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RESUME - Cene etude a t t t  conduite i) pour dtterminer si les pigments carottnoides pouvaient Etre utilists cornrne marqueurs 
de I'utilisation de l'herbe dans l'alimentation de l'agneau, ii) pour proposer une mtthode utilisable en abattoir, qui permette 
d'identifier la pdsence des pigments carott?no~des dans le produit (carcasse) et d'estimer leur concentration dans le tissu adipeux 
sous cutant. Trois modes d'alimentation ont kt15 comparts : H = herbe plturte (72 agneaux), B = alimentation en bergerie avec 
concentrd et foin (26 agneaux), et HB = herbe plturte puis finition en bergerie avec concentr6 et foin (27 agneaux). La teneur en 
pigments carottnoides a kt6 BvaluQ dans le sang et par le spectre de rtflectance du tissu adipeux sous-cutant5 caudal. Des pig- 
ments carottnoides ont t t t  ditectts dans 97 % des tchantillons de sang prtlevts sur les agneaux H, alors qu'ils n'ont pas kt6 dttec- 
tts pour 93 % des tchantillons de sang prtlevts sur les agneaux B. La teneur en carottnoides plasmatiques des agneaux HB a 
dimind pendant la p6riode de finition en bergerie. Le spectre de rdflectance du tissu adipeux a t t t  mesurt A I'abattage pour 
38 agneaux H et 26 agneaux B. Les spectres moyens des agneaux H et B difftraient dans la zone spectrale 450-510 nm, qui cor- 
respond B la zone d'absorption des pigments carottnoides. Une analyse mathtmatique du spectre de rtflectance a permis de quan- 
tifier I'absorption dans cette zone et de proposer une mtthode et un index de traqabilitd utilisables en abattoir. 

Traceability of lamb grass-feeding from carotenoid pigments in ~ plasma and adipose tissue I 
S. PRA CHE, M. THERIEZ 
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SUMMARY -This study was conducted i) to determine whether carotenoid pigments can act as biomarkers of grass-feeding to 
trace lamb production systems, ii) to propose a method that can be used in the meat industry to identify carotenoid pigments' pre- 
sence in the carcass and estimate their concentration in the subcutaneous adipose tissue. Three production systems were compa- 
red : G = grazing (72 lambs), S = stall-feeding (26 lambs), and GS = grazing period followed by a stall-feeding period (27 lambs). 
Concentration of carotenoids was evaluated in plasma and by reflectance spectrum of subcutaneous caudal adipose tissue. Caro- 
tenoids were detected in 97 % of the G blood samples, whereas not detected in 93 % of the S blood samples. Plasma carotenoid 
content of GS lambs decreased during the stall-feeding period. Reflectance spectrum of adipose tissue was measured at slaugh- 
ter for 38 G and 26 S lambs. Mean reflectance spectra of adipose tissue of G and S lambs differed between 450-5 10 nm, which 
corresponds to light absorption of carotenoids. A mathematical analysis of the spectrum allowed to quantify absorbance in this 
zone and to propose a traceability method that can be used in the meat industry to trace lamb production system. 

Renc. Rech. Ruminants, 1999, 6 



INTRODUCTION 
La crise de la filikre viande a conduit i~ une forte demande sur 
la tra~abilitk du mode d'alimentation des animaux, en particu- 
lier sur la tra~abilitt de l'alimentation B l'herbe, considCrCe 
comme &re, naturelle et respectueuse du bien-dtre animal. 
L'objectif est de trouver un ou des marqueurs specifiques de 
I'herbe qui laisse une 'signature' identifiable dans le produit 
animal. 
Les carotbno'ides sont des pigments vCgCtaux associCs B la 
chlorophylle, qui ne peuvent pas Ctre synthktids par les ani- 
maux. On en trouve des concentrations 6levCes dans l'herbe 
verte (Rock 1997). Le fanage ou I'ensilage provoque une des- 
truction oxydative de ces pigments (Wolter 1988, Rock 1997). 
Les tubercules ou leurs dCrivCs, ainsi que les cCrCales n'en 
contiennent pas ou trks peu par rapport B I'herbe verte (Wolter 
1988). 
Le bkta-carotkne est le pigment carot6nolde principal accu- 
mule par les bovins dans leur sang et leur gras ; il ne semble 
pas prCsent dans les tissus de I'espkce ovine qui semblent plu- 
t8t accumuler la luteine (Yang et a1 1992). 
L'objectif de cette Ctude Ctait i) de determiner si les pigments 
carotCno'ides pourraient dtre utilisCs comme traceurs d'une ali- 
mentation B l'herbe chez les ovins, ii) de proposer une 
mkthode utilisable en abattoir, qui permette d'identifier et 
quantifier la 'signature' de ces pigments dans le produit. 

