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RESUME

L'objectif de ce travail est d’essayer de détermies sources du défaut de qualité de la viande
gu’est sa faible cohésion a l'os.

Notre approche a consisté, dans un premier tem@isidier les effets de I'age sur les propriétés
biochimiques et mécaniques de différents tendoeg des poulets de type Standard agés de six
semaines ou Label Rouge agés de douze semaines.

Dans un second temps, nous avons cherché a étadiaffets du poids de I'animal sur les
propriétés biochimiques et biomécaniques des tendences deux mémes types de poulets. La
comparaison a été réalisée a I'adge de 6 semainkes gowids moyens des 2 types de poulets sont
tres différents.

Dans un troisieme temps, nous avons étudié lessatie I'activité physique sur les propriétés
biochimiques et mécaniques des tendons de ces npimlets. La comparaison entre les groupes
actifs et témoins a été réalisée aux ages de 12isesnet 6 semaines pour les groupes LR et S,
respectivement.

Nos résultats montrent que les valeurs mécaniquiésetht largement entre les tendons pour un
méme type de poulet et different également pouné@me tendon entre les deux types de poulets.
La premiere étude montre que les tendons des podiettype LR sont généralement plus
résistants a la traction et plus rigides a I'état ds sont aussi plus résistants a la cuissors fisi
sont moins déformables que ceux des poulets deSypes tendons des poulets LR présentent
des teneurs en collagene total et en sGAGs totlagxéteveées ainsi qu’une moindre solubilité du
collagene.

La seconde étude montre que le poids moyen plug éles poulets de type S peut modifier les
propriétés biochimiques du tendon notamment en antant la teneur en sGAGs ainsi que la
solubilité du collagene. Par contre, la teneurtdadons en collagéene total reste plus élevée chez
les LR. Le poids plus élevé des poulets S augmanssi la force maximale et la résistance
maximale a la traction des tendons.

Dans la troisieme expérience, on trouve généralemen la teneur du tendon en collagéene total
et en sGAGs est plus élevée chez les poulets get#fchez les témoins. La force maximale et la
résistance a la traction des tendons sont sigtiiferaent plus élevées chez les animaux actifs.
Les tendons des poulets actifs (crus ou cuits) gloistcompressibles et plus rigides que ceux des
témoins. Chez les poulets S, l'activité physiqupasee était capable d’augmenter la rigidité et la
résistance maximale a la traction des tendons. ddn@lation significative a été notée entre la
teneur en collagéne total et la valeur de la raideuendon Gas des poulets LR actifs.

MOTS CLES

Tendons, Poulets, collagéne, sGAGs, activité physique, module d'élasticité, raideur, contrainte maximale,
coefficient de Poisson.
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SUMMARY

The aim of this study is to try to determine theirses of a defect of meat quality as its weak
cohesion with the bone.

Our approach consisted, in a first time, studyihg effects of age on the biochemical and
mechanical properties of different tendons in Staddroilers or Label Rouge chickens of 6 or
12 weeks of age respectively.

In a second time, we studied the effects of theglateof the animal on the biochemical and
biomechanical properties of the tendons of thegetyywes of chickens. The comparison has been
achieved at the age of 6 weeks when the averagg Weijjhts of the 2 types of chickens are
largely different.

In a third time, we studied the effects of physiaalivities on the biochemical and mechanical
properties of the tendons of these same chickdms.cdmparison between the active and control
groups have been achieved at the ages of 12 ameksvior LR and S chickens respectively.

Our results show that the mechanical values ddf¢ensively between the tendons for a same
type of chicken but also differ for a same tendetween the two types of chickens. The first
study shows that the raw tendons of LR chickensgareerally more resistant to traction and
more rigid. They are also more resistant to cookingless deformable than those of S chickens.
Total collagen and sGAGs contents of LR tendons moge important while the collagen
solubility is least.

The second experiment shows that the higher avenasgght of S chickens can modify the
biochemical properties of the tendon by increashrey sSGAGs content as well as the collagen
solubility. On the other hand, the total collagemtent remains more important in LR tendons.
The body weight of the animal is more importanSitroilers and increases the maximum load
and the maximum stress values in tendons.

In the third experience, we find that the totall@gén and sGAGs contents of the tendon are
more elevated in active chickens than in contrasornhe maximum load and the maximum
stress values are significantly more importantdtiva birds. Tendons from active chickens (raw
or cooked) are more compressible and more rigid thase of control ones. In S broilers, the
physical activity was able to increase the rigicityd the maximal resistance to traction of the
tendons. A significant correlation has been notetivben the total collagen content and the
stiffness value in the Gas tendon of active LR lodnmns.

Keywords

Tendons, Chickens, collagen, sGAGs, physical activity, elastic modulus, stiffness, maximum stress, Poisson’s
ratio.

STRUCTURE D’ACCUEIL

UMR INRA-ENSAT-ENVT TANDEM' (Tissus Animaux, Nuttion, Digestion, Ecosystémes et
Métabolisme), ENSA Toulouse, Avenue de I'Agrobiep®.P. 32607, 31326 Castanet Tolosan,

France.
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INTRODUCTION GENERALE

L’élevage des volailles est une activité rurale ta@icienne qualifiée par Aristote au 4e
siécle av.J.-C. Elle s’est surtout développé darmmemiére décennie du®Xlécle mais, dans les
années 50, I'élevage des volailles est devenu nohgstrie importante et compétitive (Marusi et
Furlattini, 1998). Au début des années 60, I'aticelintensive a connu en France une croissance
rapide et ses produits se sont banalisés notamgngéo¢ aux progres obtenus sur la vitesse de
croissance des poulets qui sont abattus de plptusneunes (d'abord a 8 puis a 7 et aujourd’hui

a moins de six semaines, Sauveur, 1997).

La rationalisation de I'élevage de volailles a hmmap plus affecté I'aviculture que
n’importe quelle autre production agricole. Animauxeproduction rapide, les oiseaux de basse-
cour, surtout le poulet et la poule pondeuse, anéfpe facilement adapté a la vie en milieu
confiné, aussi bien sur le sol que dans les cdgesbesoins nutritionnels ont été précisés. La
sélection a rapidement amélioré les performancaspréparation des produits a été mécanisée.
Ainsi, la consommation mondiale de viande de vida augmenté de 200 % au cours des 25
dernieres années. Cette augmentation s’exprimei éhies au travers des préparations
traditionnelles que des produits transformés. Maigment moteur principal du changement,
celui qui a I'échelle mondiale a obligé tous lestegnes avicoles a s’aligner sur le méme modele,
c’est I'accroissement des échanges, de la demande & concurrence internationale (Blum,
1988).

En France, sur le plan quantitatif, les filieres o#pondu & cet accroissement de la
demande par une augmentation de la productivigg k& grande partie, aux améliorations
génétiques des caracteres de production: vitesseraigsance, développement musculaire et
diminution de l'indice de consommation. Sur le plgnalitatif, le marché s'est fortement
diversifié, a la fois par une segmentation qualiea{Label vs Standard) et par une diversification
des produits proposés aux consommateurs. En ddfgiart des produits de découpe et des

produits élaborés a considérablement augmentégtundnt des carcasses entieres. Ainsi, chez
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la dinde, 90 % de la production mondiale sontségi pour la transformation en produits divers
(Rémignon, 2004), alors que chez le poulet la gast produits élaborés en France est de 15 %
(Magdelaine et Philippot, 2000), mais la transfararade la viande du poulet en produits divers

serait encore en augmentation jusqu’a aujourd’hui.

Le consommateur a, plus ou moins, une notion dgquiité qui recouvre plusieurs
caracteristiqgues précises telles que : organoleptiqutritionnelle, technologique, hygiénique,
qualité de service, qualité imaginaire. Les spéaifons de cette qualité évoluent au fil des
années, en méme temps que la nature de la demasdeodsommateurs. Parmi celles-ci, les
caractéristigues organoleptiques ou sensorielles Iss propriétés percues directement par le
consommateur au moment de I'achat ou de la constionmde la viande. Ainsi, 'augmentation
de la consommation mondiale de la viande de paifsi que I'apparition des nouveaux produits
avicoles transformés (découpe et produits élabaséspntribué a I'émergence de nouveaux
problemes de qualité qui se traduisent notammentigs défauts de texture et de saveur de la
viande de volailles ainsi qu'une faible cohésiors deuscles a I'os qui confere une mauvaise
image au produit final. Ce défaut de cohésion @ouétre au niveau du tendon lui-méme et/ou
dans ses insertions musculaire ou osseuse mais awssiveau des zones de contact des
aponévroses musculaires et des os. Ce défautrestitsmarqué chez les especes de petite taille,
comme les lapins et les volailles en général, ogneut en consommer un membre entier comme
la cuisse, la patte ou l'aile. De nombreux factquoarraient étre a l'origine de ces défauts de
cohésion comme I'age précoce a l'abattage, le péel# de I'animal, ou le manque d’activités
physiques...etc. Méme si ce défaut de cohésion estesb rapporté par les consommateurs
(manque de tenue des masses musculaires, viarsdpaant trop facilement de I'os notamment
apres la cuisson), il reste difficile a quantifear il n’existe pas de moyen de mesure simple de
cette propriété. Dans les travaux présentés icis mgsaierons d’aborder ce probleme en estimant
la cohésion musculo-osseuse a l'aide de mesuresnig@&es et biochimiques.

