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Variabilité génétique
de la croissance
musculaire

et conséquences

sur les qualités

de la viande

chez les bovins.

Lamélioration génétique des aptitudes bouchéres nécessite la définition des
objectifs de sélection et la connaissance de la variabilité génétique exploitable
entre et intra-race pour appliquer les méthodes qui assurent un progres
maximal. En ce qui concerne plus spécifiquement les qualités de la viande,
leur place dans les objectifs de sélection sera définie et leur variabilité
génétique sera présentée en relation avec les autres aptitudes bouchéres.

Les aptitudes bouchéres correspondent a I'ensemble
des caractéristiques des bovins qui interviennent dans
la transformation par 'animal de produits végétaux en
viande consommable par I'homme. Or ce processus
s'inscrit dans une filiere qui fait intervenir de mombreux
participants ayant chacun un objectif spécifique que ce
soit I'éleveur-naisseur, 'engraisseur, I'abatteur, le trans-
formateur, le boucher ou le consommateur.

Parmi toutes les caractéristiques de I'animal, le poten-
tiel de croissance musculaire représente celle dont
Tinfluence sur lefficacité de la filiere est la plus impor-
tante a trois niveaux. D'abord au niveau de I'éleveur-
naisseur, du fait de ses relations avec la vitesse de crois-
sance des veaux jusqu'au sevrage et le poids des vaches
de réforme. Ensuite, au niveau de l'engraisseur qui, dans

Résumé

Parmi les aptitudes boucheres, la vitesse de croissance musculaire représente le principal
objectif de sélection pour améliorer lefficacité de la production de viande bovine au niveau
de I'éleveur, de I'engraisseur et du boucher. A cette fin, il est possible d'utiliser les races
a viande spécialisées qui possédent simultanément une forte vitesse de croissance et une
teneur en muscle élevée. Vu l'importante variabilité génétique intra-race (coefficients
d’héritabilité élevés) il est également possible d'améliorer Ia croissance musculaire par
sélection, si toutefois 1a composition corporelle des animaux peut étre estimée correctement.
Les qualités de la viande font partie des objectifs d’amélioration des seuls transformateur
et consommateur et ne sont pas prises en considération, jusqu'a présent, dans les
programmes d'amélioration génétique des aptitudes bouchéres. Les études de comparaison
de races ou les estimations d’héritabilité intra-race montrent qu'il existe une variabilité
génétique non négligeable des qualités de la viande, bien que nettement plus faible que
celle de 1a croissance musculaire. Parmi les différents critéres de qualité, ceux liés & Ia tendreté
expriment la plus grande variabilité génétique.

Les relations génétiques entre les qualités de la viande et la croissance musculaire estimées
entre races ou intra-race ne permettent pas de conclure sur une possible modification de
Ia tendreté lors d'une sélection sur la croissance musculaire.

un systéme intensif, doit valoriser les aliments avec la
meilleure efficacité alimentaire possible. Enfin au niveau
de I'abatteur et du boucher qui recherchent des animaux
avec les meilleurs rendements en viande possibles. Le
potentiel de croissance musculaire est donc retenu
comme principal objectif de sélection pour améliorer les
aptitudes bouchéres.

Par contre, au niveau du transformateur ou du con-
sommateur, I'incidence d’une telle sélection sur les qua-
lités de la viande est trés mal connue. Jusqu’a présent
ces qualités de la viande n'ont pu étre intégrées dans
les objectifs de sélection faute de méthodes de mesure
simples et faute d’une évaluation de leur impact
économique.

1 / La variabilité génétique
de la croissance musculaire

La croissance musculaire s’apprécie a travers la vitesse
de croissance et la composition corporelle qui est mesu-
rable a l'abattage par dissection de tout ou partie de la
carcasse. Dans la littérature, il existe de nombreuses esti-
mations des différences entre races, ainsi que des para-
meétres génétiques intra-race pour ces caractéristiques.

