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Maitriser la qualité des produits suppose de pouvoir I’objectiver a partir de mesures fiables, faciles
d’utilisation et si possible précoces et non invasives. Appliqué a un panel de plus en plus large de
critéres de qualité, le phénotypage a haut débit est nécessaire au développement de la sélection
génétique ou génomique, de la biologie prédictive et de I’élevage de précision.

La qualité est une notion qui traduit
I’aptitude du produit a répondre aux
attentes du consommateur-citoyen et
plus largement aux demandes d’un mar-
ché en constante évolution. Alors que la
part des dépenses d’alimentation dans la
consommation des ménages est passée
de plus de 21% en 1959 a environ 13%
en 2010 (Hanne et Roux 2012), les modes
de consommation se sont largement
diversifiés. A coté des produits standards
se sont développées des productions sous
signe de qualité (produits biologiques,
AOC, Label Rouge ou certifiés) en méme
temps qu’une plus forte consommation
de produits élaborés pour des raisons de
praticité. Face a cette diversité des deman-
des et des systemes de production, il
existe un besoin d’objectivation de la
qualité afin d’accompagner les démarches
d’amélioration et d’éclairer les choix des
consommateurs. Le phénotypage des
produits animaux consiste a développer
de telles mesures pour apprécier la qua-
lit¢ de ces produits. Ces mesures doivent
étre fiables, faciles d’utilisation et si
possible précoces et non invasives (Le
Bihan-Duval et al 2013a).

La qualité d’un produit résulte de ses
différentes propriétés intrinseques et de
leur perception par le consommateur.
Dans certains pays (France, Europe du
sud principalement), la qualité fait lar-
gement référence aux qualités senso-
rielles, aux aptitudes culinaires et au gott
des produits. Dans d’autres pays (Europe
du nord principalement), la relation a
I’alimentation apparait plus « fonction-

nelle ». Avec la qualité sanitaire qui reste
un enjeu majeur de santé publique, les
consommateurs des pays développés
accordent aussi une importance croissan-
te a la qualité nutritionnelle en lien avec
la valeur « santé » des aliments (Dockes
et al 2011). Enfin, I’augmentation de
la consommation de produits élaborés
implique de s’intéresser a la qualité tech-
nologique du produit qui conditionne
son aptitude a la transformation. Le
phénotypage doit donc intégrer ces dif-
férentes composantes de la qualité, pour
les évaluer, révéler de possibles antago-
nismes, et choisir la démarche d’amé-
lioration la plus adaptée en fonction du
marché visé.

La qualité a ceci de complexe qu’elle
s’apprécie sur le produit final, mais qu’elle
s’élabore trés en amont, en interaction
étroite avec un systeme d’¢levage. Si le
niveau d’¢élaboration des produits aug-
mente, les études d’opinion montrent une
recherche par les consommateurs de plus
de « naturalité » a laquelle I’industrie
agroalimentaire répond en cherchant a
limiter voire supprimer les additifs ali-
mentaires (conservateurs, ardmes, tex-
turants...). Ces évolutions montrent toute
I’importance de mieux controler ’homo-
généité de la qualité du produit initial,
en sélectionnant des animaux aux apti-
tudes favorables et en optimisant les pra-
tiques d’¢levage. Aussi le phénotypage
ne peut-il se limiter a développer des
outils de controle de la qualité du produit
final mais doit-il considérer la recherche
de mesures prédictives et de biomar-

queurs accessibles le plus précocement
possible sur le produit initial voire 1’ani-
mal (figure 1).

Les possibilités de sélection génétique
ou génomique sur la qualité des produits
dépendent largement de I’acces a des
mesures pertinentes (c’est-a-dire corré-
lées aux qualités finales du produit), mais
aussi rapides et donc automatisables et
si possible non destructives ou invasives.
Ce phénotypage « horizontal » applica-
ble a large échelle doit, autant que pos-
sible, étre valorisable en élevage pour
piloter au mieux les animaux, puis opti-
miser les procédés de transformation ou
le mode de commercialisation en fonction
de la qualité prédite. La compréhension
des bases biologiques de la qualité a des
fins de recherche requiert, quant a elle,
une caractérisation fine des mécanismes
impliqués grace a la mesure de phénoty-
pes ¢élémentaires (transcrits, protéines,
parametres sanguins, hormones, méta-
bolites...) (Lagarrigue et Tixier-Boichard
2011) qui participent a 1’¢laboration du
phénotype d’intérét. De ce phénotypage
«vertical », sur un nombre plus restreint
d’animaux, pourra découler de nouveaux
biomarqueurs utilisables ensuite comme
critére de sélection ou pour 1’élevage de
précision.

L’évaluation en routine ou la construc-
tion de mode¢les de prédiction de la qua-
lité du produit passe donc par le déve-
loppement d’un phénotypage a haut débit
(figure 1), dont nous examinerons suc-
cessivement les verrous techniques puis
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Figure 1. Stratégie de phénotypage de la qualité des produits.
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Le phénotypage a haut débit de la qualité intégre la recherche de marqueurs génétiques ou biologiques précoces, le dévelop-
pement de mesures prédictives pertinentes (de type physico-chimiques notamment) et I'évaluation en routine des qualités sani-
taires, sensorielles, nutritionnelles, ou technologiques du produit. Les verrous scientifiques sont de mieux comprendre l'influence
des facteurs d’amont et d’aval sur les mesures prédictives ou les critéres de qualité eux-mémes afin de répondre aux attentes
des consommateurs-citoyens, grace a la sélection, I'élevage de précision et la maitrise des procédés d’abattage et de transfor-
mation. Les verrous technologiques sont i) de développer des méthodes innovantes, rapides, standardisées, automatisées des
mesures prédictives ou des critéres de qualité, et ij) de développer des modéles de prédiction de la qualité a partir de mesures

accessibles en routine.

les apports pratiques en réponse aux
problématiques de qualité pour les pro-
duits carnés, le lait et les ceufs.

1/ Les verrous technologi-
ques du phénotypage de la
qualité des produits animaux

Pour de nombreux produits, le produit
consommé est de plus en plus élaboré ce
qui implique de nombreuses étapes de
cuisson, transformation, conservation,
si I’on veut aller jusqu’a 1’évaluation de
la qualité du produit final. Ceci montre
la nécessité de rechercher des mesures
prédictives de la qualité, fiables et rapi-
des, ou des marqueurs (génétiques ou
biologiques) accessibles sur ’animal ou
ses tissus (figure 1). Par exemple, sil’on
se réfere au cas de la viande, le rendement
technologique (phénotype d’intérét) peut
dans certaines espéces étre prédit a par-
tir de la mesure du pH ultime (mesure
prédictive) lui-méme influencé par la
teneur en glycogene (biomarqueur). Ces
différents niveaux du « phénotypage »
et les verrous technologiques associés
sont abordés pour différentes composan-
tes de la qualité.
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1.1/ Développer des méthodes
rapides et standardisées de
détection et de quantification des
contaminants biologiques ou
chimiques en lien avec la sécurité
des aliments