Chez I'animal vivant, les problémes de liaison dusole a I'os sont rarement rapportés sauf dans
des conditions pathologiques tres particuliereamatent pour les animaux « sportifs » comme
les chevaux de compétition. Néanmoins, on sait lguéégénérescence du tendon au niveau
moléculaire peut largement affecter ses proprigtésaniques et augmenter ainsi ses risques de
dommage (Smitlet al, 2002).
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En France, il existe principalement deux types dmlyction de poulets : les poulets a
croissance lente (Label Rouge ou LR) et les pouletsoissance rapide (Standard ou S). Ces
deux types de volailles sont trés différentes dusipurs points comme l'origine génétique des
animaux (différentes vitesses de croissance), i@osition de I'aliment (teneurs en céréales, en
matieres grasses, en additifs divers) consommdenaité d’élevage des animaux (du simple au
double entre S et LR) et enfin un acces a un pasa@xiérieur seulement pour les poulets de type
LR (Rémignon et Culioli, 1995). Des défauts de fi@ale cohésion de la viande avec 'os étant
plus souvent rapportés chez les poulets de typeeSchiez les poulets de type LR, on peut se
demander avec Bizeragt al (2002) si ce ne sont pas des facteurs comme tadmttage plus
avancé ou l'activité physique plus élevée des pgeul® qui pourrait avoir un impact sur ses

meilleures qualités sensorielles et notamment ideuee cohésion de sa viande a I'os.

Pour essayer d’aborder les sources de ces défautliEsion musculo-osseuse, nous
nous sommes intéressé dans ce travail de theded'tdord a I'étude de quelgues parametres
mécaniques du tendon lui-méme ou des structurentuses comme la structure tendon-os ou
tendon-muscle. En paralléle nous avons aussi ééglielques mesures biochimiques sur les
tendons seuls afin d’essayer d’estimer les liens/@ot exister entre paramétres mécaniques et
biochimiques. Tout cela a été réalisé en modifthes parametres zootechniques (age, poids vif,
activité physique) susceptibles de faire varier gafeurs. Ainsi, notre approche consiste
essentiellement, dans un premier temps, a étudier effets de I'dge sur les propriétés
biochimiques et mécaniques de difféerents tendoez des poulets de type S ou LR. Dans un
second temps, nous étudierons les effets du peidacimal sur les propriétés biochimiques et
mécaniques des tendons chez ces deux types despdinén, nous nous intéresserons aux effets
d’une activité physique accrue sur les propriéiésHimiques et mécaniques des tendons de ces

deux types de poulets.

Dans ce travail de thése nous commencerons tabbi par une étude bibliographique
qui s’attache, dans un premier temps, a décriréagen générale, quelgues notions simple de
mécanique et leurs applications dans les tissumtgv Dans un second temps, nous étudions plus

particulierement le tendon, le fibrocartilage et janction myo-tendineuse (morphologie,

-19-



composition structurale, éléments constitutifs)saigque certaines sources de variation des
parametres biochimiques, structuraux ou morpholgggcomme I'age et l'activité physique.
Ensuite, nous décrirons le comportement mécaniquéeddon et les principales sources de
variations de ses parametres biomécaniques compads, I'age et I'activité physique. Enfin,
nous ferons le point sur les relations pouvanttexientre les parametres biomécaniques et
biochimiques ou morphologiques du tendon.

Apres la présentation de [I'étude bibliographiquemus pésentons notre travail
expérimental, en commencant par la présentatiomasriels et méthodes utilisés dans les trois
expériences de I'étude (animaux, élevage, abatigeentation, prélevement des échantillons,
mesures mécaniques et biochimiques réalisées aerfient les analyses statistiques). Nous
présentons ensuite les résultats obtenus pour whades expériences individuellement pour
finalement discuter de facon globale 'ensemble ssitats obtenus. Enfin nous essaierons de

conclure et de dégager les principales perspeabwresrtes par ce travail.
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PARTIE (1)

ETUDE BIBIOGRAPHIQUE




Chapitre (1)

Quelques notions en mécanique : applications dans | es
tissus vivants



Lo

Figure I-1. Représentation schématique de la deéfbom longitudinale et transversale d’'un
solide. F: force, L.: longueur initiale,AL : élongation, R@: diametre initial, AD : différence

entre le diamétre initial et final.



Quelques notions en mécanique : applications daes tissus vivants.

[.1. Quelques notions essentielles en élasticite.

La résistance des matériaux a pour objet de déleimmportement des matériaux et
structures sous l'action des sollicitations apphem (Laroze, 1984a). La notion de force
appliquée joue un réle fondamental. Ces forceslagapt leurs points d’application, effectuent

un travail mécanique emmagasiné par le matériasi feome d’énergie potentielle.

I.1.a. Etude de |la déformation.

Nous considérons un état d’équilibre initial duid®lprésenté dans la Figure I-1. Cet état
est pris comme état de référence, puis le solidesasmis a une sollicitation F qui passe
progressivement de la valeur zéro a sa valeurefinBh déformation de la structure est la
transformation géométrique qui fait correspondegtal final (1) a I'état initial (0) (Laroze,
1984b).

Lors du test de traction, le solide se déforme ddmagitudinalement g= AL/L,) et

transversalementf= AD / D).

[.1.b. Etat uniaxial de contraintes.

Nous considérons un solide dans un état d’équildlyeamique, thermique...etc....) que
nous pouvons appeler ‘état initial’, par exemple hlac de métal, a température uniforme,
reposant sur une table. Dans un tel état, notidesekt déja en général le siege d’'un champ de
contraintes, bien qu’aucune sollicitation extérgeure lui soit appliquée. Il s’agit la des
‘contraintes initiales’ (ou précontraintes), qustent pour nous des inconnues, et qui dépendent
notamment de la facon dont a été élaboré le solienous appliquons a ce solide une
sollicitation qui 'améne dans un nouvel état déigee, dit final’, par exemple si nous lui

appliquons un systeme de forces en équilibre ilahdvie siege de nouvelles contraintes et de
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Figure I-2. Schéma représentant les trois congsirdrincipales (§x, Oy, Oz) qui peuvent

s’exercer sur un point P d’'un solide (Laroze, 1984c

Figure I-3. Schéma représentatif d'une expérierec&rattion appliquée sur une éprouvette de la

forme d’'un parallélépipede rectangle (Laroze, 1984d

Figure I-4. Représentation schématique de la oglatontrainte-déformation (Laroze, 1984d).



déformations que nous pouvons calculer. Mais cesr@iotes ne sont en quelque sorte que des
surcontraintes venant se superposer aux contramteges. Quant aux déformations, elles sont
comptées a partir de I'état initial, considéré gamvention, comme non déformé (Laroze, 1984c).
Dans le cas général, nous constatons (Figure +@)yga trois contraintes principale®Xx, Oy,

0Oz) qui peuvent influer sur un point P d'un solide.

En ce qui concerne I'état uniaxial de contraintdsst par définition le cas en un point P ou deux
contraintes normales principales sont nulles, pample:Ox # 0 =0y = Oz.

A titre d’exemple chez des tissus vivants, dansake du tendon que nous étudions, sa structure
tres élancée permet de raisonnablement supposet'éae de contrainte est uniaxial et est

paralléle a son grand axe.

I. 1.c. Elasticité linéaire.

Nous avons décrit la déformation et la contrairtessfaire appel a aucune relation entre
ces deux notions. Or il est possible de mettrelaoepune loi de comportement entre ces deux
notions mécaniques. Nous allons donc voir une éxpés simple, dite expérience de traction,
qui nous permet de trouver la relation tensorigéieérale entre la contrainte et la déformation.
Considérons une éprouvette homogéne, isotropeuakaempérature uniforme, ayant la forme
d’'un parallélépipede rectangle de longueur d’arkteao, bo (arétes paralléles aux axes PX, PY,
PZ respectivement). On applique, par I'intermédialiune machine de traction, deux systemes
de forces opposées, uniformément réparties suteles bases distantes de lo, normales a celles-
ci, de résultantes F et —F, tendant a allongerdi@gette (Figure I-3, Laroze, 1984d).

Tant que l'intensité F de la force de tractionedstérieure a une certaine valeur F1, I'éprouvette
se déforme, devenant un parallélépipéde de longdawétes I, a, b, les faces subissant des
translations dirigées suivant PX, PY, PZ. L'allomgmt relatif suivant PX, a savoir

ex = (I — o) / lo est proportionnel a la contraimermaleOx = F / ab. La déformation suit quasi-
instantanément I'application de la charge.

Le phénomene (Figure I-4) est de plus réversibést-@-dire que si I'on annule progressivement
F, le point représentatif M:X, Ox) revient en état initial O en repassant par Estipns occupées
précédemment, c’est-a-dire parcourant le segmedtale M1 0. L'éprouvette reprend sa forme

et ses dimensions initiales, ne gardant aucune ttad’épreuve qu’on lui a imposée. Cette zone
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Materiay 10° Pa 10%Pa
Fer 200 0,24 200
Acier 45SCD6 220 0,285 1450
Acier inox. 18.10 203 0,29 200
Fonte grise courante 90 0,29 190
Titane 105,50 0,34 300
Alliage titane TA6V 105 0,34 900
Aluminium 70,50 0,34 150
Alliage AU4 G 75 0,33 200
Alliage AU 2 GN 75 0,34 370
Zicral AZ 8 GU T3 0,34 550
Cuivre 100 0,33 180
Laiton 92 0,33 200
Bronze ordinaire 106 0,31 240
Bronze au beryllium 130 0,34 800
Beryllium 300 0,05 300
Magnésium 46 0,34 180
Zinc 130 0,21 120
Nickel 205 0,31 300
Plexiglas ! 2,90 0,40 80
Verre (4 glace) 60 0,24 60

Araldite 3 0,40 70

Tableau I-1. Valeurs des modules d’élasticités &9 coefficients de Poissoy) @insi que de

celles de la limite élastique en tractioth pour quelques matériaux (Laroze, 1984d).



de variation d&x, 0< Ox < 01 = F1 / ab constitue le domaine élastique etllaw®1 s’appelle

la limite d’élasticité du matériau considéré (Lapt984d).

Pour les valeurs de F supérieures a F1 mais infégea la force F2 provoquant la rupture, le
comportement de I'éprouvette change d’allure. biadjement croit de plus en plus rapidement et
le phénomene perd sa réversibilité.

Si, ayant donné a F une valeur F' comprise entretF32 et amené par suite le point M dans la
position M ’, on ramene ensuite F a la valeur zérgoint M décrit le segment de droite M * MO
parallele a celui qui correspondait au domainetiglas. Le domaine élastique a été en quelque
sorte déplacé et étendu ; on dit que le métal @dtiui. Cette nouvelle zone de variationtde

01 < Ox <02 = F2 /ab est dite domaine des déformations perntas (ou encore domaine de
plasticité) et la valeud2 est dite limite de rupture du matériau.

