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RESUME - Les caractéristiques contractiles et métaboliques des fibres musculaires influencent. les caractéristiques qualitatives

des viandes. Toutefois, les refations entre ces différents paramètres sont encore à préciser. L'étude réalisée sur,le muscle Longis-
simus thoracls de taurillons limousins vise à déterminèr quelles sont les caractéristiques des frbres musculaires qui sont les
mpitterrrs nrédiererrrq du nH de 

'la 
coulerrr ef des nronriétés rhéolosioues de la viande. Soixante dix taurillons limousins issus der"itt.u.r prédicteurs du pH, de la couleur et des propriétés ihéologiques de la viande. Soixante dix taurillons limousins issus de

t5 tuu."^i* élevés dans jO tots différents ont été ùtilisés dans cettettude. Nos résultats vérifient que I'effet père et I'effet lot d'é-
meilleurs prédicteurs du

levage expliquent une part importante de la variabilité des performances zootechniques, du pH et de la couleur de la viande. Le
factÀ r loi d'élevase einliaue éealement une part significative de la variabilité des pertes en eau de la viande et de I'activité gly-facteîr lot d'èlevage eiplique égalemenr une part significative de la variabilité des pertes en_eau de la viande et de I'activité-gly-

colytique.du.mqsi\ et àeiproportions de flbi:: l.llet illt !.:lll.::fT.1.té.i:tl::::j:l*:-lî:t..ï:.1:î,:i:,:T:'-'"*:,:;
loglquàr de la viande sont peu influencés par les facteurs pgre 91 lot d'élevage,-4ptÈ,t avoir éliminé la variabilité. due à ces deux
falteirs, I'analyse montrent que les propriëtés contractiles des fibres sont corrélées à la force de compression de la viande crue à
2 jours de maturation tandis que les propriétés métaboliques sont liées à la force de ion de la viande cuite après 15 iours2 jours de maturation tandis que les propriétés metabollques sont ltees a la lorce de compresslon Oe la vlanoe culre ap
dé maturation. Peu de relations exisienf entre les caractéristiques contractiles et métaboliques des fibres musculaires.
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SUMMARY - The contractile and metabolic characteristics of muscle fibres have an influence on the qualitative characteristics
of meat. However, the relationships between these different parameters are not clear yet. This study of the Lo_ngiss-imus thoracis
muscle of Limousin steers aims to determine which characteristics of muscle fibres are the best predictors of pH, colour and rheo-
logical properties of meat. Seventy Limousin steers from 15 different bulls reared in 20 different groups were used.for thi-s study.
Oir resirlti show that the effects ôf the sire and of the group can explain a significant part of the biological variability of animal
performance, pH and colour of the meat. The factor "gioupof rearing" also explains a_significant_Part of the.variability. in water
ioss and in glycolytic activities of the muscle as well às in the proportions of IIA and IIB fibres. The other characteristics of theioss and in giycolytic activities of the muscle as well às in the proportions of IIA and IIB fibres. The other characteristics of the
fibres and tÈ'e rheôlogical parameters of the meat are hardly influenced by the sire and,group factors. After eliminating the varia-
bility of those two factors, the analyse shows that the contractile ies of the fibres are correlated with the force of com-bility of those two tâctors, the analyse shows that the contractlle propertles oI the IlDres are colrelaleo wlrl
p.esiion of the raw meat at 2 days ôf maturation and that the metabolic properties are. relate.d to the force ofp.esiion of the raw meat at 2 days ôf maturation and that the metabolic properties are. relate.d to the force of compression of the
ôooked meat after 15 days of maturation. The relationships between the contractile and metabolic characteristics of muscle fibres
are weak.
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INTRODUCTION
Dans un contexte de stabilité de la consommation totale de
viande, celle de la viande bovine est en régression. Ceci est dû
notamment à la variabilité importante et non maîtrisée de sa
qualité, et.en parliculier de sa tendreté, et plus récemment, aux
crises sanitaires liées à la maladie de la <'vache folle >.
Les recherches menées à I'INRA de Theix, notamment, ont
clairement montré que la tendreté de la viande dépend de nom-
breux facteurs propres au tissu musculaire dont les caractéris-
tiques du collagène et des myofibrilles. La dureté due à la frac-
tion myofibrillaire s'explique par les liaisons entre l,actine et
la myosine qui .se-.mettent en place au cours de la rigidité
cadavérique après I'abattage de I'animal. Ensuite, la dég"rada-
tion de nombreuses protéines myofibrillaires au cours-de la
maturation entraîne un attendrissage de la viande. Celui-ci est
d'autant plus rapide que les fibres musculaires sont de type
rapide. La maturation dépend aussi de l'évolution du pH pôir
mortem,.et donc du potentiel glycolytique du musclé (téneur
du muscle en glycogène). Les comparaisons entre muscies ont
montré que _les fibres les plus rapides sont aussi les plus gly-
colytiques, le_s molns rouges et les plus riches en giycogéne
(Talmant et al., 1986).
Toutefois, pour un muscle donné, les relations entre les pro-
priétés contractiles et métaboliques des fibres d'une part, et les
indicateurs de la dureté de la viande d'autre part nè sont pas
aussi claires. L'objectifde ce travail est donc àe préciser pôur
le muscle Longissimus thoracis (i) les relations éxistant éntre
différents indicateurs du métabolisme énergétique des fibres
musculaires, et le type conrracti le déterminépail 'analyse des
isoformes de rnyosine et (i i) les relations entie ces carâctér.is-
tiques musculaires, la couleur, différentes caractéristiques de
la viande pouvant influencer la tendreté finale (pH, teneur en
glycogène) et la résistance mécanique de la viaride crue et de
la viande cuite.

