des femelles est plus tendre que celle des taurillons, a la
fois du fait d’une plus faible teneur en collagene de leurs muscles et de sa plus grande
solubilité. Elles auraient en outre moins de fibres de types | que les bouvillons et un
pourcentage plus élevé de fibres glycolytiques, ce qui se traduit par une plus grande vitesse de
maturation et plus faible teneur en pigments ( Micol, 1993; Geay & Renand, 1994).

Le sexe aune influence sur lateneur en pigment, qui croit plus vite chez les femelles que chez
les méles, la différence éant d’autant plus importante que les muscles sont plus colorés. En
revanche, la castration ne semble pas modifier significativement la teneur en pigments des
différents muscles, mais éléve les caractéristiques de luminosité, la viande paraissant moins
sombre (Renerre, 1990).

La castration est associée a une augmentation de la flaveur, en relation avec I’accroissement de

lateneur en lipides intramusculaires et une augmentation de la jutosité.

3.3.3. Influence de’ége.

Il est évident que les qualités de la viande bovine changent considérablement avec I’age des
animaux (tableau 2). Cette évolution correspond a des changements profonds dans la
composition et les caractéristiques métaboliques des muscles .

La vitesse de chute du pH augmente avec I’age des animaux, tandis que le pH ultime évolue
peu (Morris et al., 1995). Cette accélération du métabolisme post mortem combinée a
I’accroissement des épaisseurs musculaires apporte probablement une diminution de
propension a la contracture au froid, bien que la sensibilité intrinséque a cette contracture
augmente avec I’age (Ouali, 1990a).

Au cours de la croissance et du vieillissement, la structure et la composition des muscles
évoluent entrainant une augmentation de la dureté (Morris et al., 1995), de la couleur et de la
flaveur (Boccard et al.1979), variable selon les muscles, en fonction de leur position
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anatomique et de leur fonction physiologique. L’augmentation de la dureté d’origine
collagénique est a relier davantage a une réduction de la solubilité de cette protéine qu’a un
accroissement de sa teneur. En effet, celle-ci décroit aprés la naissance (Boccard et al.1979),
les protéines collagéniques étant de plus en plus diluées par les protéines myofibrillaires dont
I’apparition est plus tardive. Par suite, dans les muscles a forte teneur en collagéene, celle-ci
s’accroit Iégérement aprés la puberté (Boccard et al.1979 ; Monin, 1991 ; Geay et Renand,
1994).

La solubilité du collagéne dans I’eau sous I’action de la chaleur décroit progressivement
lorsque I’&ge augmente et la viande devient de moins en moins tendre (Renand et al. , 1997).
Ces changements sont généralement attribués a une augmentation graduelle du nombre de
ligisons intermoléculaires (Geay et Renand, 1994 ; Morris et al., 1995).

La flaveur augmente avec I’age de I’animal. Ceci peut ére attribué a une augmentation du
taux de lipides intramusculaires et peut ére a une évolution du type métabolique (Monin,
1991; Geay et Renand, 1994).

Bien que le nombre de fibres dans un muscle considéré soit fixé a la naissance, la proportion
des différents types de fibres n’est généralement pas constante. Durant la premiére partie de la
vie, du moins jusqu’a 12 mois chez les bovins méles on note une graduelle réduction de la
proportion des fibres I1A (rouges rapides oxydo-glycolytiques) au bénéfice des fibres 11B
(blanches rapides glycolytiques). L’activité glycolytique du muscle s’accroit. Apres 12 mois
chez le méle entier, cette évolution se ralentit, puis S’'inverse progressivement : I’activité
oxydative se développe. En revanche, le nombre de fibres a contraction lente (de type ) reste
constante quel que soit I’age (geay et Renand, 1994).

Le type de fibre a également un role déterminant sur I’intensité de la flaveur et la jutosité. Les
fibres rouges induisent une meilleure flaveur et une plus forte jutosité. Ces fibres métabolisent
et sockent plus d’acides gras que les fibres blanches. ( Geay et Renand, 1994)

L’&ge, enfin, & un effet tres prononcé sur les différentes caractéristiques de la couleur. La
concentration en myoglobine augmente au cours de la croissance, plus rapidement apres la
puberté qu’avant, jusgu’a un maximum, variable selon les muscles et selon le sexe des
animaux (Renerre, 1980). Dans le méme temps la luminosité de la couleur diminue, la viande
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devient plus sombre. Enfin, la stabilité de la couleur se réduit, la myoglobine oxydée prenant
une couleur sombre (Renerre, 1982).

3.3.4. Influence du niveau alimentaire et de la composition de la ration.

Le niveau alimentaire affecte la composition chimique du muscle. La teneur en lipides
augmente et que corrélativement la teneur en eau diminue dans la musculature lorsque le
niveau d’alimentation s’éléve (Micol, 1993).

L augmentation du niveau alimentaire conduirait & une augmentation de la tendreté. Cette
amélioration est associée a un taux de tissu conjonctif abaissé et un persillé plus abondant. On
observe également un pH ultime légerement plus élevé et une augmentation de la proportion
de fibres musculaires blanches (Geay & Renand, 1994).

Le niveau alimentaire et la composition de la ration ont peu d’effets sur la teneur en pigments
des muscles du ruminant et donc sur la couleur de sa viande. Seul le veau pré-ruminant durant
la période lactée est carencé en fer et tout apport de cet élément dans la ration accroit
I’intensité de la couleur (Renerre, 1990).
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Tableau 1 : Variations des caractéristiques technologiques en fonction de larace et de I'ége:

Paramétres age pH Capacité derétention d’eau | Références
1lh 4h ultime Jus Pertes Pertes
p.m. p.m. Express. | écoul. Cuisson

(%) (%)
Hungarian red Sppoled 200]j 21.9 Szvcs et al., (1987)
Holstein-friesian 38.2
Hungarian Grey 34.7
Hereford 29.0
Hungarian red Sppoled 350 34.5
Holstein-friesian 27.3
Hungarian Grey 30.0
Hereford 24.4
Hungarian red Sppoled 500 28.3
Holstein-friesian 32.8
Hungarian Grey 28.0
Hereford 28.3
BBc x FR 18.6 Fernandez et al. (1993)
FR 18.9
BBc 259 61.0 Sindic et al. (1993)
BBm 254 55.4
BBc 5.60 5.49 41.0 18.3 Clinquart et al. (1994)
BBm 5.83 5.51 42,5 21.8
FR 6.07 5.64 43.3 30.7
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BBm
BBc

5.49
5.54

54
7.2

30.0

Uytterhaegen et d.,(1994)
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Tableau 1 (suite): Variations des caractéristiques technologiques en fonction de larace et de I’ége:

Paramétres age pH Capacitéderétention | Références
d’eau
1lh 4h ultime Jus Pertes  Pertes
p.m. p.m. Express écoul. Cuisson
: (%) (%)

BBc 5.5 4.8 cnY’ Fiemset al. (1995)
BBc 56 | 49cn?
BBm 56 | 49cm?
BBm 55 | 45cn?
BBc 6.64 44.2 26.1
FR 6.86 45.7 30.8
BBc x FR 6.76 45.0 32.2
AS| Herd 5.76 Morriset a., (1995)
ACO Herd 5.65
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Tableau 2 : Influence de larace sur les caractéristiques organoleptiques de la viande.

Parametres Age(j) Couleur Tendreté | Références
Races

CIE CIE CIE Force

L* a* b* max.

(%) cisall.

(KgouN)

Hungarian red Sppoled 200 48.3 Szvcs et al., (1987)
Holstein-friesian 31.6
Hungarian Grey 37.2
Hereford 48.9
Hungarian red Sppoled 350 41.6
Holstein-friesian 459
Hungarian Grey 41.5
Hereford 38.9
Hungarian red Sppoled 500 46.5
Holstein-friesian 38.6
Hungarian Grey 58.6
Hereford 33.9
BBc 37.6 Sindic et al. (1993)
BBm 37.1
BBc 415 40.9 Clinquart et al. (1994)
BBm 37.9 31.9
FR 37.7 31.7
BBB 38.3 Uytterhaegen et d.,(1994)
BBB culard 59.8
BBc 39.8 48.9 Fiems et al. (1995)
BBm 39.1 46.4
BBc 36.2 51.0
FR 32.9 42.2
BBcx FR 33.7 54.9
AS| Herd 5.03 Morriset d., (1995)
ACO Herd 5.16
Bos Taurus 375 23.0 11.2 254 Wulf et a., (1997)
Bos Indicus 36.3 23.7 11.1 3.10
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4. Les paramétres métaboliques et endocriniens de la

croissance et del'engraissement

Le systéme cardio-vasculaire assure une fonction de circulation au sein de I'organisme.
Il transporte le sang, constitué de cellules, corpuscules ou globules, et de plaquettes en
suspension dans un liquide appelé plasma (Gracey et Collins, 1992). Le plasma
contient une grande quantité de composants chimiques : protéines, azote non
protéique, lipides, glucides, minéraux, vitamines. Ces composants sont trés souvent
classés en deux catégories selon qu'ils sont des substrats impliqués dans une voie
métabolique (les ' Métabolites ) ou des substances présentant une fonction de
régulation a distance des voies métaboliques (les ' Hormones ). Ces composants
peuvent étre échangés entre les organes, ils peuvent étre produits par un organe et
éliminés par un autre, certains composants peuvent étre excrétés par le rein. Les
concentrations plasmatiques de ces composants varient donc au cours du temps : le
plasma est un réservoir dont la composition est le résultat dun grand nombre de
réactions meétaboliques. L'éude des variations des concentrations des composants
plasmatiques permet des lors de mettre en évidence des modifications métaboliques

survenues au cours de la période étudiée.

4.1. M éabolites plasmatiques

Les métabolites plasmatiques sont utilisés dans des réactions de synthése ou sont
produits par les réactions de dégradations qui ont lieu dans les différents organes ou
dans différents tissus. Si le métabolisme ne peut pas étre éudié au niveau d'un organe,
d'un tissu ou au niveau cellulaire, ce qui est le cas dans le présent travail, il convient de
classer les métabolites en fonction de leur réle au sein de I'organisme. Certains
métabolites ont une fonction énergétique, d'autres entrent dans la constitution des
composants des tissus tels que les protéines et les lipides. Le plus souvent, ils peuvent
assurer les deux fonctions. Ainsi par exemples les acides gras peuvent étre utilisés en
tant que substrat énergétique ou entant que constituant des phospholipides qui jouent
un réle de structure au sein des membranes cellulaires. 1l est des lors trés difficile de
classer les métabolites en métabolites énergétiques et métabolites ' plastiques. Dans le
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cadre du présent travail les métabolites seront classés selon leur intervention dans le
métabolisme des glucides, des protéines ou des lipides.

4.1.1. Indicateur du métabolisme glucidique

Le glucose est considéré comme substrat énergétique, les principaux substrats
énergétiques utilisés par les bovins en production étant le glucose, l'acétate et le B-
hydroxy — butyrate ( Eisemann, 1994 ). Les ruminants absorbent trés peu d'hydrates de
carbone sous forme de glucose mais celui - ci est synthétisé en grandes quantités par le
foie a partir d'acide propionique et d'acides aminés qui représentent donc une source
non négligeable de carbone pour la glucogenése ( Reynolds, 1992 ).

Les besoins énergétiques des différents tissus ou organes sont nombreux
thermorégulation, mobilité, transport d'ions ou de substrats, turn-over protéique... Il
convient de souligner que leurs besoins ne sont pas proportionnels a leur poids. Ainsi
par exemple, I'ensemble du tissu musculaire, du tissu adipeux, des os et de la peau peut
représenter 80 % a 90 % du poids vif des animaux alors qu'il requiert moins de 50 %
des dépenses énergétiques totales de I'organisme ( Harris et Lobley, 1991).

4.1.2. Indicateurs du métabolisme protéique

La concentration plasmatique d'azote alpha aminé est souvent prise en compte dans
I'étude du métabolisme protéique. Elle exprime la teneur en acides aminés
plasmatiques libres. Les tissus ne peuvent utiliser directement des proténes
plasmatiques. La seule source protéique disponible pour couvrir les besoins des tissus
est congtituée par les acides aminés. 11 ne faut néanmoins pas exclure une utilisation
directe de certains peptides, dipeptides par exemple, par les tissus mais cette

utilisation n'a pas encore pu étre quantifier de fagon précise ( Webb et al., 1993).

Pour rappel, les acides aminés sont utilisés partiellement par le foie pour la
glucogenése. Par ailleurs, pour les tissus, et le tissus musculaire plus particulierement,
consomment des acides aminés pour synthétiser leurs propres protéines. Ces protéines
entrent dans la composition du gain de poids des tissus mais servent également a
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assurer la maintenance de la fraction protéique qui est continuellement renouvelée (
Trenke, 1980 ). En production de viande, ce renouvellement peut présenter une
grande partie des besoins protéiques des animaux. Ainsi, Lobley et al. ( 1987 ) ont
montré que, chez les bovins recevant une ration couvrant 160 % des besoins
dentretien, le rapport entre la quantité de protéines déposées et la quantité de
protéines synthétisées est de 0.35. Le tissu musculaire, principal composant de la
carcasse, présente un taux de renouvellement des protéines relativement faible : il ne
contribue qu'a raison de 15 a 25 % de la synthese totale des protéines chez les bovins
(Lobley, 1994). Ces besoins sont héanmoins tres important en période de croissance

puisgue le tissu musculaire représente une grande partie du dépét du poids vif.

Les ruminants absorbent I'azote sous forme d'ammoniac et d'azote alpha aminé. Dés
lors le foie préleve I'ammoniac qu'il 'détoxifie’ en urée ( Reynolds, 1992). L'urée
plasmatique peut donc étre utilisée comme indicateur des apports azotés. |l faut
néanmoins tenir compte du fait que I'urée peut également étre issue du catabolisme
des acides aminés. Une augmentation de I'urée plasmatique peut donc également ére
liée & un phénomene de protéolyse (Ward et al., 1992).

La créatinine est le produit terminal du métabolisme de la créatine phosphate
musculaire (Metzler, 1977). Elle est excrétée telle quelle par le rein ; on peut donc
considérer que, chez I'animal présentant une croissance normale, sa concentration
plasmatique est en relation avec la quantité produite. Méme si la concentration de
créatinine plasmatique n'est pas directement proportionnelle a la masse musculaire
(Hanset et Michaux, 1986). Elle peut donner une indication de la masse musculaire
corporelle. Ainsi par exemple, une augmentation de cette concentration indiquera une
augmentation de la masse musculaire au cours de la période étudiée. |l est dés lors
possible par dosage de créatinine plasmatique de mettre en évidence une modification
de la masse corporelle des animaux au cours des périodes de croissance et
d'engraissement. Il faut néanmoins signaler que I'excrétion urinaire de créatinine serait
le meilleur indicateur de la masse musculaire que la créatinémie (Van Eenaeme et al.,
1989).
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4.1.3. Indicateurs du catabolisme lipidique

Les adipocytes assurent une fonction de réserve énergétique sous forme de
triglycérides. Ces derniers sont constitués d'acides gras qui proviennent soit de la
synthése de novo que les adipocytes réaisent eux méme principalement a partir de
I'acétate chez les ruminants, soit du plasma sanguin (Mersmann, 1990). La teneur en
graisse des régimes distribués aux bovins est généralement faible. Les triglycérides
plasmatiques présents sous forme de lipoprotéines représentent néanmoins un pool
d'acides gras non négligeable puisqu'ils peuvent représenter jusqu'a 50 % des acides
gras déposes (Vernon, 1981 et 1992). Ces triglycérides ne traversent pas tels quels la
membrane de l'adipocyte : ils doivent préalablement ére hydrolysés en acides gras
par la lipoprotéine lipase sécrétée par I'adipocyte lui-méme et présente a la surface des
cellules endothéliales (Mersmann, 1991).

Par ailleurs, on trouve dans le plasma des acides gras libres non estérifiés liés a

['albumine. Ils proviennent de la lipolyse c-a-d de la dégradation des triglycérides par
les adipocytes et ce, par une voie indépendante de la voie anabolique (Mersmann,
1990 et 1991). La concentration en acides gras libres peut dés lors donner une
indication de I'ampleur du processus catabolique méme si les acides gras issus de cette

voie peuvent éreré estérifiés au sein de I'adipocyte

Le cholestérol plasmatique peut également ére envisagé dans |'approche du
métabolisme lipidique, et ce d'autant plus qu'une relation entre le taux de cholestérol
plasmatique et la teneur en cholestérol des tissus n'est pas exclue chez les bovins
viandeux (Wheeler et al., 1987).

4.2. Les hormones plasmatiques
Considérant le role prépondérant du systéme endocrinien dans la croissance et le
développement, il est raisonnable d'émettre I'hypothese qu'une ou plusieurs

modifications endocriniennes seraient responsables de la variation de la composition

de la carcasse et de la viande, ou du moins associées a celle - ci.
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Il n'est pas possible d'envisager I'étude de la régulation hormonale de la croissance des
tissus musculaire et adipeux sur base d'un seul facteur hormonal. Différentes
hormones exercent un effet significatif sur la croissance squelettique et somatique :
hormone de croissance, les hormones thyroidiennes, les glucocorticoides, les stéroides
sexuels, I'insuline et une variétés de peptides que I'on appelle ' facteurs de croissance'
(Spencer, 1985). Ces hormones assurent la coordination des processus anaboliques et
cataboliques au sein des différents tissus. Ainsi, au cours de la croissance et
I'engraissement par exemple, elles favorisent un bilan net en faveur du processus
anabolique, du moins si les exigences nutritionnelles et environnementales le

permettent.

