S
®°
.‘
()

LA REVUE

Sandrine SCHWOB!, Bénédicte LEBRET?, Isabelle LOUVEAU?

'IFIP - Institut du Porc, BP 35104, 35651, Le Rheu, Cedex, France
2PEGASE, INRAE, Institut Agro, 35590, Saint-Gilles, France

Courriel : sandrine.schwob@ifip.asso.fr

Introduction

Le porc constitue la seconde viande
la plus consommée a I'échelle mondiale
juste derriére la volaille, et la viande la
plus consommée en Asie et en Europe,
ainsi qu'en France avec 33,3 kg équivalent
carcasse/habitant en 2018, soit 38,3 % de
la consommation de viande (IFIP, 2019).
En France, le porc est utilisé majoritaire-
ment sous forme de produits transformés,
la viande fraiche représentant un quart
de la consommation (IFIP, 2019). Les prin-
cipales catégories de produits sont: les
saucisses et saucissons (32 %, dont 1/3 de
saucisson sec), le jambon et les viandes
cuites (28 %), les viandes salées, saumu-
rées, séchées et fumées (15 %), les patés
et rillettes (10 %) et les produits traiteur
(16 %) (IFIR, 2019). Ces produits sont asso-
ciés a une diversité de recettes, marques
ou « signatures » collectives ou privées,
et de productions sous signes officiels

de qualité et d'origine (Label Rouge,
AOP/AQOC, IGP, production biologique)
(Dourmad et al,, 2018).

Méme si le volume total reste stable
compte tenu de 'évolution de la popu-
lation, le niveau de consommation
individuelle de viande, dont la viande
de porc, diminue en France depuis
2000. La diminution de consommation
de porc touche davantage la viande
fraiche que les produits de charcuterie
(FranceAgriMer, 2018). Toutefois, il est
important de noter que les productions
de porc et produits sous signes officiels
de qualité augmentent, méme si elles
ne représentent qu’une faible part de
la production nationale (Label Rouge :
4,1 %, porcs biologiques : 0,7 % ; IFIP,
2019). Pour ces différents produits, les
attentes qualitatives varient selon les
acteurs de la filiére : producteurs, abat-
teurs, transformateurs, distributeurs,
consommateurs.
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La sélection porcine est soucieuse de
répondre a ces multiples attentes. Ainsi,
depuis le début des années 1980, des
paramétres de qualité technologique de
la viande (pH, couleur, rétention d'eau)
sont pris en compte dans les objectifs
de sélection des populations porcines
frangaises pour éviter la dégradation
de la qualité de viande liée a la réduc-
tion d'adiposité des animaux (Bidanel
etal, 2018). De plus, deux génes iden-
tifiés comme responsables de défauts
majeurs de la qualité technologique
de la viande (génes Halothane et RN),
qui affectent aussi la qualité sensorielle,
sont pris en compte dans les schémas
de sélection.

Dans cette synthése, nous avons
choisi de mettre I'accent sur les atouts
des tissus gras et de faire le point sur
les évolutions de I'amélioration géné-
tique du porc en France en lien avec
I'adiposité et la qualité des produits.

1 Cetarticle a fait l'objet d'une présentation aux 51% Journées de la Recherche Porcine (Schwob et al, 2019).
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Aprés un rappel des caractéristiques
des tissus gras et leur intérét pour les
qualités des viandes et produits trans-
formés de porg, les facteurs de varia-
tion de l'adiposité et les caractéres
de quantité de gras pris en compte
dans les programmes d’amélioration
génétique (méthodes de mesure,
parameétres génétiques) sont présen-
tés. Un état des lieux de la variabi-
lité génétique qui demeure au sein
des populations porcines francaises
(races sélectionnées et races locales)
en termes de quantité, de répartition
et de composition des tissus adipeux
est dressé. Ce bilan est nécessaire pour
définir les futures stratégies de sélec-
tion, afin de mieux répondre aux évo-
lutions des attentes des acteurs de la
filiere et des consommateurs.

1. Localisation,
caractéristiques, roles et
développement des tissus
adipeux chez le porc

W 1.1 Localisation
anatomique

et caractéristiques cellulaires
et moléculaires

Au sein de l'organisme, il existe plu-
sieurs sites de dépots adipeux de tailles
trés variables. Chez le porc, les dépots
les plus importants quantitativement
sont sous-cutanés, avec la bardiéere
comme principal dépét, etintermuscu-
laires, les autres dépots adipeux (péri-
rénal ou panne, intramusculaire) ne
représentant qu’une fraction faible de la
masse grasse corporelle (Henry, 1977).
Chez un animal de 115 kg de poids
vif (stade commercial d’abattage), les
dépdts adipeux sous-cutanés et inter-
musculaires représentent respective-
ment 74 et 26 % du tissu adipeux total
de la carcasse (Monziols et al., 2005).

Du point de vue structural, le tissu
adipeux est essentiellement consti-
tué d'adipocytes, cellules spécialisées
dans le stockage des lipides (Louveau
etal., 2016). Ces cellules sphériques,
dont le diameétre peut atteindre plus
de 100 pm, se caractérisent par la pré-
sence d'une unique vacuole lipidique
occupant jusqu'a 95 % du volume
total de la cellule. Elles sont enfermées
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dans un treillis de fibres conjonctives
qui supportent également les vais-
seaux sanguins et lymphatiques et les
terminaisons nerveuses. En plus des
adipocytes, le tissu adipeux contient
des cellules souches adultes, des préa-
dipocytes, des cellules endothéliales,
des fibroblastes et des cellules immu-
nitaires. Contrairement a de nombreux
mammiféres ou coexistent ou se suc-
cédent au cours de la croissance deux
types d’adipocytes : blancs et bruns,
le porc se caractérise par la présence
exclusive d'adipocytes blancs dans ses
tissus adipeux (Trayhurn et al,, 1989).

Du point de vue chimique, les tis-
sus adipeux sous-cutanés du porc
contiennent en moyenne 69a77 % de
lipides et 14 a 22 % d'eau, les tissus adi-
peux internes (panne) étant plus riches
en lipides (Wood et al., 2003 ; Gondret
etal, 2014). Les lipides du muscle sont
essentiellement des triglycérides qui
constituent les lipides de réserve (0,5
a 5 %), des phospholipides qui sont
des lipides de structure présents dans
les membranes cellulaires (0,5 a 1 %)
et du cholestérol (0,05 a 0,1 %) (Lebret
et Picard, 2015). Les triglycérides sont
stockés pour l'essentiel dans la vacuole
lipidique des adipocytes qui se déve-
loppent le long des faisceaux de fibres
et, pour une part mineure (5-20 %),
dans le cytoplasme des fibres muscu-
laires sous forme de gouttelettes lipi-
diques. La teneur en phospholipides
varie assez peu alors que la teneur
en triglycérides est trés variable et
dépend fortement de la taille et du
nombre d’adipocytes intramusculaires
(Listrat et al., 2015).