1.1 / Variation entre races

Entre races, il apparait de trés importantes différen-
ces de croissance musculaire (tableau 1) avec, & un
extréme, des races a viande spécialisées ou des races
ou lignées culardes (Charolaise, Blonde d’Aquitaine,
Blanc Bleu Belge, Piémontaise et INRA 95) et, a l'autre,
des races comme la Jersiaise ou 'Angus dont la crois-
sance musculaire est inférieure de 20 % a celle des
précédentes.
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Tableau 1. Effets de diverses races paternelles sur différentes aptitudes bouchéres : déviations abso-
lues (A) ou relatives (%) a la race paternelle Charolaise.
(Synthése de résultats bibliographiques, Renand et al a paraitre).

Vitesse de Caractéristiques d'abattage Croissance
Races croissance : musculaire :
paternelles poids final / Rendement Muscle/gras Muscle/os poids

age final €n carcasse muscles / dge
Movenne Charolaise | 934 g/ff 13* | 575 g/kg 13* | 7.0 g/g 6* |4,5¢g/g 6* | 398¢g/j 8*
Déviation (%) (A) (A (A) (%)
Blanc Bleu Belge -1 2| +18 21 +03 1] +01 1|+ 4 2
INRA 95 -1 21+ 7 2| +01 1] +01 21+ 2 2
Piémontaise - 6 3| +23 31+10 11+03 1+ 2 2
Blonde d’Aquitaine | — 3 6|+ 6 6| +09 4| +0,2 5 0 5
Chianina - 3 51+ 3 51+05 4| -02 4 |- 2 4
Maine-Anjou -1 3| - 2 3 -07 3| -02 3| - 2 3
Coopelso 93 - 6 2| +14 2| +05 1 0,0 2| - 2 2
Simmental -1 12| - 9 12 | -0,9 6| -01 6 - 5 7
Romagnola - 2 2| -3 2|+ .2 1]-02 1|~ 5 1
Limousine -7 71+ 5 71- .3 62 | +0,2 70 -7 7
Gelbvieh - 3 4| -12 41 -1,1 11 -01 1|-7 2
Pie Rouge
des Plaines - 3 31 -9 3| -05 1]1-03 11-7 1
Brown Swiss - 6 21 -7 21 -12 11-03 11-09 2
South Devon - 5 6| -11 6| -11 4| -01 4| -10 6
Frisonne - 5 9| -19 9| ~-15 31-03 3| -12 4
Hereford -9 71 -11 71 -20 5| -0,1 5| -16 6
Angus -13 6| -17 6| -18 3| -01 3|1 -19 5
Jersiaise -12 2| -16 21-29 21 -03 2| -22 2

* : nombre d'expériences.

Cette croissance musculaire est fortement liée & la
vitesse de croissance en vif et donc au poids adulte. Mais
il faut également noter que des races de plus petite taille
peuvent avoir une croissance musculaire identique, voire
supérieure, a des races de grande taille grace 4 une com-
position corporelle nettement plus favorable. Ceci est le
cas de la race Limousine vis-a-vis de la race Simmental
par exemple.

1.2 / Héritabilités

Intra-race, il existe également une importante varia-
bilité génétique des aptitudes bouchéres dépendant de
la croissance musculaire : la vitesse de croissance pen-
dant l'engraissement et la composition corporelle a
l'abattage. Cette variabilité s’apprécie a travers 1'hérita-
bilité de ces caractéres (tableau 2). Avec des coefficients
d’héritabilité voisins de 0,50 il apparait donc facile théo-
riquement de modifier par sélection le niveau de crois-

sance musculaire d’'une population. La réalisation d'une
telle amélioration se heurte aux probléemes techniques
d'estimation de la composition corporelle. A I'heure
actuelle, seul I'abattage et une dissection partielle en per-
mettent une estimation suffisamment précise. On ne
peut donc sélectionner les taureaux qu'aprés un con-
trole sur descendance ce qui allonge I'intervalle de géné-
ration et surtout limite le nombre de taureaux a évaluer
et donc réduit l'intensité de sélection.

Une phase de sélection sur performances individuel-
les des taureaux est absolument nécessaire pour assu-
rer un minimum de progres génétique. Faute d'estima-
teurs précis de la composition corporelle, seule la vitesse
de croissance peut étre sélectionnée. Or, la vitesse de
croissance est la résultante de deux caractéristiques des
animaux : leur capacité d'ingestion et leur efficacité ali-
mentaire. Sachant d’abord que I'énergie ingérée en sus
des besoins d’entretien et de croissance protéique (dont
la moitié se réalise au niveau des muscles) est stockée

Tableau 2. Coefficient d’héritabilité (h?) des aptitudes boucheres liées a la croissance musculaire
(synthése de résultats bibliographiques, Renand et al & paraitre).