4.2.1. Insuline

L'insuline est considérée classiguement comme un composant vital du contrble
homeéostatique, particulierement pour son effet sur le maintien du taux de glucose
plasmatique (Weekes, 1986 ; Brockman et Laarveld, 1986). Il ne faut pas sous estimer
I'importance de cette hormone chez les ruminants sur base du simple fait que chez
ceux — ci, I'absorption du glucose est relativement limitée. Son intervention dans le
contréle endocrinien de la croissance des ruminants ne fait plus de doute (Etherton et
Kensinger, 1984). Non seulement cette hormone est nécessaire au développement de
I'organisme mais elle joue un rdle important dans la régulation de la balance
énergétique (Martin et al., 1984; Brockman et Laarveld, 1986). Au travers
d'interactions avec d'autres hormones qui controlent la répartition des nutriments
disponibles, elle produit un effet stimulant sur la déposition du glycogene, des
triglycérides et des protéines (Brockman et Laarveld, 1986).

Chez les ruminants, la néoglyconéogenése n'est pas un procédé intermittent
contrairement a ce que I'on observe chez les non ruminants. Dés lors, en absence
d'hyperglycémie, I'effet stimulant de la production de glucose au niveau du foie et de
['utilisation du glucose au niveau des tissus périphériques tels que le muscle nécessite
une insulinémie plus élevée que chez les non ruminants (Weekes et al., 1983).
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L'insuline stimule la synthése protéique et inhibe la dégradation protéique (Weekes,
1986) : elle entraine donc un dépbt net de protéines. En pratique pourtant, des
manipulations de l'insulinémie dans les limites physiologiques n'entrainent pas de
modification significative du métabolisme protéique ; il semble donc que I'effet de
I'insuline sur le dépbt protéique soit relativement limité (Weekes, 1986). Par ailleurs,
il a éé montré que cet effet n'est possible qu'en association avec I'hormone de
croissance (Martin et al., 1984).

L'insuline joue un rdle important dans la régulation endocrinienne du dépbt adipeux
(Mersmann, 1990). On observe dailleurs chez les ruminants une relation positive
entre insulinémie et I'adiposité des carcasses (Trenke et Topel, 1978). La stimulation
du dépbt lipidique résulte a la fois d'une stimulation de la voie anabolique et d'une
inhibition de la voie catabolique (Mersmann, 1991). L'effet stimulant de l'insuline sur

la lipogenese n'a cependant pas pu ére démontré in vitro (Vernon et al., 1985).

En général, la détermination de I'insulinémie est effectuée a plusieurs reprises durant
un méme nycthémere en raison des fluctuations importantes de son niveau au cours
des périodes postprandiales. On observe parfois un premier pic transitoire qui pourrait
étre expligué par un mécanisme mettant en jeu le réflexe vagal (Godden et Weekes,
1981). Un deuxieme pic d'une durée plus importante, est observée entre 2 et 6 heures
aprés le repas. |l coincide avec la période d'absorption des produits de la digestion
(Weekes, 1986). La sécrétion d'insuline peut ére stimulé par les acides gras volatiles
tels que le propionate ou le butyrate produit dans le rumen. Cet effet des acides gras
volatiles a été mis en évidence aprés injection intraveineuse expérimentale de grandes
guantités d'acides gras volatiles ; I'effet des acides gras volatiles est des lors surestimé
par cette technique (Harmon, 1992). En 1984, Bines et Hart ont montré que, lors
d'infusion de mélanges d'acides gras dans le rumen, seule I'omission du propionate
dans le mélange résultait en une diminution de l'insulinémie. Le réle stimulant du
propionate a &é mis en évidence par la technique d'infusion totale dans le rumen par
Istasse et al.(1984 et 1987). Par ailleurs, I'insulinémie peut étre corrélée positivement
avec la quantité de protéines ingérées (Basset, 1987). Cette relation semble néanmoins
ne pas exister avec des rations d'engraissement riches en protéines (Guerino et al.,
1991 ; Hormick, 1997).
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4.2.2. L'hormone de croissance et lesinsulin — like factors ( IGFs)

L'hormone de croissance ou gromth hormone ( GH ) et les insulin — like factors
(IGFs) font partie d'un systéme endocrinien appelé axe somatotropique, dont le
fonctionnement est hiérarchisé.

L'hormone de croissance produite par I'hypophyse, est indispensable a la croissance
normale des jeunes mammiféeres (Hart et Jonhson, 1986). Cette hormone intervient a
la fois dans la régulation du taux de croissance et dans le contrble de la répartition des
nutriments vers la synthése protéique ou lipidique. Directement ou indirectement, elle
stimule les processus anaboliques tels que la division cellulaire, la croissance
squelettique et la synthese protéique tout en augmentant I'oxydation des graisses et en
inhibant le transport du glucose dans les tissus (Eisemann et al., 1986a et 1986b ;
Mersmann, 1990). Elle favorise donc le dép6t de protéines tout en rendant disponible

le glucose et les acides gras comme source d'énergie.

La concentration plasmatique en hormone de croissance est déterminée par une
dynamique semblable a celle du turnover protéique, c'est a dire par I'action combinée
des processus de sécrétion et de dégradation (Trenke, 1971).

La sécrétion hypophysaire de I'hormone de croissance est sous controle de I'action
combinée de deux hormones hypothalamiques dont I'une, la GHRF (Growth Hormone
Releasing Factor) favorise la synthése et la sécrétion de GH hypophysaire tandis que
l'autre, le SRIF ( Somatodtatine ) a une action antagoniste. Sous l'influence de la
GHREF la sécrétion de I’hormone de croissance a lieu de fagon pulsatile au cours du
temps ce qui rend compte du profil de sécrétion en ' pics'. On dénombre normalement
une dizaine de pics au cours de la journée chez le bovin méle. La sécrétion d’hormone
de croissance présente un profil pulsatile caractéristique dont il convient de tenir
compte lors de son dosage dans le plasma : on considére que l'activité de cette
hormone est liée aux pics de sécrétion. Ces pics doivent des lors étre quantifier en
termes de surface si I'on veut estimer de facon précise l'activité de I'hormone de

croissance.
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Les interactions entre ces trois hormones, qui conditionnent la sécrétion finale de
I'normone de croissance, sont influencées par de nombreuses molécules, incluant des
neuropeptides, des neurotransmetteurs, des médiateurs divers tels que les
interleukines, des métabolites comme le glucose, les acides gras libres ou les acides
aminés et d'autres hormones ( Buonomo et Baile, 1990). Ces agents agissent en
premier lieu sur la disponibilité des récepteurs a haute affinité de I’hormone de
croissance (Lean et al., 1992).

L 'hormone de croissance libérée dans le courant sanguin circule en partie sous forme
libre et sous forme liée a des protéines liantes circulantes. Celles — ci possedent une
structure treés semblable aux récepteurs membranaires et cytosoliques de I’hormone de
croissance (Barnard et Waters, 1986) et seraient produites par clivage enzymatique
(Leng et al., 1987). Le rdle de ces protéines liantes est vraisemblablement de diriger
et de limiter la fixation de I’hormone de croissance aux récepteurs cellulaires,
permettant d'augmenter la demi — vie de I'hormone (Baumann, 1988) et de contrdler
son action. La demi — vie relativement courte de I’hormone de croissance, de I'ordre
de 20 minutes, est en effet liée a sa fixation sur les récepteurs cellulaires. La fixation
de I’hormone de croissance sur les récepteurs propres du tissu adipeux produit des
effets lipolytiques en antagonisant I'effet de I'insuline sur ce tissu ( Vernon, 1982). Au
niveau des autres tissus, hépatiques, osseux ou musculaire ( Louveau et Etherton,
1992), L’hormone de croissance stimule la différenciation cellulaire par un effet
propre et favorise la croissance gréce a des messagers intermédiaires, les IGFs ou
somatomedines. D'autres hormones telles que les hormones thyroidiennes, la
prolactine, I'insuline et I'normone placentaire lactogene ( PL ), peuvent également
stimuler la sécrétion d'l GF; (Spencer, 1985; Mesiano, 1989).

Pour rappel, il existe de nombreuses interactions entre les hormones impliquées dans
la répartition des nutriments. Ainsi par exemple, I'hormone de croissance inhibe
I'action de I'insuline sur les adipocytes, entrainant une diminution de la stimulation de
la lipogenese (Etherton et al., 1987).

La plupart des effets de I'hormone de croissance sur le métabolisme sont obtenus
indirectement par production de somatomédines (Etherton, 1994), souvent appelées
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insulin — like factors ( IGFs ). Ces IGFs, dont deux formes différentes, IGF; et IGF,
ont éé isolées du plasma sanguin, présentent une certaine homologie avec I'insuline,

d'ou leur nom.

La séerétion d' IGF, n'est pas dépendante de I'hormone de croissance et son réle
physiologique est lié essentiellement a la période prénatale (Gabriel et al., 1990). Elle

ne sera dés lors prise en compte dans le présent travail.

Comme beaucoup d'hormones, dans le sang, 90 % de I'IGF; circule gréce a des
protéines liantes, appelées IGF — binding proteins ( IGF — BP ) (Sara et al., 1990 ;
Rechler, 1993), sécrétées par divers tissus (Elsasser et al., 1989). Celles — ci
compensent la clearance rapide de I'lGF; libre. Leur role est probablement aussi de
limiter ou de cibler I'action de I'normone au niveau cellulaire et d'augmenter son
temps de demi — vie ; en effet, le temps de demi —vie de I''GF; plasmatique est
d'environ 2 minutes sous forme libre, contre plusieurs heures liée a des protéines
(Holly et Wass, 1989) ; les protéines liantes pourraient également promouvoir le
transport de I'hormone vers leurs cibles spécifiques (Bass et al., 1991). A ce jour,
différents types de protéines liantes ont é&é identifiées mais leur nombre et leur réle
respectifs n'ont pas encore éé totalement définis chez les bovins ( Mc Guire et al.,
1992 et 1995).

L' IGF; circulante d'origine hépatique dont la sécrétion est stimulée par I'hormone de
croissance, présente une activité endocrinienne classique. L'hormone de croissance
peut également stimuler la production d' IGF; localement au niveau de certains tissus
cibles : dans ce cas I'|GF; présente un mode d'action de type paracrine ou autocrine
(Breier et Gluckman, 1991). En plus de son role spécifique sur la croissance, I'lGF;
stimule la synthése du glycogene, des protéines et des lipides (Etherton, 1991 ; Reeds
et Davis, 1992). Son effet sur la lipogenése serait produit par stimulation des
récepteurs al'insuline, ce qui explique les concentrations élevées d' | GF; nécessaires a
cette gimulation (Vernon, 1992). L'IGF; doit donc étre prise en compte dans I'étude
des hormones plasmatiques au cours de la croissance et de I'engraissement des bovins.
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4.2.3. Leshormones thyroidiennes

L'importance des hormones thyroidiennes dans la régulation hormonale de la
croissance postnatale apparait de facon évidente s l'on observe les retards de
croissance qui sont associés a I'hypo - et I'hyper — thyroidisme (Spencer, 1985). On
considére généralement que la thyroide sécréte 10 fois plus de thyroxine ( T4 ou 3, 5,
3, 5' - tétraiodothyronine ) que de triodothyronine ( Tz ou 3, 5, 3' — triodothyronine ),
mais cette derniere peut également étre dérivée de la T, par monodéiodination au
niveau de certains tissus, le foie et le systéme nerveux central principalement. Les
hormones thyroidiennes se lient a des proténes de liaison ; la fraction libre représente
moins d'un % du pool circulant. Un certain nombre d'observations plaident pour une
plus grande contribution de la T3 a l'activité biologique des hormones thyroidiennes
gue la T4 : fraction libre de la Tz est plus importante, sa distribution tissulaire plus
large, elle peut ére issue de la T4 au niveau des tissus périphériques et enfin, elle
présente une affinité plus importante pour les sites de liaisons nucléaires (Danforth et
Burger, 1989).

Les hormones thyroidiennes interviennent dans la régulation de la consommation
tissulaire d'oxygene, de la balance minérale, dans le métabolisme des protéines, des
lipides et des hydrates de carbone (Mosier, 1981). Il est tres difficile de distinguer leur
effet direct sur le métabolisme de leur effet indirect par interaction avec d'autres
hormones. Cet effet indirect joue un réle trés important sur la croissance des
composants tissulaires de la carcasse, ce qui fait dire a Dayton et Hathaway (1991)
gue les hormones thyroidiennes jouent un role ' permissif ' sur la croissance. Ainsi par
exemple, a des concentrations physiologiques la T3 potentialise I'activité de I'hormone
de croissance et de I'|GF; ; par contre, un exces d'’hormones thyroidiennes influence
défavorablement le métabolisme lipidique (Cabello et Wrutniak, 1989). On considéere
donc qu'elles peuvent simuler la synthese et la dégradation des protéines (Reeds et
Davis, 1992). Leur action peut ére indirecte également sur le métabolisme lipidique
et ce, par modulation de I'effet lipidique des catécholamines sur les adipocytes. | a été
montré que I'hyperthyroidisme augmente la réponse des adipocytes aux

catécholamines tandis que I'hypothyroidisme la diminue (Dayton et Hathaway, 1991).
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Lors de I'étude de ces différentes hormones, il convient de toujours considérer la
concentration plasmatique d'une hormone comme un bilan entre le taux de sécrétion
et le taux de clearance métabolique. Elle n'exprime pas directement la capacité de
cette hormone a influencer le métabolisme tissulaire. Cette capacité dépend, entre
autres facteurs, de la quantité d'hormone délivrée au tissu cible, du nombre et de
I'affinité des récepteurs tissulaires, de la sensibilité des événements qui se produisent
en aval des récepteurs et, pour rappel, des effets synergiques ou antagonistes des
autres hormones ( par exemple I'influence de I'hormone de croissance sur I'activité de
I'insuline, ou l'influence de la T3 sur I'activité de I'hormone de croissance).

En raison de la multiplicité des facteurs qu'il faudrait prendre en compte pour mesurer
réellement |'activité d'une hormone, les concentration plasmatiques constituent un trés
bon moyen d'approche de la régulation du métabolisme des tissus qui composent la

carcasse des bovins viandeux.
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Intégration des données de 160 taurillons Blanc Bleu Belge culards.

1. 1. Problématique.

La production de viande bovine réalisée par I’engraissement de taurillons, de génisses et de
vaches de reforme que I’on connait aujourd’hui s’est développée dans les années soixante. De
nombreuses recherches ont é&é réalisées pour mettre en place différentes stratégies de
production, en particulier pour le Blanc-Bleu culard. Le choix des sujets de recherche était
dicté par de nombreux facteurs. En premier lieu, il faut citer I’lamélioration des performances
des animaux et en particulier I’ampleur de la vitesse de croissance et I’indice de
transformation. Ensuite I’intérét s’est porté sur I’amélioration de la carcasse. Plus récemment
les études ont éé centrées sur la qualité et la composition chimique de la viande en vue de
développer une approche diététique. D’autres éléments ont influencé les sujets de recherche ;
on citera la politique agricole du moment, I’aspect agrienvironnemental et [’aspect
économique. Pour I’ensemble des essais, les stratégies étudiées étaient comparées a un
systéme d’engraissement classique avec animaux en stabulation et recevant une ration

concentrée a base de pulpes séchées.

1. 2. Approche globale.

Au cours des dernieres années, les données individuelles enregistrées dans les différents essais
ont é&é rassemblées dans une base de données. |l est apparu intéressant d’envisager une
approche globale de ces données afin de mieux mettre en évidence les caractéristiques

moyennes du Blanc-Bleu belge culard en engraissement.

1. 3. Organisation dela base de données.

La base de données a été construite de telle facon que chague animal soit représenté par un
enregistrement (une ligne) et que les différentes caractéristiques calculées ou mesurées soient
placées dans des champs (colonnes). De cette fagon, la base de données peut étre complétée a

tout moment en gjoutant de nouveaux enregistrements.

Le tableau 1 donne une vue globale des différents parameétres repris dans les fichiers. Une
premiére série de données se rapporte a I’identification de I’animal et aux éléments de
description globale du protocole expérimental. Une seconde partie du fichier est consacrée aux
parametres zootechniques ; cette section compte un peu moins de 40 données observées ou

calculées. Les données d’abattage sont répertoriées ensuite. Les données relatives a la
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composition de la carcasse ont été obtenues a partir de la dissection d’un segment tricostal. Le
fichier comprend ensuite 2 groupes de paramétres en rapport avec la qualité de la viande, a
savoir, les caractéristiques organoleptiques et la composition chimique de la viande
déterminée sur le Longissimus thoracis. Enfin une partie de la base de donnée est consacrée a
la teneur en acides gras dans les graisses sous cutanées, intermusculaires et intramusculaires.
Des données relatives au métabolisme étaient disponibles sur un nombre plus limité
d’animaux. Elles concernaient principalement le bilan azoté ainsi que des teneurs plasmatiques
en métabolites et en hormones. Cette section n’est pas reprise dans le présent travail.