Les lipides tissulaires sont constitués
d'Acides Gras (AG) répartis en trois
classes : saturés (AGS) représentant en
moyenne 38 % (muscle) a 40 % (bar-
diére) des AG et dont les principaux
sont le C16:0 (palmitique) et le C18:0
(stéarique) ; mono-insaturés (AGMI)
qui représentent environ 45 % des AG
(muscle et bardiére) et comprennent
essentiellement le C18:1 (oléique) et
polyinsaturés (AGPI) qui représentent
15 a 20 % des AG (Mourot, 2010). Au
sein des AGPI, on distingue les AGPI
n-6 ou oméga 6, majoritaires, incluant
essentiellement le C18:2 (linoléique
ou LA) et les AGPI n-3 ou oméga 3,

qui incluent le C18:3 (linolénique ou
ALA), le C20:5 (eicosapentaénoique ou
EPA) et le C22:6 (docosohexaénoique
ou DHA). Parmi ces AG, les C18:2 et
C18:3 sont indispensables car non
synthétisés par I'animal. Leurs teneurs
ainsi que celles de leurs dérivés EPA et
DHA dépendent donc directement des
apports alimentaires.

M 1.2. Réles du tissu adipeux
dans l'organisme

Les premiers roles attribués au tissu
adipeux étaient ceux de soutien des
organes et d'isolateur thermique. Le
tissu adipeux est aussi reconnu pour
son réle essentiel dans le stockage
de I'énergie. Il est en effet capable de
stocker de grandes quantités d’AG
sous forme de triglycérides dans les
adipocytes, permettant ainsi d'assurer
le maintien de I'homéostasie énergé-
tique. Cette capacité de stockage est le
résultat d'un équilibre entre le préleve-
ment des AG exogenes, la synthése de
novo des AG ou lipogenése, leur estéri-
fication en triglycérides, I'hydrolyse des
triglycérides et la ré-estérification des
produits de la lipolyse. Chez le porg, le
tissu adipeux constitue le site majeur de
la lipogenése (Henry, 1977).

En plus de ses différents roles, le tissu
adipeux exerce une fonction sécrétoire.
Depuis la découverte de la leptine en
1994, de nombreux produits sécrétés
par les cellules du tissu adipeux ont
été identifiés (Komolka et al., 2014). Les
produits de nature peptidiques sont
regroupés sous le terme d’adipokines.
Ces produits, dont la liste continue a
étre enrichie, sont impliqués dans dif-
férentes fonctions biologiques comme
la prise alimentaire, la croissance, I'in-
flammation ou I'immunité. Par cette
capacité sécrétoire, le tissu adipeux
peut interagir avec son environnement
proche mais aussi avec I'ensemble de
l'organisme.

H 1.3. Mise en place

et développement des tissus
adipeux lors des différentes
phases de croissance

du porc

Lachronologie d'apparition des dépots
adipeux varie selon leur localisation
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anatomique. Les premiers groupes
d’adipocytes apparaissent chez le
porc durant la période foetale. lls sont
observés au niveau sous-cutané entre
50 et 75 jours de gestation (qui dure
environ 115 jours) et se développent
dans les régions péricardique, épididy-
maire et périrénale a environ 70 jours
de gestation, alors que les premiers
adipocytes intramusculaires ne se déve-
loppent qu’au cours du premier mois
de vie post-natale (Bonnet et al., 2015).
Le développement des tissus adipeux
au cours de lI'embryogénése résulte
de I'engagement de cellules souches
embryonnaires vers des voies de diffé-
renciation adipocytaire, puis d'une aug-
mentation du nombre (hyperplasie) et
du volume (hypertrophie) des cellules
constitutives de ces tissus lors des
phases de croissance post-embryon-
naires (Bonnet et al,, 2015).

L'accrétion de la masse grasse se pro-
duit quasiment exclusivement aprés la
naissance chez le porc et peut se pour-
suivre tout au long de la vie. Elle passe
ainsi de 1-2 % a la naissance (Canario
etal, 2007) a environ 15 % a 20 kg et
25 % a 90 kg de poids vif chez des porcs
males de race Large White (Karege,
1991). La croissance du tissu adipeux
résulte essentiellement de I'hypertro-
phie des adipocytes, I'hyperplasie étant
considérée comme limitée dans l'ac-
crétion adipeuse (Gardan etal., 2006 ;
Bonnet etal., 2015).

2. Adiposité et intérét
pour les qualités
des produits

La notion de qualité de viande
(maigre et gras) de porc est complexe.
Outre les dimensions intrinseques au
produit viande (qualités sanitaire, sen-
sorielle, nutritionnelle, technologique),
elleinclut des dimensions extrinseques
relatives aux conditions de production
des animaux et leur perception par les
citoyens (Lebret et Picard, 2015 ; Lebret
etal, 2015), qui ne seront pas traitées
dans cette synthése. Nous nous limi-
terons ici aux composantes de qualité
des viandes directement influencées
par I'adiposité des animaux : sensorielle,
nutritionnelle et technologique.

H 2.1. Les différentes
utilisations des tissus
adipeux dans les produits
de porc

Chez le porg, la grande majorité des
tissus adipeux constitutifs de la carcasse
est utilisée comme matiére premiére
pour les technologies charcutiéres et le
surplus sert a la production de saindoux
(IFIP, 2016). lls apportent aux viandes et
aux charcuteries leur go(t et leur tex-
ture et participent pleinement a I'élabo-
ration des produits. Toutefois, selon leur
origine anatomique, les différents tissus
adipeux n‘ont pas tous le méme intérét
en termes de qualité des produits.

Les tissus sous-cutanés, les plus
importants en masse, sont visibles
sur la carcasse ou les pieces de
découpe. lIs peuvent donc étre faci-
lement isolés et retirés, totalement
ou partiellement, avant distribution
ou transformation. Ils sont utilisés
pour la production de lard, barde
pour réti ou galantine, charcuteries
séches ou cuites (saucissons, saucis-
ses, patés, rillettes...). En revanche,
hormis le jambon cuit élaboré le plus
souvent a partir de pieces ou muscles
de jambon dégraissés, les tissus adi-
peux intermusculaires restent dans
les morceaux commercialisés et font
partie intégrante des produits propo-
sés aux consommateurs (jambon sec,
poitrine...), comme le gras intramus-
culaire. lls jouent donc un réle majeur
dans l'acceptabilité visuelle des pro-
duits (rotis, cotelettes, jambons secs,
poitrine fumée, coppa...) et leurs
caractéristiques nutritionnelles. Le
gras périrénal est, quant a lui, trés
majoritairement utilisé pour la pro-
duction de saindoux, commercialisé
tel quel ou utilisé comme ingrédient
de produits de charcuteries-salaisons
(IFIP, 2016).

W 2.2. La qualité sensorielle :
le défi d'un gras invisible

Les propriétés sensorielles d'un ali-
ment sont les caractéristiques que le
consommateur pergoit par ses sens.
Pour la viande, il s'agit de l'aspect
(couleur, présence d'exsudat, quan-
tité de gras externe, intermusculaire
et intramusculaire ou persillé), de la

texture (tendreté, jutosité) et de la fla-
veur (odeur, go(t). Il est bien établi que
ces paramétres déterminent I'apprécia-
tion de la viande de porc et influencent
I'acte d'achat ou de ré-achat par les
consommateurs, méme si les facteurs
marketing (emballage, prix, dispo-
nibilité) ou psychologiques (valeurs,
aspects socio-culturels) interviennent
aussi dans les comportements d'achat
(Dransfield et al., 2005 ; Font-i-Furnols
et Guerrero, 2014).