1. MATERIEL ET METHODES
Soixante-dix taurillons limousins issus de 15 taureaux ont été
conduits en atelier d'engraissement par lots dans 20 cases
differentes, à la Station de contrôle des aptitudes bouchères de
Pépieux ,(32). Le gain moyen quotidie; (GMe) pendant la
période d'engraissement, le poids vif avant le trànsport, le
poids de carcasse à I'abattage, Ia note d'engraissemeht et le
pourcentage de gras dans la carcasse ont été emegistrés
(Boissy et al., 2000).

1.2. MBsunns DES cAR+,crÉnrsneuns DEs MUSCLES
Deux échantillons du muscle l,ongissimus thoracis ont été pré-
levés sur tous les taurillons 50 min et 24 heures après I'abat-
tage.
Le pH musculaire à 50 min et 24 h a été immédiatement
mesuré après broyage de 2 g de muscle dans 18 ml d'iodoacé-
tate 5 mM. Le reste de l'échantillon prélevé à 50 min a été
immédiatement congelé pour les mesures ultérieures des
teneurs en lactate et glycogène et du potentiel glycolytique
décrites dans Boissy et al. (2000).
Ont également été mesurées les teneurs des isoformes I, IIA et
IIB des chaînes lourdes de myosine (Picard et al., 1999) et
I'activité de différentes enzymes caractéristiques des métabo-
Iismes oxydatif et glycolytique, telles que la cytochrome c
oxydase (COX), la citrate synthase (CS) (Piot et al., 1998),
l'isocitrate déshydrogénase (ICDH) qui sont des enzymes
mitochondriales et la lactate déshydrogénase (LDH), enzyme
glycolyt ique (Br iand et  a l . ,  1981).

1.3. MBsunes DEs cARAcTÉmsrrquns DES vLA.NDDS
La couleur a été mesurée sur le muscle Longissimus thoracis
24 h après abattage, après un ternps de réoxygénation de la
viande d'une demi heure à 3"C. Elle a été déterminée à partir
d'une notation visuelle en 4 classes (notes I : rouge très'clair
à 4 : rouge foncé) et d'une mesure instrumentile au chro-
mamètre (Minolta CR300 - i l luminant D65). Les résultats ont
été exprimés dans I 'espace couleur L* (luminance variant de 0
pour le noir à 100 pour le blanc), a* (indice de rouge), b*
(indice de jaune) du système CIELAB.