Les garanties d’hygiéne et de sécurité
étant le premier critére de choix des
consommateurs, il importe de réduire
les risques de contaminations chimiques
ou biologiques. C’est le cas en particu-
lier des principales bactéries pathogenes
identifiées dans les aliments d’origine
animale : Listeria monocytogenes, Sta-
phylococcus aureus, Salmonella spp.,
Escherichia coli producteurs de shiga-
toxines (STEC), Campylobacter, Clostri-
dium botulinum, Clostridium perfringens,
Yersinia enterolitica, Bacillus cereus,
dont la prévalence va dépendre des pro-
duits (EFSA 2011, Feurer ef al 2013,
Jamet et al 2013). Parmi ces pathogénes,
certains sont soumis a des normes régle-
mentaires européennes (directives du
« paquet hygiéne » 2073/2005 modifi¢).
Suivant la bactérie pathogene et I’aliment
concerné, la norme exige 1’absence
dans le produit ou tolére un faible niveau
de population. A titre d’exemple, pour

Salmonella, le critére est « absence dans
25 g » pour les produits mis sur le mar-
ché pendant leur durée de conservation.
Cela implique en priorité de développer
des méthodes rapides de détection et ou
de quantification des pathogénes pour
pouvoir a la fois garantir la qualité des
produits et refuser les lots non confor-
mes avant leur entrée dans la chaine ali-
mentaire. De nombreux outils molé-
culaires ont été développés pour les
pathogenes dont la majorité est basée
sur la PCR et la PCR quantitative. Dans
tous les cas, il faut extraire I’ADN d’un
aliment avant de réaliser ’étape de la
PCR et de nombreuses études ont été
consacrées a ce volet ces derniéres
années. La recherche de ces bactéries
pathogenes doit passer par des métho-
des ciblées (PCR spécifique d’espéces,
de sérotypes voire de facteurs de viru-
lence) car elles contaminent I’aliment
dans la majorité des cas a des taux trés
faibles et font souvent partie des popu-
lations sous dominantes qu’il n’est pas
possible de mettre en évidence par des
approches globales de métagénomique
qui révelent les populations dominantes.
Les méthodes de mesure des contami-
nants biologiques (ou chimiques) sont
en constante évolution du fait a la fois
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des progrés techniques mais aussi de
I’émergence de nouveaux risques. Leur
standardisation et leur mode d’applica-
tion sont des étapes importantes a consi-
dérer en raison de I’impact sur la fiabi-
lité et le temps de mesure, mais aussi des
conséquences économiques importantes
liées a la mise en évidence d’un patho-
gene (Jez et al 2010). Si le contrdle de
la qualité sanitaire de 1’aliment est un
élément crucial pour la sécurité de la
chaine alimentaire, la maitrise en amont
des contaminations fait partie intégrante
de la stratégie de prévention. Les tra-
vaux sur le portage animal (dans le
cas de bactéries comme Salmonella et
Campylobacter) restent donc un volet de
recherche important qui nécessite lui
aussi une standardisation des tests (choix
de la souche étudiée, cinétique de conta-
mination...) (Velge ef al 2008).

Les produits animaux peuvent faire
I’objet de contaminations chimiques
provenant de différentes sources : i) rési-
dus de pesticides utilisés lors des cultu-
res des mati¢res premicres utilisées
dans I’alimentation animale ; i7) résidus de
produits de traitements vétérinaires
(antibiotiques, anticoccidiens) lorsque
les délais de retrait ne sont pas respec-
tés, contaminants de 1’environnement
(PolyChloroBiphényles - PCBs -, dioxines,
métaux lourds) et iii) toxines produites
par les moisissures (mycotoxines) pou-
vant se développer sur les matiéres pre-
micres utilisées dans 1’alimentation ani-
male en particulier lorsque celles-ci ne
peuvent étre traitées par des antifon-
giques (cas des cultures biologiques par
exemple). Un des objectifs du projet
ANR ALID Someat (2013-2015) est
d’exposer a différents contaminants et
dans des conditions parfaitement contro-
lées des poulets, afin de déterminer des
biomarqueurs (genes, protéines et/ou
métabolites) de ces contaminants au
niveau hépatique. Ceux-ci pourraient
ensuite étre utilisés par les laboratoires
de contrdle lors de contaminations acci-
dentelles d’animaux de rente et donc de
produits carnés. En effet, Berge et a/
(2011) ont montré que 1’analyse de la
composition en composés volatils du
foie de poulets permettait de différencier
les animaux contaminés avec des PBDEs
(« polybrominated diphenyl ethers ») ou
des coccidiostatiques des animaux non
contaminés.

1.2 / Améliorer les méthodes de
référence pour ’appréciation de
la qualité sensorielle et rechercher
des mesures prédictives applica-
bles a large échelle

Concernant les caractéristiques sen-
sorielles, la méthode de choix reste la
dégustation par un jury entrainé sur la
base de tests discriminatifs pour repérer

des différences entre deux ou plusieurs
produits ou descriptifs pour évaluer un
« profil sensoriel » a partir d’une liste
des descripteurs prédéfinis. Ces tests
sont aujourd’hui trés largement utilisés
en agroalimentaire pour mettre en rela-
tion les caractéristiques du produit et
son appréciation par le consommateur.
Les tests réalisés avec des personnes
non entrainées permettent, quant a eux,
de se rapprocher le plus possible du
comportement réel du consommateur
(Watson et al 2008a). Cependant, quel
que soit leur type, les tests sensoriels sont
difficilement applicables sur un grand
nombre d’échantillons en raison de leur
cout ¢élevé et de la nécessité de plusieurs
jurys. De plus, ils présentent des limites
technologiques et statistiques liées a la
variabilité de la mesure entre jurys et
entre dégustateurs au sein d’un méme jury
(Hocquette et al/ 2007). Une améliora-
tion des techniques de référence d’ap-
préciation des caractéristiques sensoriel-
les avec des consommateurs (protocoles
standards, maitrise de la variabilité
des réponses...) est donc a rechercher.
Comme nous le verrons dans le cas de la
viande bovine, ces recherches doivent
étre accompagnées du développement de
mesures et de modeles prédictifs de la
qualité sensorielle. La perception senso-
rielle et ’acceptabilité d’un produit
résultant d’interactions complexes entre
plusieurs composantes (gott, texture,
odeur, couleur...), il existe aussi un
besoin d’approches intégrées afin de
mieux les évaluer en termes d’impact
sur le comportement des consommateurs.