Les qualités sensorielles de la viande
dépendent d'interactions complexes
entre i) les caractéristiques tissulaires
a l'abattage : diamétre et typologie
des fibres musculaires, teneur en gly-
cogéne, teneur et nature des Lipides
IntraMusculaires (LIM), importance et
répartition de la matrice extracellu-
laire, i) le métabolisme musculaire peri
et post-mortem : vitesse et amplitude
de chute du pH, température, durée et
conditions de maturation de la viande
(protéolyse et lipolyse, oxydation des
lipides), et iii) les conditions de prépa-
ration et de cuisson des viandes ou les
procédés de transformation et d'élabo-
ration des produits carnés (Ngapo et
Gariépy, 2008 ; Lebret et al., 2015 Listrat
etal., 2015 ; Warner et Dunshea, 2018).

Les caractéristiques sensorielles des
viandes peuvent étre appréciées par des
jurys entrainés qui évaluent, dans des
conditions définies, I'intensité de diffé-
rents caractéres descriptifs d'aspect, de
texture et de flaveur, ou des consom-
mateurs lors de tests hédoniques visant
a mesurer le plaisir éprouvé lors de la
dégustation d'un produit (aspect, tex-
ture, golt). Lanalyse d'une vingtaine de
publications basées sur un jury entrainé
montre que l'association entre teneur
en LIM et qualité sensorielle du porc
(longe) est positive dans la majorité
des études (Lebret, 2009) mais varie
selon la teneur en LIM considérée (une
teneur minimale de 2,5 % étant consi-
dérée favorable pour la qualité senso-
rielle), le niveau des autres indicateurs
majeurs de qualité de viande (pH), le
mode et la température de cuisson de la
viande, etc. (Listrat et al., 2015 ; Warner
et Dunshea, 2018).

Mais qu'en est-il de l'influence de
la teneur en LIM sur l'appréciation

INRAE Productions Animales, 2020, numéro 1



20/SANDRINE SCHWOB, BENEDICTE LEBRET, ISABELLE LOUVEAU

des viandes par les consommateurs ?
Avant consommation, les préférences
des consommateurs (appréciation glo-
bale, intention de consommation ou
d'achat) se portent majoritairement
vers les viandes (longes) contenant le
moins de LIM, alors que les préférences
s'inversent souvent aprés consom-
mation, les viandes les plus persillées
étant jugées plus juteuses, tendres et
golteuses (Fernandezet al,, 1999 ; Font-
i-Furnols et Guerrero, 2014). Ces études
confirment l'optimum de 2,5a 3,5 % de
LIM pour favoriser l'acceptabilité glo-
bale des viandes par les consomma-
teurs. Toutefois, cette association est
a nuancer en fonction de leurs habitu-
des et cultures alimentaires (Dransfield
etal, 2005) mais également de leur
age. Ainsi, 'augmentation de la teneur
en LIM améliore I'acceptabilité globale
dujambon sec chez les consommateurs
de plus de 25 ans, mais produit l'effet
inverse chez les plus jeunes (Ventanas
etal., 2007). Linfluence des LIM sur la
qualité percue dépend aussi du produit
considéré : si I'appréciation hédonique
dujambon secs'accroitavecla teneuren
LIM (Ventanas et al., 2007), l'inverse est
observé pour le jambon cuit (Fernandez
etal., 2000). Enfin, contrairement aux
LIM, l'importance du gras de couverture
a presque systématiquement un effet
négatif sur l'appréciation des viandes
ou jambons secs (Dransfield et al,, 2005 ;
Ventanas et al., 2007).

W 2.3, La qualité
nutritionnelle :
la recherche d'un gras sain

La qualité nutritionnelle de la viande
correspond a sa capacité a satisfaire
les besoins nutritionnels de 'homme :
apports en protéines (dont acides ami-
nés indispensables), lipides, vitamines
(dont A, E, B1) et minéraux (fer, zing,
sélénium) (Lebret et Picard, 2015). Il est
désormais recommandé d'augmenter
les apports énergétiques sous forme
de lipides qui doivent constituer idéa-
lement 35 a 40 % de I'énergie ingérée
(ANSES, 2016) ainsi que les apports en
acides gras oméga 3 (AGPI n-3) avec les
recommandations de 1 % des apports
énergétiques sous forme ALA (C18:3),
250 mg/jour de EPA (C20:5) et de DHA
(C22:6), et un rapport LA (C18:2)/ALA
inférieur a 5 (ANSES, 2011).
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Concernant lateneur totale en lipides,
la viande de porc s'avére maigre lorsque
le gras visible est écarté : 3 a 4 % de
lipides dans le roti cuit, environ 15 %
pour une cOte grillée. En revanche, la
teneur en gras des produits transformés
est trés variable : moins de 4 % dans le
jambon cuit supérieur, 12 % dans le
jambon sec, 20 % dans les chipolatas
crues, environ 30 % pour le saucisson
sec et 35 a 40 % pour les rillettes pur
porc (Ciqual, 2017).

En termes de composition en AG,
I'acide oléique (C18:1) est majoritaire
dans les muscles et tissus adipeux du
porc (35 a 40 %). La proportion d’AGPI
n-3 est généralement faible relative-
ment aux n-6 (0,8 a 1,5 % contre 12 a
18 % des AG totaux), conduisant a un
rapport n-6/n-3 d'environ 15 (Mourot,
2010).

Un autre phénoméne important
influencant ces qualités est la peroxy-
dation lipidique, auxquels sont parti-
culierement sensibles les AGPI. Il s’agit
de réactions radicalaires conduisant a
la formation de plusieurs produits ter-
minaux dont des composés volatils.
Lorsque la peroxydation est faible, les
composés formés ont un effet béné-
fique sur la flaveur de la viande et des
produits transformés. Toutefois, une
peroxydation élevée conduit a la pro-
duction de composés toxiques qui
altérent la qualité nutritionnelle, mais
aussi la couleur et parfois la flaveur
(Gandemer, 1999; IFIP,2018). Il est donc
primordial de maitriser les phénoménes
d'oxydation dans les viandes pour
contréler les qualités sensorielles et
nutritionnelles. La nature et les propor-
tions des composés formés dépendent
de plusieurs facteurs : nature des AG,
teneur en fer, présence d'oxygéne, pH,
etc. Dans les produits transformés, les
traitements mécaniques (hachage,
broyage) ou thermiques, l'apport de
sel, et la durée de conservation, favo-
risent la peroxydation (IFIP, 2018). La
lipo-peroxydation des viandes et pro-
duits peut étre limitée par la présence,
dans les tissus gras et maigres, d’'an-
tioxydants apportés via l'alimentation
des animaux : vitamine E, extraits végé-
taux riches en polyphénols, sélénium,
etc. dont certains agissent en synergie
(Falowo et al., 2014).

W 2.4. La qualité
technologique :
a chaque produit son gras

La qualité technologique des tissus
adipeux correspond a leur aptitude a
la transformation et a la conservation,
c'est a dire leur consistance et leur cohé-
sion (tissus adipeux anatomiquement
séparables : sous-cutanés, internes et
intermusculaires), et leur sensibilité a
l'oxydation (concerne tous les tissus
adipeux y compris intramusculaires).