1. MATERIEL ET METHODES 

1.1. CONDUITE DES ANIMAUX 
Ce travail a CtC men6 au cours de 3 anntes avec 125 agneaux ; 
72 ont piitur-5 de I'herbe jusqu'h l'abattage (H), 26 ont CtC Cle- 
vCs exclusivement en bergerie avec un aliment concentrk et du 
foin (B), et 27 ont CtC finis en bergerie aprb  une pCriode d'Cle- 
vage B I'herbe (HB). 

1.2. MESURES 
La concentration du plasma en pigments carotdnoi'des a CtC 
mesurCe au cours de la phase de paturage pour les agneaux H 
et HB, B la rentrCe en bergerie pour les agneaux HB, et B 
l'abattage pour les agneaux H, B et HB. Le spectre de riflec- 
tance du gras de la base de la queue a CtC mesurd sur 38 et 
26 agneaux H et B 2 l'aide d'un spectrophotomttre. 
Des informations plus dCtaillCes sur les animaux, leur conduite 
et les mCthodes utilisCes peuvent Ctre trouvCes dans l'article de 
Prache et Theriez (1 999). 

2. RESULTATS 

2.1.1. Alimentation ?i I'herbe vs en bergerie 
Les 6chantillons de sang H ont CtC prClevts entre le 6 juillet et 
le 6 novembre. Des carotCno'ides ont CtC dCtectCs dans 97 % 
d'entre eux ; la concentration en carotCno'ides 6tait infkrieure 
au seuil de ditection ou B la limite de celui ci pour 3 % des 
Cchantillons. La concentration en carotCno~des plasmatiques 
des agneaux H a varit de 0 B 529pgn (235 pg/l en moyenne). 
Ces pigments ont C t t  dCtectCs B I'abattage seulement pour 2 
des 26 agneaux B (soit 7 %). 

2.1.2. Finition des agneaux d'herbe en bergerie 
L'Cvolution de la concentration plasmatique en carottno'ides 
lors d'une finition en bergerie a C t t  mesurCe sur 12 agneaux. 
Cette finition a durC de 13 B 35 jours (28 j en moyenne). A la 
fin de la pCriode de piiturage, des pigments carotCno'ides 
Ctaient dCtectCs dans le plasma de tous les agneaux (teneur 
moyenne : 307 pgll). Cette teneur a diminuC pour tous les ani- 
maux lors de la finition ; elle ne s'Clevait plus qu'i  84 pg/I en 
moyenne B I'abattage. A I'abattage, des carotinoi'des itaient 
encore dCtectCs dans le plasma de 5 agneaux (teneur 
moyenne : 118 pg/l), alors qu'ils Ctaient B la limite ou en des- 
sous du seuil de dktection pour 7 agneaux. 

2.2. SPECTRE DE R~FLECTANCE DU GRAS CAUDAL ET INDEX DE 
TRA~ABILITE 
Le spectre moyen de rkflectance du gras des agneaux H diffC- 
rait de celui des agneaux B par la presence d'kpaulements 
entre 450 et 510 nm, zone d'absorption de la lumibre par les 
pigments carotdnoldes presents dans le tissu adipeux (Figures 
1 et 2). Ces Cpaulements n'Ctaient jamais visibles pour aucun 
des agneaux B. L'amplitude de ces Cpaulements augmentait 
avec la concentration en carotCnoldes circulants. 