1.3 / Développer des mesures a
haut débit de la composition fine
et des propriétés technologiques
des produits

Les qualités nutritionnelle, technolo-
gique et sensorielle dépendent largement
des caractéristiques physico-chimiques
du produit, mesurées grace a de nom-
breuses techniques analytiques de labo-
ratoire. Ainsi, les méthodes chimiques
permettent d’évaluer la composition
globale du produit en eau, lipides, pro-
téines et cendres, ainsi que la composi-
tion fine en acides gras, acides aminés,
sucres, pigments, minéraux et cholestérol,
la quantité et la solubilité du collagéne
(dans le cas de la viande) ou encore le
niveau d’oxydation des lipides ou des
protéines. D’autres méthodes, physiques
ou mécaniques, ont été développées
pour mesurer 1’acidité du produit (pH),
I’état de 1’eau (paramétre ay ), la cou-
leur, la texture (mesure de résistance au
cisaillement ou a la compression), le pou-
voir de rétention en eau (tests de gravi-
métrie, de compression, de centrifugation
ou de cuisson), les rendements de trans-
formation, le temps de coagulation et les
propriétés rhéologiques des caillés pour

le lait, etc. Ces mesures ont largement
été améliorées et standardisées pour
accroitre leur précision et servent pour
partie aujourd’hui de références ou, a
défaut, de méthodes de calage (voir par
exemple Hocquette et al (2007) et
Petracci et Baéza (2011) pour la qualité
de la viande, les normes ISO 15884 et
15 885 pour la mesure des acides gras du
lait en chromatographie en phase gazeuse,
ainsi que O’Callaghan ef al (2002) et De
Marchi et al (2007) pour les propriétés de
coagulation du lait). En revanche, pour
la plupart, ces méthodes sont difficile-
ment applicables a large échelle, en par-
ticulier dans des conditions industrielles
ou manipulations et temps de mesure
doivent étre réduits. Il existe donc un
besoin de méthodes alternatives a haut
débit de mesure de la composition et des
propriétés technologiques des produits.
L’intérét de nouvelles technologies opti-
ques, physiques ou par imagerie sera
illustré dans la suite de 1’article au tra-
vers d’exemples empruntés aux différen-
tes filieres animales.

1.4 / Rechercher des marqueurs
biologiques et génétiques précoces
de la qualité du produit

Outre les caractéristiques physico-
chimiques et structurales du produit, les
études s’orientent vers la recherche de
biomarqueurs tels les transcrits, les pro-
téines ou les métabolites dont la quanti-
té serait un bon prédicteur de la mesure
d’un caractere d’intérét difficilement
mesurable (Lagarrigue et Tixier-Boichard
2011). Les programmes de génomique
fonctionnelle ont permis d’établir des lis-
tes de biomarqueurs associés a la varia-
bilité¢ de différents critéres de qualité.
Les études menées sur la qualité de la
viande montrent que, quelle que soit
I’espéce, les mécanismes biologiques sont
complexes et qu’un grand nombre de
biomarqueurs doit étre analysé ensemble
pour envisager le développement d’outils
de prédiction. La stratégie est donc d’¢la-
borer des outils (de type puce a ADN ou
puce a anticorps) permettant de quantifier
a moindre colt et simultanément ces
marqueurs au niveau des transcrits ou
des protéines sur un grand nombre
d’échantillons a la fois (Picard et al 2012).

L’identification de biomarqueurs trés
précoces de la qualité des produits, acces-
sibles sur I’animal vivant et dont on
pourrait suivre 1’évolution en lien avec
I’environnement d’¢élevage, constituerait
un outil de pilotage précieux pour les
filiéres de production animale. Ainsi, des
premiéres études commencent a explorer
I’intérét pour la prédiction des phénotypes
des profils métabolomiques, en tant que
signature métabolique d’un individu. Une
technique comme la Résonance Magné-
tique Nucléaire (RMN) peut étre utilisée
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a grande échelle sur des fluides (de type
plasma ou urine) et donne en sortie un
spectre par individu dont chaque pic
correspond a un ou plusieurs métabolites
(Bothwell et Griffin 2011). Appliquée a
partir d’un prélévement de sang chez le
porc en croissance (a environ 60 kg), cette
technique a donné des résultats encou-
rageants pour la prédiction de la teneur
en viande de la carcasse (Rohart et a/
2012). En revanche, la prédiction n’était
pas satisfaisante pour les phénotypes liés
a la qualité de la viande, pour lesquels
I’information métabolomique au moment
de I’abattage pourrait étre plus pertinente.
L’identification des marqueurs génétiques
associés a des criteres de qualité est éga-
lement une approche trés prometteuse car
permettant un diagnostic a la fois précoce
et non invasif sur ’animal. Notons que,
parmi les rares polymorphismes aujour-
d’hui disponibles pour la sélection ani-
male, plusieurs concernent des parametres
de qualité des produits. C’est le cas des
genes Hal (Fujii et al 1991) et RN (Milan
et al 2000) a I’origine de défauts majeurs
de qualité de viande chez le porc, de la
myostatine qui affecte le poids et la
conformation des carcasses mais aussi
la qualité de la viande bovine (Allais et
al 2010), du géne FMO3 responsable de
I’apparition d’odeur de poisson dans les
ceufs (Honkatukia ef al 2005), du géne
BCMOI contr6lant la variation de colo-
ration jaune ainsi que la teneur en lutéine
et en z€axanthine dans la viande de poulet
(Le Bihan-Duval et al 2011) ou encore
du géne DGAT! jouant sur la composi-
tion et les propriétés de coagulation du
lait (Grisart et al 2002). Avec le dévelop-
pement d’outils de génotypage a haute
ou trés haute densité (plusieurs dizaines
ou centaines de milliers de marqueurs
SNP), certaines limites liées a la faible
précision de la localisation des régions
génomiques (QTL) et a I’identification
des génes candidats contrdlant les phé-
notypes d’intérét s’estompent. La qualité
du phénotypage (pertinence et fiabilité
des mesures utilisées) apparait donc com-
me le verrou majeur a lever pour les
futures études de génétique.

2 / Les questions posées en
termes de qualité selon les
filieres et exemples d’inno-
vations dans le domaine du
phénotypage

2.1/ Les produits carnés

Les problématiques en termes d’amé-
lioration de la qualité de la viande sont
trés variables entre especes, ne serait-ce
que parce qu’elles sont abattues a des
stades physiologiques différents et des-
tinées a des modes de commercialisa-
tion variés (Renand et al 2003). Dans ce
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chapitre, nous nous intéresserons succes-
sivement au cas du porc et du poulet,
pour lesquels la viande issue d’animaux
encore en croissance est valorisée princi-
palement sous forme découpée ou trans-
formée, des bovins, dont la viande issue
d’animaux matures est principalement
valorisée en frais, et des poissons, qui
présentent des spécificités biologiques
ou liées au mode d’élevage.