La fermeté est fonction de la compo-
sition chimique : teneurs en lipides et
en eau, importance de I'armature colla-
génique de soutien et composition en
AG. Une faible teneur en lipides et cor-
rélativement une teneur élevée en eau
entrainent un manque de consistance
du tissu adipeux, alors qu’une assise
protéique importante assure une cer-
taine fermeté a température ambiante
(Lebret et Mourot, 1998). La nature des
AG joue un grand réle dans la consis-
tance des tissus adipeux, le point de
fusion des AG étant d'autant plus bas
qu'ils sont insaturés (< 0°C pour les
AGPI). Plusieurs études ont montré le
réle prépondérant de la proportion
d’AGS (surtout C16:0 et C18:0) par rap-
port aux AGM ou AGPI sur la fermeté
des tissus adipeux (Lebret et Mourot,
1998 ;Wood et al., 2003 ; Hugo et Roodt,
2007). La durée de conservation des tis-
sus adipeux est limitée par le dévelop-
pement des réactions de peroxydation
lipidique, favorisées par des teneurs en
eau et AGl élevées associées al'absence
d’agents antioxydants (cf. ci-dessus),
ces réactions pouvant aussi se produire
a l'état congelé.

Les caractéristiques physiques (fer-
meté, couleur) et biochimiques (sen-
sibilité a la peroxydation) des tissus
adipeux sont essentielles pour la fabri-
cation des produits transformés (Hugo
et Roodt, 2007). Dans les jambons cuits
(avec couenne) et secs, un tissu gras
peu oxydable et de couleur blanche
est recherché ; pour le jambon sec, une
épaisseur minimale de gras permet
d'éviter un séchage trop rapide et trop
important qui altérerait la texture du
produit (IFIP, 2014). Pour la fabrication
de saucisson sec, un gras de couleur
blanche et a point de fusion élevé, peu
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fondant et peu sensible au rancisse-
ment est recherché pour optimiser la
transformation, ainsi que la flaveur et la
texture du produit. De méme, des gras
fermes, doncriches en AGS, sont néces-
saires pour la production de saucisses a
pate fine et de rillettes, des gras riches
en AGPI a bas point de fusion altérant la
liaison du gras au maigre et 'homogé-
néisation du mélange (IFIP, 2014).

Ainsi, les qualités technologiques
des tissus adipeux du porc impliquent
une proportion d’AGS et une teneur en
lipides élevées (faible teneur en eau).
Des exigences relatives a l'alimenta-
tion (< 1,9 % d'acide linoléique dans
la ration pour les animaux de plus de
12 semaines) et la qualité des gras
(« gras de bardiére blanc et ferme »)
figurent dans l'arrété fixant les condi-
tions de production en Label Rouge
« porc » (Bulletin officiel n°31, 2017)
ainsi que d’autres productions sous
signes officiels de qualité. Ces proprié-
tés sont aussi favorables aux qualités
organoleptiques (limitation de l'oxyda-
tion) mais vont a I'encontre de la qua-
lité nutritionnelle. Il semble donc que
la gestion de ces antagonismes consis-
terait a orienter les tissus gras vers diffé-
rentes utilisations : produits frais (barde
de rotis, cotelettes...) ou élaboration de
charcuteries crues ou cuites incorpo-
rant des tissus gras sous forme entiere
ou hachée, selon leurs caractéristiques
physiques et biochimiques.

3. Facteurs de variation
des dépbts adipeux
sous-cutanés et
intramusculaires

Les caractéristiques quantitatives et
qualitatives des dépots adipeux sous-cu-
tanés et intramusculaires ainsi que la
nature des AG constitutifs des triglycé-
rides sont influencés par le type géné-
tique, le sexe, le poids a l'abattage, mais
également par les conditions d'élevage
avec un effet majeur de I'alimentation
(Lebret etal., 2015). Ainsi, I'alimenta-
tion apportée aux animaux constitue
un levier majeur pour augmenter les
teneurs des viandes en AG jugés bons
pour la santé humaine (Wood etal,
2003 ; Mourot, 2010 ; Lebret et al,, 2015).

Dans ce paragraphe, I'accent sera
mis sur la variation des dépdts adi-
peux selon le type génétique, le type
sexuel et la localisation anatomique.
Deux caractéres quantitatifs des dépots
adipeux sont retenus principalement,
I'Epaisseur de Lard Dorsal (ELD), un indi-
cateur de la quantité de gras sous-cu-
tané qui joue un réle important pour
la transformation, et la teneur en LIM
du muscle Longissimus qui joue un role
majeur pour la qualité sensorielle des
produits.

M 3.1. Variation selon le type
génétique

La sélection réalisée depuis le début
des années 1970 dans les popula-
tions porcines francaises, orientée
vers la production d'animaux de plus
en plus maigres, a conduit a la réduc-
tion de I'ELD de prés de 3 Ecart-Types
Phénotypiques (ETP), soit - 6,3 % d'ETP
par an en moyenne dans les popu-
lations de races pures (Bidanel et al.,
2018). Ce constat s'observe également
a l'étage de la production sur les porcs

charcutiers, comme en témoignent
les résultats des tests des terminaux:
- 10 mm d'épaisseur de lard entre 1977
et 1997, soit — 40 % en 20 ans (Monin
etal, 1998).

Depuis la fin des années 1990, la
diminution de I'ELD s'est ralentie dans
toutes les populations porcines fran-
caises sélectionnées, par comparaison
aux deux décades précédentes, en rai-
son d'une moindre pression de sélec-
tion sur ce caractére ayant déja atteint
des niveaux trés bas. Sans surprise, la
lignée Piétrain (Pi) présente le moins de
gras de couverture : entre 7 et 7,5 mm
d’ELD ajustée a 100 kg selon le sexe en
2017 ( ). Le Duroc (Du) s’appa-
rente plutot a une lignée femelle, telles
que le Large White (LWF) et le Landrace
Francais (LR), avec une ELD moyenne
ajustée a 100 kg comprise entre 10,5 et
11,5 mm. La lignée Large White male
(LWM) présente une ELD intermédiaire
comprise entre 9,5 et 10,5 mm selon
le sexe. Méme si les animaux de race
pure ont atteint des niveaux d’ELD tres
bas sous l'effet de la sélection, il existe

Evolution de l'épaisseur de lard dorsal ajustée & 100 kg, mesurée par
ultrasons sur les candidats a la sélection femelles (?) et méles entiers (3) contrélés
dans les élevages de sélection (base nationale génétique porcine, 2020).
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Epaisseur de lard dorsal ajustée a 100 kg (mm)
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LWF : Large White lignée Femelle ; LR : Landrace Frangais ; LWM : Large White lignée Male ; Pi : Piétrain ;

Du : Duroc.
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toujours une variabilité élevée entre
types génétiques sur ce caractére.

Le lien entre I'ELD et la teneur en LIM
a fait l'objet de multiples études, aussi
bien sur des animaux de races pures
que sur des animaux issus de croise-
ments, mais une présentation synthé-
tique de leurs résultats n'est pas facile
a établir, les conditions expérimentales
n'étant pas toujours similaires (diffé-
rences de conduite alimentaire, de
sexe, d'age et de poids a la mesure, de
site et de méthode de mesure...). Dix
études présentant a la fois des valeurs
moyennes d’ELD et de teneur en LIM
du muscle Longissimus mesurées sur
des animaux de différentes races pures
contrastées en termes d'adiposité ont
été retenues ( ). Les quatre prin-
cipales races utilisées en France (Large
White, Landrace, Piétrain et Duroc) sont
représentées, ainsi que la race Meishan,
utilisée dans les croisements sino-euro-
péens, et deux races locales francaises :
Gascon et Basque. Concernant les races
sélectionnées, des références récentes
ont été privilégiées afin de limiter le
biais lié a I'évolution phénotypique des
caracteéres sous l'effet de la sélection.