Figure 1 
Spectres de reflectance du gras caudal. Donnkes brutes. 
Agneaux de bergerie vs agneau d'herbe dont la teneur 
en carotinoYdes plasmatiques ii I'abattage Ctait Clevke 

Epaulbents cLs B rabsorpi ion 
par les carcltknoides 

- herk - - - - concentr&foin 

Dans la zone d'absorption des pigments carotCnoldes, la dCri- 
vCe premikre du spectre de rCflectance s'annulait B 510 nm 
pour les agneaux H alors qu'elle s'annulait ?I 495 nm pour les 
agneaux B (Figures 1 et 2), indiquant le debut d'une absorp- 
tion de la lumibre B 510 nm pour les agneaux H. Pour compa- 
rer les profils de rCflectance des agneaux H et B dans la zone 
d'absorption des carotCnoi'des, nous avons donc translatt les 
valeurs Y de chaque spectre (proportion de lumikre rCflCchie, 
% LR), de manibre B ce que I'ordonnCe B 510 nm soit Cgale B 
zero (Figure 3). Les valeurs Y du spectre translatk (%LRt) 
reprksentent ainsi 1'Ccart de IumiBre rkflkchie par rapport B 
celle rCflCchie B 5 10 nm. Les spectres translatCs des agneaux H 
et B se recroisent B nouveau B 450 nm en moyenne (Figure 3). 
Nous avons donc calculC, pour chaque agneau, l'aire sous ce 
spectre translate entre 510 et 450 nm. La valeur de cette aire 
(1450-510, %LRt.nm) a vari& entre -426 et +79 et sa valeur 
absolue a augment6 linkairement avec la teneur en carotC- 
noldes plasmatiques B l'abattage (Prache et Theriez 1999). 

Figure 2 
Spectres de rCflectance du gras caudal. DonnCes brutes. 

1450-510 diffkrait significativement (P<0.001) entre agneaux H 
et B (en moyenne, - 232 (+ 98) vs - 44 (+ 56) % LRt.nm). La 
distribution des agneaux H et B dans les diffkrentes classes de 
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1450-510 est rapportee au Tableau 1. Les 27 agneaux de la 
classe -426 ii -200 % LRt.nm sont tous des agneaux H, alors 
que tous ceux qui sont dans la classe +O i +I00 % LRt.nm sont 
tous des agneaux B. 

Figure 3 
Spectres de riflectance du gras caudal. Les spectres ont it6 

translads de manikre ir ce que la valeur de Y i 510 nm soit nulle. 

4 610 690 710 

A 
Lon- don& (nm) 

- habe (n=38) 
- - - - concentrk+foin (n46) 

Panni les 12 agneaux de la classe -200 B -90 %LRt.nm, 75 % 
6taient des agneaux H. Les 2 agneaux H qui se trouvaient dans 
la classe -90 B +O %LRt.nm pksentaient une teneur en carott- 
no'ides plasmatiques B l'abattage infirieure au seuil de dCtec- 
tion. 

Tableau 1 
Distribution des agneaux dans les diffkrentes classes 

de I'index de tra~abilitb 

3. DISCUSSION 

Valeur de l'index de tra9bilitC 
(aire sous le spectre translatd) 

< -200 
-200 6 -90 
-90iiY) 
>+O 

Les pigments carotkno'ides peuvent constituer de bons traceurs 
de I'alimentation B base d'herbe pour I'agneau. Ces pigments 
ont ttk dCtectts dans 97 % des Cchantillons de sang prilevb 
sur des agneaux d'herbe, alors qu'ils n'ont pas 6tC d6tectCs 
dans 93 % des dchantillons de sang prClevCs sur des agneaux 
Clevb en bergerie. La teneur plasmatique en carottno'ides 
diminue lorsque les agneaux d'herbe sont finis en bergerie, 
mais il serait n6cessaire de mesurer la latence de disparition. 
Les carottnoi'des ont it6 ditectes, en faible quantitC, dans le 
sang de deux agneaux B B I'abattage (151 et 184 pgn). Cepen- 
dant, le spectre de reflectance du tissu adipeux de ces agneaux 
ne montrait pas d'Cpaulement dans la zone 450-510 nm. Une 
contamination du plasma au moment de I'analyse n'est pas 
exclue, car ces 6chantillons ont CtC dos6s aprks des Cchan- 
tillons H. 
La teneur en carotCno'ides plasmatiques etait inferieure au seuil 
de dttection pour 3 agneaux H. Deux de ces echantillons ont 
ttt prklevts fin aoQt, le troisibme courant novembre. I1 est pos- 
sible que la teneur en carotCno'ides de l'herbe Ctait faible a 
cette tpoque de I'annCe. En effet, la disparition des carott- 
no~des dans I'herbe est parallkle B celle de la chlorophylle ; une 
herbe skche d'Ctt ou d'automne peut ainsi prCsenter de trks 
faibles teneur en carotkno'ides. 