N Héritabilité Nombre
Caractere moyenne d'estimées
GMQ post-sevrage 0,46 48
Poids fin d'engraissement 0,52 16
Rendement a I'abattage 0,47 26
Poids de muscle 0,56 12
Poids de gras 0,66 11
Teneur en muscle 0,44 31
Teneur en gras 0,49 27
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Tableau 3. Coefficients de corrélations génétiques (rg) entre performances d’engraissement et d’abattage
(synthése de résultats bibliographiques, Renand et al & paraitre).

\ Poids Poids Teneur Teneur

Caractere CMQ de muscle de gras en muscle en gras
Consommation journaliere + 0,81 + 0,72 + 0,68 -0,17 + 0,24
GMQ post-sevrage 1,00 + 0,85 + 0,45 + 0,03 -0,15
Efficacité alimentaire + 0,52 + 1,07 + 0,03 +0,22 - 0,28

dans les dépdts adipeux et ensuite que le colt énergéti-
que de la croissance adipeuse est nettement plus élevé
que celui de la croissance musculaire, les hypotheses
suivantes peuvent étre avancées. Si 'amélioration de
cette vitesse de croissance est essentiellement liée a une
amélioration de l'efficacité alimentaire il est probable que
les animaux sélectionnés auront un meilleur potentiel
de croissance musculaire. Par contre si I'amélioration
de la vitesse de croissance est surtout le fait d'une aug-
mentation de la capacité d’'ingestion il n'est pas sir que
le potentiel de croissance musculaire soit amélioré car
les dépdts adipeux des animaux seront plus importants
et plus précoces. Ces hypothéses sont confirmées, entre

- autres, par les quelques parametres génétiques qui ont
été obtenus simultanément sur la vitesse de croissance,
les quantités d'aliment consommeées, l'efficacité alimen-
taire et la composition des carcasses (tableau 3). Pour
cette raison, les taureaux de races a viande destinés a
insémination artificielle en France sont sélectionnés sur
leurs performances individuelles de croissance et d'effi-
cacité alimentaire contrélées en station (Ménissier et a/
1986).

2 / La variabilité génétique
des qualités de la viande
et les relations
avec la croissance musculaire

1l n'existe dans la littérature que trés peu d’estimations
de la variabilité génétique entre races ou intra-race pour
les qualités de la viande.

2.1 / Variation entre races

11 est possible de citer trois expériences de croisement
terminal effectuées avec diverses races paternelles uti-
lisées soit sur des femelles allaitantes Hereford-Angus
au Nebraska (Gregory er a/ 1982), soit sur des femel-
les de races laitieres au Danemark (Liboriussen et a/
1982) ou en France (Bonaiti 1980, Ménissier et a/
1982). Les résultats de ces expériences sont synthéti-
sés par les figures 1 a 3. Pour chaque étude, une analyse
en composantes principales a été réalisée sur les crite-
res de qualité de la viande et deux figures sont présen-
tées. Sur la premiere sont reportées les corrélations entre
les diverses caractéristiques de qualité et les deux pre-
miéres composantes principales. Sur cette méme figure
sont reportées les corrélations entre, d'une part, ces
composantes principales et, d’autre part, la croissance
musculaire (muscle/jour de vie) et la teneur en gras de
la carcasse. Sur la seconde sont reportées la position
des différentes races paternelles relativement a ces com-
posantes principales.

De l'ensemble de ces études, il ressort que pour les
qualités de la viande, le différences entre races ne sont
généralement pas significatives compte tenu de la forte
variabilité¢ individuelle observée. Les seules différences

qui soient réellement significatives concernent la moin-
dre tendreté de la viande des animaux issus de taureaux
zébus comparativement aux autres types génétiques
dans l'expérience du Nebraska et des animaux issus de
taureaux Frisons dans I'expérience danoise.