Parmi les indicateurs d’adiposité,
I'ELD semble étre un meilleur indicateur
que la teneur en LIM pour distinguer
les races locales, qui ne font pas l'objet
d'un programme de sélection, des races
sélectionnées. Cette observation reflete
le fait que les races conventionnelles
européennes (Large White, Landrace
et Piétrain) sont sélectionnées depuis
de longues années sur le critére d’ELD,
alors que l'intérét de sélectionner sur la
teneur en LIM est plus récent.

Les races conventionnelles euro-
péennes présentent une adiposité géné-
rale faible, aussi bien en termes de gras
de couverture que de LIM. Alors que les
porcs Duroc ont une ELD limitée et une
teneur en LIM qui varie selon les études
(c'est-a-dire selon les lignées considérées),
les porcs Meishan ont une teneur en LIM
modérée et une ELD élevée. Quant aux
races locales francaises, elles se caracté-
risent par une adiposité globale élevée
(ELD et teneur en LIM), méme si l'on
observe une variabilité de teneur en LIM
entre races locales ( ).

Ces études illustrent la grande varia-
bilité de la teneur en LIM qui varie de

Valeurs moyennes de sept races pures pour l'épaisseur de lard et la teneur
en Lipides IntraMusculaires (LIM) du muscle Longissimus.
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Données issues de White et al. (1995) ; Candek-Potokar et al. (1998) ; Labroue et al. (2000) ; Newcom et al.
(2005) ; Plastow et al. (2005) ; Renaudeau et al. (2005) ; Lebret et al.. (2014) ; Ros-Freixedes et al. (2014) ;

Suzuki et al. (2009) ; Lebret et al. (2019).
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1 a plus de 4 % selon les races. Cette
teneur peut méme atteindre 10 % en
moyenne pour le porc de race Ibérique
(Pugliese et Sirtori, 2012). Ces résultats
confirment la plus grande richesse
en LIM de la race Duroc comparée
aux autres races sélectionnées. Chez
ces dernieéres, les teneurs en LIM sont
adaptées pour répondre au marché de
la viande fraiche et a la production de
jambon cuit. Toutefois, le seuil de 2,5 %
de LIM considéré comme minimal pour
produire des viandes de qualité senso-
rielle satisfaisante n'est pas atteint.

Chez les porcs « charcutiers », ani-
maux croisés destinés a la production
de viande, l'adiposité dépend des
lignées parentales. Dans les lignées
sino-européennes, plus il y a de génes
Meishan dans le croisement, plus la
teneur en LIM et I'ELD sont élevées
(Jiang et al,, 2012). Par ailleurs, les com-
paraisons entre porcs croisés issus de
péres Duroc ou de péres Large White
ou Piétrain indiquent que la teneur en
LIM du muscle Longissimus est plus éle-
vée de 0,55 a 0,64 point (%) chez les
animaux croisés Duroc (Alonso etal.,
2009).

MW 3.2. Variation
selon le type sexuel

Dans les populations collectives
francaises, on observe une variabilité
intra type génétique, liée au sexe, sur
le dépobt de gras sous-cutané ( ):
quel que soit le type génétique, les
femelles sont plus grasses que les males
entiers. Cette différence, bien établie
dans la littérature, est aussi associée a
une différence de composition du tissu
adipeux, qui contient plus d'eau et de
protéines et moins de lipides chez les
males entiers comparés aux femelles
(Lebret et Mourot, 1998). A l'inverse,
les tissus adipeux des males castrés
contiennent plus de lipides et moins
d'eau que ceux des males entiers et des
femelles, en raison de I'augmentation
de l'adiposité consécutive a la castra-
tion. Les porcs immunocastrés, solution
alternative a la castration chirurgicale
des porcelets males, présentent une
adiposité intermédiaire entre celle des
males entiers et castrés (Batorek et al.,
2012). Le type sexuel influence I'acti-
vité lipogénique des tissus adipeux, qui



Adiposité et génétique chez le porc : état des lieux et nouveaux enjeux pour la qualité des produits / 23

varie dans le méme sens que I'adiposité
des animaux : en conséquence, a poids
vif équivalent, le degré d'insaturation
des lipides est plus élevé chez les males
entiers que chez les femelles et les
males castrés (Lebret et Mourot, 1998).

Les différences de teneurs en LIM
entre types sexuels sont parfois plus
ténues que celles observées sur I'adipo-
sité de la carcasse. Toutefois, plusieurs
études ou méta-analyses montrent
que les males castrés présentent une
teneur en LIM supérieure a celle des
males entiers, les femelles présentant
une teneur intermédiaire (Trefan et al.,
2013 ; Font-i-Furnols et al., 2019).

MW 3.3. Variation selon la
localisation anatomique

Les caractéristiques des différents
dépots adipeux, notamment leur
teneur en lipides et leur composition
en acides gras, varient selon leur loca-
lisation anatomique (bardiére, panne).
De facon générale, les AG insaturés
sont localisés préférentiellement dans
le tissu adipeux sous-cutané, et les AGS
d'origine endogene dans les tissus adi-
peux internes (Lebret et Mourot, 1998).
Des différences d’ELD sont observées le
long de la carcasse, selon la zone ana-
tomique : des profils d’ELD réalisés par
tomographie a Rayons X (RX) montrent
que I'ELD décroit de I'épaule au jambon,
les zones de transitions anatomiques de
I'épaule a la longe puis de la longe au
jambon étant marquées par des dimi-
nutions nettes d'ELD (Mercat etal.,
2016).

Les muscles de la carcasse présentent
également des différences de teneuren
LIM: la longe est moins grasse que le
jambon, dont les muscles présentent
des niveaux de LIM différents (Maignel
etal, 2013 ; Font-i-Furnols et al,, 2019).
Par ailleurs, la teneur en LIM peut varier
au sein d'un méme muscle selon la posi-
tion anatomique, comme dans le cas du
muscle Longissimus (Faucitano et al.,
2004 ; Schwob et al., 2018). Lanalyse par
Imagerie par Résonance Magnétique
(IRM) de l'intégralité de la longe montre
une modulation cote/inter-cOte trés
nette de la teneur en LIM avec, dans les
cas extrémes, jusqu'a 1 point (%) décart
suivant que la coupe est centrée sur la

cOte (valeur minimale) ou entre deux
cotes ( ). La teneur en LIM est
toutefois assez stable le long du muscle
Longissimus, excepté aux extrémités qui
sont plus grasses (Faucitano et al,, 2004 ;
Schwob et al., 2018).

La corrélation entre la teneur
moyenne en LIM du muscle Longissimus
et celle prédite par IRM a chaque posi-
tion de lalonge est élevée (R* entre 0,76
et 0,88), les corrélations les plus élevées
se situant au voisinage de la 13¢cote. Un
échantillon prélevé a ce niveau est donc
représentatif de la teneur moyenne en
LIM de la longe. Toutefois, cette étude
montre qu'il est possible de choisir un
site de prélevement plus proche de I'ex-
trémité craniale du Longissimus, pour
limiter la dépréciation de la longe tout
en maintenant une bonne représenta-
tivité de la teneur moyenne en lipides
(Schwob et al,, 2018).