a) Le porc et le poulet

Chez le porc, environ les deux tiers de
la carcasse sont destinés a 1’industrie de
la transformation ce qui impose de mai-
triser la qualité technologique de la viande.
L’existence d’une base génétique de cette
qualité a été démontrée, via notamment
I’identification des génes RN et HAL a
I’origine des défauts majeurs que sont
les viandes « acides » ou « PSE ». Pour
ces genes des tests moléculaires ont été
développés afin d’éradiquer ou au
moins de contrdler I’incidence des alle-
les défavorables dans les populations
sélectionnées. L’aptitude technologique
du jambon a également été prise en
compte par des approches convention-
nelles de sélection, s’appuyant sur la
mesure du pH ultime (pHu) ou d’un
index synthétique de qualité de la viande
combinant pHu, clarté et capacité de
rétention en eau de la viande. Pour les
volailles, les habitudes alimentaires
évoluant vers une moindre consomma-
tion de carcasses entiéres au profit des
morceaux découpés et des produits éla-
borés, la qualité de la viande revét aussi
une importance croissante. La variation
non maitrisée du pHu est a ’origine de
I’apparition de défauts comme les vian-
des acides, présentes chez prés de 20%
des poulets standard a croissance rapide
et 50% des poulets label a croissance lente
(Berri et al 2010). Contrairement au porc,
on ne connait pas de polymorphismes
génétiques associés a ces défauts, méme
si I’on sait que la génétique joue un rdle
déterminant dans le contréle du pH chez
le poulet (Le Bihan-Duval et al 2008,
Chabault ef al 2012). Chez ces deux espe-
ces, la prédiction du rendement techno-
logique par des procédés rapides et sim-
ples a mettre en ceuvre reste un enjeu
pour les applications en sélection ou le
contrdle de la qualité en abattoir. Les
travaux menés chez le porc (sur le jam-
bon ou la longe) ont montré que des
technologies comme la spectrométrie
dans le visible ou le proche infrarouge
constituent des alternatives intéressan-
tes a la mesure du pH ultime en termes
de qualité de la prédiction et de fiabilité
des mesures en conditions industrielles
(Vautier ef a/ 2011). L’intérét d’une telle
technologie chez le poulet est aujourd’hui
a I’essai (programme CASDAR Opti-
viande 2014-2016). Chez le poulet, le
contrdle individuel de la viande en abat-
toir étant difficilement réalisable du fait

de cadences trop élevées (jusqu’a 12 000
poulets a I’heure), les recherches s’orien-
tent aussi vers la prédiction de la qualité
sur I’animal vivant a I’aide de biomar-
queurs. Ainsi, une étude exploratoire
est-elle en cours pour comparer, a partir
d’échantillons sanguins prélevés a I’abat-
toir, le profil métabolomique de deux
lignées de poulets sélectionnées de fagon
divergente sur leur pH ultime (Le Bihan-
Duval et al 2013b). De ce type d’appro-
che exploratoire pourraient découler de
nouveaux outils de phénotypage utiles a
la sélection ou a la prédiction de la qua-
lité en élevage, chez le poulet et a terme
chez d’autres espéces d’intérét.

Chez le porc comme le poulet, la teneur
et le profil en acides gras de la viande
sont d’autres critéres importants du fait
de leur impact sur les qualités nutrition-
nelle et sensorielle. Chez le porc, la sélec-
tion pour une augmentation du pourcen-
tage de muscle par rapport au gras et
I’utilisation majoritaire du Piétrain en
tant que verrat parental se sont accom-
pagnées d’une diminution des teneurs
en Lipides IntraMusculaires (LIM) pour
atteindre des valeurs jugées limites en
termes de tendreté et de jutosité. Chez le
poulet, contrairement au porc, la réduc-
tion de I’engraissement « périphérique »
ne semble pas avoir affecté la teneur en
gras intramusculaire qui, quel que soit le
type de souche, reste en général faible
(de I’ordre de 1%). Néanmoins, la sélec-
tion de poulets a plus faible teneur en
lipides correspond a une demande des
charcutiers pour la fabrication de blanc
de poulet a faible teneur en matiére
grasse (moins de 2,5%). Le dosage des
LIM par méthode chimique restant oné-
reux et inenvisageable a grande échelle,
des technologies alternatives doivent
étre recherchées. Chez le poulet ou le
canard, la spectroscopie en proche infra-
rouge (SPIR) peut étre utilisée pour esti-
mer la teneur en lipides du muscle, mais
la précision est meilleure lorsque la mesu-
re est réalisée sur un broyat de muscle au
laboratoire que sur muscle entier a I’abat-
toir (Bastianelli et a/ 2009, Chartrin et
al 2010, figure 2). Afin d’aller vers du
plus haut débit, de récents travaux ont
testé ’intérét de I’imagerie chez le porc.
Les premiers résultats sont intéressants
puisqu’en limitant la préparation des
échantillons a un simple conditionnement
a une température de 5°C, la RMN per-
met de prédire la teneur en lipides d’en-
viron 500 échantillons par jour (Davenel
et al 2012). Non seulement la teneur
mais aussi le profil en acides gras est un
¢lément important a contrdler, en parti-
culier pour les filieres productrices de
viandes riches en oméga-3 telle que la
filiere Bleu-Blanc-Cceur. En travaillant
sur une base de données contenant 50%
de porcs provenant de cette filiere et
50% de la filiére conventionnelle, une
étude récente a montré I’intérét des mesu-
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Figure 2. Utilisation de la spectroscopie dans le proche infrarouge pour le dosage de la teneur en lipides du filet de poulet.
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Le dosage des lipides intramusculaires par méthode chimique restant onéreux et inenvisageable a grande échelle, des techno-
logies alternatives doivent étre recherchées. La spectroscopie dans le proche infrarouge peut étre utilisée pour estimer la teneur
en lipides aprés simple broyage des muscles (Chartrin et al 2010).

res par SPIR sur la chaine d’abattage
pour la prédiction de la teneur en
oméga-3 dans les tissus adipeux de porc
(Mairesse et al 2012). Comme [’illustre
cet exemple, la fiabilité et donc I’intérét
des mesures par SPIR passe par la cons-
titution de bases de données présentant
suffisamment de variabilité (en lien avec
I’alimentation, la génétique, le mode
d’¢élevage...) pour établir un mode¢le de
prédiction du constituant a doser.

Les deux types de filiéres doivent
par ailleurs faire face a I’existence de
défauts de structure qui affectent I’ensem-
ble des qualités (technologiques, nutri-
tionnelle ou sensorielle) de la viande.
C’est le cas du défaut de viande déstruc-
turée qui toucherait de 1’ordre de 20%
des jambons de porc et dont les consé-
quences sont majeures sur les pertes au
tranchage et la qualité sensorielle (saveur
métallique, texture pateuse) du jambon
cuit (Vautier, communication personnel-
le). Chez le poulet, on assiste aussi a une
recrudescence de défauts musculaires tels
que les « stries blanches » qui dégradent
I’acceptabilité du produit par le consom-
mateur ainsi que les qualités nutrition-
nelles et technologiques de la viande
(Owens et Kuttappan 2013). Outre le
besoin d’outils de suivi de I’incidence de
ces défauts pour les abattoirs, les recher-
ches s’orientent vers une meilleure carac-
térisation des propriétés histologiques et
biochimiques des muscles affectés a ’aide

de différentes techniques analytiques
(protéomique, métabolomique, micro-
scopie biphotonique...). Un partage des
techniques et des connaissances entre
les deux especes devrait permettre de
mieux comprendre I’étiologie des défauts
musculaires et d’identifier des pistes
d’amélioration en lien avec la génétique
et le systéeme d’élevage.

b) Les bovins a viande

Meéme si les qualités nutritionnelles et
de « praticité » du produit doivent étre
considérées comme pour les autres filie-
res, les qualités organoleptiques sont des
critéres majeurs pour 1’espéce bovine.
Comme le montrent toutes les enquétes
aupres des consommateurs (Dransfield
et Zamora 1997, Grunert et al 2004), la
tendreté est le critére sensoriel le plus
important. C’est aussi un critere au déter-
minisme complexe et d’origine multi-
factorielle. C’est le critére de qualité le
plus variable, et donc le plus difficile a
maitriser ou a prédire (Morgan et al
1991, Culioli 1998, Geay et al 2001).
Une enquéte récente a montré que les
consommateurs étaient relativement
satisfaits de la tendreté de la viande
bovine qui leur était proposée en France
au moins pour certaines piéces, mais
avec des degrés de satisfaction différents
selon le type de morceau consommé et
sans relation nette entre le prix de vente
et la tendreté du produit (Normand et a/

2009). Comme I’a montré une autre
enquéte au niveau européen (Verbeke et
al 2010), les consommateurs souhaitent
étre mieux informés du niveau de qualité,
et en particulier de la tendreté qu’ils peu-
vent espérer au regard du prix du produit.
En effet, vu son prix élevé, la qualité et
notamment la tendreté de la viande bovi-
ne sont souvent jugées décevantes et
irréguliéres. Ce point représente un défi
majeur a relever par la filiére bovine
confrontée a la concurrence des viandes
blanches offrant un rapport qualité/prix
plus attractif pour les consommateurs.