Tous ce que nous allons dire par la suite est lalahiquement dans le domaine élastique et
nous pouvons traduire le résultat fondamental eepErience dans ce domaine par la relation de
Hooke traduisant la proportionnalité de I'allongertneelatif & la contrainte normale. Soit:

Ox=Eex

Le coefficient E, dit module de Young, pente dunsegt de droite 0 M1 est caractéristique du
matériau de I'éprouvette. La relation de Hookeaestsi valable dans le domaine élastique pour
des essais en compression, sous réserve que Mgti®ugarde sa forme cylindrique. Les
quantités FOx ete x sont alors négatives. Le module de Young aileekions d’une force par
unité de surface ; il s’exprime dans le systemalIBtKSA en Pascal, de symbole Pa.

Au cours de I'expérience on releve également damoimaine élastique une autre particularité :
les dimensions transversales a et b subissent dgations relatives égales entre elles,
proportionnelles a la dilatation relatigex et de signes contraintes a celuiede. Ceci permet
d'écrire :

(a—ao)ao=(b—bo)/boy{l-lo)/loouey=¢gz=-yex (y: coefficient de Poisson)

y est un coefficient sans dimension, caractéristajuenatériau de I'éprouvette, et appelé nombre
de Poisson.

Nous donnons, a titre d’exemple, dans le Tabledy gs valeurs de E gt ainsi que celles de la

limite élastique en tractioB1 pour quelques matériaux.
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Figure 1-5. Schéma représentant les contraintess@in d'un solide de la forme d'un

parallélépipede et les déformations entre les étatpiilibre initial et final (Laroze, 1984d).
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Figure 1-6. Schéma représentant I'énergie potdatiélastique d’'un solide. L'énergie est la
surface sous la courbe (Laroze, 1984d).



[.1.d. Energie potentielle élastique.

Les contraintes provoquant au sein d’'un solided#dsrmations, donc des déplacements,
effectuent un certain travail, entre les états wildare initial et final. Ce travail, qui est prétse
libérer si les contraintes cessent, est nommé énpogentielle élastique.

Considérons un parallélépipéde principal, élémemtalont trois arétes convergentes au point
courant P du solide, sont portées par les axesipanx PX, PY, PZ et ont pour longueur dX,
dY, dZ (Figure I-5) (Laroze, 1984d).
Quand le solide passe de I'état d’équilibre inif@ a I'état final (1), la force appliquée sur la
facette d’'abscisse dX passe de la valeur zérovaliur Ox dX dZ. Le déplacement de cette
facette, constamment proportionnel & la contraipésse alors de la valeur zéro a la vatexr
dX. Le travail effectué, égal a I'aire hachuréelauigure I-6, vaut donc :

dW x =% Ox dY dZ) € x dX)
Il en va de méme pour les autres faces et par qoesg au total, le travail effectué vaut :

dW =% 0Oxex+0yey+0 zez)dXdY dz

I.2. Définition de la biomécanique.

La biomécanique cherche a étudier et a comprerareoportement mécanique des
systemes vivants. Les applications medicales doesiti la majorité des études récentes. Dans ce
cas, la biomécanique apporte un complément impopaar I'étude des tissus et/ou organes
vivants, sains et pathologiques. Dans le domainalicak la biomécanique aide a la

quantification objective de la pathologie et a saitement (prothése articulaire par exemple).
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Figure I-7. Variations générales de la déformatmmgitudinale (élongation) avec la contrainte
(stress) dans un os (Duck, 1990).
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Figure I-8. Variations générale de la déformationgitudinale (élongation) avec la contrainte

(stress) pour trois tissus mous (peau, artere sti@uDuck (1990)).



I.2.a. Les propriétés mécaniques des tissus.

Pendant l'application de la contrainte, le matérsel déforme. Cette déformation
correspond au changement de dimension par unitndaeur.
Nous constatons, par exemple sur la figure I-Telation entre la déformation longitudinale et la
contrainte longitudinale dans le matériau "os" (Qut990). Initialement, la déformatiom){
augmente d’une facon linéaire avec la contraifife Dans cette région linéaire, ou la loi de
Hooke est appliquée, il est possible de définmblule de Young (E) comme une contrainte par
unité de déformation (stress per unit strain) siaih= Ec.
Lorsque la contrainte appliquée augmente, jusqnadment la rupture du matériau, on atteint la
contrainte de tension (tensile stress) suffisante pauser la fracture du matériau qui s’appelle la
contrainte de tension ultime (ultimate tensile sdreou ultimate strength) du matériau. La
déformation maximale que le matériau peut supp@vant la rupture s'appelle la déformation
ultime (ultimate strain, Duck, 1990).

I.2.b. Les propriétés élastiques des tissus.

La relation contrainte-déformation (Figure I-8) zHa plupart de tissus mous peut étre
simplement caractérisée par trois régions.
Lorsque la contrainte est faible, il y a une régienmodule d’élasticité relativement faible dans
laguelle nous constatons des extensions largespeuvent étre produites pour une faible
augmentation de la tension. Ensuite, lorsque ldramte est élevée, mais avant la contrainte
ultime (ultimate strength) du tissu, il y a uneiogdgou le module d’élasticité est élevé et dans
laguelle les extensions sont beaucoup de plusepdiituck, 1990).
Les propriétés élastiques des deux cas précédentsdéduites de I'étude des deux régions
globalement linéaires. Il est possible d'en déduinee valeur du module d'élasticité
correspondant a la pente de la courbe contrairfeardéation.
Pour quelques tissus, une ou ces deux régions ljudaires sont absentes. Pour autres tissus, le
changement du module d’élasticité (d’'une valeurséas une valeur élevée) se passe pour une
plage de contrainte relativement basse (Yamad&)197
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Load (F)

Deformation (X)

Figure 1-9. Courbe montrant la relation entre lecéo(load) et la déformation d’un tendon (Fung,

1981).

Tissue E Reference
MPa

Artery

Thoracic aorta 0.3-0.94 McDonald 1974
Abdominal aorta 0.98-1.42 -~

lliac artery 1.10-3.50 -

Femoral artery 1.23-550 -

Cartilage, at equilibrium

Human,articular,patellar 0.79:0.36 Woo et al 1987*
Bovine,articular 0.85:0.21 -

=y 03 Sokoloff 1966
—,condylar,femoral,in situ 0.90+0.43 Mow et al 1989
—,patellar grove,in situ 0.47+015 -

~,costal 5.0 Sokoloff 1966
—,nasal 5.64#3.19 Woo et al 1987*
Hair,100% humidity 2620180 Swanbeck et al 1970
—,60% humidity 3890 Robbins 1988
-,53% humidity 8800 Goldsmith & Baden 1970
-,6% humidity 11700 =
Menisci,bovine 0.41 Woo et al 1987*
Muscle,in—-vivo,dog

along fibres 0.50£¢14%  Gates et al 1980
across fibres 0.7924% -
-,—,human,relaxed,10% strain 0.0062+8% Krouskop et al 1987
—-,—,—,tense,10% strain 0.11+£2% o

Nail 4600+1400 Baden 1970

* Values assembled from other authors.

Tableau I-2. Quelques valeurs des modules d'Yo&)goéur quelgues tissus (Duck, 1990).



Pour le tendon, une courbe typique entre la fotd&lengation est présentée dans la figure 1-9.
Elle montre une élongation simple avec une gammeédfiemation constante. Nous constatons
que cette courbe (Figure 1-9) peut étre divisét&r@n parties. Dans la premiere partie, entre O et
A, la force augmente exponentiellement avec 'augateon de I'élongation. Dans la deuxieme
partie, de A a B, la relation est relativement diné. Dans la troisieme partie, de B a C, la
relation n’est pas linéaire et se termine par [@uxe. La région O-A, est la zone physiologique
dans laquelle le tissu fonctionne normalement. &eses régions, de A a B et de B a C,
correspondent aux réserves de force dans le teh@dooontrainte ultime dans les tendons de
I’'homme (point C) varie en moyen 50 a 1000 N/mm2ldngation maximale au point de rupture
est généralement de I'ordre de 10-15%. (Fung, 1981)

Quelques valeurs de module dYoung (E) pour queddissus sont exposées dans le tableau (I-
2).

|.2.c. La viscoélasticité des tissus mous.

Plusieurs études expérimentales ont illustré dpeets viscoélastiques et le comportement
plastique de tissus comme le tendon, le ligameanpehu et d’autres tissus mous. Des cycles de
tension et de relaxation résultent en une rédugirogressive de la contrainte (stress) dans les
tissus. De plus, les relations contrainte-déforomatsont dépendantes de Il'amplitude des
déformations. La notion de relaxation de contraggparait lorsque le matériau est soumis a une
déformation constante et a linverse, la notion fldage apparait sous une sollicitation a

contrainte constante (Duck, 1990).

|.2.d. La contrainte ultime dans les tissus mous.

Yamada (1973 ) rapporte que les relations contraigformation et la contrainte ultime
(ultimate strength) présentent une grande vartébdans les tissus animaux et humains. A titre
indicatif, quelques valeurs de contrainte ultimedet déformation au point de rupture sont

présentées dans les tableaux I-3 et I-4.