4. Du phénotypage

a la sélection

des caracteres d'adiposité
chez le porc

Optimiser I'adiposité par la sélec-
tion suppose de pouvoir objectiver
I'évaluation des caracteres relatifs aux
dépots adipeux sur animal vivant ou sur

carcasse a partir de mesures fiables, peu
colteuses, précoces, non invasives et
réalisables a grande échelle. Pour cela, il
est nécessaire de disposer de méthodes
rapides, standardisées et automatisées
d‘indicateurs prédictifs ou de caractéres
d’adiposité ( ).

M 4.1. Les nouvelles
technologies au service

du phénotypage des dépbts
adipeux

Les technologies d'imagerie désor-
mais disponibles permettent d'étu-
dier la composition corporelle et la
distribution anatomique des tissus
sur des porcs in vivo. Les avantages et
inconvénients des principales tech-
nologies non-invasives ont été com-
parés (Carabus et al., 2016) : ultrasons
(US), absorptiométrie biphotonique
a rayons X (DXA), tomographie RX et
IRM. Toutes ces méthodes sont utilisées
pour analyser la composition interne
de l'animal. Elles fournissent des
images 2D (US, DXA) ou 3D (RX, IRM)
prises sur différents sites anatomiques
ou tissus ( ). Les technologies
RX et IRM présentent la meilleure réso-
lution d'image, suivies de la DXA et des
US. Toutefois, la précision des images
et les prédictions obtenues dépendent
de plusieurs parameétres : calibration
de I'appareil, données sources utilisées

Evolution de la teneur en Lipides IntraMusculaires (LIM) le long de la
longe mesurée par IRM (moyenne sur 5 coupes, épaisseur 12,5 mm) sur une longe

non désossée (cf. images de fond).
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Présentation des principales technologies d’imagerie disponibles pour quantifier deux caractéres de dépots
adipeux sur animal vivant ou sur carcasse : l'Epaisseur de Lard Dorsal (ELD) et la teneur en Lipides IntraMusculaires (LIM).

In vivo Carcasses

Ultrasons (US)
(

\

il -

Imagerie par
Résonance
Magnétique (IRM)

Absorptiométrie
biphotonique a
rayons X (DXA)

Tomographie a Appareils
Rayons X (RX) de
classement

BN

X X X X
LIM X X - o -

[\

ELD

Sources des photos : Nucléus, IRSTEA, Agroscope, IFIP, Uniporc Ouest, Frontmatec.

Ultrasons (US) : [utilisation des US repose sur la propagation d'ondes sonores de haute fréquence (ultrasons), qui sont réfléchies par la matiére et reviennent a
leur point de départ en produisant un écho. L'image obtenue est une coupe sur laquelle les tissus sont identifiables en niveaux de gris. Les épaisseurs de lard dorsal
et de muscle des candidats a la sélection sont mesurées par US sur trois ou six sites anatomiques (au niveau du rein, du dos et de ['épaule) a 4 cm de part et d‘autre
de la colonne vertébrale. Le niveau de gras intramusculaire de la longe est également mesuré par US entre les 10° et 11¢ cdtes. Le choix de la sonde, qui émet et
réceptionne les US, dépend du type de mesure (profondeur et degré de précision).

Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) : 'IRM est basée surle phénoméne physique de résonance magnétique des noyaux atomiques, qui nécessite un
puissant champ magnétique produit par un aimant et des ondes radio pour exciter les atomes. L'IRM fournit des images 2D puis 3D de I'intérieur du corps (organes
et tissus mous) d'une grande précision. Cette technologie peut étre pratiquée in vivo ou post-mortem, sur l'ensemble de Ianimal ou une région dintérét ciblée.

Absorptiométrie biphotonique a rayons X (DXA) : La DXA (dual-energy X-ray absorptiometry) est basée sur le phénomene d'absorption des rayons X par
la matiere. Plus la densité d'un tissu est élevée, plus il absorbera les rayons X émis (deux niveaux d‘énergie). Ainsi, la DXA fournit des images 2D de I'ensemble du
corps ou d'une région d'intérét ciblée, en fonction de la densité des tissus. La technologie DXA peut étre utilisée in vivo ou post-mortem pour réaliser des analyses
précises et completes de la composition corporelle, notamment la densité osseuse et la répartition gras/maigre.

Tomographie a Rayons X (RX) : Comme la DXA, la technologie RX est basée sur 'absorption différentielle des rayons X en fonction de la densité de matiere.
Le tomographe émet des rayons X sur 360° du corps de I'animal, ce qui permet de reconstituer des images 2D ou 3D des structures anatomiques de [ensemble de
I'animal ou d'une région d'intérét ciblée. La technologie RX peut étre utilisée in vivo ou post-mortem.

Appareils de classement : Le classement des carcasses de porcs seffectue a 'aide d'appareils qui utilisent, entre autres, des technologies d'imagerie : les ultrasons
etlavisionique. La technologie US est utilisée en France depuis les années 1990 pour prédire le taux de maigre des carcasses. Certains appareils semi-automatiques
sont équipés d'une sonde US qui mesure les épaisseurs de gras et de muscle en un point précis de la carcasse, tels que I'Ultrafom 300 (société danoise Frontmatec)
et I'Ultra-Meater (société allemande CSB). l'Autofom (société Frontmatec), premier appareil automatique de classement autorisé en France depuis 2007, s'appuie
sur la technologie US pour recomposer la carcasse en 3D afin de prédire e poids, les épaisseurs de muscle et de gras et le Taux de Muscle des Pieces (TMP) a la
cadence de la chaine d'abattage. Par ailleurs, en 2013, Uniporc Ouest a choisi déquiper les grands abattoirs de sa zone d'un appareil de vision, I'lmage-Meater
(société CSB). Il s'agit d'une caméra vidéo couplée a un analyseur d'image qui détermine les épaisseurs de gras et de muscle de la demi-carcasse a la fente (jonction
rein-jambon), et les convertit en estimation du TMP pour le classement des carcasses.

pour la prédiction (épaisseur, surface,
volume, densité...), équations de pré-
diction (qui peuvent dépendre du type
génétique, du sexe, du poids...), para-
métre prédit (poids de carcasse ou des
piéces, poids des tissus, volume des tis-
sus, teneur en gras ou maigre, teneur
en LIM...). La technologie RX est adap-
tée pour prédire I'évolution au cours de
la croissance de la composition de la
carcasse et des pieces (Carabus etal.,
2016), mais n'est pas applicable pour
prédire la teneur en LIM in vivo, car la
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qualité d'image est trop faible et l'er-
reur de prédiction trop élevée (Font-i-
Furnols et al., 2019).