Face a la complexité de ce probléme,
des stratégies différentes voire opposées
ont été mises en ceuvre par les scienti-
fiques ou les professionnels en fonction
des pays et des caractéristiques de la
filiere bovine concernée. Certains cher-
cheurs ont essayé de développer des
méthodes en SPIR qui s’avérent satis-
faisantes pour prédire le pH ou les critéres
de couleur, prometteuses pour prédire la
perte en eau, mais pas pertinentes pour
prédire la force de cisaillement (de
Marchi 2013). En Europe, les autorités
et les filiéres sont attachées au systéme
des signes officiels de qualité (AOC/AOP,
IGP, Label rouge...) dont le principe est
I’établissement d’un cahier des charges
au niveau de la production des viandes
qui est supposé garantir 1’origine et/ou
la qualité du produit (appréciée par des
tests hédoniques dans le cas du Label
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Rouge). En Australie, les professionnels
et les chercheurs ont considéré que la
méthode de référence d’appréciation de
la tendreté devait étre le test de dégus-
tation par des consommateurs non en-
trainés (figure 3). La standardisation de
ce type de méthode afin d’en améliorer
la répétabilité et la fiabilité, ainsi que
I’accumulation des répétitions (chaque
échantillon est consommé par 10 consom-
mateurs) au cours de nombreuses années
(plus de 600 000 échantillons testés
depuis 1996) ont permis des analyses
statistiques robustes sur des jeux de
données trés conséquents. Cette appro-
che a permis de construire un systéme
de prédiction de la qualité en bouche a
destination des consommateurs connu
sous |’appellation « Meat Standards
Australia » (Watson et al 2008a et b,
figure 3). Il est toutefois important de
préciser, que ce soit pour les tests avec

des consommateurs entrainés ou non,
que les protocoles utilisés, notamment
les modes (four, grill ou bouilli) et les
températures de cuisson, différent selon
les pays : les échantillons étudiés peuvent
étre cuits avec une température a cceeur
de 55-60°C comme en France (Dransfield
et al 2003, Allais et al 2010) ou a 70°C
comme aux USA (Wheeler et al 1997)
et au Royaume-Uni (Nute 2002), indui-
sant ainsi des différences dans les résul-
tats lorsque différents échantillons sont
comparés (Micol et al 2010). Toutefois,
malgré ces différences de méthodes de
cuisson, le « Meat Standards Australia »
permet de prédire correctement la qualité
de la viande bovine en France (Legrand
et al 2013). D’autres acteurs continuent
de considérer que I’analyse des proprié-
tés mécaniques de la viande (force de
compression, force de cisaillement) sur
viande crue ou cuite est plus pertinente

en raison de sa plus grande répétabilité.
Le test de Warner-Bratzler (force de cisail-
lement) est largement employ¢é dans de
nombreux pays avec de la viande matu-
rée cuite pour déterminer une note de
dureté mécanique qui se rapproche de la
perception en bouche des consommateurs.
11 est donc parfois considéré comme une
méthode de référence.

Les fronts de science dans I’espéce
bovine consistent a déterminer les
meilleurs indicateurs de la qualité de la
viande que ce soit des caractéristiques
musculaires, des expressions de génes
ou de protéines ou des marqueurs géné-
tiques (figure 3). Sur le plan méthodolo-
gique, cela implique des recherches en
amont pour déterminer le pouvoir de
prédiction de ces indicateurs et le déve-
loppement de méthodes de mesure peu
onéreuses et faciles a mettre en ceuvre

Figure 3. Démarche de prédiction de la qualité de la viande bovine (adaptée de Watson et al 2008b).
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En Australie, la méthode de référence d’appréciation de la tendreté est le test de dégustation par des consommateurs non entrai-
nés selon des protocoles standards utilisés depuis presque 20 ans. Cette méthode a permis d’accumuler un grand nombre de
données comparables et de construire un systéeme de prédiction de la qualité en bouche a destination des consommateurs
connu sous l'appellation MSA pour « Meat Standards Australia ». Ce modéle est basé sur des équations de prédiction spécifi-
ques a chaque piéce de viande. Les meilleurs indicateurs de la qualité de la viande bovine retenus en Australie par le systéme
MSA sont indiqués sur la gauche. lIs peuvent potentiellement étre enrichis par d’autres indicateurs tels que des caractéristiques
musculaires, des expressions de génes ou de protéines, ou des marqueurs génétiques. Les niveaux de qualité sont indiqués
sur la droite (3 : bon pour une consommation courante, 4 : trés bon, 5 : excellent).
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en routine. La derniére étape (et non la
moindre) est la mise en ceuvre de méta-
analyses avec des grands jeux de don-
nées (Chriki et al 2012, 2013), puis la
recherche d’équations de prédiction ou
la construction de modeles pour prédire
au mieux la tendreté de la viande avec
I’ensemble de ces indicateurs. Jusqu’a
présent, que ce soit dans le cas d’indica-
teurs biochimiques (Chriki et al 2013)
ou génomiques (Hocquette et al 2009,
2012), les équations de prédiction de la
qualité de la viande sont spécifiques
d’un type d’animal (vaches, taurillons,
beeufs), d’un type de muscle ou de condi-
tions d’élevage, ces derniéres modifiant
les caractéristiques musculaires spécifi-
quement selon les muscles (Cassar-
Malek et al 2004). Cela plaide pour des
équations de prédiction de la qualité de
la viande qui soient spécifiques de
chaque type de muscle comme cela a
été d’ailleurs réalisé dans le cadre du
« Meat Standards Australia » (figure 3).