Lintérét de ces études n'est pas tant de montrer qu'il
existe relativement peu de différences significatives entre
races mais plutdt de permettre de mieux appréhender
les relations inter-raciales entre les divers criteres de qua-
litt de la viande et entre ceux-ci et la croissance
musculaire.

Au Nebraska (figure 1) les qualités organoleptiques
de la viande (tendreté, jutosité, flaveur) ont été jugées
par un jury de dégustation. Une mesure physique de
la dureté (force de cisaillement) a été réalisée et une esti-
mation subjective de I'importance des dépdts adipeux
intramusculaire a été faite a travers la note de persillé.

Figure 1. Analyse en composantes principales des
qualités de la viande : variabilité entre races.
Nébraska (Gregory et al 1982).
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1l apparait qu'une part importante de la variabilité entre
races est expliquée par la premiere composante princi-
pale (75 %) qui oppose les trois critéres de dégustation
a la force de cisaillement. La seconde composante
nexplique que 12 % de la variabilité et discrimine les
races sur leur note de persillé. Cette derniére est toute-
fois assez fortement corrélée (+ 0,7) avec la premiére
composante. C'est-a-dire que les races dont la viande
est tendre et jugée satisfaisante sont des races qui pos-
sedent également une note de persillé relativement
élevée.

Parmi les criteres de qualité de la viande la note de
persillé est trés étroitement liée avec la teneur en gras
de la carcasse et donc fortement opposée avec la crois-
sance musculaire. De ce fait, il apparait une relation
entre races légérement défavorable (— 0,2) entre la crois-
sance musculaire et la premiére composante principale
des qualités de la viande du fait que les races les plus
grasses ont des viandes mieux appréciées que les races
maigres.

Au Danemark (figure 2), des qualités organoleptiques
furent également jugées par un jury de dégustation
(acceptabilité et tendreté) et la dureté mesurée par une
force de cisaillement. En plus, un dosage de la teneur
en lipides intramusculaires a été fait, de méme qu'une
mesure de réflectance sur le muscle long dorsal. La pre-
miére composante (44 %) explique I'essentiel des diffé-
rences raciales de tendreté et d’acceptabilité de la viande,
et elle est semblable & la premiére composante mise en
évidence dans l'expérience précédente. La deuxieme
composante (22 %) explique essentiellement les diffé-

Figure 2. Analyse en composantes principales des
qualités de la viande : variabilité entre races. Dane-
mark (Liboriussen et al 1982).
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rences de teneurs en lipides intramusculaires indépen-
damment du premier critére de qualité. Sur cet axe, il
apparait que les races dont la viande contient le plus
de lipides ont tendance a avoir des viandes plus som-
bres. En fait, ce critére de couleur est plutdt indépen-
dant des autres variables de qualité de la viande et expli-
que a lui seul la troisitme composante principale.

Alors que la teneur en lipides intramusculaires est
indépendante de la premiére composante, la teneur en
gras de la carcasse, qui lui est étroitement liée, présente
une légere opposition avec cette premiére composante,
contrairement a ce qui a été€ observé dans l'expérience
précédente. De ce fait, la liaison entre croissance mus-
culaire et qualités de la viande (tendreté, acceptabilité)
est plutdt favorable entre les races étudiées (+ 0,4).

En France (figure 3), les qualités de la viande ont été
étudiées a travers des mesures physico-chimiques sans
faire I'objet de dégustation. Les mesures sont la force
de cisaillement, le pH, la réflectance, la perte en eau,

Figure 3. Analyse en composantes principales des
qualités de la viande : variabilité entre races.
France (Bonaiti 1980, Ménissier et al 1982).
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et les teneurs en collagéne, en lipides intramusculaires
et en fer héminique. L'analyse en composantes princi-
pales montre que la variabilité entre les races étudiées
refléte tout d’abord une variabilité conjointe de la teneur
en gras intramusculaire et de la dureté (40 %). La
seconde composante (21 %) fait plutét intervenir la
variabilité qui existe pour le pH et le pouvoir de réten-
tion d'eau. Il faut noter tout d'abord que les différences
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Tableau 4. Coefficients d’héritabilité des critéres de qualité de la viande

(synthese de résultats bibliographiques : Gravert 1962a et b, Dubose et Cartwright 1967, Wilson et a/ 1971, Dinkel et Busch
1973, Wilson et al 1976, Andersen et al 1977, Ender 1981, Koch et al 1982, Renand 1985, Oldenbroeck et Meijering 1986).