Les technologies d'imagerie sont
également testées chez le porc pour
prédire en phase post-mortem la
teneur en LIM d'échantillons de mus-
cle Longissimus a des cadences élevées.
Ainsi, I'IRM offre l'opportunité de pré-
dire la teneur en LIM d'environ 400 a
500 échantillons de longe par jour,
avec une bonne précision (Davenel

etal., 2012). La Spectroscopie Proche
InfraRouge (SPIR) est également une
méthode prometteuse pour la filiére
viande. Son utilisation pour prédire la
teneur en LIM est maintenant bien éta-
blie et applicable en conditions indus-
trielles (Andueza et al., 2015). D'autres
travaux ont aussi montré l'intérét de
mesures par SPIR sur la chaine d'abat-
tage pour prédire la teneur en acides
gras, notamment en oméga-3, dans les
tissus adipeux de porc (Andueza et al.,
2015 ; Kucha et al., 2018).
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N 4.2. Déterminisme
génétique des caractéeres
d'adiposité chez le porc

La variabilité génétique additive,
c'est-a-dire la part de la variabilité phé-
notypique du caractéere qui dépend des
geénes, donc sur laquelle la sélection
peut jouer, est forte pour les carac-
téres d'adiposité. Ainsi, I'ELD présente
une héritabilité élevée (= 0,44) lors-
gu'elle est mesurée in vivo aux ultra-
sons ( ), ce qui explique que
ce critére est relativement facile a faire
évoluer par la sélection. Alors que les
caractéres de qualité de la viande sont
modérément héritables (entre 0,10 et
0,30), la teneur en LIM est une excep-
tion avec une héritabilité proche de
0,50 en moyenne. Ainsi, ELD et LIM sont
tous deux fortement héritables, ce qui
en font des caracteres adaptés a des
méthodes de sélection classiques.

La corrélation génétique entre ELD
et LIM, qui induit la réponse indirecte
a la sélection, est modérée, puisqu'elle
varie entre + 0,13 et + 0,40 ( ).
En conséquence, la sélection pour aug-
menter la teneur en LIM, correspondant
souvent a l'objectif recherché dans la
longe, induira une [égére augmentation
de I'ELD. Ainsi, il existe un antagonisme
modéré entre la qualité de la carcasse
(teneur en maigre) et les indicateurs de
qualité de viande dont les LIM (Ciobanu

etal, 2011). Toutefois, d'un point de vue
phénotypique, il est possible de dimi-
nuer la teneur en gras de la carcasse en
limitant la diminution de la teneur en
LIM par une sélection sous contrainte
(Ros-Freixedes et al., 2013).

Une partie de la variabilité génétique
del'ELD et de la teneur en LIM est expli-
quée par certains génes qui ont des
effets plus ou moins forts sur ces carac-
téres. Ainsi, plusieurs géenes dont le
polymorphisme est associé a une varia-
tion de l'adiposité sont connus pour
leur effet sur I'ELD, tels que HAL, IGF2
et MC4R (Ciobanu etal,, 2011 ; Mercat
etal, 2012), ou sur la teneur en LIM, tel
que H-FABP (Gerbens et al., 1999). Par
ailleurs, depuis le début des années
2000, de nombreuses études ont permis
d'identifier des locus a effets quantitatifs
(QTL) qui expliquent une part limitée de
la variabilité génétique des caractéres.
En effet, plus de 3 000 QTL liés a des
critéres d'adiposité (ELD (n = 408), de
teneur en gras de la carcasse ou des
piéces, de teneur en LIM (n = 652), per-
sillé...), et presque le double de QTL
impactant la composition en AG (teneur
en AGS (n = 800), AGM (n = 729), acide
stéarique (n = 796) ou acide oléique
(n = 762)) sont référencés dans la base
de données PigQTLdb (Hu et al,, 2005 ;
https://www.animalgenome.org/cgi-
bin/QTLdb/SS/index). Des QTL liés aux
critéres d'adiposité avec un niveau de

Héritabilités (h?) et corrélations génétiques (r g) estimées pour l'Epais-
seur de Lard Dorsal (ELD) et la teneur en Lipides IntraMusculaires (LIM) dans

différentes études.

Références _Type h? ELD h*LIM | r ELD-LIM

génétique 9

Hermesch et al. (2000a)| Large White

Hermesch et al. (2000b) | et Landrace 062+0,05 | 035+£0,06 | 0,27+0,16

Newcom et al. (2005) Duroc 0,44+0,11 | 0,69+0,12 | 0,27 +0,18

Suzuki et al. (2009) Duroc 0,72+0,03 | 0,51+0,03 | 0,19+ 0,05

Maignel et al. (2009) Duroc 0,49+0,04 | 0,69+0,07 | 0,13+0,11

Ros-Freixedes et al.

(2014) Duroc 0,48 0,64 0,40

Duroc x

Miar et al. (2014) (Large White | 0,45+ 0,07 | 0,26 + 0,06 | 0,34 £ 0,04

x Landrace)

significativité élevé ont été identifiés sur
I'ensemble des chromosomes porcins.
Plusieurs exemples sont détaillés dans
la littérature (Ciobanu et al.,, 2011).

H 4.3. Utilisation
a des fins de sélection

Les axes d’amélioration génétique
sont définis par les entreprises de sélec-
tion pour produire des animaux adaptés
aux besoins des marchés, qui différent
selon les pays. En France, la grille de
paiement des carcasses s'appuie sur le
poids de la carcasse et le taux de muscle
des piéces ; pres de 75 % (volume) de
la viande de porc y est transformée par
Iindustrie de I'aval en une multitude
de produits, parmi lesquels le jambon
cuit et les viandes cuites représentent
27 % des charcuteries de porc (d'apré-
sIFIP, 2019). Cette spécificité du mar-
ché francais pousse les sélectionneurs
a réduire au maximum l'adiposité des
carcasses, aussi bien en termes de gras
sous-cutané qu'intramusculaire, pour
produire des porcs charcutiers avec
un faible rapport gras/maigre et un
niveau de persillé limité. Cependant,
les attentes a I'échelle de la filiere sont
nombreuses et parfois contradictoires,
y compris sur la quantité et la qualité du
gras (par exemple, I'intérét d’'une teneur
en LIM plus ou moins élevée selon que
I'on considére la production de viande
fraiche ou la fabrication de jambon cuit
ou sec).

Les liens génétiques existant entre les
différents caractéres d'intérét doivent
étre pris en considération pour définir
les objectifs de sélection. Les schémas
de sélection privilégient les caractéres
mesurables in vivo car ils peuvent étre
enregistrés sur I'ensemble des candi-
dats a la sélection (et non seulement
sur les collatéraux), par des méthodes
non invasives. En outre, la collecte
des données est simplifiée comparée
aux mesures réalisées en abattoir qui
nécessitent la tracabilité individuelle
de chaque carcasse ou piéce.

Ainsi, dans les schémas de sélec-
tion porcins présents sur le marché
francais, I'amélioration génétique
des tissus adipeux repose principa-
lement sur la mesure de deux carac-
teres clés ( ) : 'ELD, mesurée
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Synthése des indicateurs d’adiposité mesurés en sélection dans les lignées males des différents schémas géné-
tiques porcins présents sur le marché francais.