1. 4. Description des protocoles expérimentaux.

1-4-1:Vue générale des expériences.

Un ensemble de 7 expériences est repris dans le présent travail. Celles-ci peuvent se centrer
sur 4 themes : le développement de croissance compensatrice, le passage en prairie,
[’utilisation du lait et la supplémentation en vitamine E. Les deux premiers ont é&é éudiés
chacun sous 2 variables. La croissance compensatrice a été induite soit aprés une période de
croissance réduite ou soit aprés une interruption de croissance. L’utilisation de la prairie se
faisait soit pendant la premiére partie de I’engraissement ou au contraire les animaux étaient
abattus au sortir de la prairie. Dans les 7 expériences, un groupe d’animaux témoins a été
utilisé. Un total de 160 animaux était disponible. Parmi ceux-ci, 49 animaux ont &é engraisses
a l’intérieur avec la ration témoin. Celle-ci se composait de 45 % de pulpes séchées, 8 %
d’orge aplatie, 8% de mai's concasse, 8% d’épeautre, 8% de son, 9% de tourteau de lin, 9% de
tourteau de soja, 4% de mélasse et 1% de mélange minéral. Ce groupe sera référencé comme
étant le groupe C — control -.

La croissance compensatrice a été induite suite a 2 modalités différentes. Dans la premiére
modalité, les taureaux ont effectué des gains faibles de I’ordre de 0.5 Kg/j pendant une période
moyenne de 255 jours. |Is recevaient en quantité limitée une ration contenant de faibles
proportions d’aliments peu denses en énergie (luzerne déshydratée et paille en pellets). En
seconde période, ils recevaient la ration d’engraissement classiqgue comme les animaux
témoins. Ce groupe, appelé groupe RG pour reduced growth, comprenait 37 animaux. Dans la
seconde modalité, la période d’engraissement a é&é interrompue par 2 mois d’arrét de
croissance — gain de 0 Kg/j — en distribuant la méme ration que dans le groupe RG en quantité
plus limitée. Il y avait 29 taurillons dans ce groupe |G pour interrupted growth. Le péturage a
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été utilisé selon deux modalités. Dans la premiére modalité, les taurillons sgjournaient une
saison en prairie, puis étaient finis a I’intérieur comme les animaux témoins. |l s’agit du
aroupe PI pour pasture indoor avec un total de 16 animaux. Un autre groupe de 8 animaux a
sgjourné également en prairie (groupe P) mais a été abattu directement au sortir de la prairie.
Dans les deux cas, les modalités d’exploitation de la prairie éaient telles que I’on produisait
une herbe de qualité adéquate gréce a un taux de chargement adapté et a une fumure azotée
épandue araison d’environ 120 Kg N par ha.

L’utilisation du lait a également été testée dans deux expériences. Le lait était distribué a
raison de 8 et 11 litres par jour comme supplément d’une ration a base de pulpes séchées dans
laguelle le taux d’incorporation des tourteaux avait é&é légéerement réduit. Il y avait 15

taurillons pour ces deux expériences ; ce groupe a été appelé groupe M _(milk).

La derniére expérience consistait a supplémenter une ration classique avec de grandes
guantités de vitamine E soit 1000 mg par jour. Le groupe supplémenté (groupe E) comprenant

6 animaux recevait environ 8 fois plus de vitamine E que les animaux témoins.

1-4-2: Mesures.

Les différentes expériences d’engraissement ont été réalisées selon les modalités classiques.
On a mesuré les poids des animaux ainsi que leur consommation a intervalle régulier. Les
animaux ont éé abattus en fonction de leur état de finition a I’exception des taurillons du
groupe P qui ont été abattus en fin de saison de péturage. A I’abattoir, on a enregistré le poids
de la carcasse ainsi que I’évolution du pH et de la température 1, 2 et 4 heures aprés |’abattage
dans le muscle Longissimus thoracis. Deux jours plus tard, un segment tricostal a été prélevé
sur la carcasse en vue de sa dissection pour séparer la viande, le tissu conjonctivo-adipeux et
les 0s. Ces données ont éé utilisées pour estimer la composition de la carcasse (Martin &
Torreele, 1962).

La composition chimique et la qualité de la viande ont é&é déerminées sur le Longissimus
thoracis issu du segment tricostal. La composition chimique a été mesurée sur des échantillons
lyophilisés suivant les techniques décrites par ’AOAC (1975). La qualité de la viande a été
mesurée sur une tranche épaisse de 2.5 cm du Longissimus thoracis. Les paramétres relatifs a
la couleur de la viande (L* - luminosité-, a* - teinte rouge - e b* - teinte jaune -) ont &é
mesurés selon le systéme CIE avec un spectrophotomeétre Hunterlab Labscan Il. Les pertes
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d’eau par écoulement ont é&é déterminées par pesées sur des échantillons maintenus dans un

sac en plastique pendant 5 jours a 2°C.

Les pertes d’eau a la cuisson ont été estimées apres chauffage des échantillons dans des sacs
en plastique ouverts et posés dans un bain-marie a 75°C pendant 50 minutes. Les échantillons
ont éé refroidis jusgqu’a température ambiante en placant les sacs sous un robinet d’eau
courante. Les échantillons ont é&é séchés avec du papier absorbant. La différence de poids
entre le produit frais et le produit cuit a été définie comme la perte d’eau a la cuisson. La
tendreté a été évaluée sur base de la force maxiamle de cisaillement avec un appareil Lloyd
LR 5K sur les échantillons ayant servi pour les déterminations des pertes d’eau a la cuisson
(méthode dite de « Warner-Bratzler »).

La composition en acides gras des graisses sous cutanées, intermusculaires et intramusculaires
a été obtenue apres chromatographie capillaire en phase gazeuse. Avant la phase de
chromatographie proprement dite, les échantillons ont &é homogenéisés, extraits avec un
mélange chloroforme-méthanol (2 : 1 ), saponifiés avec un mélange KOH — méthanol,
acidifiés et finalement estérifiés (Ter Meulen et al., 1975)

1-4-3: Analyses statistiques.

Différentes approches ont éé utilisées pour le traitement satistique des données. |l s’agit de
I’analyse de la variance a un critere de classification, de I’analyse en composantes principales
avec définition de groupes, de I’analyse en corrélation simple et enfin de la régression
multiple.

Dans le cadre du présent travail, seule I’analyse de la variance a un critére de classification a
été utilisée. Pour certaines variables, le critére d’égalité de variance entre groupes n’était pas
respecté, méme aprés transformation de variables, vraisemblablement suite aux nombres
différents d’individus entre les groupes. Dans ces cas, les données ont éé traitées par une
analyse non paramétrique. Il faut signaler que ce systeme ne permet pas la comparaison des
groupes significativement différents alors que cette séparation éait réalisée par la méthode des
comparaisons multiples associée a I’analyse de la variance classique.
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Tableau 1 : Vue globale des paramétres repris dans la base de données.

| dentification|Paramétr es zootechniques |Données d'abattage |[Composition Caractéristiques |Caractéristiques |Composition |Composition
delacarcasse |technologiques | organoleptiques |chimique en acidesgras
Ne officid. Date début essai Poids Abattage Poids muscle pH 1h L* % Matiére Séeche Graisse s/cut C14:0
N° expérience Age début essai Poids Carcasse Chaude Poids Tissu Conj.Adip. pH 2h a* % cendres Graisse s/cut C16:0
N° abattage Age abattage Poids Carcasse Froide Poids os pH 4h b* % proténes Graisse s/cut C16:1
Date abattage Durée essai Rendement % muscle pH 48h a*/b* % lipides Graisse s/cut C18:0
Mois abattage Poids Initial Croissance % graisse T°1h Cook. losses Cholesterol Graisse s/cut C18:1
Année abattage Poids Final Croissance % o0s T°2h Drip Graisse s/cut C18:2
Saison Durée Croissance T° 4h WBPSF Graisse s/cut C18:3
Année Gain Croissance Graisse s/cut C20:0
Station Gain Quot.Moy.Croissance Graisse s/cut SFA
Paturage Consommation Croissance Graisse s/cut UFA
Croissance Ind.Cons.Croissance Graisse sl'cut MUFA
Ration P.Init.Entretien(1) Graisse s/cut PUFA
Traitement P.Final Entretien(1) GraisseinterM. C14:0
Nom de |'essai Durée Entretien(1) GraisseinterM. C16:0
Groupe Gain Quot.Moy.Entretien(1) GraisseinterM. C16:1
Remarque Consommation Entretien(1) GraisseinterM. C18:0
Groupements Indice Consommation.Entretien(1) GraisseinterM. C18:1
Date de naissance Poids Initial Entretien (2) GraisseinterM. C18:2
Origine Poids Final Entretien(2) GraisseinterM. C18:3
Durée Entretien(2) GraisseinterM. C20:0
Gain Quotidien Moyen Entretien (2) GraisseinterM. SFA
Consommation Entretien(2) GraisseinterM. UFA
Indice Consommation Entretien(2) GraisseinterM. MUFA
Poids Initial Engrai ssement GraisseinterM. PUFA
Poids Final Engrai ssement GraisseintraM.C14:0
Durée Engraissement Totale GraisseintraM. C16:0
Gain Engraissement Total GraisseintraM. C16:1
G.Q. M.Engraissement Total GraisseintraM. C18:0
GQM(-2mois-fin) GraisseintraM. C18:1
Consommation Engrai ssement GraisseintraM. C18:2
Indice Consommation Engrai ssement GraisseintraM. C18:3
Poids linitial Total GraisseintraM. C20:4
Poids Final Total GraisseintraM. SFA
Durée Totale GraisseintraM. UFA
Gain Total GraisseintraM. MUFA
Gain Quotidien Moyen Total GraisseintraM. PUFA

Consommation Totale
Inidice Consommation Total
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1. 5. Réaultats et discussion.

Le tableau 2 compare le gain, le rendement de carcasse et la composition de la carcasse dans
les 7 groupes d’animaux. En moyenne, le gain des animaux recevant la ration témoin a é&é de
1.43 Kgl/j. Cette valeur est proche de celle rapportée par Van Eenaeme et al. (1997) 1.48 Kg/j
dans une fiche consacrée aux performances de 29 taurillons Blanc-Bleu culards recevant une
ration concentrée d’engraissement. Cette valeur a été semblable a celle observée dans les
groupes M et E qui recevaient une ration dont la composition était trés proche de celle du
groupe C. Le gain a éé identique a celui des taurillons du groupe P, abattus au sortir de la
prairie. Par contre, les vitesses de croissance ont été significativement plus faibles dans les
groupes RG, 1G et Pl. Cette Situation éait la résultante d’un allongement de la durée totale de
I’engraissement associée a la phase de croissance plus lente, ou a I’interruption de croissance
qui a induit de la croissance compensatrice, ou associée a la période initiale de péturage
pendant lagquelle les gains ont é&é de I’ordre de 1.0 Kg/j. Il faut noter qu’en période de
croissance compensatrice, des gains de poids de I’ordre de 2.0 Kg/j ont é&é observés pendant
plusieurs semaines. Néanmoins, la compensation n’a pas été totale rejoignant ainsi les
observations fréquemment rapportées chez les bovins ( Abdalla et al., 1988 ; Carstens et al.,
1991). Enfin il faut signaler que les faibles valeurs des gains peuvent étre en partie imputées a
la période de transition entre croissance faible et croissance compensatrice, cette période de

transition ayant éé pratiqguement non productive.

Le rendement d’abattage a été de 68 % a I’exception des groupes P et M. Le groupe P a
présenté un tres faible rendement soit 65 %, tandis que le groupe M se caractérise par des
valeurs plus élevées que les moyennes générales soit 69 %. Selon Geay (1978), le rendement
d’abattage est influencé par la densité énergétique de la ration, les concentrés induisant un
rendement d’abattage plus élevé que les rations a base de fourrage. Dans le cadre expérimental
actuel, le lait doit étre considéré comme un aliment trés concentré vu sa haute digestibilité,
expliquant ainsi I’amélioration du rendement. A I’opposé, les taurillons en prairie se sont

comportés comme les animaux qui ont é&é alimentés avec un fourrage.

Au niveau de la composition de la carcasse, ce sont les animaux du groupe P qui ont présenté
les caractéristiques les plus extrémes a savoir, une proprotion plus élevée de muscles (75 %) et
une proportion plus faible de tissus conjonctivo-adipeux (11.4 %). Ce sont ces animaux qui
ont présenté également la proportion la plus élevée d’os (13.6 %). Il est possible que ces

caractéristiques soient a associer au principe méme d’animaux au paturage c’est-a-dire ayant a
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effectuer des déplacements plus longs que leurs congénéres en stabulation pour assurer leur
approvisionnement en nutriments. Dans de telles conditions, la sollicitation du musculo-
squelette a été plus grande. Latrés faible teneur en tissu conjonctivo-adipeux de 11.4 % a é&é
considérée par le chevillard comme contribuant a un état de finition insuffisant. Le groupe RG
qui avait effectué de la croissance compensatrice apres une période de croissance faible s’est
aussi caractérisé par une proportion de tissu conjonctivo-adipeux tres élevée (14.3 %). Cette
observation avait déja été rapportée antérieurement par Abdalla et al. (1988). Enfin, il faut
noter que le groupe supplémenté avec de la vitamine E a présenté la proportion la plus élevée
de tissu conjonctivo-adipeux au détriment de la proportion de muscle. Cette situation est trés

difficilement interprétable et n’a trouve aucune confirmation dans la littérature.

Le tableau 3 donne la composition chimique et les caractéristiques organoleptiques de la
viande. La viande des animaux qui ont effectué une saison de péturage avec ou non une
finition a I’intérieur (groupes Pl et P) s’est révélée moins grasse que celle des témoins. Le
paturage a donc comme effet de réduire simultanément la proportion de tissu conjonctivo-
adipeux et la teneur en graisse dans la viande. Ce parallélisme n’a pas été observé en ce qui
concerne la croissance compensatrice induite par des périodes de croissance lente (groupe
RG). En effet, ces animaux ont présenté des carcasses plus grasses 14.3 vs 13.3 % sans
modification de la teneur en graisse dans la viande 4.3 vs 4.6 % . A I’opposé, la croissance
compensatrice dans le groupe |G n’a pas modifié la composition de la carcasse (13.1 vs 13.3
% de tissu conjonctivo-adipeux), mais a réduit la teneur en graisse dans la viande (3.0 vs 4.6
% danslaM.S.).

Au niveau de la couleur de la viande, il est intéressant de noter que la réduction de la vitesse
de croissance ainsi que I’interruption de croissance ont é&é associées a une teinte plus
prononcée ainsi qu’en témoignent des valeurs a* et b* plus élevées ( 17.8 et 18.2 vs 16.5 pour
a* ou 18.0 et 17.2 vs 16.5 pour b*). Ces effets sur la couleur peuvent étre expliqués par I’age
plus avancé au moment de |’abattage associé lui-méme a une durée totale d’engraissement
plus longue. Le passage en prarie avant une finition a I’intérieur a induit également la
production d’une viande plus foncée si I’on se réfere a une valeur L* quelque peu plus faible
(41.9 vs 42.2) et a une valeur a* plus élevée (17.2 vs 16.5). Il en a é&é de méme en ce qui
concerne le groupe P pour la valeur L* mais pas pour le & ; Cette derniére constatetion a été
paradoxale.
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La capacité de rétention d’eau, mesurée en terme de perte d’eau ala cuisson ou en perte d’eau
par écoulement (Drip loss), a été améliorée chez les animaux qui ont péturé (groupes Pl et P)
par rapport aux témoins, 22.3 et 24.1 vs 24.9 % pour les pertes d’eau ala cuisson et 4.7 et 3.9
vs 5.1 % pour les pertes d’eau par écoulement). Une interruption de la croissance (groupe 1G)
a augmenté les pertes d’eau (30.9 vs 24.9, 5.9 vs 5.1 % respectivement pour les pertes a la
cuisson et par écoulement. De maniére opposée a ce qui est parfois renseigné dans la
littérature (cf. synthese de Raskin et al., 1997) il n’y a pas eu d’effet de la vitamine E sur la
capacité de rétention d’eau.

La tendreté de la viande, exprimée par son contraire c’est-a-dire la dureté, elle-méme
déterminée par laforce de cisaillement, a éé extrémement variable d’un groupe al’autre (27.4
N dans le groupe P et 46.8 N dans le groupe E). L’interruption de la croissance (groupe 1G) a
induit la production d’une viande dure (44.8 vs 36.1 N) aors qu’il n’y a pas eu d’effet d’un
ralentissement de la croissance (groupe RG) sur latendreté (36.8 vs 36.1 N). Cette différence
au niveau de la tendreté semble indiquer que les effets ne sont pas associés a I’age, puisgu’il
était trés proche dans les 2 groupes d’animaux. Le péturage a amélioré la tendreté que ce soit
danslesgroupe Pl ou P ( 30.3 et 27.4 vs36.1 N). Il n’y apas eu d’effet de |’utilisation du lait;
de maniére surprenante la supplémentation en vitamine E a induit la production d’une viande
dont la force de cisaillement a été augmentée.