¢) Les poissons

La chair de poisson est un produit
carné et les questions de qualité précé-
demment décrites pour les viandes, qua-
lités technologiques (poissons entiers,
carcasses ou filets), qualités nutrition-
nelles et qualités sensorielles, sont éga-
lement pertinentes. La diversité des
especes concernées, et donc des biolo-
gies associées, et |’organisation méme
de la musculature des poissons présen-
tent néanmoins des particularités mar-
quées qui ont des conséquences sur les
phénotypes de qualité. La qualité tech-
nologique dépend fortement des especes
concernées. Ainsi, dans le cas des especes
¢élevées jusqu’a des stades « grande taille »
comme les salmonidés (saumon, truite),
vendus apres transformation, la maitrise
des rendements de découpe est une ques-
tion importante. En termes de recherches,
cela se traduit par 1’étude des déterminis-
mes biologiques de ces rendements. Deux
phénotypes clés en ressortent avec d’une
part, des caractéres permettant de décrire
I’importance et la répartition des masses
adipeuses et d’autre part, la description
fine de la morphologie des animaux
(répartition des masses musculaires).
Comme les poissons peuvent stocker les
lipides au niveau du foie, dans la cavité
péri-viscérale ou au niveau musculaire,
I'abondance de ces tissus adipeux va
déterminer les rendements (carcasse,
filets), mais aussi 'aptitude a la trans-
formation (pour le fumage en particu-
lier). Ce stockage préférentiel dépend
de I’espece et méme des espéces pro-
ches, comme le saumon Atlantique et la
truite arc-en-ciel, peuvent avoir des capa-
cités de stockage différentes selon les
sites, notamment musculaire vs péri-
viscéral (Médale 2009). Pour une méme
espece, un fort déterminisme génétique
a pu étre démontré avec la possibilité,

chez la truite arc-en-ciel, d’orienter le
stockage préférentiellement dans le
muscle ou en péri-viscéral via la sélec-
tion génétique (Quillet ez a/ 2007). En
plus des conséquences économiques et
pratiques, la maitrise du niveau d'adipo-
sit¢ musculaire va conditionner la qualité
nutritionnelle et sensorielle des produits.

La chair de poisson présente les qua-
lités nutritionnelles d’un produit carné
(apport protéique, composition en aci-
des aminés), avec en plus la présence de
certains minéraux, vitamines et oligo-
¢léments particuliérement intéressants
(Médale et al 2003). Néanmoins, la
principale qualité nutritionnelle de la
chair de poisson est son apport en
Acides Gras PolyInsaturés (AGPI) de la
série n-3 (EPA et DHA). Cette qualité
résulte directement de la nature de 1’ali-
ment puisque la composition en acides
gras de la chair de poisson est le reflet
de la composition en acides gras de
I’aliment (Médale 2009). L’évolution
actuelle de la nature des matiéres premie-
res dans les aliments commerciaux, du
fait de la raréfaction des farines et hui-
les de poissons issues de sous-produits
de la péche, peut remettre en cause cette
qualité. La substitution des farines et
huiles de poissons par les farines et hui-
les d’autres origines ne garantit pas une
composition en acides gras assurant le
maintien de la qualité nutritionnelle du
produit. La compréhension et la maitrise
de la capacité de dépot et/ou de synthése
des AGPI chez les poissons est une
question essentielle pour le maintien de
la qualité nutritionnelle du produit. La
quantification des différents acides gras
nécessite des méthodes longues et cou-
teuses (en chromatographie en phase
gazeuse) et la mise au point de métho-
des alternatives de phénotypage est un
enjeu important pour ces recherches.

Parmi les qualités organoleptiques, la
texture de la chair de poisson est déter-
minante pour les transformateurs comme
pour les consommateurs. Pour le produit
cru, l'intégrité et la texture des filets déter-
minent leur apparence et leur aptitude a
la transformation, mais la texture (fer-
meté, jutosité, onctuosité) est également
une qualité essentielle des produits cuits
ou transformés par d'autres procédés tels
que la fumaison. La texture de la chair
des poissons dépend principalement de
la nature, de la qualité et de l'organisation
des composés protéiques musculaires
(myofibrilles et matrice extra-cellulaire),
mais aussi des lipides intra-musculaires.
La compréhension du déterminisme de
la texture reste une question essentielle
et passe par une caractérisation fine et
multiéchelle du muscle (composition,
architecture) qui requiert de nombreuses
méthodologies (rhéologie, biochimie,
transcriptomique, histologie, analyse
d’image). Des résultats récents montrent

un déterminisme génétique de la texture
des filets crus dont les bases biologiques
restent a déterminer. L’évolution de la
composition des aliments pour poissons,
évoquée précédemment, ou des systémes
de production peuvent modifier nota-
blement la qualité et il apparait néces-
saire de conforter nos connaissances sur
la relation entre les caractéristiques mus-
culaires et la qualité de la chair.

2.2 / Le lait

La filiere laitiére est un point de
convergence de nombreux secteurs
d’activité de la sélection et de I’alimen-
tation animale a la nutrition humaine.
Le lait est le pivot entre I’amont et ’aval
de la filiére, mais paradoxalement sa
caractérisation en mati¢re de qualité
intrinséque est restée assez frustre, qua-
siment limitée a 1’analyse des taux de
cellules somatiques et de quelques conta-
minants (qualité sanitaire) et des quanti-
tés totales de maticres grasses et pro-
téiques en lien avec la qualité nutri-
tionnelle et technologique. Le lait est
considéré comme une matiére premiére
alimentaire noble apportant protéines,
matiéres grasses, sucres, minéraux et
micro-¢éléments. Cependant, la variabi-
lité de ses ¢léments constitutifs, en par-
ticulier la variabilité du profil en acides
gras ou protéines, n’est pas ou peu valo-
risée, ni au niveau de la production, ni
au niveau de la transformation, bien que
la composition fine du produit final
consommé refléte largement la compo-
sition du lait d’origine (Lucas ef al 2006).
Aujourd’hui, il apparait a la fois possi-
ble et souhaitable de progresser vite sur
la caractérisation fine du lait afin d’en
maitriser la qualité en activant les leviers
amonts et d’assurer une optimisation de
son utilisation en aval de la filiére
(Peyraud et Duhem 2013).

La bibliographie est relativement abon-
dante sur les liens entre différents fac-
teurs de production (systéme d’élevage
et alimentation en particulier, génétique)
et composition du lait. C’est particulic-
rement vrai pour les acides gras (Ferlay
et al 2013) ou les protéines majeures.
La compréhension du fonctionnement
de la glande mammaire et de ses facteurs
de régulation a également connu ces
dernieres années des développements
importants (Leroux ez a/ 2013). Méme
si nous sommes encore loin de tout com-
prendre de la fonction de lactation, ces
travaux sont sources de biomarqueurs, ou
encore de nouvelles pistes de maitrise
de la qualité du lait via la nutrigénétique
(Mutch et al 2005) et I’optimisation de la
combinaison entre alimentation et génome
de ’animal. Ces travaux reposent sur des
outils et méthodes de phénotypage de plus
en plus résolutifs a I’échelle moléculaire.
On parle généralement de phénotypage
« vertical » (Hocquette et a/ 2011).
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Toutefois ces travaux, sauf exceptions
(du polymorphisme de la caséine alpha-s1
en caprin, ou encore de 1’utilisation de
la supplémentation en graine lin pour
améliorer le profil en acides gras du
lait en filiére Bleu-Blanc-Coeur, Doreau
et al 2011), sont encore peu valorisés
dans les filiéres actuelles. Plusieurs
initiatives récentes visent, par le déve-
loppement de méthodes de phénoty-
page a haut débit de type horizontal
(Hocquette et al 2011), a développer des
références appliquées et adaptées aux
filiéres. La création de I« International
Milk Genomic Consortium » (German
2004) témoigne de cette évolution inté-
grative de plusieurs disciplines pour
améliorer la qualité des produits laitiers.
Parmi ces initiatives, la premiére est la
« Dutch Milk Initiative » (Visker et al
2006). On peut citer ¢galement le projet
scandinave « Milkgenomics » (Www.
milkgenomics.dk). En France, un projet
de cette nature a été mis en ceuvre a par-
tir de 2008 : le projet PhénoFinlait (Esvan
et al 2010). Ce projet, en s’appuyant sur
des innovations en matic¢re de méthode
de phénotypage comme la spectro-
métrie dans le moyen infrarouge (MIR)
(Soyeurt et al 2006, Ferrand-Calmels et
al 2014) et la chromatographie en phase
liquide couplée a la spectrométrie de
masse (Miranda et a/ 2011), constitue
un premier pas majeur vers une meilleure
qualification et maitrise de la composi-
tion fine du lait en acides gras et protéi-
nes, a grande échelle au sein des filieres.
Il ne s’agit néanmoins que d’un premier
pas, car il convient d’étendre cette appro-
che a d’autres composants (minéraux y