Schéma génétique
(type génétique)

Epaisseur
de lard dorsal

Teneur en lipides
intramusculaires

Autres indicateurs d’adiposité

LGPC (Pi NN, nn)

LGPC (Du)

Hypor (Pi NN, Du)

Topigs Norsvin (Du)

DanBred (Du)

PIC (Du)

Genesus (Du)

Choice (Pi NN, Du)

Ultrasons*

Ultrasons*

Ultrasons*, SPIR, persillé (visuel
NPPC), analyse chimique

Teneur en gras de la carcasse

SPIR

Composition en acides gras (SPIR)

Teneur en gras de la carcasse

Ultrasons*, persillé

Profil d’acides gras, tendreté

analyse chimique

Ultrasons®, persillé (visuel NPPC),

Epaisseur de gras de la carcasse,
couleur du gras de la longe

Teneur en gras de la carcasse*
(tomographe RX)

*Mesures réalisées in vivo. Données issues des sites internet www.axiom-genetics.com, www.nucleus-sa.com, www.hypor.com,www.danbred.com,
www.topigsnorsvin.com, gb.pic.com, www.genesus.com, choice-genetics.com et complétées par les responsables génétiques des schémas Axiom, Nucléus,

Hypor, DanBred, PIC, Genesus et Choice.

exclusivement in vivo par ultrasons, et
la teneur en LIM du muscle Longissimus,
estimée par différentes méthodes soit
sur animal vivant, soit sur carcasse,
comme décrit précédemment. Méme
si certains indicateurs d’adiposité sont
également enregistrés dans les lignées
femelles pour l'estimation de la valeur
génétique des reproducteurs, l'effort
de sélection sur I'ELD et la teneur en
LIM est plus important dans les lignées
males.

Dés les années 1950, la sélection
sur I'ELD a été grandement facilitée
par la mise au point de méthodes par
ultrasons, non invasives, permettant
de mesurer avec précision I'ELD sur
I'animal vivant (Monin et al., 1998). Plus
récemment, des outils reposant sur la
méme technologie ont été dévelop-
pés pour estimer la teneur en LIM sur
le porc vivant (Newcom etal., 2002 ;
Maignel et al.,, 2009). Ceci constitue une
alternative intéressante au dosage des
LIM dans la viande par une méthode
chimique onéreuse, induisant une
dépréciation de la carcasse et inenvi-
sageable a grande échelle, ainsi qu'a
la notation visuelle du persillé qui pré-
sente de multiples contraintes (note
subjective, peu discriminante lorsque
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la teneur moyenne est inférieure a 2 %,
tracabilité a I'abattoir...). D'autres tech-
nologies d'imagerie, décrites ci-dessus,
permettent d’analyser la composition
interne de I'animal (RX, DXA, IRM), mais
présentent certaines contraintes a leur
utilisation a des fins de sélection : mise a
jeun des porcs et administration d’anes-
thésiants ou sédatifs avant la prise de
mesures, appareils non portables et
coliteux, acquisition des images par un
opérateur expérimenté.

Par ailleurs, I'épaisseur de lard est
mesurée a l'abattoir sur carcasses pour
leur classement, au niveau dorsal avec
le capteur gras-maigre ou, plus récem-
ment, a la fente (jonction rein-jambon)
avec I'lmage-Meater (Daumas, 2008,
cf. encadré). Des outils de tracabilité
individuelle des carcasses en abattoir
(puces RFID), en cours de déploiement,
devraient permettre prochainement de
faciliter la collecte des mesures réalisées
en routine, sur un plus grand nombre
d’animaux. Ces évolutions offriront de
nouvelles perspectives pour les pro-
grammes de sélection en termes de
composition de la carcasse.

Enfin, des outils génomiques
sont actuellement disponibles pour

identifier de nouvelles régions du
génome qui ont un effet important
sur les caractéres d'intérét, via des ana-
lyses d’association pangénomiques,
afin d'inclure cette information dans
les programmes de sélection et ainsi,
gagner en précision d'estimation de
la valeur génétique des reproducteurs
et candidats a la sélection. La sélection
génomique est tres utile notamment
pour les caractéres polygéniques, col-
teux a mesurer et nécessitant I'abattage
des animaux, tels que les indicateurs de
qualité de la viande ou de la carcasse,
et de composition des tissus adipeux
(Samoreé et Fontanesi, 2016).

Conclusion

Les programmes de sélection porcine
ont eu pendant longtemps comme
objectif prioritaire la réduction de I'adi-
posité des carcasses. Les gains géné-
tiques les plus spectaculaires ont été
effectivement observés pour ce carac-
tére, qui a I'avantage d'étre fortement
héritable, de s'exprimer dans les deux
sexes et d'étre mesurable in vivo avec
une trés bonne précision. Cependant,
Iintérét du gras pour la filiére est
évident si l'on considére les qualités
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sensorielles, nutritionnelles et techno-
logiques des viandes et produits du
porc. En production conventionnelle,
la grille de paiement des carcasses,
basée sur le poids et la teneur en
maigre ne valorise pas ces dimensions
de qualité. Au contraire, la corrélation
génétique positive, bien que modérée,
entre I'ELD et la teneur en LIM ten-
drait a avoir l'effet inverse concernant
la qualité sensorielle des viandes. De
méme, la qualité technologique des
gras s'altére avec la réduction d'adipo-
sité des animaux. La rationalisation de la
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Résumé

L'adiposité des carcasses des porcs abattus en France s'est réduite en moyenne de 45 % entre 1977 et 2016. La production d’animaux de
plus en plus maigres a été initiée dans les années 1950-1960 avec la mise en place des grilles de classement commercial des carcasses et
de paiement différencié en fonction de leur teneur en tissus maigres, au détriment des tissus gras. Cette évolution a conduit a une standar-
disation de la production, entrainant des difficultés pour répondre a la demande qualitative de certains segments de marché. Toutefois, le
gras connait actuellement un regain d‘intérét au sein de la filiere porcine francaise. Les tissus gras présentent en effet de nombreux atouts,
tant pour l'aptitude a la transformation en produits de charcuterie et salaison que pour les qualités sensorielles et nutritionnelles des pro-
duits. Cette synthése fait le point sur les évolutions de 'amélioration génétique du porc en France en lien avec I'adiposité et la qualité des
produits. Aprés un rappel des caractéristiques des tissus gras et leur intérét pour les qualités des viandes et produits du porg, les facteurs de
variation de I'adiposité et les caracteres de quantité de gras pris en compte dans les programmes d’amélioration génétique sont présentés.
Un état des lieux de la variabilité génétique de I'adiposité qui demeure au sein des populations porcines francaises (races sélectionnées et
races locales) est dressé. Ce bilan permettra de définir les futures stratégies de sélection, afin de mieux répondre aux diverses attentes des
industriels et des consommateurs.

Abstract

Genetics and adiposity in pigs: state of the art and new challenges for meat product quality

Carcass adiposity of pigs slaughtered in France has decreased by 45 % on average between 1977 and 2016. The production of increasingly lean
animals has been initiated in the 1950-1960's by setting up commercial grading scales for carcasses and differentiated payment according to
their lean content, to the detriment of fatty tissues. This evolution led to a standardization of production, leading to difficulties in meeting the
quality demand of certain market segments. However, a renewed interest in fat has occurred recently within the French pork industry. Indeed, fatty
tissues have many advantages, both for the ability for processing into cured products and delicatessen, as for sensory and nutritional qualities of
products. This review provides an update on pig genetics improvement in France in relation to adiposity and product quality. After recalling the
characteristics of fat tissues and theirimportance for the quality of meat and pork products, the factors influencing adiposity and the traits related
to fat quantity taken into account in breeding programs are presented. An inventory of the genetic variability of fatness that remains within French
pig populations (selected and local breeds) is drawn up. This will allow defining future selection strategies, to better meet the various expectations
of the pork industry and consumers.
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