-26-



Tissue Average ultimate Coeff of Maximum

(L=longitudinal, tensile strength variation fractional
T =transverse) MPa (95% range) strain
Amnion 2.4 0.42
Artery,mixed,L 1.7 +299% 0.87
-,=,T 1.4 0.69
—,coronary,L. 1.1 0.64
—,elastic tissue,l. 0.78 0.80
—,—,T 1.0 0.82
—,muscle,L. 1.4 1.02
i § 1.0 0.75
Bladder,urinary 0.24 +28% 2.26
Bone,femur,L* 13314 0.029+30%
-,—,T* 5110 0.0072
+0.002

Cartilage,costal 2.8 +20% 0.18
Eye,cornea 3.4 +149% 0.15
—,sclera,E 6.8 +15% 0.17
—,—,M 4.7 0.17
Fascia 14 0.16
Gall bladder,rabbit 2.1x0.07 0.53+0.4
Hair 193 0.40
—,100% humidity T 16410 0.62+0.02
Heart,muscle c.11 +*11% 0.64
—,auricle 3.3 0.26
—,—,cartilage 3.0 0.26
—,chordae tendinae 63 0.33
—,papilliary muscle 0.23 . 0.30
—,valve, radial 0.92 0.17
—,—,circumference 2.5 0.13
Intestine,large,l. 0.68 +20% 1.17
—-,—,T 0.44 1.37
—,small,LL 0.55 +23% 0.43
-, T 0.52 0.89
Kidney,parenchyma 0.05 +45% 0.52
—,calyx,L. 1.1 0.35
-,—,T 0.47 0.48
—,fibrous capsule 2.3 0.29
Liver,rabbit 0.024+0.005 0.46
Muscle ,skeletal 0.11 +38% 0.61
Nail 18 0.14
Nerve,secondary fibre

bundle 13 +10% 0.18
Oesophagus,L. 0.59 +10% 0.73
-,T 0.18 1.24

Tableau I-3. Quelques valeurs de la contraintenaltau point de rupture pour quelques tissus
biologiques (Duck, 1990).



Tissue Strength,MPa 95% var. Strain
Peridontal membrane 1.4
Skin(thorax,neck) 11 *62% 0.47-0.90
—(abdomen,back,arm, depending
foot) 9.5 on site

-(leg,hand) 73
—(face,head,

external genitals) 3.7
Spine,dura mater,L. 11 *13% 0.21
g 1.3 0.34
Stomach,L 0.55 24% 0.93
T 0.43 1.27
Tendon,calcaneal 53 +90%, 0.09
Trachea,cartilage 2.4 t19% 0.19
-, membranous wall,L 2.2 0.61
i I 0.35 0.81
-,—,intercartilage

membrane 1.9 3.38
Umbilicus,mature 1.5 0.59
Ureter,L 1.8 +42% 0.36
o 0.44 0.98
Uterus,rabbit 0.18+0.007 1.5020.07
Vagina,rabbit, T 0.45x0.04 1.940.14
i 0.57+0.04 1.1320.15
Vein, T 2.9 0.66
=L 1.7 0.89
Vertebral disk 2.7 0.57
~,annulus fibrosis,L 13 0.14
sl T 5.2 0.12

Tableau I-4. Quelques valeurs de la contrainteeetaddéformation au point de rupture pour
guelques tissus mous (Duck, 1990).
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Chapitre (2)

Quelques éléments constitutifs du tendon, du fibroc artilage
et de I'insertion myo-tendineuse : réles et sources de
variation



TENDON

TROPO-
COLLAGEN

Fibroblastes

Figure II-1. Composition structurale d’'un tendomigg, 1981).
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Figure II-2. Aspect strié en microscope électroriges fibrilles de collagéne (Voet et Voet,

2005bh).



Quelques éléments constitutifs du tendon, du fibaaidlage et de I'insertion myo-

tendineuse: réles et sources de variation.

[I. Organisation du tendon.

[I.1. Structure et morphologie du tendon.

[1.1.1. Composition structurale du tendon.

Le tendon est un tissu conjonctif fibreux qui serelier les muscles aux os pour assurer
une transmission de la force musculaire et donémgérie mouvement. Cette fonction dépend
largement de la structure du tendon et de sa cdtiggoshiochimique. La spécialisation
histologique des tendons, des muscles et des dgjirapaussi une grande complexité des zones
de liaison entre ces trois entités. On peut dostindjuer trois parties principales dans cette
structure, a savoir le tendon lui-méme, la jonctimyo-tendineuse et la jonction ostéo-
tendineuse.

Les tendons eux-mémes sont de différents typesnetdes formes différentes selon leurs
fonctions et leurs positions (Vanderby et Provenz&®03). Il faut aussi clairement distinguer
les tendons des ligaments qui lient les os lesaursautres.

Les tendons et les ligaments ont une structuratdéique (Figure II-1). Le premier élément de
la structure du tendon est la molécule de collagdfiee est formée de trois chaines
polypeptidiques d’acides aminés et cinq moléculesallagéne forment une microfibrille (3-6
nm de diametre). Ces microfibrilles se rassembpentr former une fibrille (Figure 11-2). Le
diametre des fibrilles du collagéne varie entreettB00 nm en fonction de I'age, de I'espece et de
la localisation du tendon dans le corps de l'aniféhng, 2006 ; Vogel, 2003Les fibrilles se
rassemblent ensuite pour former une fibre de c@hag(100-500um de diametre) qui est
entourée d’'une mince gaine de tissu conjonctif Eguappelée endotenon, qui contient des
vaisseaux sanguins et lymphatiques et des nerstdk@et al, 1978). Ces fibres se rassemblent

pour former un fascicule (~1 mm de diametre). Uguea de fascicules est lui-méme entouré par
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Figure II-3. Les zones de fibrocartilage du ten@Maggettet al, 1998).

Abréviations :TEN : tendon. SF : fibrocartilagea®side. EF : fibrocartilage enthésal.



une gaine, appelée épitenon, pour former le terff@vahamet al., 2000 ; Viidik, 1969 ; Vogel,
2003). Cette structure complexe confére au tensenguande résistance aux forces d’étirement

ou de compression.

[1.1.2. Morphologie des tendons.

Les tendons varient en formes notamment en foncl®leur rdle physiologique. lls sont
parfois courts et épais et parfois longs et mimesme les tendons des doigts ou des orteils par
exemple. En outre, les tendons peuvent varier etioseau cours de leur longueur (Schatzker et
Branemark, 1969 ; Vogel, 2003). Ainsi, la morphatogeule du tendon pourrait elle méme
refléter sa fonction comme le rapportent Robinsbal, (2005) qui précisent également que le

comportement mécanique du tendon dépend de séshitgah et sa fonction dans le corps.

[1.1.3. Structure des fibrocartilages du tendon.

A mesure que I'on s’approche de I'enthese, leefiliendineuses adoptent graduellement
un phénotype osseux (fibrocartilage) afin d’assurer liaison efficace avec I'os. Waggettal,
(1998) rapportent gu'’il existe deux zones de filrttage dans le tendon (Figure 11-3) qui sont:

- le fibrocartilage enthésal (EF) qui se trouveaddnction tendon-os et qui sert a la
transmission graduelle de la force entre le tereddios.

- le fibrocartilage sésamoide (SF) qui se trouve lausurface profonde du tendon
adjacente a I'enthése et qui permet au tendongoster la compression contre I'os.

Les zones de fibrocartilage des tendons sont gttep et sont difficiles a détecter et a analyser
(Benjamin et Ralphs, 1998). Ces auteurs préciséd@nmoins que le fibrocartilage est
caractéristique du site sur lequel est attachéndan. En effet, il y a une corrélation entre la
distribution des fibrocartilages du tendon et leeau de compression appliquée. Benjamin et
Ralph, (1995) et Wagge#t al, (1998) rapportent que ces fibrocartilages duldenjouent un
réle mécanique important en réduisant la conceatratu stress appliqué a l'interface de I'os et
gu'ils servent donc a disperser la force musculaiveniveau de la zone d’insertion du tendon (ou

enthése), sur la surface osseuse.
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Figure 11-4. Jonction myo-tendineuse. Partie A up® histologique d'une jonction myo-
tendineuse (Tidbakt al, 1986). Partie B : schématisation de la jonctigyo-tendineuse (Jozsa
et Kannus, 1997). Muscle (M); Tendon (T).



I1.1.4. Composition biochimique de fibrocartilage ndon.

La composition chimique du fibrocartilage du tendiifiere substantiellement du tissu
tendineux lui-méme. Ainsi, le fibrocartilage comtie’6 % d’eau alors que la teneur en eau du
tendon est de 55-70% (Elliott, 1965 ; Jorsal, 1989 ; Vogel et Meyers, 1999). La teneur du
fibrocartilage en protéoglycans (PGs) est cing fdiss élevée que dans les autres régions du
tendon (Okudeet al, 1987). Par ailleurs, la teneur du fibrocartilage glycosaminoglycans
(GAGS) est 2-10 fois plus élevée que celle du tarildeméme (Koob et Vogel, 1987). De par
leur structure chimique, ces glycosaminoglycanst ssapables de créer une grande charge
négative et de former une haute pression osmotiqugui garantit ainsi la capacité du tendon a
supporter la compression (Esquisattoal, 2007). La teneur du fibrocartilage en collagédee
type Il, en biglycan, et en decorin est 2-10 fdisspelevée que celle du tendon lui-méme (Wren
et al, 2000). Les activités de biosynthese du collagéngpe II, du biglycan et du decorin sont
largement exprimées dans les cellules de la régoocartilagineuse du tendon adulte alors que
seul le mRNA du decorin est largement exprimé dasscellules de la région tendineuse
(Robbins et Vogel, 1994).

Au niveau de la morphologie des cellules existadtass le fibrocartilage, Okudsat al (1987)

rapportent que celui-ci contient des cellules altiem et arrangées en colonnes au lieu des
fibroblastes étirées existants dans les tissunidon lui-méme. Les changements de phénotype
de ces cellules ainsi que de leurs activités dsyhibése traduisent leur adaptation aux réponses

mécaniques (Wreet al, 2000).

[1.1.5. Insertion du tendon dans le muscle (jorctimyo-tendineuse).