compris le calcium particuliérement
important pour les produits laitiers mais
dont les sources de variabilité sont pas
ou mal connues, vitamines — Ferlay et a/
2013 —, glucides, complexes immuns),
a d’autres niveaux de raffinement (exploi-
ter ’extréme diversité protéique) et a un
niveau macromoléculaire (Léonil et al
2013) pour s’approcher au plus pres des
disponibilité et fonctionnalité réelles des
différentes molécules. Sur le plan de la
santé du consommateur, 1’intérét des
différents peptides (Meisel et al 2005)
est tres lié a leur présentation sous forme
de protéines (impact sur la biodisponi-
bilité et le potentiel bioactif). La possi-
bilité de qualifier analytiquement la
diversité structurale des protéines laitie-
res (Miranda et al 2011) offre de nou-
velles voies pour leur valorisation. Les
méthodes spectrales seront vraisem-
blablement insuffisamment résolutives
dans ce cas.

Dans le méme temps, il faut dévelop-
per les liens entre ces caractéristiques
intrinséques de composition et les pro-
priétés nutritionnelles, technologiques,
fonctionnelles ou encore organoleptiques
du lait ou produits dérivés. Bien qu’une
partie de ces liaisons soient du ressort
d’autres secteurs de recherche (nutrition
humaine en particulier), un certain nom-
bre de ces proprié¢tés doivent étre inté-
grées dans des protocoles de phénotypage
(dans le cas des aptitudes a la trans-
formation par exemple) afin de définir
des modeles prédictifs applicables a
partir de mesures directes dans le lait.
Ces mode¢les peuvent mettre en relation

quasiment directement certaines mesures,
en particulier la spectrométrie MIR, et
les phénotypes d’intéréts (O’Callaghan
et al 2002, De Marchi et al 2007, Colinet
et al 2013) ou lier la composition en
certains éléments aux phénotypes d’in-
téréts (profil protéique et fromageabilité
par exemple). L’enjeu de ces modeles
et méthodes d’analyse est de permettre
un phénotypage précoce, a moindre
cotit et a plus ou moins grande échelle
de telle sorte que des 1’¢élevage tout
puisse étre mis en ceuvre (sélection, ges-
tion du troupeau, alimentation...) pour
produire le lait le plus adapté a sa
valorisation finale auprés des consom-
mateurs et optimiser les procédés de
transformation (orientation du lait en
fonction de sa qualité, adaptation des
procédés aux variations de potentialités
des laits).

Enfin le lait, dont I’échantillonnage est
aisé durant la lactation et dont la com-
position résulte a la fois des fermentations
ruminales, des synthéses mammaires et
de transferts directs depuis le sang (urée,
protéines sériques...), apparait de plus en
plus comme source de biomarqueurs ou
de signatures a la fois du statut physio-
logique de I’animal et de son alimenta-
tion. Nous pouvons citer trois travaux
d’importance dans ce domaine :

- la discrimination des laits a I’aide de
I’infrarouge selon leurs conditions de pro-
duction (race, fourrage dominant, altitu-
de) (Valenti ef al 2013). Ce travail ne se
situe pas a I’échelle de I’animal, on ne peut
donc pas parler de phénotypage, néan-
moins il s’agit d’une caractérisation d’un

Figure 4. Démarche de prédiction des caractéristiques des bovins laitiers a partir du spectre du lait dans le moyen infrarouge.
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Evaluation de la balance énergétique
Détection précoce des mammites
Estimation de la production de méthane

La spectrométrie dans le moyen infrarouge (MIR), qui est une technique a haut débit, rapide et répétable, constitue un premier
pas majeur vers une meilleure qualification et maitrise de la composition fine du lait en acides gras et protéines. Couplée a des
données de performances ou de caractéristiques des animaux, cette démarche peut potentiellement aider a détecter de nouveaux
indicateurs phénotypiques (diagnostic de gestation, évaluation de la balance énergétique, détection précoce des mammites,
estimation de la production de méthane) (Dehareng 2011).
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des aspects de la qualité des produits
(origine, systémes de production) ;

- la détection et la valorisation de
variations du spectre MIR pour caracté-
riser le statut physiologique (gestation
par exemple) et sanitaire (maladies méta-
boliques, infections mammaires) des
femelles dans le cadre du projet européen
OptiMir (Dehareng 2011, figure 4), et
dans les projets labellisés CASDAR AcID
et MAMOVICAP ;

-le développement, pour certaines
rations, de modeles prédictifs des rejets
de méthane entérique s’appuyant sur le
profil en AG du lait (14 modéles prédic-
tifs répertoriés par Beillevert 2012).

Le lait est donc une source d’informa-
tion encore largement sous-exploitée,
mais qui prend une importance a diffé-
rents niveaux, depuis 1’élevage jusqu’au
produit fini, et pour une tres large palette
de problématiques (santé, réduction de
I’empreinte environnementale, compéti-
tivité des filieres). Les méthodes de
phénotypage de la qualité du lait et de sa
composition en général par le MIR sont,
comme nous venons de le voir, a 1’ori-
gine de nombreux développements et
offrent des perspectives importantes de
transfert a grande échelle (figure 4).
Néanmoins, le calibrage et 1’entretien
de ces méthodes spectrales nécessitent
la constitution, grace a des méthodes
de référence et des échantillonnages
adaptés, de bases de données variables et
adaptées aux populations cibles (popu-
lations concernées par ’emploi des
équations MIR).