La composition en acides gras est donnée dans le tableau 4. Ce tableau reprend les principaux
groupes d’acides (acides gras saturés, acides gras mono insaturés et acides gras poly insaturés)
pour les échantillons de graisse sous cutanée dont on disposait dans I’ensemble des essais et
les moyennes obtenues a partir des graisses sous cutanées, intermusculaires et intramusculaires
pour tous les essais sauf I’essai E. Les animaux qui ont recu du lait (groupe M) ont présenté
une plus grande proportion d’acides gras saturés dans la graisse sous cutanée (58.4 vs 52.3 %).
Les animaux des groupes P et M ont présenté les teneurs en acides gras mono insaturés les
plus faibles (38.0 et 38.1 vs 42.8 %). La teneur la plus élevée en acides poly insaturés a éé
rencontrée chez les animaux qui ont é&é abattus a la sortie de la prairie (7.3 vs 4.9 %), aors
que lavaleur laplus faible a éé observée chez les taurillons qui ont regu du lait (3.6 vs 4.9 %).
Lorsqu’on regroupe les données correspondant aux graisses sous cutanées, intermusculaires et
intramusculaires, trois groupes d’animaux différent des autres. Les groupes IG e P sont
caractérisés par une teneur plus élevée en acides poly insaturés (10.4 et 10.5 %) ; a |’opposé,
c’est le groupe qui a recu du lait qui a la concentration la plus faible (6.5 %). Ce groupe M a
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également présenté une proportion trés élevée d’acides gras saturés 56.8 vs environ 50 % pour
les autres groupes. Ces données peuvent étre expliquées par I’influence de 2 types de facteurs :
en premier lieu la composition en acides gras du régime et en second lieu la maigreur de la
viande. Les animaux des groupes |G et P ont présenté une viande trés maigre de sorte que la
teneur en acides poly insaturés a éé la plus élevée car il s’agissait principalement de lipides
membranaires ( Leat, 1983). La teneur élevée en acide linolénique (C18:3) dans I’herbe
(Butler et Bailey, 1974) éait aussi responsable d’une plus grande insaturation du contenu des
graisses des animaux du groupe P. A I’opposg, le lait a enrichi la ration des animaux du groupe
M en acides gras saturés. || en est résulté une augmentation de la teneur en acides gras saturés

dans la graisse des tissus de ces taurillons (Clinquart et al., 1995).
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Tableau 2 : Performances zootechniques et caractéristiques de la carcasse ( moyenne * écartype ).

C RG G Pl P M E Signif.
Effectif 49 37 29 16 8 15 6

Gain Quotidien moyen (Kg/j) | 1,43+0,15°| 1,01+0,11*| 1,08+ 0,13*| 1,15+ 0,28* | 1,43+0,09°| 1,40+ 0,17°| 1,43+ 0,18°|  0.000
Rendement de carcasse 0,68 + 0,01™| 0,68 + 0,02™| 0,68 + 0,02™| 0,68+ 0,02™| 0,65+ 0,02*| 0,69+ 0,01°| 0,68+ 0,01°|  0.000
Composition dela carcasse

M uscle (%) 741+21% 731+20° | 749+21° | 743+24%| 750+ 1,7°| 748+ 19° | 71,7+ 18 0.000
Tissu conjonctivo-adipeux (%) | 13,3+1,8%| 14,3+ 1,8°| 131+ 22%| 127+ 22*| 114+ 1,9*| 131+1,7*| 157+19° 0.000
Os (%) 12,7+09 | 126+ 09 | 121+ 0,8 | 130+ 0,6 | 136+11 | 121+06 | 126+13 0.000
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Tableau 3 : Composition chimique et caractéristiques organoleptiques de la viande ( moyenne + écartype ).

C RG G Pl P M E Signif.
Effectif 49 37 29 16 8 15 6

M atiére séche (%) 244 £11 | 244 £12 | 242 +07 | 246+04 | 244 +05 | 237+12 | 245+06 0.050
Cendre (%) deM S 4,6 46 49 5,9 47 48 45 0.000
Protéines (%) deM S 906+37 | 887+25 | 920+26 | 90,1+20 | 938+15 | 91,9+28 | 91,8+12 0.000
Lipides (%) deM S 46+24 | 43+17 | 30+12 | 35+14 | 33+18 | 40+13 | 38+10 0.000
L* 422+36% | 423+26% | 442+33 | 41,9+31% | 405+1,6% | 420+33°| 425+1,8° 0.000
a* 165+22® | 178+13° | 182+19" | 172+22® | 162+12*| 159+ 20% | 166+ 1,2% 0.000
b* 165+ 19" | 172+14%| 180+14° | 157+19® | 157+06% | 161+1,9% | 174 +1,1° 0.000
Perte d’eau & la cuisson (%) 249+56 | 259+35 | 309+23 | 223+28 | 241+28 | 236+74 | 283+22 0.000
Perte d’eau par écoulement (%)| 5,13+ 1,47 ¥ 4,95+ 1,31%*| 592+ 1,20"| 4,69+ 1,52 | 3,88+ 0,61%| 490+ 1,12®| 483+ 0,66°| 0.003
Force Max. Cisaillement (N) 36,1+ 124%| 368+10,1"| 448+81°| 30,3+86% | 27,4+51* |384+11,7%468+ 133  0.000
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Tableau 4 : Composition en acides gras de la graisse (% Molaire).

C RG G Pl P M E Signif.
Effectif 49 37 29 16 8 15 6
Sous cutanée
Acides Gras Saturés 52,3 53,2 51,3 51,5% 54,7 58,4° 53> 0.000
Acides Gras M onol nsaturés 42,8° 41,8% 44,4° 435° 38,0° 38,1° 42,7 0.002
Acides Gras Polyl nsaturés 49 5,0 43 5,0 7,3 3,6 43 0.010
Graisse Totale
C14:0 2,7% 2,8 2,6% 2,4% 2,1 4.2° 0.000
C16:0 24,97 28,5™ 25,3 27,1% 26,1 32,7° 0.000
C16:1 1,9 2,1 2,2 1,8 14 2,7 0.000
C18:0 18,9 20,8 22,4 21,2 24.8 19,7 0.040
C18:1 325 35,6 36,0 38,0 30,8 34,2 0.006
C18:2 6,1 7,0 8,2 7,8 8,7 5,6 0.000
C18:3 1,0 1,1 1,0 1,6 1,8 0,9 0.000
Acides Gras Saturés 46,6 52,2 50,3 50,8 53,1 56,8 0.000
Acides Gras M onol nsaturés 34,4 37,7 38,2 39,8 32,2 37,0 0.020
Acides Gras Polyl nsaturés 7,3 8,4 10,4 9,4 10,5 6,5 0.000
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1. 6. Conclusion.

L’établissement de la base de données concernant I’engraissement du taurillon Blanc
Bleu belge culard a permis d’avoir une vue globale sur les différents paramétres
relatifs a cette spéculation. Elle a permis en premier lieu de regrouper les données
disponibles des animaux témoins des différents groupes expérimentaux. Ces données
peuvent étre associées aux données antérieures pour consolider la « fiche technique »
du Blanc Bleu culard.

En second lieu, la base de données permet des regroupements qui n’étaient pas
possibles lors des expériences individuelles. Par exemple, on peut regrouper les essais
RG, IG, & Pl qui ont en commun le développement de croissance compensatrice. De
méme, on peut regrouper les essais Pl et P qui ont en commun un passage en prairie.
Ces regroupements permettent d’une part une interprétation commune d’une partie des
données et d’autre part une interprétation spécifique. On rappellera par exemple
comme point commun que la durée totale d’engraissement a été allongée chez tous les
animaux qui ont effectué de la croissance compensatrice et comme point spécifique la
composition en acides gras dans les différents dépbts liée aux acides présents dans
I”’herbe ou ala nature des lipides dans les membranes musculaires.

Il est possible également d’utiliser la base de données de maniére plus ponctuelle et de
mettre en évidence les influences des rations comme c’était le cas particulier des
groupes M et E. Dans ces conditions, on a privilégié les approches relatives a la
qualité des viandes ainsi qu’a leur composition chimique et donc a leur valeur
diététique.

Ce travail aura également la possibilité d’exploiter de nouvelles pistes. On peut
certainement déja en citer quatre :

Poursuite des autres approches d’analyse statistique pour la comparaison des
groupes (I’analyse en composantes principales).
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Détermination de relations spécifiques entre les parametres relatifs a la
composition de carcasse ou a la qualité et ala composition chimique de la viande

et les parameétres zootechniques tels que &ge, ingestion et gain de poids.

Comparaison de plus grande envergure entre différents systemes de production de
viandes tels que I’engraissement de la vache de réforme culard.
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2. Paramétres métaboliques et endocriniens de|'engraissement et de la croissance

2.1. Introduction

La croissance compensatoire est la capacité d'un animal d'exhiber, aprés une durée et une
intensité donnée de la restriction d'alimentation, un taux de croissance plus élevé que les
animaux sans restriction du méme &ge chronologique (Wilson et Osborn, 1960). Les
phénomeénes liés a ce rétablissement sont une prise plus élevée daimentation (Baker et
autres, 1992), une melilleure efficacité d'utilisation de l'alimentation (Carstens et autres,
1991), une augmentation de dépbt des protéines du muscle (Van Eenaeme et al, 1992) et
des changements de statut endocrinien (Blum et autres, 1985). A cet égard, l'axe
somatotrophique pourrait jouer un role important (Hornick et al, 2000).

La race cularde bleue belge est bien connue pour des traits de carcasse de haute qualité et
le dépbt maigre de viande d'extrémité pendant la croissance (Minet et al, 1996). chez des
taureaux culards, la croissance compensatoire apres différentes durées d'un régime de
restriction faible (tenant compte de 0-0,5 kg/jour) a l'intérieur ou au péturage a été
précédemment étudiée par Hornick et a. (1998a, 1998b, 1998c) et Van Eenaeme et 4.
(1998). Clinquart (1996) a rapporté de telles données chez les taureaux mixtes. Ces etudes
ont prouvé que les taureaux bleus belges récupérent largement un retard de croissance
résultant de la restriction d'aimentation, quand la durée de cette restriction n'excéde pas
environ 4 mois. Cependant, les restrictions d'aimentation ou les interruptions graves de
I'engraissement, méme de la courte durée, ont des effets dramatiques sur la croissance
compensatoire suivante (Hornick et al, 1999).

Aucune éude na été effectuée sur les effets métaboliques qui sont a la base de ce
phénoméne. L'actuelle expérience a éé ains entreprise pour comparer les effets
métaboliques d'une période d'entretien imposée a deux étapes différentes dans le procédé
dengraissement et deux intensités de la restriction d'adimentation avant la croissance
compensatoire.

2.2. Matériels et méthodes
2.2.1. Animaux et gestion

Vingt taureaux bleus belges culards, &ge initidl 11 mois et d'un poids moyen de 292 (s.d.
25) kilogramme, ont été divisés dans cing groupes de poids vif semblable. Les animaux
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ont été parqués dans différentes stalles et chaque groupe a été aéatoirement affecté a un
des cing traitements (Figure 1). Le premier groupe (témoin, CG) a l'accés ad libitum a
un régime dengraissement tenant compte de la croissance rapide. Les taureaux des
groupes 2 et 3 (G2, G3) ont été nourris, respectivement pendant les 103 et une période
initiale de 187 jours (engraissement initial, Sl), avec le méme régime que les animaux
témoins. Ensuite, pour 66 et 53 jours, respectivement, ils ont recu environ 3 kg/jours d'un

régime pauvre en énergie — pauvre en protéines suffisant pour maintenir le poids corporel

(aucune croissance, No0G). En conclusion, pendant une deuxieme période
d'engraissement, ils ont été alimentés ad libitum avec le régime d'engraissement jusgu' a
l'abattage (période compensatoire de croissance, CGP). Les deux derniers groupes, a
savoir les groupes 4 et 5 (G4, G5) ont recu, pendant approximativement une période
initiale de 4 mois, le bas régime de croissance pour soutenir respectivement 0,5 kg/jour
(basse période de croissance, LGP) et aucune croissance (NoG). lls ont éé dors
alimentés avec le régime d'engraissement jusqu' a I'abattage (CGP). La composition des
régimes et de la gestion d'abattage ont été entierement détaillées par Hornick et al (1999).

Figure 1. Protocole expérimentale. Les zones noires, grises et blanches expriment
respectivement  I'engraissement, la croissance faible a 0,5 kg/jour et aucune période de
croissance. Les valeurs indiquent la durée de la période considérée. Les grandes et minces
fleches montrent les prélévements respectivement périodiques et bimensuels de plasma
pour les mesures métaboliques et endocrinienne.

CGP: d170-289

U 3

NI CGP: d241-289

G3

L 7

G4 L GP: d0-126 CGP: d127-289
A Ln

G5 NoG: d0-123 CGP: d124-289

120



Partie expérimentale
2. Paramétres métaboliques et endocriniens de I'engraissement et de la croissance

2.2.2. Mesures

La prise daimentation des taureaux a été enregistrée, poids quotidien et vif deux fois par mois.
Les échantillons de sang ont été prélevés au niveau des jugulaires (20 ml) ont été obtenus toutes
les deux semaines, avant que les animaux ne recoivent leur ration du matin. Le sang était
aliquoté également dans des tubes de 10 ml contenant NaF (magnésium 27,20) et Li-Heparin
(130 Unitg/10 ml) par 10 ml, et centrifugé a 4°C apres prélévement. Le plasma a été séparé et
stocké a-20°c jusgu' a I'analyse pour la détermination du glucose, a - I'azote aminé (AAN), les
acides gras non estérifiés (NEFA), l'urée, la créatinine, la thyroxine (T4), le 3,3,5-
triiodothyronine (T3) et I'insulin — like factor1 (IGF-1).

La concentration de profils de I'normone d'insuline et de croissance (GH) ont été obtenues dans
chaque groupe par les échantillons jugulaires périodiques de sang (10 ml) pendant 18h a
l'intervalle de 20 minutes a plusieurs occasions dans les différents groupes : au début (BF) et ala
fin (EF) de l'engraissement dans le CG., pendant Sl et et lors des périodes de NoG et au début
du CGP dans G2 et G3, et au milieu des périodes de LGP ou de NoG et au début du CGP dans
G4 et G5.

Un autoanalyseur Technicon a été utilisé pour la détermination du glucose par la méthode de
toluidine (Henry et a, 1974a), I'urée a été déterminée par la méthode de diacetylmonoxime
(Henry et a, 1974b) et 'AAN par la dérivatisation de trinitrophenyl (Palmer et Peters, 1969).
NEFA ont été déterminés par la chromatographie gazeuse capillaire fondue de silice (Muller et
Binz, 1982). La GH, l'insuling, le T3, et les T4 ont été mesurés par radioimmunoanalyse en
utilisant les kits commerciaux. Pour le GH, le kit utilisé a été développé et commercialisé par
UCB Bioproducts (Braine I'Alleud, Belgique), en utilisant un antisérum homologue et un bovin
pituitaire GH (MW 22000) de b-GH pour le traceur et les normes comme décrit par Closset et a
(1986). Le coefficient de variation dintra anadyse (Cv) était de 0,028 et dinter anayse était
0,099. Pour [linsuling, le kit a été développé et commercialise par Medgenix (Fleurus,
Belgique), en utilisant un procédé d1RMA. Cv dintra analyse était 0,097 tandis que Cv dinter
analyse était 0,093. Pour T 3 e T 4 un kit commercialisé par Orion Diagnostica (Espoo,
Finlande), a été employé, et pour IGF-1, un kit développé par Medgenix, Fleurus, Belgique, en
utilisant I'extraction d'acide éthanol. Cv intra et inter analyse étaient respectivement 0,055 et
0,108 pour le T3, 0,042 et 0,078 pour T4, et 0,037 et 0,108 pour |GF-1.
2.2.3. Analyses statistiques

121



Partie expérimentale
2. Paramétres métaboliques et endocriniens de I'engraissement et de la croissance

Les écarts type des moyennes ont été calculés a partir des valeurs moyennes par animal
des mesures bimensuelles ou périodiques considérées. Les comparaisons multiples entre
chaque traitement ont été exécutées en employant le procédé dANOVA et les
comparaisons de Fisher par paires (Minitab Inc., 1995). Des 0,05 niveaux de probabilité
ont été employés comme critére pour décrire statistiquement des différences significatives.
Des profils du gain quotidien moyen (ADG) et de I'lGF-1 plasmatique ont été ajustés par
les moindres moyennes du carré dans le CG. et pendant le CGP dans les autres groupes.
On aconsidéré que les évolutions des paramétres sont quadratiques avec le temps.