3.2. UNE METHODE ET UN INDEX DE TRACABILITE UTILISABLES 
EN ABATTOIR 

La prksence de carotknoides peut Stre dCtectke sur le produit 
(carcasse) par I'analyse du spectre de reflectance du gras, car 
ce tissu stocke les carotenoides. Cette mkthode presente aussi 
des avantages pratiques Cvidents, car elle est rapide, non des- 
tructive, et facilement utilisable en abattoir B I'aide d'un spec- 
trocolorimbtre portable. 
Le spectre moyen de rkflectance du gras des agneaux H differe 
de celui des agneaux B par une absorption particulibe entre 
450 et 510 nm. Les spectres H presentent des epaulements 
(correspondant 5 I'absorption de la lumikre par les pigments 
carottnoTdes : Prache et al 1990) dont I' amplitude varie avec 
la teneur du plasma en ces pigments. L'analyse mathtmatique 
du spectre de reflectance a permis d'affiner et d'objectiver le 
jugement, et de proposer une mdthode et un index de traqa- 
bilitC utilisables en abattoir. Les 27 agneaux dont la valeur 
1450-510 Ctait dans la gamme -426 B -200 %LRt.nm btaient 
des agneaux d'herbe, alors que les 25 agneaux dont la valeur 
1450-510 6tait dans la gamme -90 B +lo0 %LRt.nm Ctaient des 
agneaux de bergerie (23 agneaux) ou des agneaux d'herbe 
(2 agneaux) dont la teneur en carotkno~des plasmatiques Btait 
infkrieure au seuil de detection. I1 y a un certain recouvrement 
dans la frkquence de distribution de 1450-510 dans la gamme 
-200 B -90 %LRt.nm, qui concerne 12 agneaux (donc 19 % des 
agneaux), mais 75 % de ces agneaux ktaient des agneaux 
d'herbe. 
Les spectres moyens des agneaux H et B diferent Cgalement 
dans les zones 545 B 575 nm et 420 B 430 nm. Les maxima 
d'absorption ii 420 et 430 nm chez les agneaux H et B respec- 
tivement correspondent B des pigments heminiques (bande de 
Soret). Le maximum d'absorption situd B 555 nm chez les 
agneaux B pourrait correspondre B la forme rCduite de pig- 
ments hkminiques, et ceux situCs B 545 et 575 nm chez les 
agneaux H ?i la forme oxyg6nBe de ces pigments (Prache et a1 
1990). La prksence de pigments h6miniques dans le tissu adi- 
peux pourrait Stre due B de I'hCmoglobine r6siduelle aprbs 
abattage. 