La jonction entre les fibres musculaires et lesebde collagéne du tendon est appelée la
jonction myo-tendineuse (Figure II-4) (Tidbadit al, 1986). La jonction myo-tendineuse
transfére la force musculaire au tendon (BenjarhiRadphs, 1996). A cette jonction, les fibrilles
de collagéne du tendon sont insérées dans des pepfonds formés par des myo-fibroblastes et
permettent la transmission de la force de tensiodte par les protéines contractiles (actine et

myosine) des fibres musculaires aux fibres de gefla du tendon (Tidball, 1991). Cette
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structure réduit également la tension appliquée teadons durant la contraction musculaire.
Cependant, la jonction myo-tendineuse est augsoilet le plus faible de I'unité muscle-tendon
(Garrett, 1990). La force produite dans les sarceménusculaires est transmise a d'autres
sarcomeres en seérie, puis aux sites d'attacherss&ix ou tendineux par les extrémités des
myofibres (Huijing, 1999). Les nombreux replis meartaires existants dans la jonction myo-
tendineuse solidifient le lien entre le muscleeetendon de deux fagons : par 'augmentation de
la surface de contact et par I'établissement dstnecture tridimensionnelle qui répartit le stress
génére par les contractions musculaires (Nabesttiag 1996).

L’augmentation de la surface de contact permebdenfr un grand nombre de liens moléculaires
entre le muscle et le tendon. Deux modéles deohagont proposés (Figure 11-4). Le premier
systeme est lié au complexe dystrophine-glycopmetéiCohn et Campbell, 2000). Dans ce
systéeme, l3-dextroglycan sarcolemmal établit un lien avec yatwphine qui est une protéine
liant I'actine et la laminine-2 (Jannapureddy al, 2003). Les laminines sont des protéines
hétérotrimériques en forme de croix qui ont la cé#tpad’interagir avec une multitude de ligands
dont les intégrines et une grande variété de pgbtéans (Cohn et Campbell, 2000). Ces
protéoglygans sont eux mémes en grande concentratida jonction myo-tendineuse et
possédent a leur tour une grande affinité pouedifits types de collagénes fibrillaires (Riley,
2005). Jozsa et Kannus, (1997) suggérent que linehaactine-dystrophing-dextroglycan-
laminine-protéoglycans-collagene fibrillaire expleen partie la transmission des forces entre le
muscle et le tendon. Le deuxiéme systeme moléeula@jeur est celui de lintégrin€7pl
(Figure 11-5). Les intégrines sont des glycoprogéirhétérodimériques transmembranaires qui
servent a la fois de récepteur et de lien physigoge la cellule et son environnement
extracellulaire. Les intégrines interagissent awee multitude de protéines intracellulaires dont
I'actine (Boudreau et Jones, 1999). Par son dongdtracellulaire, I'intégrine 7Bl peut se lier
avec une grande variété de molécules dont les iaesnlL’existence de ce modéle est supportée
par la présence de laminine-2 et d’'une importaotecentration d’'intégrine7pl a la jonction
myo-tendineuse Ces deux systemes moléculaires,inémhb la grande surface de contact entre
le tendon et le muscle, pourraient expliquer laacap de la jonction myo-tendineuse a résister
aux stress de tension.

D’autres composants biochimiques pourraient aumserj un role important dans la jonction

myotendineuse comme la taline qui est une pro&@stant dans les muscles squelettiques et qui
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est impliquée dans la transmission de forces dasménts d'actine a la membrane plasmique.
Cette protéine a été trouvée de fagon concentnég ldazone de la jonction myo-tendineuse ce
qui peut suggérer son réle physiologique pourdagmission de la force produite par le muscle
au tendon (Tidbakt al, 1986).

I1.2. Composition biochimique du tendon lui-ménfedle des différents composants.

Le collagene est la protéine la plus abondanteeddan. Sa forme fibreuse lui permet
d’attacher solidement le tendon au squelette (Kii@lD66, 1969). La teneur en collagéne dans le
tendon de la queue du rat est de 60 a 65% (PaCyady, 1978) et représente environ 71 % de la
matiére séche tendineuse chez le lapin adulteo(E#it Crawford, 1964). La teneur en collagene
du tendon peut cependant varier et représentet’u89% de la matieére séche principalement
dans les régions soumises a de fortes tensionsNintHarkness, 1988).

De facon globale, les constituants majeurs du terstmt donc I'eau (~55% du poids frais du
tendon), et le collagéne de type I. Le pourcentigau des tendons varie en fonction de I'espece,
du stade de développement, du site anatomique, 'td@radtation et de la condition
physiopathologique du tissu (Elliott, 1965). Airai quantité d’eau, relativement a la masse
tendineuse totale, peut varier de 53 % chez lenlapture (Elliott et Crawford, 1965) a 85 %
chez le nouveau-né humain (Elliott, 1965). Les tersdde rats contiennent quant a eux
approximativement 55 a 60% d’eau (Vogel, 1977). Bxesles récentes en résonance magnétique
nucléaire indiquent que le niveau d’hydratation dendons influence certains liens
intermoléculaires (Reicheet al, 2004) ce qui affecterait les propriétés mécagsqiu collagene.

De facon générale, et quel gu’en soit le mécanidrest accepté que le contenu en eau des tissus
conjonctifs influence leurs propriétés mécaniquss.effet, les tendons normaux se déforment
plus facilement, sous l'effet d’'une tension constgamgue leurs homologues partiellement
déshydratés (Haut et Haut, 1997).

Le collagéne de type | pourrait représenter jus@s% du poids sec du tendon (Vogel 2003) et
autour de 95% du collagéne total (Riley al, 1994). Les 5% de collagéne restants sont
généralement des collagene de types Ill et V (Wa0@6). La matrice extracellulaire (MEC) du
tendon contient également les protéoglycans (PGeg@c aleurs chaines de GAGs

(glycosaminoglycans) associées (autour de 1 % dwtare séche du tendon selon Lavagm®ino
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al., 2005). Ces composants non-collagéniques pouatré&deirnir les liens inter-fibrillaires qui
sont capables de lier une fibrille de collagénena@ autre, comme un pont, et permettent ainsi la
transmission de forces entre ces fibrilles de géltee (Dahnerst al, 2000). De plus, Masud#

al., (2002) rapportent que les extrémités intra-teaalses des fibrilles de collagene, observées en
microscopie électronique, sont associées entres gl des PGs qui permettent donc la
transmission de forces entre ces extrémités déditout au long de tendon.

D’autres composants sont aussi présents dansdertesomme I'élastine (2% du poids sec du
tendon (Jozsa et Kannus, 1997)), des glycolipides, vaisseaux sanguins qui représentent
environ 1-2% de la matrice extracellulaire seloadfj( 2004), des glycoprotéines et, dans de tres
faibles proportions, de la matiére inorganique. gbgoprotéines présentes dans la matrice
extracellulaire du tendon sont généralement last@na C et la fibronectine. La tenascine C
contribue a la stabilité mécanique de la matricaerllulaire par son interaction avec les
fibrilles du collagéne (Elefterioet al, 2001). La fibronectine est localisée sur la acefdes
fibrilles de collagéne. L’augmentation de la systnée fibronectine pourrait faciliter la guérison
du tendon d’'une blessure (Willianes al., 1984). Il est également a noter que d’autressyge
collagene (IV, VI), des composants inorganiquesiaijue d’autres protéines non-collagéneuses
telles que l'ostéopontine et I'ostéocalcine peuvétie trouvées dans le tendon (Grover et
Shoshan, 1980).

Des cellules sont également trés présentes daeaden, ce sont des fibroblastes. Ces cellules,
de forme allongée, sont présentes dans les esp#ces entre les paquets de fibrilles de

collagéne.

I1.2.1. Les cellules présentes dans le tendon e Rés fibroblastes.

Plusieurs types de cellules sont présents darentioh. Par exemple, des chondrocytes,
des mastocytes, des cellules endothéliales et eliddes dendritiques. Les cellules les plus
communes sont les fibroblastes (ou ténoblastemetytes). On retrouve les ténoblastes entre les
fibres de collagéne. Ce sont des cellules, de faloagée (voir figure 1l-1), qui possedent un
appareil de Golgi volumineux ce qui suggéere un&iaetde synthése assez élevée. Les tenocytes
représentent un plus faible pourcentage des csltaledineuses mais leur concentration pourrait

augmenter avec I'age. Ces cellules ont une appargas allongée en coupes longitudinales,
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mais les coupes transversales laissent apparaigréoume étoilée. Leur ratio noyau/cytoplasme
est eélevé ce qui suggere une activité meétabolidu® fpible que celle des ténoblastes (Kannus,
2000). Les fibroblastes pourraient assurer unaélenodulation efficace de I'activité de synthese
des éléments de la MEC (comme par exemple, lesagssies, la fibronectine et les
protéoglycans) selon McNeillet al, (1996), et ils joueraient donc un rble majeungla
I'adaptation du tendon aux différents types desstmaécaniques. En effet, ces fibroblastes sont
responsables de I'entretien, du maintien, de laradfsgion et du remodelage de la matrice
extracellulaire (Vogel 2003). Selon Grahatal., (2000), il y a, un réle direct des fibroblastes
dans la synthese des fibrilles précoces transstoiméermédiaires de collagéne ( ~1 pum de
longueur). Ces fibrilles précoces de collageneassemblent par une fusion de type « tip-to-tip »
pour finalement produire des fibrilles plus longwesnme celles que I'on voit dans des tissus
tendineux plus agés. La présence de PGs tout apdes fibrilles de collagene permet leur
fusion. Par contre, 'absence de ces PGs prodeitagmégation des fibrilles de collagéne de type
« side-to-side ». Ainsi, les PGs aident donc afus®n bout a bout (tip-to-tip) et inhibent une
fusion latérale (side-to-side). Les fibroblastestsaussi généralement décris comme une source
de cytokines et de facteurs de croissance (Nichatlas, 1988) qui jouent des réles importants
dans la synthése des différents composants detiacenextracellulaire.