2.3. Réaultats

Le tableau 1 compare les performances animales au cours des différentes périodes de
I'expérience. Dans le CG., le gain moyen quotidien (ADG) était pres des valeurs
observées pendant I'engraissement initial (SI) dans G2 et G3 (environ 1,2 kg/jour).
L'objectif pour maintenir un état d'équilibre pendant la période de restriction a été atteint
dans les G2 et G5 (-0,05 + 0,05 et 0,11 + 0,06 kg/jour respectivement) tandis que dans le
G3, la période de NoG a été caractérisée par une perte de poids (-0,45 += 0,42 kg/jour).
Dans le G4, le gain moyen quotidien pendant le LGP était 0,38 kg/jour. Pendant la
réalimentation, la croissance des animaux des groupes G2 et G5 étaient plus élevée que
dans le groupe témoin CG (P<0.05). Les animaux du groupe G4 ont montré également des
valeurs élevées mais pas sensiblement différentes du CG.. Dans le G3, bien que le taux de
croissance ait semblé diminuer numériquement, il n'y avait aucune différence significative

une foiscomparé au Sl et au CG.
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Table 1l Lesperformances animales chez les taureaux bleus belges pendant la période d'engraissement (CG.), chez les animaux dont
I'engraissement a été interrompu tét ou tard par une période de deux mois sans croissance (G3 et G4), ou chez les animaux a faible ou a aucune
croissance (G4 et G5) avant la croissance compensatrice.

Poids (kg)™ Gain de poids quotidien ME intake (MJ/d) ME / ADG (MJKg)
(kg/d)

Groupes Périodes Moyennes E.C Moyennes E.C Moyennes E.C Moyennes E.C
CG BF 350" 37.8 1.29% 0.10 48.3° 1.81 37.5° 2.43

EF 506 25.5 1.16™ 0.17 82.1° 3.16 72.1° 14.5
G2 IF 343%¢ 20.9 1.12° 0.02 46.6° 0.84 41.5%® 0.89

NoG 412%9 21.6 -0.05° 0.05 24.0° 0.00

CGP 4649" 32.2 1.66' 0.11 74.3° 2.77 44.9* 1.98
G3 IF 386 37.0 1.20% 0.12 56.5° 4.60 46.4 1.77

NoG 481" 37.4 -0.45% 0.42 23.0° 0.00

CGP 513 37.6 1.05° 0.22 71.0° 4,02 69.3" 12.8
G4 LGP 308* 36.8 0.38° 0.06 25.3° 0.13 67.1¢ 114

CGP 458%" 29.2 1.50% 0.12 74.5° 6.79 49.9° 5.21
G5 NoG 2842 15.3 -0.11* 0.06 19.4% 0.04

CGP 421" 31.9 1.77 0.24 75.2% 6.02 42.7%¢ 3.17

BF: Début de I'engraissement, EF: fin de I'engraissement, SI: engraissement initial, NoG: aucune période de croissance, LGP;: basse période de croissance, CGP: période
compensatoire de croissance.
Les moyens dans une colonne avec différents indices sont sensiblement différentsa P < 0,05.

@ des moyennes ont été calculées & partir des valeurs moyennes des pesées bimensuelles par animal pour les périodes considérées.
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Le schéma 2 montre I'évolution du gain de poids quotidien dans le CG et pendant le CGP
dans les autres groupes. L'évolution du gain de poids quotidien dans le CG éait
quadratique, le maximum étant atteint a 1,5 kg/jour, environ trois mois aprés le début de
I'engraissement. Dans le G2, le gain de poids quotidien a augmenté jusqu' a |'abattage.
Dans le G3, cependant, la croissance était faible et méme diminuée avec le temps. Dans
les G4 et G5, la croissance compensatoire a été bien marquée, en particulier dans le Gb5.

Dans ce groupe, la croissance a atteint des valeurs maximum a plus de 2 kg/jour.

Figure 2. Modéles quadratiques de I'évolution du gain de poids quotidien chez les
taureaux bleus belges pendant la période d'engraissement norma (CG.) et pendant la
croissance compensatoire apres différents degrés de la restriction de croissance. Dans les
G2 et G3, la croissance a été interrompue pendant 2 mois, respectivement 103 et 187
jours apres le début de l'engraissement. Dans les G4 et G5, la croissance a été
respectivement réduite et interrompue pour 3 mois dés le début de I'expérience (intervalles
de confiance 95% des fonctions pour le CG., le G2, le G3, le G4 et le G5: respectivement
0,071, 0,042, 0,021, 0,123 et 0,128 kg/jour).
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La prise dénergie métabolisable était de prés de 50 MJjour pendant le début de
I'engraissement (BF) dans le CG et pendant I'engraissement initial (Sl) les prises des
groupes G2 et de G3. éaient comprises entre 23 et 25 MJjour pendant les différentes

périodes dalimentation restreintes. Pendant l'engraissement final, la prise d'énergie a
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atteint des valeurs tout afait semblables, entre 71 & 82 MJjour.

Pendant que la composition des régimes différait entre les périodes, I'efficacité de la
croissance a été mieux estimée par le rapport de la prise métabolisable d'énergie au gain
de poids (ME/ADG). On ne l'a pas caculé pour aucune des périodes de croissance.
L'efficacité était haute a BF dans le CG. mais accru brusquement a EF (72,1 contre 37,5
MJKkg, P<0.05). L'engraissement initial et les périodes de croissance compensatrice ont été
également caractérisés par les valeurs semblables, & environ 40-50 MJKg, exceptés
pendant le CGP dans G3 (69,3 MJKg).

Les concentrations moyennes des métabolites plasmatiques pendant les  différentes
périodes de I'expérience sont données dans le tableau 2.

La créatinine plasmatique était de pres de 25 mg/l mais sensiblement plus élevée pendant
le NoG dans G2 et G3 (P<0.05).

On a observé un effet de régime pour le glucose plasmatique : pendant I'engraissement ou
le CGP, les concentrations étaient sensiblement plus élevées que pendant la restriction
dalimentation (P< 0,05). On a observé les valeurs les plus élevées pendant la fin de
I'engraissement (EF) dans le CG (P < 0,05). Dans le G3, cependant, CGP n'a montré
aucune valeur sensiblement différente de cela non observé pendant aucune période de la
restriction d'alimentation.

Etonnamment et pour les quelques groupes considérés, le plasma AAN accru au cours de
I'expérience, sans effet apparent de la restriction daimentation. En revanche, 'urée
plasmatique n'a sensiblement pas changé . Elle avait variée seulement pendant la période

de NoG dansle G2 et LGP dans le G4 chez qui les valeurs ont tendu a étre inférieures.

NEFA total sest comporté dans le sens opposé comme les AAN plasmatiques. Les valeurs
tendent a diminuer avec le temps dans les différents groupes et n'ont pas été influencées
par les restrictions d'alimentation. Lors du passage de la restriction d'aimentation a la
croissance compensatoire, les acides gras saturés et mono insaturés ont généralement
diminués numériqguement tandis que les acides gras poly insaturés des concentrations en
acide gras a augmenté numériquement (tableau 3).
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Table 2 Métabolites plasmatiques chez les taureaux bleus belges pendant |a période d'engraissement (CG.), chez les animaux dont |'engraissement a
€té interrompu tot ou tard par une période de deux mois sans croissance (G3 et G4), ou chez les animaux a faible ou a aucune croissance (G4 et G5)

avant la croissance compensatrice.

Creatinine (mg/L) Glucose (mg/L) AAN (mg N/L) Urée (mg N/L) NEFA (umol/L)

Groupes Péiodes Moyennes ec. Moyennes ec. Moyennes ec. Moyennes ec. Moyennes ec.
CG BF 2.8 2.23 790° 14.7 52.0° 3.71 134® 12.7 766° 107
EF 25.0° 1.04 860" 17.3 67.2% 2.07 114* 0.57 692> 98.6

G2 IF 24.4% 1.93 780° 35.3 54.4% 3.00 143" 27.3 649%° 100
NoG 35.8° 1.77 688% 14.9 60.1° 3.57 93.4° 3.87 651*° 88.7

CGP 26.6% 1.52 786° 9.88 73.1" 3.12 133* 7.95 629%° 75.4

G3 IF 25.4% 3.49 790° 50.5 60.5°" 2.57 123 26.0 683*° 114
NoG 31.0” 9.01 683 35.0 66.0™ 4.24 138% 42,9 595%° 108

CGP 25.4% 2.63 708" 21.1 67.1% 1.85 115% 36.5 485° 124

G4 LGP 25.9% 5.54 671% 37.3 56.6% 3.72 97.3 15.5 704> 79.4
CGP 25.9% 1.69 833 38.6 70.57 2.41 106% 20.3 603*° 54.8

G5 NoG 25.4% 2.33 632° 26.6 57.2% 4.40 130® 11.1 519% 110.
CGP 23.2% 1.36 784° 32.1 70.0¢ 3.16 102* 7.70 504% 131

BF: Début de I'engraissement, EF: Fin de I'engraissement, Sl: Engraissement initial, NoG: aucune période de croissance, LGP: basse période de croissance, CGP: période

compensatoire de croissance.

Les moyennes dans une colonne avec différentsindices sont sensiblement différentesa P < 0,05.
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Table 3 Concentration en acides gras chez les taureaux bleus belges pendant la période d'engraissement (CG.), chez les animaux dont

I'engraissement a été interrompu tét ou tard par une période de deux mois sans croissance (G3 et G4), ou chez les animaux a faible ou a aucune
croissance (G4 et G5) avant la croissance compensatrice.

Saturés Mono insaturatés
insaturatés insaturatés
Groupes Périodes Moy ec. Moy ec. Moy ec. Moy ec.
CG BF 405° 53.4 105¢ 217 256% 51.7 361 56.1
EF 3/8M 350 57.0%° 103 280° 515 337 56.0
G2 IF 364%® 517 88.8¥ 231 233® 58.6 283 71.7
NoG 344> 390 99.5¢ 262 207® 47.1 306 68.1
CGP 360 232 54.3% 6,29 216% 57.0 270 56.0
G3 IF 3374 755 2.7 654 253% 75.9 338 72.0
NoG 250%° 440 101 26.6 236% 63.8 337 74.6
CGP 249 280 449 167 210%® 50.9 235 98.8
G4 LGP 388° 38.7 95.3% 174 221 28.7 316 43.7
CGP 312%¢e 256 55.7% 106 236% 345 201 336
G5 NoG 265%4 786 818" 179 173 24.0 254 37.0
CGP 2052 74.9 475 951 231 53.6 279 57.8

BF: Début de I'engraissement, EF: Fin de I'engraissement, Sl: Engraissement initial, NoG: aucune période de croissance, LGP: basse période de croissance, CGP: période

compensatoire de croissance.

Les moyennes dans une colonne avec différentsindices sont sensiblement différentesa P < 0,05.
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Elle était significative pour les acides gras mono insaturés dans G2, G3 et G4.

Les résultats des concentrations de GH et d'insuline sont donnés dans le tableau 4.
Des petites différences sont apparues entre les groupes et des périodes pour le
nombre maximal et I'amplitude de GH, bien que dans le G3, CGP a été caractérisée
par une basse amplitude et de grands intervalles des pics. Dans le CG., I'amplitude
maximale a diminuée de maniere significative pendant la fin de I'engraissement (EF),
une fois comparée au début de I'engraissement BF (5,9 contre ng/mL 18,3, P < 0,05).
L'interruption  de l'engraissement n'a pas affecté I'amplitude maximale de GH
cependant LGP dans G4 a été caractérisée par la concentration d'impulsion la plus
élevée, une valeur sensiblement plus haute que pendant la réalimentation (30,7
contre 14,8 ng/mL) et que pendant la plupart des périodes dans les autres groupes (P
< 0,05). Pour G2 et G3 il y avait seulement une chute numérique pendant le CGP.
Pour G5, il n'y avait aucun changement. On a observé des effets semblables pour la
région de GH. Le nadir dhormone de croissance était le plus haut pendant la
restriction alimentaire dans les G4 et G5 (14,3 et 14,7 ng/mL, respectivement, P <
0,05), aors que les valeurs les plus basses étaient observées dans les G2 et G3
pendant le CGP, et dans le G3 pendant les périodes de la restriction d'alimentation
(7,5, 8,4 et 8,4 ng/mL respectivement). Des effets semblables ont été observés avec la
concentration moyenne de GH mais les valeurs ont davantage étaient affectées dans
G3, diminuant & 10 ng/mL pendant la réalimentation contre 16,6 ng/mL pendant S
et 13,0 ng/mL pendant le NoG.

Le taux plasmatique dinsuline a augmenté avec le temps et a atteint les valeurs les
plus élevées a la fin de I'engraissement dans le G2 et lors de la restriction
dalimentation dans le G3. qui a eu, cependant, un effet négatif sur sa concentration.
Les différences étaient significatives en passant de la période NoG a la période CGP
dans G2 et G3 (4,5 contre 10,8 et 3,2 contre 13,3 mU/L, respectivement, P < 0,05).
Ce dernier groupe a montré les valeurs les plus extrémes de I'expérience. Le rapport
de GH a l'insuline était le plus bas dans les G2 et G3, pendant CGP (845 et 909
ng/mU) et le plus élevé pendant la restriction d'alimentation dansles G2, G4 et G5
(5851, 5292 et 4814 ng/mU).
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Table4 Concentrations plasmatiques d'hormone de croissance et d'insuline chezles taureaux bleus belges pendant la période d'engraissement (CG.),
chez les animaux dont |'engraissement a été interrompu t6t ou tard par une période de deux mois sans croissance (G3 et G4), ou chez les animaux a
faible ou a aucune croissance (G4 et G5) avant la croissance compensatrice.

GH Insuline
Intervalledes  Amplitude des Surface des Nadir Avg (ng/mL) (mu/L)

Nombre de Pulsation Pulsations Pulsations (ng/mL)

Pulsation (min) (ng/mL) (ng/mL)

Groupes  Périodes Moy ec. Moy e.c. Moy e.c. Moy ec. Moy e.c. Moy e.c. Moy ec.
CG BF 73 13 127%° 229 18.3® 13.6 76339 427 11.5® 3.6 15.0%° 4.2 7.2%¢ 29
EF 9.0° 1.0 108® 1.0 59° 0.2 225% 330 9.9% 23 11.9%° 20 9.9 16
G2 IF 93% 15 101® 9.3 11.8¢ 2.7 49474 975  11.2% 21 15.0% 1.7 7.5%¢ 23
NoG 9.5% 1.0 104% 95 11.8% 36 508%d 219 11.9% 1.1 16.0% 1.7 452 26
CGP 8.0 18 122%¢ 127 6.8 3.3 243%¢ 282 75 1.2 9.9° 07 10.8% 4.1
G3 IF 7.0° 1.0 151" 16.9 15.7% 7.7 862> 377 11.4® 35 16.6%° 55 5.6 0.9
NoG 98> 17 103* 17.0 13.4% 35 599% 198 8.4% 25 13.0% 2.7 32% 1.2
CGP 6.0° 1.0 187° 25.0 59° 21 2142 295 8.4 0.6 10.0° 0.4 13.3% 6.9
G4 LGP 7.3 13 152% 28.1 30.7° 16.7 1181° 625 14.3° 4.9 23 79 46® 1.2
CGP 85% 31 122%¢ 33.4 14.8% 4.1 580% 207 12.3% 1.9 16.8%° 3.1 55% 20
G5 NoG 9.0% 22 113*° 22.3 85° 22 344 897 14.7° 2.6 18.0° 2.3 3.8 0.7
CGP 9.0° 14 110® 14.6 10.6% 1.7 49524 122 11.6® 1.8 15.6%° 1.5 51% 15

BF: Début de I'engraissement, EF: Fin de I'engraissement, Sl: Engraissement initial, NoG: aucune période de croissance, LGP: basse période de croissance, CGP: période
compensatoire de croissance.
Les moyennes dans une colonne avec différentsindices sont sensiblement différentesa P < 0,05.
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Les concentrations moyennes de T3, de T4, et de I''GF-1 sont données dans le
tableau 5. Le taux plasmatique de T4 a augmenté numériquement pendant
I'engraissement de CG. (55,1 contre 69,9 nmol/mL, NS) et les valeurs a Sl de G2 et
de G3 éaient semblables aux valeurs initidles dans CG. (54,4 et 55,2 nmol/mL).
Pendant les périodes de NoG dans les G2 et G3, Le taux plasmatique T4 a
sensiblement diminué, particuliérement dans le G3 (44,4 nmol/mL, P<0.05). Pendant
le CGP, les valeurs ont atteints celles observées dans le CG.. Dans le G4, les niveaux
initiaux étaient semblables & BF dans le CG. et accru apres pour atteindre les valeurs
les plus élevées de I'expérience (P < 0,05). Le taux plasmatique de T3 sest comporté
pareillement a T4. Dans le G3, cependant, le niveau initial était élevé et la
concentration pendant le CGP n'a pas atteint les valeurs trouvées dans les autres

groupes.

Le taux plasmatique d'1GF-1 a augmenté pendant I'engraissement dans le CG. (128
contre 268 ng/mL aEF et a BF respectivement, a P < 0,05). Dans le G2, les niveaux
étaient bas pendant la période de NoG tandis qui'il était semblable aux valeurs de CG.
a Sl et CGP. Etonnamment, G3 a été caractérisé par une augmentation continue et
significative des niveaux d'I|GF-1, quelque soit le niveau d'alimentation. On a observé
les plus basses concentrations du taux plasmatique d1GF-1 pendant le LGP dans G4
et NoG dans G5 (72,4 et 58,2 ng/mL, P < 0,05), et le plus élevé pendant les périodes
de CGP dansle G4 (286 ng/mL, P < 0,05).