La cuisson de la viande a été réalisée sur des tranches d'épais_
s,eur 2.5 cm.découpées perpendiculairement à la plus grànde
drmension du muscle Longissimus thoracis. Lès trànches
conditionnées sous vide ont été immergées individuellement
dans un bain d'eau à température ambiaite placé dans un four
qr91o-gq.des puis_porté, en 5 min environ, à la température de
60'C. Elles ont été ensuite placées pendant 30 min dans un
bain-marie à 65"C. Après refroidissement les pertes d'eau à la
cuisson ont été déterminées par pesée. Les fropriétés méca_
niques de la viande ont été mesurées en compiession sur la
viande crue à 2 et 14jours post-mortem, puiô sur la viande
cuite à 15 jours post-rnortem. pour chaque point de mesure,
deux paramètres rhéologiques ont été enreeistrés : la force dé
compression à20 % (K20) et la force de cômpression à g0 %
(K80). Sur muscle cru. le K20 correspond'à la résistance
mécanique myofibrillaire (Lepetit et al., l9g6; alors que le
K80 estime la résistance du tissu conjonctif (Àbustam èt al.,
1987). Dans le cas de la viande cuite, lé K20 et' le KgO évalueni
respectivement la fermeté et la dureté de la viande (Kamoun et
Cul io l i ,  1988).

1.3. Axalysns srATrsrreuns
Une analyse de variance a été effectuée sur l,ensemble des
données afin d'estimer I'effet du père (Ai) et du facteur lot d'é-
levage (Bj) : Yij: Ai + Bj + eij. Les coefficients de corréla-
tions de Pearson ont été calcules à partir des résidus eij de
I'analyse de variance afin d'éliminer ies effets père et lot O'e-
levage. Les corrélations significatives sont inciiquées par les
symboles suivants : t : P < 0.10 (tendance), * : p < 0.05 ; ** :
P < 0 . 0 1  . * * * . P < 0 . 0 0 0 1

2. RESULTATS
La variabilité des differents, paramèrres étudiés est Ia plus
grande_ pour les paramètres rhéologiques (de 14 à 38 %), les
caractéristiques contractiles et métaboliques des fibres muscu-
laires et les critères de couleur (de l3 à jSy"). En revanche, la
variabilité des critères zootechniques (9-14 o/o), des esti;a-
t_9u^rl-du potentiel gJycolytique (14-16 %), de la perre en eau
(9 %) ou du pH (1-2 %) est beaucoup plus faible (Tableau l).
L'effet paternel et I'effet du facteur lot d'élevage sont haute-
ment significatifs pour les critères zootechniquàs, les critères
de-couleur, les paramètres liés au potentiel glycolytique et au
pH. La perte en eau, la force de compressioriaê ta viande cuite
à20 %, I'activité LDH, et les proportions de fibres IIA et IIB
dépendent également fortement du facteur lot d'élevaee.
Aucun effet n'est observé pour les autres caractéristiqùes
(Tableau l).
Les paramètres liés au potentiel glycolytique ou au pH, ainsi
que .les critères de couleur, ne sont pai significativement
conélés aux caractéristiques contractile; et métaboliques des
fibres musculaires (résultats non détaillés). Le pourcentase de
gras_dans la carcasse est négativement corrélé â la p.opJ.tion
de fibres IIB (r:-0.28, P < 0.04). Les paramètreô zôotech-
niques sont de plus positivement corrélés à la force de com-
pression à 20 % de la viande crue à 2 iours de maturation
(r=0.28, P < 0.04), mais pas à l4 ou l5 jours de maruration.
Autrement dit, plus les performances de croissance sont
élevées, plus la dureté initiale de la fraction mvofibrillaire
est importante.
Comme attendu, les activités des enzymes du métabolisme
oxydatif sont positivement corrélées entre elles mais pas inver-
sement corrélées à l 'activité du métabolisme glycolytique
(LqI]) (Tableau 2). Ce résultat indique une abiénce-d'ôp-
position entre les métabolismes oxydàtif et glycolytique âu
sein du muscle Inngissimus thoracis.
Comme également attendu, le pourcentage de myosine I est
négativement corrélé au pourcentage de rnyosine IiB et à I'ac-
tivité LDFI. Toutefois, les pourcentages dê myosines I et l lA
(type oxydatifl ne sont pas positivement corréiés aux activités
du m.étabolisme oxydatif (Tableau 2). Ce résultat indique
une indépendance relative des propriétés contractilej et
des activités métaboliques de fïbred musculaires dans ce
muscle.
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l
La perte en eau est d'autant plus élevée que le métabolisme du
muscle est glycolytique puisque la perte en eau est positive-
ment corrélée à I'activité LDH (P < 0.001) (Tableau 2).