Le mécanisme par lequel les fibroblastes tendinmuvent détecter les forces appliquées sur le
tendon, puis répondent a ces forces, n’est pasdoi@nu. Ainsijn vitro, Griensveret al, (2003)
rapportent que les fibroblastes du tendon rotulien '’homme augmentent leur niveau de
production d’oxyde nitrique (+120%) lorsque cedules sont exposées a une sollicitation ou a
une déformation mécanique (I'oxyde nitrique est mwécule messager). Ces auteurs suggerent
que la production d’oxyde nitrique par les fibraliks est une réponse a l'altération de leur
microenvironnement mécanique et donc que ce prgubuitrait jouer un role essentiel dans la
modulation de la fonction de ces fibroblastes. ¢eatre, Mancinet al (2000) rapportent que la
production modérée d’oxyde nitrique pourrait augteeta prolifération d’autres cellules comme
les ostéoblastes. Au contraire, la production amcentrations élevées d’oxyde nitrique pourrait
inhiber la croissance cellulaire et la syntheseIRA

Screenet al, (2005) ont étudié I'effet d’'une tension cycliq(ge 5% de déformation) sur des
fascicules isolés du tendon de la queue du ratrsLedsultats ne montrent pas d’effets de la

tension cyclique de ces fascicules sur la prolifénacellulaire ni sur la production de GAGs.
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Tableau 1I-1. Arrangement spatial des fibrillesaddlagéne dans différents tissus (Voet et Voet,
2005b).

Tissu Arrangement

Tendons Faisceaux paralleles

Peau Feuillets de fibrilles disposées en couchmseditations diverses
Cartilage Pas d’arrangement particulier

Cornée Feuillets plans entrecroisés afin de mimnies diffusion de la lumiéere




Cependant, ces auteurs rapportent une super-riégutid la synthése de collagéne apres 24h de
stimulation et une diminution de cette synthésecdiagéne lorsqu’il n'y plus de tensions
cycliques. Ainsi, ces auteurs suggérent que laidensyclique est importante pour maintenir
I'activité anabolique du tendon ainsi que le ma&ntde la position hiérarchique du collagene

dans le tendon.

I1.2.2. Le collagéne.

Le collagéne est une protéine fibreuse c’est awhee molécule trés allongée. Beaucoup
de protéines fibreuses, comme celles des tenda@ss,08 ou de la peau sont des matériaux
structuraux qui jouent un role de connexion, deisaowu de protection des organes. Ainsi, les
fibrilles de collagéne des différents tissus sesg@méent selon une organisation qui est en accord
avec les fonctions de ces tissus. Dans des tissusne les tendons et la peau (résistance au
déchirement) ou le cartilage (qui a une fonctiorsdpport des charges) qui doivent résister a la
tension ou/et a la compression, les fibrilles diéagéne sont disposées en faisceaux paralléles
pour assurer ces fonctions (Tableau II-1, Voet etety 2005b). De fait, I'arrangement
hiérarchique des fibrilles du collagene du tendonrgaient jouer un rdle important dans ses
propriétés mécaniques notamment pour sa résistamadraction (Lavagninet al, 2005). De
plus, les propriétés visqueuses de ces fibrillasnptient leur glissement entre-elles pendant
I'application de la force mécanique sur le tendsitvéer et al, 2003).

Puisque le collagene est la protéine la plus abded#es tendons, nous allons nous intéresser en
détails a cette protéine fibreuse, a sa structuane différents types de collagene qui peuvent
exister dans le tendon.

[1.2.2.1. La structure du collagéne.
La molécule de tropocollagene (le premier élémentadconstruction du collagene), est
longue d’environ 300 nm et possede un diameétre,Slenth environ (Von den Mark, 1999). La
molécule de tropocollagéne est composée de chabiggeptidiques formées de trois chaines

d’acides aminés (Viidik, 1969).
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Figure II-6. Etat hélicoidal de I'héliae(Weil, 2005a).

Tableau II-2. Composition en acides aminés desnekaile typerl, a2 eta3 constituantes du
collagene de la peau de morue (résidus/1000 rémthusx). (Briskeyet al, (1966 ).

Acides aminés al a2 a3
4-hydroxyproline 55 52 58
Acide aspartiqL 5C 54 51

Thréonint 23.4 26.¢ 24t
Sérine 7C 73 73
Acide glutamiqu 76 62 78
Proline 98 97 96
Glycine 33¢ 34¢ 347
Alanine 11¢ 107 101
Valine 15t 19t 20.1
Méthionine 16.7 18.c 16.¢
Isoleucint 10.€ 9.2 8.¢
Leucine 18.¢ 24.4 17.t
Tyrosine 1.8 4.7 2.€
Phénylalanin 13.2 9.1 11
Hydroxylysine 5.t 9.t 5.2
Lysine 31.: 20.€ 30.2
Histidine 5.2 11t 7
Arginine 51 54 51
Tryptophan 0 0 1

Amide nitreuy 43 46 54




Ces trois chaines polypeptidiques du collagéne paralleles et s’enroulent les unes autour des
autres avec une légere torsion pour donner unetsteuen triple hélice. La triple hélice du
collagene a 10 unités Gly-X-Y par tour d’hélice.tt€estructure en triple hélice est rigide et
compacte ce qui permet une grande resistance dagenk a la traction. Les chaines
polypeptidiques de collagéne en extension congenisainsi une force de tension longitudinale
en une force de compression latérale beaucoupfatile a assumer sur presque toute la triple
hélice. Ceci s’explique par des directions d’enecutnt opposées des chaines polypeptidiques de
la triple hélice du collagene (Voet et Voet, 2005b)

Une chaine polypeptidique se replie en héiake facon telle que chaque groupe —CO— forme
une liaison hydrogene avec le groupe — NH— du tédidcide aminé suivant ce qui donne une
forme hélicoidale a I'hélice (Figure 11-6). Chaque chaine comporte 3,7 réslasides aminés
par tour d’hélice. (Weil, 2005a).

Il faut aussi noter que si les trois chaines p@ideues qui constituent la molécule de
collagene sont de toutes de typeelle ne sont pas toutes identiques au niveaguteséquence
primaire (voir des exemples dans le tableau 1I-2).

[1.2.2.2. Les acides aminés du collagene.

Les acides aminés essentiels du collagene sontytang (Gly), la proline (Pro) et
I’hydroxyproline (Hyp) (Briskeyet al, 1966). La composition en acides aminés du celagest
particuliere. Ainsi, prés d'un tiers de ses résidost des glycines (Gly) et entre 15 et 30%
d’entre eux sont des proline (Pro) ou des 4-hydoooiine (Hyp). Taskiranet al, (1999)
rapportent que I'hydroxyproline constitue prés d®oldes acides aminés de la molécule du
collagene. Ainsi la concentration en hydroxyproliest environ 5 fois plus élevée dans le
collagene que dans toute autre protéine (Woest8ét,).

D’autres acides aminés sont également présentslelaoiagene comme la 3-hydroxyproline et
la 5-hydroxylysine (Hyl), mais en plus petites qutés (Figure 11-7). Les résidus hydroxylés sont
formés apres la synthése des polypeptides du eéolaguand certains résidus Pro sont
transformés en Hyp par une réaction catalysée’'@azyime prolyl-hydroxylase (Briskest al,
1966 ; Voet et Voet, 2005b). Ainsi, I'Hyp qui estepent dans le collagéne est synthétisé par
hydroxylation de la proline.
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Figure 11-8. Le glucose et le galactose sous fodmalisaccharides existants dans le collagéne

(Voet et Voet, 2005b).

Tableau 1I-3. Description des différents collagepesvant s’assembler sous forme de fibrilles.

[Dérivé de Jozsa et Kannus (1997) et de Voet et \2895b)].

Type Composition de la molécule Distribution
| [ad(D)]2 eta2(1) Tendons, 0s, peau, vaisseaux
sanguins, cornée
Cartilage, disques
Il [al(ID]s intervertébraux, tendon

embryonnaire
Vaisseaux sanguins, peau

1] [al(liD]3 foetale, tendon
Poumon, cornée, os,
Vv al (V), a2 (V) eta3 (V) membrane basale des
vaisseaux sanguins du tendon
x| ol (XI), 02 (XI) eta3 (XI) Cartilage, corps vitreux
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Rosenbloom et Harsch, (1973) suggérent que I'hygnmtine du collagene contribue d’'une
facon significative a la stabilité thermique detrigle hélice. En outre, ils suggerent qu'il est
possible que la réduction du contenu du collagéneésidus d’hydroxyproline puisse limiter la
formation de la triple hélice. Par contre, Jimeae¥ankowski, (1978) suggérent que l'effet de la
teneur en hydroxyproline sur la stabilité de lafoomation de la triple hélice du collagéne parait
plus secondaire.

L’incubation de fibroblastes tendineux isolés di@mdon d’embryon de poulet avec plusieurs
degrés d’hydroxylation de la proline (dans plussecwnditions expérimentales) montrent que le
taux de sécrétion des molécules de procollagéndepafibroblastes est indépendant de leur
teneur en hydroxyproline (Jimenez et Yankowski,8)9Tes auteurs montrent aussi que lorsque
les fibroblastes sont incubés dans des conditinagrabies, I'hydroxylation de la proline et de la
lysine est inhibée ce qui entraine les fibroblastes/nthétiser des molécules de collagene qui
manquent d’hydroxyproline et d’hydroxylysine. Deigl ces molécules de collagéene ne sont pas
synthétisées et accumulées a des taux normaux epgafidroblastes. L’hydroxylysine sert
également a fixer des disaccharides de glucose gathctose qui sont liés par des enzymes

spécifiques au résidu Hyl du collagéne (Voet etty2@05b) (Figure 11-8).

[1.2.2.3. Les différents types de collagene.

Pres de 40 types de collagene sont aujourd’huic®@dimni, 1988 cité par Labat-Robert
et al, 1990), et au moins 20 types de collagéne diftéreont présents dans les différents tissus
d’'un méme mammifere. Les plus importants d’entrg sont présentés dans le tableau I1I-3.
Parmi ces types de collagéne, les types majeursequgtrouvent a I'état fibreux sont les types I,
Il et lll (Labat-Roberet al, 1990).

L'unité fondamentale de la molécule de collagendype | est une triple hélice constituée de
trois chaines polypeptidiques, (deux chaines de djpet unea2) qui sont associées dans un
rapport de 2 :1 (Von den Mark al, 1999). Cette molécule a une masse moléculail®ke

de 285 kD, une largeur d’environ 14 A et une longuse 3000 A. Les molécules de collagéne

sont organisées parallelement a I'axe de la féodi collagene. (Figure II-2).