Le schéma 3 montre I'évolution du taux plasmatique d'lGF-1 pendant I'engraissement
dans le CG. et pendant le CGP dans les autres groupes. Le CG. a montré une
augmentation continue du taux plasmatique d'1GF-1 qui atendu a un plateau a environ
200 jours apreés le début de I'engraissement. Dans G2, le taux plasmatique d'IGF-1 a
courbé pareillement mais plus pointu. Etonnamment, chez les animaux du G3 ont pas
d'augmentation du taux plasmatique d'|GF-1 pendant le CGP. Dans les G4 et G5 on a
noté des augmentations qui ont atteint un maximum environ pendant 3 mois apres le

début de laréalimentation. Les valeurs ont diminue légerement apres.
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Table 5 Concentrations Plasmatiques de la triiodothyronine ( T3 ), thyroxine (T4) et
d' insulin-like growth factor |1 ( IGF-1 ) chez les taureaux bleus belges pendant la
période d'engraissement (CG.), chez les animaux dont I'engraissement a été
interrompu tot ou tard par une période de deux mois sans croissance (G3 et G4), ou
chez les animaux a faible ou a aucune croissance (G4 et G5) avant la croissance
compensatrice.

T4 T3 IGF-1
(nmol/L) (nmol/L) (ng/mL)
Groupes Périodes Moy ec. Moy ec. Moy ec.
CG BF 55.1% 10.2 1.38° 023 128  49.1
EF 69.9° 10.1 157 0.21 268% 424
G2 IF 54.4% 7.33 1.49*° 0.12 128 28.8
NoG 50.9° 553 0.64%2 0.11 101® 18.9
CGP 75.09 122 1.62"° 0.26 258% 254
G3 IF 55.2% 365 1.63* 0.8 138 571
NoG 44.42  6.06 0.62° 0.19 170¢ 109
CGP 61.8%° 10.2 1.37°  0.12 1959 371
G4 LGP 59.6*° 10.3 1.16%° 0.23 2.4 164
CGP 835 193 1.93 0.70 2865 121
G5 NoG 4412  2.64 0.722 0.07 58.22 122
CGP 67.8" 581 1.57° 0.16 219% 208

BF: Début de I'engraissement, EF: Fin de I'engraissement, SI: Engraissement initial, NoG: aucune
période de croissance, LGP: basse période de croissance, CGP; période compensatoire de croissance.
Les moyennes dans une colonne avec différentsindices sont sensiblement différentesa P < 0,05.
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Figure 3. Modéles quadratiques de I'évolution du plasma IGF-1 chez les taureauix
bleus belges pendant la période d'engraissement (CG.) et pendant la croissance
compensatoire apres différents protocoles de la restriction de croissance. Dans G2 et
G83, lacroissance a été interrompue pendant 2 mois, respectivement 103 et 187 jours

apres le début de I'engraissement
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2.4. Discussion.

Dans un papier précédent, Hornick et a (1998a) ont décrit les effets de la croissance
compensatrice sur la qualité de la carcasse et de la viande apres différents modéles de
privation dalimentation résultant de divers taux de bas sur le péturage. Des études
semblables ont été entreprises a l'intérieur (Hornick et  al, 1999). Ces éudes ont
prouvé que I'amplitude de la croissance compensatrice des taureaux bleus belges était
proportionnelle au niveau de la précédente restriction d'alimentation. Le présent
travail prouve que de séveres redtrictions alimentaires ont limitées les animaux a
exhiber aucune croissance compensatoire apres la réalimentation, bien que la prise
dalimentation ait été reconstituée aux niveaux élevés. Plus spécifiquement, ce travalil
se concentre sur les processus métaboliques et endocriniens qui sont a la base de ces

phénomenes.
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2.4.1. Méabolites

Hornick et al, 1998c ont observé précédemment la haute teneur de la créatinine
plasmatique pendant la restriction d'alimentation. Selon Keenan et Allardyce (1986),
ceci pourrait étre attribué aux changements de sécrétion de créatinine. Cependant, la
raison pour laquelle on ne I'a pas observé pendant le LGP dans G4 et G5 n'est pas

claire.

Le taux plasmatique de glucose a été clairement lié a la prise d'énergie, en raison de
la production ruminale de I'acide propionique (Istasse et autres, 1987, Journet et al,
1995). Cependant, ce n'était pas le cas dans le G3, bien que la quantité ME ingérée
pendant le CGP ait été semblable a celle observée dans les autres groupes aux
périodes correspondantes. De la méme maniére, le G3 a également eu une carcasse et
une viande plus maigres que celle des autres groupes (Hornick et al, 1999). Il est
possible que le glucose ait été activement employé pour reconstituer les pertes de

tissus observés pendant la période de NoG dans ce groupe.

Le plasma AAN est resté remarquablement inchangé par le niveau d'aimentation, et
a augmenté avec du temps, probablement en raison du développement du pool de
protéine pendant la croissance. L'absence de différence entre NoG et CGP dans G3
soutient cette hypothése puisgue les poids moyens étaient semblables pendant ces
deux périodes. Ces données suggerent que I'homéostasie du taux plasmatique AAN
soit tres efficace dans la race bleue belge (Hornick et al, 1998c).

L'urée plasmatique était probablement basse quand la restriction daimentation était
faible, parce que la production dammoniagque était basse dans le rumen. En revanche,
les niveaux étaient plus éevés pendant la restriction grave d'alimentation. Dans ce
cas, la dégradation d'acide aminé par le foie a été probablement augmentée, résultant
du changement de la synthése de protéine musculaire par rapport au catabolisme des
protéines musculaires dans le corps (Van Eenaeme et a, 1998). Dans G4 et G5, la
basse teneur d'urée plasmatique pendant la croissance compensatoire a pu étre due au
taux de croissance éevé en raison de la réduction du catabolisme d'acides aminés
pour le dépdt de muscle. Il doit ére noter que ces groupes ont eu également
I'équilibre d'azote le plus élevé de I'expérience (Hornick et a, 1999). Les conditions
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pour maximiser la synthese de protéine ont été probablement produites dans ce cas.

Par rapport a une expérience précédente (Hornick et a, 1998c), le taux plasmatique
NEFA a diminué régulierement avec I'dge, sans effet clair du niveau d'aimentation.
Les raisons de telles différences demeurent peu claires. La variation dans la
concentration plasmatique des acides gras saturés et insaturés quand on passe de la
restriction d'alimentation a la croissance compensatoire est probablement due a un

effet du régime.

2.4.2. Hormones

Les augmentations du taux plasmatiqgue de GH pendant la restriction d'alimentation
ont permis la forte mobilisation de tissu pour la disponibilité d'énergie (Hart et autres
1984). Aprés la réaimentation, des parametres de GH plasmatique ont été
recongtitués. Un tel phénoméne était moins clair dand e G3 ou la restriction
dalimentation grave a paradoxalement diminué des valeurs de GH. Ceci pourrait
avoir perturbé les mécanismes endocriniens permettant la croissance compensatoire
prévue. En effet, le niveau de GH plasmatique pendant le début de la réalimentation
est corrélé avec I'amplitude de croissance compensatoire (Hornick et al, 2000).

L'insuline plasmatique a répondu bien et nettement a la prise dénergie. Dans G3,
l'augmentation aprés la réalimentation a été en particulier marquée, expliquant le
niveau bas de glucose a cette période.

Le rapport GH / insuline est un indicateur de la inclination d'un animal a produire de
la viande maigre (Vernon, 1992). Dans cette expérience, ce rapport était plus haut
pendant les périodes de la restriction d'aimentation mais il n'y avait aucun effet clair
de croissance compensatoire, bien que la carcasse et la viande dans les quatre
groupes expérimentaux aient éé plus maigres que dans CG. (Hornick et al, 1999).
Ces résultats tendent a indiquer un effet  du régime des périodes de restriction plutot

gue de lacroissance compensatoire .

L'IGF-1 est Sécrété par plusieurs tissus en réponse a la fixation de la GH a ses
cellules cible. La concentration IGF-1 est dépendante du poids ou d'ége (Breier et 4,
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1988; Ronge et Blum, 1989; Schwartz et a, 1992). Les niveaux plasmatiques de cette
hormone sont également fortement liés au statut alimentaire (Elsasser et al, 1989) et
au taux de croissance (Breier et a, 1986; Gluckman et al, 1987; Ellenberger et d,
1989). En dépit de ceci, les rapports étroits avec le gain quotidien moyen a court
terme sont faibles (Ronge et Blum, 1989; Mc Kinnon et al, 1993). Dans la présente
étude, on a observé une corrélation claire entre le gain quotidien moyen et les
niveaux a long terme d'1GF-1. En effet, excepté dans le G3, les faibles périodes de
croissance ont été caractérisées par les niveaux bas de I'hormone, par rapport aux
périodes d'engraissement ou de la croissance compensatoire. En outre, une fois
compareés a d'autres groupes, les niveaux |GF-1 dans le G3 éaient bas pendant le CGP
et n'ont pas montré aucune augmentation (le schéma 3). Ceci est en accord avec le
manque de croissance compensatoire et des perturbations observées dans ce groupe
pour les parametres de GH (tableau 3). Le profil de I' IGF-1 plasmatique dans le G4
était plus haut que celui observé dans le G5. Ceci peut étre attribué a un effet de poids
puisgue les animaux du G4 étaient plus lourds tout au long de la période d'essai.
Cependant, il faut noter que les animaux des groupes G4 et G5, bien que montrant
des niveaux élevés de d'IGF-1 plasmatique, étaient dans le méme temps beaucoup
plus léger que des animaux de CG. Le taux plasmatique IGF-1 est ains corrélé avec

le poids vif et avec le taux de croissance.

Dans d'autres études, le plasma IGF-1 a éé montré pour étre associé aux |GFBPs
plasmatiques (Renaville et al, 2000) et au rapport dIGFBP2 aux niveaux |GFBP3.
Des périodes de la restriction ddimentation ont été caractérisées par des
concentrations élevées en plasma de la basse dffinité, le poids a faible poids
moléculaire IGFBP2, et ont réduit des concentrations en plasma dIGFBP3. Ces
changements peuvent partiellement expliquer la distribution d'IGF-1 en réponse au
niveau de l'aimentation (Massart, 2000). Renaville et al. (2000) ne pouvaient pas
cependant montrer nimporte quelle différence dans IGFBPs entre CGP et

I'engraissement normal.

Les hormones thyroidiennes jouent un rdle important dans la commande de la
croissance, di a un effet synergique avec l'axe somatotrophique (Cabello et
Wrutniak, 1989). Des niveaux bas de T3 et de T4 pendant la restriction d'alimentation
kjjitaux plus élevé de dégradation, conversion inférieure de T4 en T3, ou un
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décalage dans la conversion de T3 en T3 reverse inactive (Balsam et Ingbar, 1979;
Tveit et Almlid, 1980; Wrutniak et Caballo, 1987). Ceci contribue pour dissocier la
GH et IGF-1 (Blum et al, 1980; Blum et Kunz, 1981; Tveit et Larsen, 1983; Hayden
et a, 1993). Les taux d'hormones thyroidiennes retrouvés dans le CG sont identiques
a celles observées pendant le CGP. Cependant, dans G3, cette augmentation était
moins claire. En revanche, dans G4 l'augmentation a été en particulier marquée. Chez
des boeufs de Montbéliard, Cassar - Malek et a. (2001) montre que les niveaux de
T3 étaent plus élevés pendant la croissance compensatoire que chez des animaux
témoins. Dans une certaine mesure, les différences observées dans la présente étude
ont été également liées a I'amplitude de croissance compensatoire. Les hormones
thyroide jouent ainsi un réle probable mais encore non éucidé dans les mécanismes
de la croissance compensatoire.

En conclusion, il ne peut pas exclure que quelques effets sur la croissance, trouvée
dans cette expérience, ont résulté des changements du statut de stéroides sexuels lié a
I'dge de I'animal (Vleurick et al, 2000).

3. Conclusions.

Chez les taureaux bleus belges, la croissance compensatoire prévue apres gqu'une
période de la restriction d'alimentation se produise seulement quand la restriction est
douce et ninterrompt par un procédé normal d'engraissement. Quand ces contraintes
ne sont pas respectées, on observe la dépression plus ou moins grave de
I'engraissement qui est également caractérisé par des perturbations dans des
parametres métaboliques et d'endocrine.
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Résumés

Résumé:

Différentes stratégies d'engraissement de doubles taureaux musculeux bleus
belges: performances zootechniques , caractéristiques de carcasse, qualité de
viande et composition animales, métabolites sanguins et endocriniens.

La production de viande de boeuf, est caractérisée par différents objectifs. Pour la
production d'animaux a performance éevée tel que de grands gains de poids vif ou
basse aimentation des ratios de conversion sont nécessaires. Pour le commerce de la
viande, les facteurs les plus importants sont liés aux caractéristiques des carcasses et
aux coupes de viande. Une carcasse de bonne qualité est caractérisée par un grand
poids, une proportion élevée de muscles, une proportion optimale de graisse et une
basse proportion d'os. Avec de telles carcasses, le boucher peut produire des coupes
de viande de premiéres classe a un travail plutét bas. Les dispositifs technologiques
sont également dimportance. La baisse post mortem dans pH influence la croissance
microbienne de la viande et de la conservation de l'eau. Le pH est influencé par
plusieurs paramétres tels que la race, le type de muscles, la température... Il y a
également des effets du pH sur la couleur, la saveur et la tendreté. La capacité de
rétention d'eau tenant influence le traitement de la viande et est mesurée comme étant
les pertes d'égouttement ou les pertes a la cuisson. La composition chimique de la
viande est dimportance pour le consommateur en termes de source fortement
souhaitable de protéine diététique, de teneur en graisse et de proportion d'acides gras

insaturés.

Une grande base de données avec des parametres de 160 taureaux a étéréalisée. Ellea
inclus les paramétres d'identification, des performances, les caractéristiques animales
des données d'abattage, technologiques et organoleptiques, données relativement a la
composition chimique de la viande et a la composition en acides gras des échantillons
sous-cutanés, intermusculaires et intramusculaires. Les animaux ont été divises en 7
groupes : les animaux du groupe "Contrdle" qui ont recus un régime d'engraissement
basé sur des pulpes de betterave, les taureaux qui ont montré la croissance
compensatoire aprés une période de basse croissance ou une interruption de la
croissance, les taureaux qui ont été engraisse aux péturages et fini a l'intérieur ou
abattu directement a la sortie du péturage et finalement de deux groupes complétés
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avec du lait ou la vitamine E. A partir des résultats il sest avéré que le gain de poids
vif au cours de toute la période était inférieur chez les taureaux avec la croissance
compensatoire, en raison d'une plus longue période d'engraissement par rapport aux
autres groupes. Les taureaux qui ont été engraisses au péaturage et abattu directement
du péturage ont été caractérisés par un rendement de carcasse inférieur et par une
proportion plus élevée de muscle dans la carcasse associée a un taux de gras
minimum et plus d'os. En revanche, il y avait plus de gras dans la carcasse des
taureaux dont le taux de croissance a été réduit. La viande la plus maigre - c.-&d. avec
la teneur la plus élevée en protéines et la plus basse teneur en graisse — a été observé
dans le groupe dans lequel la croissance a été précédemment interrompue avant
croissance compensatoire. La viande la plus rouge a été trouvée apres qu'une période
de croissance compensatoire induite par une basse période précédente de croissance ou
une interruption de croissance ou d'une saison précédente de péturage. Latendreté de
la viande a été diminuée quand la croissance a été interrompue. 1l y avait également
des différences dans le contenu d'acides gras dans les gros dépéts. Le contenu de
polyinsaturé le plus élevé d'acides gras a été trouvé chez les taureaux qui ont patures ;
ce contenu élevé provient probablement d'une proportion plus élevée des lipides des
membranes de cellules de muscle et du contenu polyinsaturé élevé d'acides gras de
I'herbe.

Les effets de différents ordres de la restriction et de I'engraissement d'alimentation
ont été étudiés sur des métabolites et des hormones de plasma chez des taureaux
bleus belges doubles musculeux. Vingt animaux ont été divisés en cing groupes. Le
premier groupe (Contrdle) a éé alimenté, ad libitum, avec un régime
d'engraissement basé sur la pulpe de betterave. Dans G2 et G3, I'engraissement a été
interrompu aprés 103 et 187 jours, respectivement, par approximativement une
période de 2 mois de la restriction aimentaire ou les animaux ont regu une ration
dentretien. lls ont été finis avec le méme régime que le CG.. Les deux derniers
groupes, G4 et G5, ont recu une quantité limitée du régime de restriction pour
soutenir 0,5 et 0 kg/d, respectivement, pour 4 mois, avant d'étre engraissé de la méme
fagon que le CG.