Tableau I
Caractéristiques des variables mesurées

pmolig frais a: pmolimin/g muscle ;b : pmol/minig muscle

Tableau 2
Coefficients de corrélation positifs (+) ou négatifs (-)

entre les paramètres rhéologiques de la viande
et les caractéristiques musculaires calculés après élimination

des effets père et lot d'6levagè

t  : P < 0 . 1 0  e t r > 0 . 2 1 ,  * * '  P < 0 . 0 5  e t r > 0 . 2 5 ,  * *  :  P < 0 . 0 1  e t r > 0 . 3 2 ,
* * *  'P<0 .001  e t r>0 .40 .

Les différentes forces de compression de la viande crue (à 2 et
14 jours à20 et 80 %) sont corrélées entre elles mais peu ou
pas corrélées à la force de compression de la viande ôuite à
l5 jours de maturation (Tableau 2).
La force de compression à 20 '/o de la viande crue à 2 iours de
maturation est pôsitivement corrélée aux proportions âe myo-
sines de type I et IIA et négativement corrélée à la proportion
de myosine de type IIB (Tableau 2), indiquant que les muscles
possédant des fibres rapides glycolytiques maturent plus vite.
En revanche, les forces de compression à 14 (viande crue) ou
1 5 jours de maturation (viande cuite) dépendent peu ou pas des
propriétés contractiles des fibres musculaires. Ce résultat
indique que le type contractile des fibres musculaires
influence davantage la vitesse de maturation de la viande
que ses propriétés rhéologiques après maturation ou sa
tendreté finale.
La force de compression à 20 Yo de la viande cuite estimant la
fermeté est positivement corrélée au métabolisme glycolytique
du muscle estimé par I'activité LDH et aux pertes en eau. Àu
contraire, la force de compression à 80 Yo de la viande cuite
estimant la dureté est négâtivement corrélée à I'activité LDH
et positivement corrélée au métabolisme oxydatif du muscle
estimé par les activités COX, CS et ICDH. De plus, la force de
compression à 80 % de la viande cuite est positivement
corrélée au pourcentage de myosine I (Tableau 2). Ce résuttat
suggère que le type métabolique des fîbres musculaire
influence les propriétés rhéologiques de la viande après
maturation.

3. DISCUSSION
Les résultats présentés dans ce travail confirment tout d'abord
qu'il existe une variabilité génétique, et une variabilité liée aux
c-onditions. d'élevage des animaux, des critères zootechniques,
des paramètres de couleur, de la perte en eau, du potentiel-gly-
colytique et du pH de la viande. En revanche, la forte varià6i-
lité des paramètres rhéologiques et des caractéristiques mus-
culaires est beaucoup plus difficile à expliquer, lei facteurs
d'élevage influençant au moins certaines dè ces caractéris-
tiques, telles que le métabolisme glycolytique du muscle
estimé par I 'activiré LDH.
Les relations positives entre le métabolisme glycolytique des
muscles, les teneurs élevées en glycogène et la couleui claire
de la viande basée sur des comparaisons entre muscles n'ap-
paraissent pas dans cene étude (Talmant et al., 1986). Ceii
peut s'expliquer par Ie fait que nous n'avons pas cornparé des
muscles extrêmes. Nous avons au contraire étudié la-variabi-
lité au sein d'un seul muscle, plutôt glycolytique, le Longissi-
mus thoracis. Les lois générales qui découlent des compa-
raisons entre muscles ne sont donc pas extrapolables pôur
un muscle donné. Toutefois, une plus grande proportion de
fibres IIB est négativement corrélée à I'adiposité de la carcasse

Moyenne CY (Vo) Effet
Père

Effet
Case

Paramètres zootechniques
GMQ (gJ) 1470 12.3 0.0001 0.000r
Poids Abattagekg 62r .5 9.0 0.003 0.012
Poids Carcassekg 380.8 9 .3 0.0007 0.003
Note Etat 6.54 14.4 0.002 0.000r
Vo de gras t2 .2 r'7.5 0.05 0.08