-38 -



Figure 11-9. Séquence en acides aminés de la thigliee de la chainel de collagéne (Neurath
et Hill, 1979).



La séquence en acides aminés de la chdlirtgi collagene de type | de beeuf, qui est sembéable
celle des autres collagenes, est une répétitiorotona de triplets de séquence Gly-X-Y sur une
longueur de 1011 résidus (Figure 11-9). Dans dgéets répétitifs Gly-X-Y, X est souvent Pro et

Y est souvent Hyp. (Voet et Voet, 2005b). La supeyanisation moléculaire du collagene de
type | varie considérablement d’'un tissu a l'adtelépend des besoins biomécaniques du tissu
(Oldberget al, 1989).

La composition des différents types de collagenavant s’assembler sous la forme de fibrilles

est rapportée dans le tableau I1-3.

[1.2.2.4. Solubilité du collagéne.

L’hydrolyse totale de la protéine sert a rompre llasons peptidiques et a libérer les
aminoacides la constituant. Pour rompre ces ligisoles acides, des bases ou des enzymes
protéolytiques peuvent étre utilisés.

A l'état natif, des protéines fibreuses comme |ageéne sont pratiquement insolubles dans
I'eau. Lorsque le collagéne natif est dénaturé’pation de la chaleur ou de certaines substances
chimiques, comme l'urée par exemple, les trois re®id’acides aminés de la molécule de
collagéne se déroulent et se dissocient. Plus laaule aura un fort degré de liaison des fibres de
tropocollagene en entre-elles, plus cette dissoaigt conditions de dénaturation égales) sera
peu efficace. On parle alors d'un degré de solébitlu collagéne qui est plus ou moins
important. Ce degré de solubilité est donc direetenfonction du degré de réticulation de la
molécule elle-méme. Le degré de réticulation esiatéristique du tissu mais varie aussi avec
'age de l'animal (Briskeyet al, 1966 ). Par exemple, si on considere l'effetatiégsur la
tendreté de la viande joué par la présence ded@mgonctif intramusculaire, on sait que cet effet
sera plus marqué chez les animaux agés que chpgautess et donc que la tendreté de la viande
diminue avec I'age des animaux. Si on considerentmaant I'effet positif de la cuisson sur la
tendreté de la viande, on doit considérer que @@lest due a la dénaturation thermique des liens
intramoléculaires du collagéne qui de fait deviemins résistant au forces de cisaillement
exercee par la mastication. En conséquence, oradssli considérer que pour un méme résultat
de tendreté donné, la viande d’'un animal plus &éadétre plus cuite (plus de dénaturations

thermiques) que celle d’'un animal jeune, et ce @imieux solubiliser le collagene.
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[1.2.2.5. Des anomalies du collagene : Origiagtlisieurs maladies.

Un groupe d’au moins 10 maladies différentes dueesa anomalies du collagéne est
aujourd’hui connu. Par exemple, les syndromes @&EhDanlos, sont tous caractérisées par une
hyper extensibilité des ligaments des articulatiensle la peau liee a la perte de rigidité de la
molécule de collagene (Voet et Voet, 2005b). Avettecmaladie, la peau est fragile, se fend
rapidement (méme pour des traumatismes minimegputlau niveau articulaire, et le moindre
choc provoque également facilement des ecchymoses.

Des mutations affectant le collagéne de type |, gga@mple, conduisent généralement a une
ostéogénése imparfaite (osteogenesis imperfeces).manifestations cliniques de ces maladies
sont trés variées mais peuvent aller d’'une forntaldéa la naissance a des formes séveres
entrainant un handicap profond chez la personeeasdt

Le simple changement d’'un acide aminé peut aussiifiao profondément la structure de la
molécule de collagene ou le mécanisme de formalganfibrilles. Par exemple, le remplacement
de la Gly centrale par une Ala dans chacune demehaolypeptidiqgues de la molécule de
collagéne provoque une distorsion de la tripledeétle collagéne qui entraine des anomalies de
structure de la molécule et prouve que lintégsitéicturale du collagene est indispensable a son
bon fonctionnement (Voet et Voet, 2005b).

[1.2.2.6. Les types du collagene existant daneriéan et leurs roles.

Plusieurs types de collagéne sont présents datend®n lui-méme ainsi que dans son
fibrocartilage. Waggetet al, (1998) rapportent que les collagénes de typh, IV et VI sont
trouvés au milieu du tendon et autour du fibrotzgé mais que leur distribution varie selon le
site. D’autres types de collagéne peuvent égalegtemtprésents a l'interface os-tendon comme
les collagénes de types IX et Xl (Viscoatial, 1996). Les collagénes de type VI, IX, X et XI
sont présents dans le tendon lui-méme en treepefitantités (Fukuet al, 1998).

Le collagene de type | représente plus de 95% Hageme total du tendon. Il représente 86% de
la matiére séche du tendon. Les collagénes de tilpd4 VI et IX constituent quant a eux le
collagene restant (Silvat al, 1992). D'apres Waggett al, (1998), le collagéne de type | est
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nécessaire pour assurer la résistance du tendarioack de tension ainsi que sa résistance a la
déformation notamment grace a sa capacité a s'meyaen fibres collagéniques. De méme,
Robinsonet al, (2004) assurent que le collagéne de type | folanforce fondamentale et la
rigidité du tendon. Bien que le collagéene de typeil en grande partie responsable des propriétés
mécaniques du tendon sont comportement physiolegigjobal doit étre est expliqué par
I'ensemble de ses composants.

Le deuxiéme type de collagéne majoritaire est lkagéne de type Il méme s’il est moins
organise et présent en quantités beaucoup moinsrtiampes que celles du collagéne de type |.
Benjaminet al, (2002) rapportent que les collagéne de typédil sont majeurs dans le tendon
d’Achille et dans le fibrocartilage. Leur fonctigmincipale est de fournir une limite d’élasticité
au tendon. Le collagéne de type Il possede aassapacité de former des fibres. On observe
toutefois que celles-ci ont un diametre moins élgué les fibres de collagene de type | et en
conséquence leur capacité a supporter des strassgien est inférieure a celle du collagéne de
type I. Le pourcentage de collagéne de type llievde 0 a 10% en fonction des tendons (Réey
al., 1994). Certaines études rapportent que le aatlagde type lll est plus flexible que le
collagene de type I. Cela suggere ainsi que le ngélades différents types de collagene
changerait les propriétés mécaniques des fibrilkesollagene comme leur module d’élasticité
par exemple (Silveet al, 2002).

Un autre type du collagéne présent dans le tendbnedui de type V. Ce type de collagene se
trouve généralement mélangé aux types | et lllan d'une méme fibrille. Cela pourrait aussi
suggérer que les variations des propriétés mécamiglun tendon a l'autre sont le reflet du
mélange, en proportions différentes, de ces typesotlagene (Birlet al, 1991). Pour Waggett

et al, (1998), les collagéne de type V et de type élvent probablement a réguler le diametre
des fibrilles de collagéne de type | (Keesteal, 1987 ; Fleischmajest al, 1990). Birket al,
(1990) rapportent aussi que le collagéne de type I capacité de réguler la croissance des
fibrilles de collagene de type I.

Le collagene de type Il est quant a lui un compbpegdominant de la région fibrocartilagineuse
du tendon avec les types | et Il mais il n’est pa&sent dans le tendon lui-méme (Benjastin
al., 2002 ; Viscontiet al, 1996). Van der Rest et Garrone, (1991) rappbégalement que les
régions du tendon qui sont soumises a la compressint caractérisées par des taux élevés en

collagene de type Il. D’aprés Benjamin et Evan89Q), le collagéne de type Il existant dans la
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région du fibrocartilage du tendon est importansext a maintenir le caractére transitionnel du
tissu. Exceptionnellement, le collagene de typeelit étre présent dans les tendons eux-mémes
qui sont fortement surchargés (Benjamin et Ralp883).

Il est a signaler que le collagene de type VI defgant été détecté dans les régions soumises a la
compression et a la tension dans le tendon du ctiietapin et du poulet (Felisbino et Carvalho,
1999).

[1.2.2.7. Facteurs influencant la synthese ou raation des collagénes

tendineux dans la MEC.

Le stress mécanique ainsi que difféerents factearsrdissance et cytokines comme le
TGFf (Transforming growth factor-beta), I'lGF-l (InsoHike growth factor 1), IL-1
(Interleukin 1), IL-4 ((Interleukin 4), le CTGF (@aective tissue growth factor) et le FGF
(Fibroblast growth factors) peuvent induire uneraagtation de la synthése de collagene dans
les fibroblastes tendineux (Kjaer, 2004) (Figuré&0).

Les effets des facteurs de croissance et du stnésanique sur la synthese de collagéne sont
reliés entre eux car le stress mécanique permeguatianter la synthése de ces différents facteurs
de croissance (O'Callaghan et Williams, 2000) etcda synthése du collagéne. La synthese de
collagéne due au stress mécanique est partielledég@ndante de la libération de facteurs de
croissance car dans les cellules stressées méeamaqt, la neutralisation du TGFediminue la
synthése de collagéne (Gutierrez et Perr, 1999).clatre, il est généralement admis que le
facteur TGFB induit directement la synthése de collagene pa&tiVation de certains éléments de
réponse. Le TGIB- pourrait également induire I'expression d’autrestéurs de croissance
comme le CTGF et le FGF (Strugzal, 2001) qui induisent quant & eux la syntheseotlagene

et favorisent la stabilisation de 'ARN messages deainesl eta2 du collagene de type | (Sato
et al, 2004). Tous ces mécanismes sont donc reliés enk et plusieurs facteurs pourraient agir
concomitamment pour finalement mener a la régulad®la synthése du collagene tendineux.
D’autres facteurs intrinseques peuvent influenaeggulation de la synthése du collagene par les
cellules tendineuses comme I'age, la nutritiorprédisposition anatomique du tendon, le poids

corporel...etc. Des facteurs extrinseques peuveriegat influencer ces mécanismes comme
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une force excessive appliquée sur le tendon, ueeasité élevée de stress mécanique, la fatigue
mécanique, etc. (Riley, 2004).