Le glucose plasmatique, I'azote alpha-aming, les acides gras, I'urée, la créatinine, la
thyroxine (T4), le 3,3,5-triiodothyroxine (T3), et IGF-1 non estérifiés ont été
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mesurés dans des échantillons de sang prélevés toutes les deux semaines. Le taux
plasmatique d'hormone de croissance (GH) et les profils dinsuline ont été mesurés
dans les échantillons périodiques de sang obtenus a trois périodes différentes pendant
la croissance. Les animaux qui ont montré la croissance compensatoire ont eu l'urée
plasmatique inférieure, liée a des niveaux éleves de T3, de T4 et dIGF-1. Les
animaux des G2 et de G3 n'ont pas montré une croissance compensatoire. Chez les
taureaux bleus belges, la croissance compensatoire est nettement affectée quand la

restriction alimentaire est importante ou lorsque I'engraissement est interrompul.
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Summary :

Different technics in fattening of Belgian Blue double muscled bulls: animal

performance, carcass characteristics, meat quality and composition.

Beef meat production, is characterized by different objectives. For the producer high
animal performance such as large live weight gains or low feed conversion ratio are
needed. For the meat trade, the most important factors are related to the carcass
characteristics and the meat cuts. A good quality carcass is characterized by a large
weight, a high proportion of muscles, an optimal proportion of fat and a low
proportion of bones. With such carcasses, the butcher is able to produce first class
meat cuts at arather low labor. The technological features are also of importance. The
post mortem drop in pH influences the microbial growth in meat and the water
retention. The pH is influenced by several parameters such as breed, type of muscles,
temperature ... There are also effects of the pH on colour, flavour and tenderness. The
water holding capacity influences the meat processing and is measured as drip losses
or cooking losses. The chemical composition of meat is of importance for the
consumer in terms of highly desirable source of dietary protein, of fat content and of
proportion of unsaturated fatty acids.

A large database with parameters from 160 bulls was set up. It included identification
parameters, anima performances, daughter data, technological and organoleptic
characteristics, data relative to the chemical composition of meat and the fatty acids
composition of subcutaneous, intermuscular and intramuscular fat samples. The data
were divided into 7 groups : control animals which were offered a fattening diet based
on sugar beet pulps, bulls which showed compensatory growth after a period of low
growth or an interruption of growth, bulls which were grazed and either finished
indoors or daughtered directly out from pasture and finally two groups supplemented
with either milk or vitamin E. From the results it appeared that the live weight gain
over the total period was lower in bulls with compensatory growth, due to a longer
fattening period as compared to the other groups. The bulls which were grazed and
daughtered directly from the pasture were characterized by a lower killing-out
percentage and a higher proportion of muscle in the carcass associated with less fat
and more bones. By contrast, there was more fat in the carcass of bulls which the
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growth rate was reduced. The leanest meat - i.e. with the highest protein content and
the lowest fat content — was observed in the group in which growth was previously
interrupted before compensatory growth. The reddest meat was found after a period of
compensatory growth induced by a previous low growth period or an interruption of
growth or a previous grazing season. Meat tenderness was decreased when growth was
interrupted. There were also differences in the fatty acids contents in the fat depots.
The highest polyunsaturated faity acids contents were found in the bulls which
grazed ; these high contents stemmed probably from higher proportion of the lipids
from muscule cells membranes

and from the high polyunsaturated fatty acids contents of grass.

The effects of different sequences of feed restriction and fattening have been studied

on plasma metabolites and hormones in double muscled Belgian Blue bulls. Twenty
animals were divided into five groups. The first group (control) was given, ad libitum,

a fattening diet based on sugar beet pulp. In G2 and G3, fattening was interrupted

after 103 and 187 d, respectively, by approximately a 2 mo period of feed restriction

during which the animals received a maintenance ration. They were finished with the
same diet as CG. The two last groups, G4 and G5, received a limited amount of the
restriction diet to support 0.5 and 0 kg/d, respectively, for 4 mo, before being fattened

as CG. Plasma glucose, alpha-amino nitrogen, non esterified fatty acids, urea,

creatinine, thyroxine (T4), 3,3,5-triiodothyroxine (T3), and IGF-1 were measured in

blood samples taken every two weeks. Plasma GH and insulin profiles were measured

in serial blood samples obtained at three different times during growth. Animals that

showed compensatory growth had lower plasma urea, associated with high levels of

T3, T4 and IGF-1. Animals from G2 and G3 failed to show a compensatory growth.

In Belgian Blue bulls, compensatory growth is markedly affected when feed

restriction is
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Abstract

The effects of different sequences of feed restriction and fattening have been studied on
plasma metabolites and hormones in double muscled Belgian Blue bulls. Twenty animals
were divided into five groups. The first group (control) was given, ad libitum, a fattening
diet based on sugar beet pulp. In G2 and G3, fattening was interrupted after 103 and 187 d,
respectively, by approximately a 2 mo period of feed restriction during which the animals
received a maintenance ration. They were finished with the same diet as CG. The two last
groups, G4 and G5, received a limited amount of the restriction diet to support 0.5 and O
kg/d, respectively, for 4 mo, before being fattened as CG. Plasma glucose, apha-amino
nitrogen, non esterified fatty acids, urea, creatinine, thyroxine (T4), 3,3,5-triiodothyroxine
(T3), and IGF-1 were measured in blood samples taken every two weeks. Plasma GH and
insulin profiles were measured in serial blood samples obtained at three different times
during growth. Animals that showed compensatory growth had lower plasma urea,
associated with high levelsof T3, T4 and IGF-1. Animals from G2 and G3 failed to show a
compensatory growth. In Belgian Blue bulls, compensatory growth is markedly affected
when feed restriction is severe or fattening interrupted.

K eywords. Belgian Blue bulls, compensatory growth, metabolites, hormones
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Introduction

Compensatory growth is the ability of an animal to exhibit, after given duration and
intensity of feed restriction, a higher growth rate than unrestricted animals of the same
chronological age (Wilson and Osborn, 1960). Phenomena associated with this recovery
are higher feed intake (Baker et a., 1992), increase in gut-fill weight, better efficiency of
feed use (Carstens et al., 1991), increase in muscle protein turnover (Van Eenaeme et al.,
1992) and alterations in endocrine status (Blum et al., 1985). In this respect, the
somatotropic axis could play an important role (Hornick et al., 2000).

The Belgian Blue double muscled (DM) breed is well-known for high quality carcass traits
and extreme lean meat deposition during growth (Minet et a., 1996). In DM bulls,
compensatory growth following different durations of a mild restriction diet (allowing for
0-0.5 kg/d) indoors or a pasture has been previoudy studied by Hornick et a. (19983,
1998b, 1998c) and Van Eenaeme et a. (1998). Clinquart (1996) reported such data in dual
purpose type bulls. These studies showed that Belgian blue bulls recover to alarge extent a
growth delay resulting from feed restriction, when the duration of this restriction does not
exceed about 4 mo. However, severe feed restrictions or interruptions of fattening, even of
short duration, have dramatic effects on subsequent compensatory growth (Hornick et al.,

1999).

Nothing is known on the metabolic effects that underlie this phenomenon. The present
experiment was thus conducted to compare the metabolic effects of a maintenance period
imposed at two different stages in the fattening process and two intensities of feed

restriction before compensatory growth.
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M aterial and methods

Animals and management

Twenty double muscled Belgian Blue bulls, initial age 11 mo and weight range 292 (s.d.
25) kg, were divided in five groups of similar live weight. Animals were penned in
individual stalls and each group was randomly assigned to one of five treatments (Figure
1). The first group (control, CG) was given ad libitum access to a fattening diet allowing
for rapid growth. Bulls from groups 2 and 3 (G2, G3) were offered, respectively during a
103 and a 187 d initial period (initial fattening, IF), the same diet as the control animals.
Subsequently, for 66 and 53 d, respectively, they received about 3 kg/day of a low energy-
low protein diet sufficient to maintain body weight (no growth, NoG). Finally, during a
second fattening period, they were fed ad libitum the fattening diet until slaughter
(compensatory growth period, CGP). The last two groups, namely groups 4 and 5 (G4,
Gb5) received, during approximately a 4 mo initial period, the low growth diet to support
respectively 0.5 kg/d (low growth period, LGP) and no growth (NoG). They were then fed
the fattening diet until slaughter (CGP). The composition of the diets and the slaughter

management were fully detailed in Hornick et al. (1999).

M easurements

Feed intake of the bulls was recorded daily and live weight twice a month. Jugular blood samples

(20 ml) were obtained every two weeks, before the animals received their ration in the morning.

Blood was equally aliquoted in 10 ml tubes containing NaF (27.20 mg) and Li-Heparin (130

Units/10 ml) per 10 ml, and centrifuged at 4°C after collection. Plasma was separated and stored

at -20°c until analysis for determination of glucose, a-amino nitrogen (AAN), non esterified fatty

acids (NEFA), urea, credtinine, thyroxine (T4), 3,3,5-triiodothyronine (T3) and Insulin-like

growth factor 1 (IGF-1). Insulin and Growth hormone (GH) profiles concentration were obtained

in each group by serial jugular blood samples (10 ml) during 18h at 20 min interval on several
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occasions in the different groups: at the beginning (BF) and at the end (EF) of the fattening in
CG, within IF and NoG periods and at the beginning of the CGP in G2 and G3, and in the middle
of LGP or NoG periods and at the beginning of the CGP in G4 and G5.

A Technicon Autoanalyser was used for determination of glucose by o-toluidine method (Henry
et a., 19744), urea by diacetylmonoxime method (Henry et a., 1974b) and AAN by
trinitropheny! derivatisation (Palmer and Peters, 1969). NEFA were determined by fused silica
capillary GC (Miuller and Binz, 1982). GH, insulin, T3, and T4 were measured by
radioimmunoassay using commercial kits. For GH, the kit used was developed and
commercialised by UCB Bioproducts (Braine I’Alleud, Belgium), using a homologous b-GH
antiserum and pituitary bovine GH (MW 22000) for tracer and standards as described by Closset
et a. (1986). The intra-assay coefficient of variation (CV) was 0.028 and inter-assay CV was
0.099. For insulin, the kit was developed and commercialised by Medgenix (Fleurus, Belgium),
using an IRMA procedure. The intra-assay CV was 0.097 while inter-assay CV was 0.093. For
Tz and T4, akit commercialised by Orion Diagnostica (Espoo, Finland), was used, and for IGF-1,
a kit developed by Medgenix, Fleurus, Belgium, using acid-ethanol extraction. The intra- and
inter-assay CV were respectively 0.055 and 0.108 for T3, 0.042 and 0.078 for T4, and 0.037 and

0.108 for IGF-1.

Satistical analyses

The means + standard deviations were calculated from the average values per animal of the
bimonthly or serial measurements for the considered. Multiple comparisons between each
treatment means were performed by using the ANOVA procedure and Fisher's pairwise
comparisons test (Minitab Inc., 1995). A 0.05 probability level was used as the criterion to
describe statistically significant differences. Profiles of ADG and plasma IGF-1 were
adjusted by least square means in CG and during CGP in the other groups. The evolutions

of the parameters were assumed to be quadratic with time.
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Results

Table 1 compares animal performance over the different periods of the experiment. In CG,
the ADG was close to values observed during the IF in G2 and G3 (about 1.2 kg/d). The
objective to maintain a steady state during restriction period was reached in G2 and G5 (-
0.05 £ 0.05 and -0.11 + 0.06 kg/d respectively) while in G3, the NoG period was
characterised by weight losses (-0.45 + 0.42 kg/d). In G4, ADG during LGP was 0.38 kg/d.
During refeeding, the growth of the animals from G2 and G5 was higher than in CG
(P<0.05). Animals from G4 showed also high values but not significantly different from
CG. In G3, athough growth rate appeared to decrease numerically, there was no

significant difference when compared to IF and to CG.

Figure 2 shows the evolution of ADG in CG and during CGP in the other groups. The
evolution of ADG in CG was quadratic, a maximum being reached at 1.5 kg/d, about three
month after the beginning of fattening. In G2, ADG increased until slaughter. In G3,
however, growth was weak and even decreased with time. In G4 and G5, compensatory
growth was well marked, particularly in G5. In that group, growth reached maximum

values at more than 2 kg/d.

Metabolizable energy intake was close to 50 MJd during BF in CG and IF in G2 and G3.
Intakes were comprised between 23 and 25 MJd during the different restricted feeding
periods. During the final fattening, energy intake reached quite similar values, between 71

to 82 MJ/d.

As the composition of the diets differed between periods, the efficiency of growth was
better estimated as the ratio of metabolisable energy intake to weight gain (ME/ADG). It

was not calculated for the expected no growth periods. The efficiency was high at BF in
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CG but increased sharply at EF (72.1 vs 37.5 MJkg, P<0.05). Initial fattening and
compensatory growth periods were generally characterized by similar values, at around 40-
50 MJkg, excepted during CGP in G3 (69.3 MJKQ).

The average plasma concentrations of metabolites during the different periods of the
experiment are given in Table 2.

Plasma creatinine was close to 25 mg/L but significantly higher during NoG in G2 and G3

(P<0.05).

A diet effect was observed for plasma glucose: during fattening or CGP, concentrations
were significantly higher than during feed restriction (P< 0.05). The highest values were
observed during EF in the CG (P < 0.05). In G3, however, CGP showed no significantly
different values from that observed during any periods of feed restriction.

Surprisingly and whatever group considered, plasma AAN increased in the course of the
experiment, without apparent effect of feed restriction. By contrast, plasma urea did not
change substantially. It was only during NoG period in G2 and LGP in G4 that values

tended to be lower.

Total NEFA behaved in the opposite sense as plasma AAN. The values tended to decrease
with time in the different groups and were not influenced by the feed allowances. When
turning from feed restriction to compensatory growth, saturated and monounsaturated fatty
acids generally decreased numerically while polyunsaturated fatty acid concentrations
increased numerically (Table 3). It was significant for monounsaturated fatty acids in G2,

G3 and G4.

Parameters of GH and insulin concentrations are given in Table 4. Little differences

appeared between groups and periods for GH peak number and amplitude, although in G3,
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CGP was characterized by low amplitude and large intervals of peaks. In CG, peak
amplitude decreased significantly during EF, when compared to BF (5.9 vs 18.3 ng/mL, P
< 0.05). The interruption of fattening did not affect GH peak amplitude however LGP in
G4 was characterised by the highest pulse concentration, a value significantly higher than
during refeeding (30.7 vs 14.8 ng/mL) and than during most of the periods in other groups
(P < 0.05). For G2 and G3 there was only a numerical fall during CGP. For G5, there was
no change. Similar effects were observed for GH area. Growth hormone nadir was the
highest during feed restriction in G4 and G5 (14.3 and 14.7 ng/mL, respectively, P < 0.05),
while the lowest values were observed in G2 and G3 during CGP, and in G3 during feed
restriction (7.5, 8.4 and 8.4 ng/mL, respectively). Similar effects were observed with
average GH concentration but values were till more affected in G3, decreasing to 10
ng/mL during refeeding vs 16.6 ng/mL during IF and 13.0 ng/mL during NoG.

Plasma insulin increased with time and reached the highest values at the end of fattening in
G2 and G3. Feed redriction had, however, a negative effect on its concentration. The
differences were significant when turning from NoG to CGP in G2 and G3 (4.5 vs 10.8 and
3.2 vs 13.3 mU/L, respectively, P < 0.05). This later group showed the most extreme
values of the experiment. The ratio of GH to insulin was the lowest in G2 and G3, during
CGP (845 and 909 ng/mU) and the highest during feed restriction in G2, G4 and G5 (5851,

5292 and 4814 ng/mU).

The mean concentrations of T3, T4, and IGF-1 are given in Table 5. Plasma T4 increased
numerically during the fattening of CG (55.1 vs 69.9 nmol/mL, NS) and values at IF of G2
and G3 was similar to initial values in CG (54.4 and 55.2 nmol/mL ). During the NoG
periods in G2 and G3, plasma T4 decreased significantly, especially in G3 (44.4 nmol/mL,
P<0.05). During CGP, values reached that observed in CG. In G4, the initial levels were

similar to BF in CG and increased afterwards to reach the highest values of the experiment
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(P < 0.05). Plasma T3 behaved similarly to T4. In G3, however, the initial level was high
and the concentration during CGP did not recover values found in the other groups.

Plasma IGF-1 increased during the fattening of CG (128 vs 268 ng/mL at EF and BF
respectively, P < 0.05). In G2, levels were low during NoG period while they were similar
to CG values at IF and CGP. Surprisingly, G3 was characterized by a continuous and
significant increase in IGF-1 levels, whatever feed level. The lowest plasma IGF-1
concentrations were observed during the LGP in G4 and NoG in G5 (72.4 and 58.2 ng/mL,

P < 0.05), and the highest ones during CGP periods in G4 (286 ng/mL, P < 0.05).

Figure 3 shows the evolution of plasma IGF-1 during fattening in CG and during CGP in
the other groups. The CG showed a continuous increase in plasma IGF-1 that tended to a
plateau at about 200 d after the beginning of fattening. In G2, plasma IGF-1 curved
similarly but sharper. Surprisingly, the animals from G3 failed to increase plasma IGF-1
during CGP. G4 and G5 had marked increases that reached a maximum about 3 mo after

the beginning of refeeding. Values decreased slightly afterwards.
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Discussion.