Caractére Héritabilité yombr,e
moyenne d'estimées
Note d'acceptabilité 0,30 1
Note de tendreté 0,26 3
Note de jutosité 0,11 3
Note de flaveur 0,08 3
Force de cisaillement 0,33 8
Couleur (réflectance) 0,29 8
pH final 0,28 4
Perte en eau 0,20 ()
Teneur en gras intramusculaire 0,26 3
Teneur en eau du muscle 0,20 1
Teneur en hydroxyproline 0,00 1
Diamétre moyen des fibres 0,34 2
% fibres rouges 0,24 1
% fibres blanches 0,22 1

raciales de teneur en collagéne et de force de cisaille-
ment sont fortement liées et donc que I'une quelcon-
que de ces deux mesures peut étre utilisée pour appré-
cier la dureté de la viande. Mais, surtout, il apparait que
les races donnant la viande la plus riche en lipides sont
également les races dont la viande est la plus dure. Et
comme la teneur en lipides intramusculaires est forte-
ment liée a I'état d'engraissement des carcasses, il appa-
rait une relation nettement favorable entre croissance
musculaire et tendreté (+ 0,7) encore plus marquée que
dans l'expérience danoise. Les races a forte croissance
musculaire apparaissent également comme ayant des
viandes plus claires (Blonde d’Aquitaine, Charolaise) avec
une moindre capacité de rétention de l'eau (Piémontaise).

De ces comparaisons des qualités de la viande entre
races il apparait dans tous les cas que le principal fac-
teur de discrimination est la tendreté et que les appré-
ciations des jurys de dégustation dépendent fortement
de celleci. Par contre, il existe de nettes différences entre
ces trois expériences sur la relation qu'il peut exister
entre cette tendreté et la teneur en lipides de la viande :
relation positive au Nébraska, nulle au Danemark et net-
tement négative en France. Or, comme les races qui
déposent le plus de lipides intra-musculaires sont éga-
lemnet celles dont les dépot adipeux de la carcasse sont
les plus importants (r = + 0,9) et dont la croissance
musculaire est la plus faible (r = — 0,8), on observe des
différences entre expériences sur la relation qui appa-
rait entre tendreté et croissance musculaire. Au
Nébraska, ot les mesures ont été effectuées sur des

males castrés, la relation est légerement défavorable. En

Europe, sur des taurillons, cette relation est favorable,
surtout en France. Ces différences doivent trouver leurs
origines dans le choix des races, des critéres de quali-
tés de la viande et des conditions d’engraissement et
d’abattage.

2.2 / Héritabilités

1 est possible de trouver quelques estimations des
paramétres génétiques mais beaucoup moins nombreu-
ses que pour les performances dengraissement ou
d'abattage. Il faut donc interpréter avec prudence les esti-
mations moyennes rapportées dans le tableau 4. Il appa-
rait que pour les mesures physiques qui ont été le plus
souvent réalisées (force de cisaillement, réflectance, pH,

perte en eau), les coefficients d'héritabilité sont inférieurs
aux coefficients estimés pour les aptitudes bouchéres
liées a la croissance musculaire. Ces coefficients se
situent entre 0,20 et 0,30 en moyenne. IIs indiquent tou-
tefois l'existence d’une variabilité génétique additive non
négligeable qui peut étre exploitée par sélection si tel
est l'objectif. Pour les autres criteres de qualité de la
viande le faible nombre d’estimées de I'héritabilité ne
permet pas de conclure sur les possibilités de pratiquer
une sélection efficace, mais on peut noter que les coef-
ficients d'héritabilité ne dépassent pas 0,30 en général.

2.3 / Corrélations génétiques

Lexistence d'une variabilité génétique certaine mais
également 'absence d'une sélection directe sur ces carac-
téres conduisent a s'intéresser aux corrélations généti-
ques qui détermineront I'évolution des qualités de la
viande lors d’une sélection sur les aptitudes bouchéres
(croissance musculaire).