Paramètres s au potentiel glycolytique et au pH
pH 50 min 6.69 r .8 0.004 0.000
pH24h 5.54 1 . 0 0.003 0.000
Lactate " 30.1  8 16.4 0.002 0.000
Glycogène " 53.66 16.2 0.M6 0.000
Potentiel
slvcolvtioue "

138.6 14.6 0.033 0.0001

Paramètres de cou )ur
Couleur 2.33 0.0r 0.0005
Lx 4 2 . 1 1 6 0.0001 0.001

24.84 9.3 0.022 0.000r
b* r 3.6 14.8 0.080 0.0001

aramètres rhéologiques
Cru2K20 (Ntcm') 9.07 38.4 0.083 NS
Cru2K80 (Nzcmr) 29.22 25.8 NS NS
Crul4K20 (Nlcm'z) 4.02 1 7 . 8 NS NS
Crul4K80 (Nrcm':) 34.01 17.8 NS NS
CuitK20 (Nrcmz) 22.03 19.0 0.06 0.000r
CuitKS0 (Nrcm'?) 107.66 13.9 NS NS
Perte en eau (Vo) 21.99 9. ' l NS 0.0004

Propriétés métaboliques et contractiles des ibres
cox 7.21 3',7.9 NS NS
cso 6.93 18.2 NS 0.07
LDHO 663 23.9 0.06 0.0001
ICDHb | . 3 4 t9.3 NS NS
VaIIA 25.5 30.5 NS 0.0001
VoIIB 64.1 t3.2 NS 0.0001
Vol 10.3 22.7 NS NS

Viande crue Viande cuite Pene
en eâu2K20 2K80 14K20 14K80 I 5K2O 15K80

2K20
2K80 t
t.{K20
4K80
5K20 I

L
5K80

Pene
en eau
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comme cela a été démontré dans d'autres expérimentations
(Renand et al., 1995).
Les propriétés contractiles des fibres musculaires estimées nar
les teneurs des isoformes de myosine I, IIA et IIB sont asio-
ciées à la dureté de la fraction myofibrillaire à 2 jours de matu-
ration seulement, mais moins à 14 ou 15 iours âe maturation.
En d'autres termes, plus les fibres sont àe type rapide, plus
leur vitesse de maturation est élevée. En revanchè, les pro-
priétés métaboliques des fibres musculaires sont associésâ la
force de compression à80 % de la viande cuite, paramètre qui
pourrait se rapprocher de la tendreté finale de la viande. plus
le type de muscle est lent oxydatif, plus la dureté finale de
la viande cuite est élevée. Par ailleurs, les pertes en eau
influencent la force de compression de la viandé cuite à20 o .
mais pas à 80 %. De plus, les muscles oxydatifs sont plus
rjches en.calparhes, protéases impliquées dans la dégradation
des protéines myofibrillaires au cours de la maturation de la
yiqde. Cependant, ils contiennent davantage de calpastatine,
inhibit-eur des calpa'rhes (Ouali et Talmanr, 1990), e1 plus de
collagène (Abustam et al., 1987 ; Boccard, l98l et Talinant et
al., 1986), facteurs défavorables pour la tendreté. La résultante
est ainsi difficile à prévoir. Ces conclusions soulignent la com-
plexité des relations entre les propriétés contractiles et méta-
boliques des fibres musculaires et les critères de tendreté de la
viande bovine.

CONCLUSION
Les études intra-muscle montrent que les relations entre les
propriétés contractiles et métaboliques des fibres musculaires

sont nettement plus faibles qu'au travers des études inter_
muscle avec differents muscles extrêmes. Les expressions des
isoformes de myosine sont davantage des prédicteurs de la
vitesse de maturation tandis que les énzymei mitochondriales
permettent. plutôt .de prédire la force de compression de la
viande cuite après maturation. Ces concluiions ne sont
valables que. pour d-es animaux avec un même fond génétique
et des conditions d'élevage similaires puisque la v-ariabilité
due aux effets père et facteur d'élevagê a é'té éliminge dans
notre analyse.
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