In a previous paper, Hornick et al. (1998a) described compensatory growth effects on
carcass and meat quality after different feed deprivation patterns resulting from various
stocking rates on pasture. Similar studies have been conducted indoors (Hornick et al.,
1999). These studies showed that the amplitude of compensatory growth in Belgian Blue
bulls was proportional to the level of previous feed restriction. The present paper shows
that severely feed restricted animals failed to exhibit any compensatory growth after
refeeding, although feed intake was restored to high levels. More specifically, this paper

focuses on the metabolic and endocrine processes that underlie these phenomena.

M etabolites

High plasma creatinine during feed restriction have been observed previously by Hornick
et al., 1998c. According to Keenan and Allardyce (1986), this could be ascribed to changes
in creatinine clearance. However, the reason why it has not been observed during LGP in
G4 and G5 is not clear.

Plasma glucose was clearly related to energy intake, as a result of ruminal production of
propionic acid (Istasse et al., 1987, Journet et al., 1995). However, this was not the case in
G3, dthough the ingested ME during CGP was similar to that observed in the other groups
at corresponding periods. In the same way, G3 also had leaner carcass and meat than other
groups (Hornick et al., 1999). It is possible that glucose was actively used to restore losses

of tissues observed during NoG period in this group.

Plasma AAN remained remarkably unaffected by feed level, and increased with time,

probably as a
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result of the protein pool development during growth. The lack of difference between NoG
and CGP in G3 supports this hypothesis since the average weights were similar during
those two periods. These data suggest that the homeostasis of plasma AAN is very efficient

in Belgian Blue breed (Hornick et al., 1998c).

Plasma urea was low when feed restriction was mild, probably because ammonia
production was low in the rumen. By contrast, levels were higher during severe feed
restriction. In that case, liver amino acid degradation was likely enhanced, resulting from
alteration of the ratio muscle protein synthesis to muscle protein catabolism in the body
(Van Eenaeme et a., 1998). In G4 and G5, the low plasma urea during compensatory
growth could be due to the high growth rate because of the reduction of amino acids
catabolism for muscle deposition. It must be noted that those groups had also the highest
nitrogen balance through the experiment (Hornick et al., 1999). The conditions to

maximise protein synthesis were probably encountered in that case.

By contrast to a previous experiment (Hornick et al., 1998c), plasma NEFA decreased
regularly with age, without a clear feed level effect. The reasons for such differences
remain unclear. The shift in the plasma concentration of saturated and unsaturated fatty
acids when turning from feed restriction to compensatory growth was probably due to an

effect of the diet.

Hormones

Increases of plasma GH during feed restriction allowed fat tissue mobilisation for energy
use (Hart et al. 1984). After refeeding, plasma GH parameters were restored. Such a

phenomenon was less clear in G3 where the severe feed restriction paradoxically decreased

154



Publication et résumés

GH values. This could have disturbed the endocrine mechanisms allowing the expected
compensatory growth. Indeed, the plasma level of GH during the beginning of refeeding is

correlated with the amplitude of compensatory growth (Hornick et a., 2000).

Plasma insulin responded well and positively to energy intake. In G3, the increase after
refeeding was particularly marked, perhaps explaining the low glucose level at this period.

The rGH to insulin ratio is an indicator of the inclination of an animal to deposite lean
meat (Vernon, 1992). In this experiment, this ratio was higher during the periods of feed
restriction but there was no clear effect of compensatory growth, although the carcass and
meat in the four experimental groups were leaner than in CG (Hornick et al., 1999). Those
results tend to indicate a dimming effect of the restriction periods rather than

compensatory growth per se.

Insulin-like growth factor-1 is secreted by several tissues in response to the fixation of GH
to its target cells. The IGF-1 concentration is weight or age dependant (Breier et al.,1988;
Ronge and Blum, 1989; Schwartz et al., 1992). Plasma levels of this hormone are aso
strongly related to nutritional status (Elsasser et al., 1989) and to growth rate (Breier et al.,
1986; Gluckman et al., 1987; Ellenberger et al., 1989). Despite this, a close relationships
with a short term ADG is weak (Ronge and Blum, 1989; McKinnon et al., 1993). In the
present study, a clear correlation was observed between long term ADG and levels of 1GF-
1. Indeed, excepted in G3, low growth periods were characterised by low levels of
hormone, by contrast to periods of fattening or compensatory growth. Furthermore, when
compared to other groups, IGF-1 levels in G3 were low during CGP and did not show any
increase (Figure 3). Thiswas fully in agreement with the lack of compensatory growth and
the disturbances observed in this group for GH parameters (Table 3). Plasma IGF-1 profile
in G4 was higher than that observed in G5. This may be ascribed to a weight effect since

the G4 animals were heavier throughout the test period. However, it must be noted that
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animals from G4 and G5, athough showing high plasma levels of IGF-1, were in the same
time much lighter than animals from CG. Plasma IGF-1 is thus correlated both to live

weight and to growth rate.

In other studies, plasma I GF-1 was shown to be associated with plasma | GFBPs (Renaville
et a., 2000) and with the ratio of IGFBP2 to IGFBP3 levels. Periods of feed restriction
were characterized by high plasma concentrations of the low affinity, low molecular
weight IGFBP2, and reduced plasma concentrations of IGFBP3. These changes may
partially explain the distribution of IGF-1 in response to the level of feeding (Massart,
2000). Renaville et al. (2000) were however unable to show any difference in IGFBPs

between CGP and normal fattening.

Thyroid hormones play an important role in the control of growth, owing to a synergistic
action with the somatotropic axis (Cabello and Wrutniak, 1989). Lower T3 and T4 levels
during feed restriction are due to several factors: reduced thyroid-stimulating hormone
secretion, higher degradation rate, lower conversion of T4 into T3, or a shift conversion
from T3 to inactive reverse T3 (Balsam and Ingbar, 1979; Tveit and Almlid, 1980;
Wrutniak and Caballo, 1987). This contributes to uncouple GH and IGF-1 (Blum et al.,
1980; Blum and Kunz, 1981; Tveit and Larsen, 1983; Hayden et al., 1993). Thyroid
hormones values were restored to those observed in CG during CGP. However, in G3, this
increase was less clear. By contrast, in G4 the increase was particularly marked. In
Montbéliard steers, Cassar-Malek et al. (2001) showed that T3 levels was higher during
compensatory growth than in control animals. To some extent, the differences observed in
the present study were also related to the amplitude of compensatory growth. Thyroid
hormones play thus a probable but still unconclusive role in the mechanisms of

compensatory growth.
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Finally, it can not be excluded that some effects on growth, found in this experiment,
resulted from changes in sex steriod status associated with the age of the animal (Vleurick

et al., 2000).

Conclusions.

In Belgian Blue Bulls, the compensatory growth expected after a period of feed restriction
occurs only when the restriction is mild and does not interrupt a normal fattening process.
When these constraints are not respected, a more or less severe depression of fattening is
observed which is also characterized by perturbations in metabolic and endocrine

parameters.
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Table 1 Animal performances in Belgian Blue bulls during control fattening (CG), in animals whose fattening was interrupted
early or late by a 2-month period of no growth ( G3 and G4 ), or in animals initially at low or no growth (G4 and G5) before

compensatory growth
Weight ADG (kg/d)  ME intake (MJ/d) ME / ADG
(kg)™ (MJ/kg)

Groups Periods Mean s.d. Mean s.d. Mean s.d. Mean s.d.
CG BF 350" 378 1.29%  0.10 483> 181 37.5° 2.43

EF 506 255 1.16%  0.17 82.1° 3.6 72.1¢ 14.5
G2 IF 343% 209 1.12¢  0.02 46.6° 0.84 415  0.89

NoG 412%9 216 -0.05°  0.05 24.0°  0.00

CGP 4649 322 1.660 011 7434 2.77 44.9 1.98
G3 IF 386™  37.0 1.22% 012 56.5°  4.60 46.4°  1.77

NoG 481" 374 -0.45° 0.42 23.0* 0.00

CGP 513 37.6 1.05¢  0.22 71.0°  4.02 69.3¢ 12.8
G4 LGP 308  36.8 0.38° 0.06 2532 013 67.1¢ 11.4

CGP 4589 292 150 0.12 745%  6.79 49.9° 5.21
G5 NoG 284° 153 -0.11®  0.06 19.42  0.04

CGP 421" 319 1.77 024 75.2%°  6.02 42.7% 317

BF: beginning of fattening, EF: end of fattening, IF: initia fattening, NoG: no growth period, LGP: low growth period, CGP: compensatory growth period.

Means within a column with different superscripts are significantly different at P < 0.05.
) means were cal culated from the average values per animal of the bimonthly weighing for the considered periods.
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Table 2 Plasma metabolites in Belgian Blue bulls during control fattening (CG), in animals whose fattening was interrupted early or late
by a 2-month period of no growth ( G3 and G4 ), or in animalsinitially at low or no growth (G4 and G5) before compensatory growth

Creatinine Glucose AAN (mg N/L) Urea(mgN/L) NEFA (umal/L)
Groups Periods Melé‘nmn \s.d. I“K/Té' \s.d. Mean s.d. Mean s.d. Mean s.d.
CG BF 228 223 722" 14.7 520° 371 134% 127 766° 107
EF 250  1.04 860"  17.3 67.2% 207 114®* 057 692 98.6
G2 IF 24.4% 193 780° 353 54.4°  3.00 143 273 649°%° 100
NoG 35.8° 177 688%  14.9 60.1°  3.57 93.4%  3.87 651%° 88.7
CGP 26.6% 152 786°  9.88 731" 312 133*  7.95 629°° 75.4
G3 IF 25.4%°  3.49 790° 505 60.5™0 257 123%  26.0 683%° 114
NoG 31.0° 9.01 683 350 66.0°%°  4.24 138% 429 595%° 108
CGP 254% 263 708" 211 67.1% 185 115 365 485 124
G4 LGP 259% 554 671 373 56.6%°  3.72 97.3* 155 704™  79.4
CGP 259%®  1.69 833" 386 705% 241 106®  20.3 603%° 54.8
G5 NoG 254% 233 632  26.6 57.2%  4.40 130 111 519®  110.
CGP 23.2° 136 7845 321 7009  3.16 102®  7.70 504® 131

BF: beginning of fattening, EF: end of fattening, IF: initial fattening, NoG: no growth period, LGP: low growth period, CGP: compensatory growth period.
Means within a column with different superscripts are significantly different at P < 0.05.
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Table 3 Fatty acids concentrations in Belgian Blue bulls during control fattening (CG), in animals whose fattening was
interrupted early or late by a 2-month period of no growth ( G3 and G4 ), or in animals initially at low or no growth (G4
and G5) before compensatory growth

Saturated Monounsaturat Polyunsaturated Unsaturated

Groups  Periods Mean s.d. Meaned s.d. Mean s.d. Mean s.d.

CG BF 405° 53.4 105° 21.7 256® 517 361 56.1
EF 358 350 57.0% 103 280° 515 337 56.0

G2 IF 364% 517 88.8™ 231 233 586 283 717
NoG 344™% 390 995" 262 207® 471 306 68.1

CGP 360 232 54.3%  6.29 216®  57.0 270 56.0

G3 IF 337™%* 755 277 654 253 759 338 72.0
NoG 250%¢ 440 101° 266 236 638 337 74.6

CGP 249® 28,0 4.9 167 210 509 235 93.8

G4 LGP 388° 387 953" 174 221* 287 316 43.7
CGP 312% 256 55.7%°  10.6 236 345 291 33.6

G5 NoG 2654 78.6 81.8™ 179 173¢ 240 254 37.0
CGP 225 749 475 951 231® 536 279 57.8

BF: beginning of fattening, EF: end of fattening, IF: initial fattening, NoG: no growth period, LGP: low growth period, CGP: compensatory growth

period.

Means within a column with different superscripts are significantly different at P < 0.05.
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Table 4 Parameters of plasma GH and insulin concentrations in Belgian Blue bulls during control fattening (CG), in animals whose fattening was
interrupted early or late by a 2-month period of no growth ( G3 and G4 ), or in animals initially at low or no growth (G4 and G5) before
compensatory growth

GH Insulin
Pulse Pulse interval Pulse ampl. Pulse Area Nadir Avg (ng/mL) (mU/L)

number (min) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)
Groups Periods Mean s.d. Mean s.d. sd. Mean sd Mean sd Mean sd Mean sd
CG BF 73° 13 127% 22.9 1?% 13.6 7637 427  11.5® 36 15.0%° 4.2 7.2 29
EF 9.0 1.0 108* 1.0 59 0.2 225® 330 99* 23 11.9%° 2.0 9.9 1.6
G2 IF 9.3 15 101* 9.3 11.8¢ 2.7 4940 975  11.2% 2.1 15.0* 1.7 75% 23
NoG 95® 1.0 104* 9.5 11.8* 3.6 5080 219  11.9% 1.1 16.0%° 1.7 45* 2.6
CGP 8.0* 1.8 122%¢ 12.7 6.8 3.3 243 282 75 1.2 9.9 0.7 10.8% 4.1
G3 IF 7.0 1.0 151 16.9 15.7% 7.7 862™% 377  11.4* 35 16.6* 55 5.6 0.9
NoG 98" 17 103* 17.0 13.4* 35 509%¢ 198 8.4% 25 13.0* 2.7 32% 1.2
CGP 6.0* 1.0 187° 25.0 59 21 214* 295 8.4% 0.6 10.0* 0.4 13.3" 6.9
G4 LGP 7.3 13 152% 28.1 30.7° 16.7 1181° 625  14.3° 4.9 223 79 46% 1.2
CGP 85* 31 122%¢ 33.4 14.8* 4.1 5800 207  12.3* 1.9 16.8% 3.1 5.5% 2.0
G5 NoG 9.0* 22 113%¢ 22.3 85 22 344%9 897  147° 26 18.0° 2.3 3.8 07

CGP 9.0° 1.4 110® 14.6 10.6% 1.7 49574 122 11.6® 1.8 15.6%° 1.5 51% 15
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BF: beginning of fattening, EF: end of fattening, IF: initial fattening, NoG: no growth period, LGP: low growth period, CGP: compensatory growth period.
Means within a column with different superscripts are significantly different at P < 0.05.
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Table 5 Plasma concentrations of triiodothyronine ( T3 ), thyroxine ( T4
) , and insulin-like growth factor | ( IGF-1) in Belgian Blue bulls during
control fattening (CG), in animals whose fattening was interrupted early
or late by a 2-month period of no growth ( G3 and G4 ), or in animals
initially at low growth (G4 and G5) before compensatory growth

T4 (nmol/L) T3 (nmol/L) 1GF-1 (ng/mL)

Groups Periods M sd. Mean s.d. Mean sd.
ean
CG BF 55.1% 10.2 1.38° 023 128  49.1
EF 69.9° 10.1 157 0.21 268% 424
G2 IF 54.4% 7.33 1.49*° 0.12 128 28.8
NoG 50.9° 553 0.642 0.11 101® 189
CGP 75.0% 122 1.62"° 0.26 258% 254
G3 IF 55.2% 365 1.63*° 0.18 138 571
NoG 44.42  6.06 0.62° 0.19 170¢ 109
CGP 61.8%° 10.2 1.37°  0.12 1959 371
G4 LGP 59.6*° 10.3 1.16%° 0.23 724 164
CGP 835 193 1.93° 0.70 2865 121
G5 NoG 441> 264 0.722 0.07 58.22 122
CGP 67.8" 581 1.57° 0.16 219 208

BF: beginning of fattening, EF: end of fattening, IF: initial fattening, NoG: no growth
period, LGP: low growth period, CGP: compensatory growth period.
Means within a column with different superscripts are significantly different at P < 0.05.
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Figure 1. Experimental design. The black, grey and white zones express respectively
the fattening, low growth at 0.5 kg/d and no growth period. Vaues indicate the length
of the considered period. Large and thin arrows show respectively the serial and

bimonthly plasma samplings for metabolic and endocrine measurements.
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Figure 2. Quadratic models of the evolution of ADG in Belgian Blue bulls during
control fattening (CG) and during compensatory growth after different protocols of
growth restriction. In G2 and G3, growth was interrupted 2 mo, respectively 103 and
187 d after the beginning of the fattening. In G4 and G5, growth was respectively
reduced and interrupted for 3 mo from the start of the experiment (95% confidence
intervals of the functions for CG, G2, G3, G4 and G5: respectively 0.071, 0.042,

0.021, 0.123 and 0.128 kg/d).
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Figure 3. Quadratic models of the evolution of plasma IGF-1 in Belgian Blue bulls
during control fattening (CG) and during compensatory growth after different
protocols of growth restriction. In G2 and G3, growth was interrupted 2 mo,
respectively 103 and 187 d after the beginning of the fattening. In G4 and G5, growth
was respectively reduced and interrupted for 3 mo from the start of the experiment
(95% confidence intervals of the functions for CG, G2, G3, G4 and G5: respectively

9.41,1.91, 0.61, 4.12 and 8.60 ng/mL).
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