Tut d’abord une étude frangaise a montré qu'il n'existe
pratiquement aucune relation génétique entre les trois
critéres suivants : force de cisaillement, pH et perte en
eau (tableau 5). Une étude danoise a confirmée qu'intra-
race il existe, comme entre races, une étroite relation
génétique entre les différentes qualités organoleptiques
jugées par un jury de dégustation (acceptabilité, tendreté,
flaveur, jutosité) et entre ces demniéres et la dureté appré-
ciée par une force de cisaillement (figure 4). Ces carac-
téristiques sont liées a une moindre capacité de réten-
tion de I'eau mais sont indépendantes de la teneur en
lipides intramusculaires. Dans cette étude, il apparait
aussi une opposition génétique entre la couleur de la
viande et la teneur en lipides intramusculaires.

Tableau 5. Coefficients de corrélations génétiques
entre critéres de qualité de la viande (Renand
1985).

pH Perte
final en eau
Force
de cisaillement -0,03 - 0,06
pH final 1,00 -0,13
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Enfin, pour appréhender les conséquences sur les qua-
lités de la viande d’une sélection sur la croissance mus-
culaire, il existe trés peu de données bibliographiques.
Les quelques coefficients de corrélations génétiques
publiés jusqu’a présent sont rapportés dans le tableau 6.
1l semblerait qu'une sélection visant a améliorer la crois-
sance musculaire ait pour conséquence une couleur plus
claire de la viande, une augmentation du pH et surtout
une réduction de la teneur en lipides intramusculaires.
Par contre, pour ce qui concerne la tendreté il n'est pas
possible de tirer des conclusions puisque deux études
indiquent une détérioration possible de celle-ci lors d'une
sélection pour une forte croissance musculaire alors
quun troisiéme indiquerait plutdt une trés légere
amélioration.

Conclusion

1l existe une variabilité génétique importante de la
croissance musculaire chez les bovins. 1l est donc pos-
sible de I'améliorer en exploitant les différences entre

races ou en sélectionnant les reproducteurs intra-race.
Par contre, la variabilité génétique des qualités de la
viande est moins marquée aussi bien entre races
qu'intra-race. Elle est plus particulierement appréciable
pour les critéres relatifs a la dureté qui constitue la prin-
cipale composante génétique des qualités de la viande.

Linformation actuellement disponible sur les relations
génétiques intra-race comme sur les relations entre races
montre qu'une amélioration de la croissance musculaire
va de pair avec une réduction de la teneur en lipides
du muscle, un éclaircissement de la couleur de la viande
et une tendance vers une moins bonne rétention de l'eau.
Par contre, il ne nous est pas possible de prédire I'évo-
lution de la principale composante des qualités de la
viande : la tendreté, du fait de I'incohérence des diver-
ses relations estimées aussi bien entre races qu’intra-
race. Des études génétiques sont encore nécessaires pour
comprendre I'influence sur cette relation de la variabi-
lité de la teneur en lipides intramusculaires mais, cer-
tainement aussi, celle du degré de maturité des animaux.

Cet article reprend les résultats présentes lors de la réunion
de la Commission des Recherches Bovines de I'INRA les
2 et 3 juin 1987 sur le théme *‘Croissance nusculaire et
qualités des viandes''.
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G. RENAND. Genetic variability of muscle growth and consequences on meat quality of cattle.

Among beef traits, muscle growth capacity is the main selection objective to increase beef production efficiency for the breeder,
the fattener and the butcher. For that purpose, specialized beef breeds can be used for their high growth rate and lean content. Owing
to the large within breed genetic variability (high heritability coefficients), muscle growth can also be improved by selection as long
as body composition is correctly estimated.

Only beef retailer and consumer are interested in improvement of meat quality. Therefore this latter is not included, up to now, in
genetic beef improvement programs. Breed comparisons or within breed heritability estimates enlight on a significant genetic variability
of meat quality, but clearly lower than for muscle growth. Among the different quality traits, those related with tenderness show
the higher genetic variability.

Between breeds or within breed estimates of genetic relationships between meat quality and muscle growth are not clear enough
to expect any change in tenderness when selecting for high muscle growth.
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