Nabre ,agneaUX 

Ces deux m6thodes de tra~abilit6 du mode d'alimentation de 
I'agneau pourraient Stre biaisees par i) l'ingestion de carotb- 
noides apportks par le lait, ii) la mobilisation du tissu adipeux, 
dans lequel des pigments carotCno'ides auraient CtC prkcedem- 
ment stockes, iii) la presence d'autres pigments jaunes tels que 
la bilimbine, iv) la photosensibilite de ces pigments. 
La source principale de biais vient du lait maternel. Si ce lait 
contient ces pigments, l'agneau en ingbre et en depose dans ses 
tissus, m&me s'il ne consomme pas d'herbe. Les pigments 
carot6no'ides dans le lait maternel peuvent provenir d'une 
consommation d'herbe, mais aussi d'une mobilisation du tissu 
adipeux dans lequel des pigments carotCno'ides ont &tC prCala- 
blement stock6s. L'ingestion de carotCno'ides par I'agneau est 
cependant probablement plus faible via le lait maternel que 
lorsqu'il piiture de I'herbe verte (Rock 1997). De plus, la 
majorit6 des agneaux de bergerie produits en France sont 
sevres avant abattage. I1 serait cependant utile de quantifier 
I'importance de cette source de biais par la mesure des pig- 
ments carotknoldes du lait. 
D'autres pigments jaunes, tels que la bilirubine, dont l'accu- 
mulation est toujours due a une pathologie, peuvent biaiser 
I'analyse du spectre de rkflectance du tissu adipeux. La biliru- 
bine absorbe tgalement la lumikre entre 450 et 510 nm, et il 
n'est pas possible de la distinguer des pigments carotino'ides 
sur les spectres de reflectance. De mCme, une accumulation 
excessive de pigments carodno'ides a parfois CtC observte 
chez des agneaux, pour des raisons encore ma1 comprises 
(Prache et a1 1990). 

Herbe 
27 
9 

2 
0 

Les pigments carotkno'ides sont photosensibles. L'exposition B 
la lumibre peut ainsi induire des biais dans les mesures. Dans 
cette Ctude, les tissus ont ttt conservts trbs strictement B l'abri 
de la lumitre, et les analyses rdalisees rapjdement aprb le pr6- 
Itvement. 

Bergerie 
0 
3 
18 
5 

Renc. Rech. Ruminants, 1999, 6 271 



3.4. L'APPLICATION AUX BOWS 
L'absorption, le dtp6t, et le mttabolisme des pigments carotb- 
no'ides est difftrent chez les ovins et les bovins (Wolter 1988, 
Yang et a1 1992, Rock 1997). Cependant, les donntes de la lit- 
ttrature sont encourageantes, car la concentration des tissus en 
pigments carotbno'ides semble plus tlevte chez les bovins que 
les ovins. Ainsi, Yang et a1 (1992) ont observe que des bovins 
qui plturaient avec des ovins prbsentaient des concentrations 
en pigments carotbno'ides beaucoup plus blevtes dans leur 
sang et leur tissu adipeux, et un indice de jaune plus tlevt de 
leur gras. 

CONCLUSIONS 
Les pigments carotbnoldes pourraient Ctre utilisbs pour tracer 
le mode d'alimentation des agneaux, et discriminer ceux qui 
sont produits h l'herbe de ceux qui sont produits avec du 
concentrt et du foin en bergerie. Dans cette ttude, des pig- 
ments carotbno'ides ont t t t  dttectbs dans 97 % des tchantillons 
de sang prtlevts sur des agneaux d'herbe, et ils n'ont pas btb 
dttectts dans 93 9% des tchantillons de sang prblevts sur des 
agneaux de bergerie. La concentration plasmatique en carott- 
noldes a diminut lorsque les agneaux d'herbe ttaient finis en 
bergerie. La tra~abilitb du mode d'alimentation de l'agneau 
peut tgalement hre rtalide directement sur la carcasse h par- 
tir du spectre de rtflectance du tissu adipeux. Cette mtthode 
est non-invasive, rapide, et facilement rtalisable en abattoir h 
l'aide d'un spectrocolorimbtre portable. 
11 serait nbcessaire de prtciser i) les relations entre la concen- 
tration des plantes et des tissus animaux en pigments carott- 

noldes et les effets de seuil associts, ii) le temps de latence 
d'apparition de ces pigments dans le sang et le tissu adipeux 
lors d'une alimentation h I'herbe, et le temps de latence de dis- 
parition de ces pigments lorsque I'agneau ne consomme plus 
d'herbe, iii) la sensibilitb aux biais tventuels. 
Ces mtthodes de tra~abilitt du mode d'alimentation semblent 
tgalement prometteuses chez les bovins, connus pour accumu- 
ler plus de pigments carottnoYdes dans leurs tissus que les 
ovins. 
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