2.3 / Les ceufs

La sélection des pondeuses commer-
ciales utilise une combinaison de critéres
(Beaumont ef al 2010). La priorité a été
donnée au nombre d’ceufs produits et a
la réduction de la quantité d’aliment pour
faire un ceuf, ce qui a conduit a une
réduction importante du poids des pou-
les. De plus, une sélection orientée vers
un nombre maximal d'ceufs, a poids
d'ceuf supposé constant, induit a long
terme une diminution de la part de jaune
(de - 1 a- 1,5 point). La part des consti-
tuants (et en particulier le ratio entre le
poids du jaune et le poids de I’ceuf) doit
donc étre prise en compte dans tout pro-
gramme de sélection. La qualité sanitaire
de I’ceuf reste néanmoins le premier cri-
tere de qualité car, consommé cru, 1’ceuf
est a I’origine de toxi-infection alimen-
taire chez I’Homme (60 % des cas de
Salmonellose). La sélection sur la soli-
dité de la coquille a toujours été un cri-
tére important pour éviter la pénétration
bactérienne. Elle est appréciée par des

mesures directes de déformation ou de
rupture ou par des mesures indirectes
destructives (poids de la coquille rapporté
a 100 g d’ceuf) ou non (densité de 1’ceuf).
Des systémes acoustiques (sonde & ultra-
sons) ont aussi été développés pour mesu-
rer précisément 1’épaisseur de coquille
en tout point de I’ceuf et détecter la pré-
sence de micro-félures (Beaumont et a/
2010). La qualité interne (blanc principa-
lement) a été incluse depuis une quinzai-
ne d’année dans I’index avec une sélection
notamment sur les unités Haugh consi-
dérées comme un critére de fraicheur de
I’ceuf ou sur la réduction de défauts tels
que les taches de sang a 1’aide de me-
sures optiques au travers de la coquille.

Si ces critéres phénotypiques classiques
restent toujours d’actualité, les efforts de
recherche récents ont mis en évidence
de nouveaux biomarqueurs des systemes
de protection de I’ceuf. 11 s’agit des pro-
téines de la coquille qui contrdlent sa
minéralisation et lui permettent d’agir
en tant que barriére physique, et des
protéines jouant un role antimicrobien,
présentes dans tous les constituants de
I’ceuf et assurant sa défense chimique.
Dans le cadre des programmes européens
EggDefence et SABRE, les protéines et
les geénes potentiellement impliqués dans
les propriétés mécaniques de la coquille
ont été caractérisés par des approches a
haut débit (Gautron et al 2011). Les poly-
morphismes de génes codant des protéines
impliquées dans la calcification de la
coquille ont été établis et testés sur des
dispositifs génétiques. Les résultats ont
montré une association entre le poly-
morphisme de certains de ces génes et
des caractéres phénotypiques de solidité
de la coquille (Dunn ef a/ 2009). Au cours
du programme SABRE, les transcrits
différentiellement exprimés dans 1’utérus
pendant la calcification de la coquille
ont été localisés sur les chromosomes de
la poule (Jonchere et al 2010) et asso-
ciés a des QTL expliquant environ 5 %
de la variabilité phénotypique de la soli-
dité de la coquille. Des approches fines
et complémentaires seront nécessaires
pour déterminer les geénes et groupes de
geénes controlant une part significative
de la variabilité de ces caractéres.

Les avancées récentes obtenues grace
a I’essor de la génomique fonctionnelle
ont démontré que 1’ceuf de poule est une
source importante de molécules dotées
d’activités biologiques trés diverses et
notamment antimicrobiennes (Réhault-
Godbert et al 2011). Des tentatives ont
été réalisées dans le cadre du programme
Rescape pour renforcer des activités anti-
microbiennes de 1’ceuf, mais 1’associa-
tion observée entre des polymorphismes

au sein de génes codant pour des protéi-
nes antibactériennes et 1’activité anti-
salmonellique du blanc d’ceuf était d’am-
plitude trop faible pour étre exploitée
en génétique. Les études a plus large
échelle de I’impact de la génétique, du
systéme d’élevage ou du mode de conser-
vation des ceufs sur les protéines et pepti-
des anti microbiens vont demander un
effort important de développement de
méthodes de quantification a haut débit
de ces molécules, applicables aux dif-
férents compartiments de I’ceuf. Il en
va de méme pour le développement de
micro-méthodes de mesure de I’activité
antibactérienne du blanc d’ceuf.

Conclusion

Au coté des aspects quantitatifs de la
production, la qualité¢ du produit a depuis
longtemps été prise en compte par les
filieres de productions animales, en ter-
mes de sélection ou de choix de modes
d’¢levage permettant une démarcation
qualitative des produits. Aujourd’hui, les
exigences de qualité se diversifient en
réponse aux évolutions des modes de
consommation et aux demandes des
consommateurs-citoyens. Les travaux des
équipes de recherche appuyées par les
filiéres visent une caractérisation plus
fine de la qualité du produit et le déve-
loppement de mesures prédictives ou de
biomarqueurs. Les développements im-
portants des méthodes spectrales mon-
trent qu’il est possible de trouver des
technologies plus rapides, faciles d’uti-
lisation et non destructives de prédiction
de la qualité avec de larges applications
pour les productions animales a 1’instar
des productions végétales. Les outils
d’analyse a haut débit rendent aussi pos-
sible I’identification de marqueurs biolo-
giques ou génétiques de la qualité acces-
sibles sur I’animal, avec des champs
d’application trés larges en sélection et
en élevage. L’acces a ce large phénoty-
page de la qualité demeure un enjeu
majeur pour permettre de nouvelles
voies de valorisation des produits ani-
maux et promouvoir les systémes d’éle-
vage dans leur diversité.
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Résumé

Maitriser la qualité des produits issus des animaux d’élevage suppose de pouvoir I’objectiver a partir de mesures fiables, faciles
d’utilisation et si possible précoces et non invasives. Les programmes de recherche-développement mis en place au sein des différentes
filiéres animales (ruminants, porcins, volailles, poissons) concernent notamment i) la détection et la quantification des contaminants
biologiques ou chimiques des produits, ii) la détermination de la composition et des propriétés technologiques des produits grace a
des méthodes alternatives aux mesures analytiques de laboratoire (mesures optiques ou par imagerie, mesures physiques non invasives),
et iii) la recherche de marqueurs biologiques précoces de la qualité (marqueurs génétiques, expression de génes ou de protéines,
teneurs en métabolites) et leur validation par des approches de modélisation. Appliqué a un panel de plus en plus large de critéres de
qualité, ce phénotypage a haut débit est nécessaire au développement de la sélection génétique ou génomique, a la biologie prédictive
et a I’élevage de précision.

Abstract

Phenotyping of animal product quality: challenges and innovations

In order to be able to control the quality of animal products, it is necessary to have reliable, easy to use and if possible early and
non-invasive measurements. Research and development programs implemented in the various livestock sectors (ruminants, pigs,
poultry, fish) concern i) the development and standardization of rapid methods both for the detection and quantification of biological
or chemical contaminants, ii) the development of alternative methods to replace analytical measurements of the composition and
functional properties of products through innovative technologies used in routine (optical or imaging methods, non-invasive physical
methods...) and/or iii) the research of early biological markers of quality (genetic markers, gene expression or protein levels of
metabolites) and their validation by the way of modeling. High-throughput phenotyping applied to a range of increasingly broad
criteria of quality, is necessary for genetic or genomic selection, predictive biology and precision livestock.

LE BIHAN-DUVAL E., TALON R., BROCHARD M., GAUTRON J., LEFEVRE F,, LARZUL C., BAEZA E., HOCQUETTE

J.-F., 2014. Le phénotypage de la qualité des produits animaux : enjeux et innovations. In : Phénotypage des animaux
d’¢élevage. Phocas F. (Ed). Dossier, INRA Prod. Anim., 27, 223-234.
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