[1.2.2.8. Pathologie du tendon.

Le terme tendinopathie est utilisé pour exprimer pathologie du tendon. Les
tendinopathies ne sont pas bien caractérisées usiepts théories ont été suggeérées pour
expliquer leurs origines. Par exemple, l'accumalatide microtraumatismes (dus a la
compression des vaisseaux sanguins) au hiveau ildkes ftendineuses peut outrepasser la
capacité réparatrice intrinséque du tendon ce gquirgit induire une perte graduelle de fonction
des fibres du collagéne ainsi qu'une désorganisateces fibres (Archambawt al, 1995). La
perte d’énergie se produisant lors de stress ayesigpeut faire monter la température des tendons
jusqu’a 45°C ce qui induirait la mort des tenocygepourrait donc affecter conséquemment la
fonction de réparation des tendons (Bireh al, 1997). Les stress mécaniques pourraient
entrainer directement certains dommages de la gaandineuse et donc diminuer la capacité
réparatrice du tendon en induisant la mort descigree. La combinaison de la dégénérescence de
la MEC et de la diminution du potentiel de répanatilu tendon pourrait ainsi se traduire par une
tendinose (Marsolais, 2005). La tendinose est ¢éislement caractérisée au niveau histologique
par une désorientation et une séparation des fideesollagéne dans le tendon. D’autres
tendinopathies sont également connues comme lanienet paratendinite. La tendinite est
caractérisée histologiqguement par une dégénéresakntissu accompagnée d’'une déchirure et
de I'accumulation de certaines cellules commeile®lblastes et les myofibroblastes (Maffugti
al., 2003).

11.2.3. Les Protéoglycans (PGSs).
Les protéoglycans sont des macromolécules qui appaent a la famille des
glycoprotéines. lls sont constitués d'un corps §itpte (ou protéine centrale) auquel sont
attachés de facon covalente des chaines polyosgligppelées glycosaminoglycans (Delehedde

et al, 2002). De nombreux types de protéines cent@lé®té caractérisés et plusieurs type de
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Tableau II-4. Quelques protéoglycans : masse miali#gewde leurs corps protéiques et leurs types

de chaines de GAGs associées (Voet et Voet, 2005a).

Masse moléculaire
Protéoglycan approximative de la protéine Type de GAG (Nombre)
centrale (kD)

Petits protéoglycans riches

en leucine

Decorin 40 DS/CS (1)
Fibromoduline 42 KS (2-3)
Ostéoglycine 35 KS (2-3)

Protéoglycans interagissant
avec l'acide hyaluronique

Aggrecan 220 CS (~100), KS (~30)
Versican 265-370 CS/DS (10-30)
Neurocan 136 CS (3-7)

* . CS, chondroitine sulfate ; DS, dermatane self&S, kératane sulfate (Lozzo, 1998).

Fibrille de collagens

Figure [I-11. Connections entre les fibrilles dllagene par les PGs (Vesentetial 2001).



chaines de GAGs leur sont attachées (voir tablledu Les PGs sont abondants dans la matrice
extracellulaire de tous les tissus conjonctifssédgrouvent également sur les surfaces des cellule
(Morgelinet al, 1988). Les cartilages sont particulierementeschn PGs qui constituent 50% de
leur poids sec (Vincerdt al, 1982).

Certaines études indiquent que les PGs sont osigfité que leurs GAGs soient hélicoidalement
distribués tout au long des fibrilles de collag§Walal et Mello, 1984). Ces PGs sont ainsi vu
comme des filaments attachés régulierement auxlddrdu collagéne (Figure II-11, Scott,
1985). Ces filaments de PGs sont transversauxngitlminaux dans le tendon (Cribb et Scott,
1995). Ces auteurs proposent le concept de « glgtam bridges » qui joueraient aussi un role
dans la transmission de force entre les fibrillescdllagéne et fourniraient donc aux tissus
collagéniques leur résistance mécanique. L'attaeimérdes PGs sur la surface des fibrilles de
collagene est spécifique a certaines régions fibrile (Scott, 1984). Cette interaction entre les
PGs et la surface de la fibrille du collagene pétmaieé de controler le diamétre des fibrilles du
collagene ainsi que le degré de réticulation dadllés de collagéne au cours du développement
(Scottet al, 198l).

[1.2.3.1. Les différents types de Protéoglycans.

Il existe trois classes de protéoglycans :

- Les petits PGs qui contiennent une protéine \ite avec une ou deux chaines de
GAGs. Le corps protéique de ces petits PGs estitohsle 10 modules répétés de 23 résidus
d’acides aminés parmi lesquelles la leucine egplua fréquente (lozzo, 1998). Cette famille de
PGs contient le decorin, le biglycan, le lumicam,fibromodulin, I'epiphycan et le keratocan
(Robinsoret al, 2005).

- Les larges PGs qui contiennent une chaine pptigque linéaire, sur laquelle ~5 a 10
chaines de GAGs sont attachées, tel que le versican

- Les tres larges PGs, qui sont constitués d’'inaéne polypeptidique longue, sur laquelle
plus de 100 chaines de GAGs sont attachées, t¢laggeecan.

Les proportions des différents types de PGs vadensidérablement d’un tissu a l'autre. Ainsi,

dans le cartilage, les PGs larges représententddud5% des PGs totaux, alors que dans les
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tissus fibreux comme le tendon, les petits PGsemaptent pres de 90% des PGs totaux (Veigel
al., 1984).

[1.2.3.2. Réles des Protéoglycans.

Dans chaque tissu conjonctif, les PGs existent dansilieu qui est riche en collagéne.
Plusieurs études suggerent que les PGs peuvenencir la formation et la localisation des
fibrilles de collagene dans la matrice extraceitelg§Vogelet al, 1984). Grahanet al, (2000)
rapportent également que les PGs sont impliqués tassemblage des fibrilles de collagéne
aprés leur formation, cependant les aspects maiéeslet cellulaires de cette fonction ne sont
pas bien claires.

Les protéoglycans occupent des domaines largegé&iur du réseau de collagéne en créant des
liens entre les différents composants de la matideacellulaire et les fibrilles de collagéne
(Bengtssoret al, 1995). Il sont donc capables de transmettreforoe d’une fibrille a une autre
(Robinsonet al, 2004). D’'autres études rapportent égalementlgukecorin, le lumican et la
fibromoduline pourraient jouer un réle importanindda maturation et I'organisation de ces
fibrilles de collagene (Grahaet al, 2000).

Les PGs sont également capables d'immobiliser daag le tissu qui les contient (Bjornsson et
Heinegard, 1981 ; Screast al, 2002) et ils sont donc capables de mainteniespace et une
hydratation entre les fibrilles de collagéne. Cle gihysiologique des PGs dépend largement de
leur capacité a remplir les espaces. (Carney, 19863i, les PGs pourraient influencer l'intégrité
structurelle d’un tissu comme le tendon en créanimilieu ou un microenvironnement hydraté
(Screenet al, 2002). Cette interaction spécifique entre lésilfes de collagene et les PGs sert
probablement a organiser la matrice extracellulgueé participe a la réponse mécanique du
tendon aux différents types de forces qui lui sampliquées (Cribb et Scott, 1995). Scott et
Orford (1981) suggéerent également que les PGs gieutrinhiber la calcification dans le tendon
en occupant les trous dans les zones vides.

Malgré leur petite quantité dans le tendon (auttud a 5% de la matiére séche dans la plupart
des tendons selon (Vogel, 2003 ; Vogel et Heineged85), les PGs permettent aux fibrilles de

collagene de glisser les unes contre les autrgsiicend le tendon plus flexible (Carvalbball,
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2000). Hae Yooret al, (2003) rapportent que le decorin est un PG majams le tendon
gastrocnemiugiu poulet mais que d’autres PGs sont égalemesept® comme le biglyan, le
fibromodulin, le lumican et le versican.

La distribution de ces PGs dans le tendon estharidinsi, Waggetet al, (1998) rapportent
que le decorin, le biglycan, le fioromodulin etdenican sont présents au milieu du tendon mais
aussi dans le fibrocartilage bien que leur distidvu differe souvent d’'un site a l'autre. La
concentration en PGs (ou leur distribution) var@a considérablement entre les différentes
régions tendineuses selon le type de force ou réssshppliqué sur ces régions et ce afin de
répondre aux fonctions spécifiques du tendon (Rsariet al, 2005). En raison de leur nature
hydrophile et de I'incompressibilité de I'eau, lBes soumises a des stress de compression sont
généralement riches en PGs (3,5 % de la masse)sgmhparativement aux zones de tension ou
ils représentent 0,2-0.5% de la masse séche (KioWbgel, 1987). De méme, Carvallet al.,
(2000) et Feitosat al, (2006) notent que la teneur en PGs dans le®mggioumises a la
compression est 2-3 fois plus élevée en comparaisoelle des régions soumises a la tension
dans le méme tendon. Robbies al, (1997) montrent par ailleurs que la tension eludon
provoque une synthese du decorin alors que sa essipn stimule la synthése de I'aggrecan.
Cela pourrait suggérer que le type de PGs, airsilegitypes de GAGs associés, pourrait jouer
un réle prépondérant dans les propriétés mécanaésndon. Pour Waggetdt al, (1998), dans

le tendon et dans le fibrocartilage, le niveauaedlistribution des différentes molécules de PGs
détectés (et parallelement les difféerents type d#agenes présents) dans la matrice
extracellulaire du tendon refletent directementvkxiation de la force appliquée sur les
différentes sites. Ainsi, le milieu du tendon gransmet largement la force d’étirement est
caractérisé par des molécules qui sont plutot dgee (comme le collagéne de type |) et le
decorin. Par contre, les fibrocartilages qui doiv&sister a la compression contiennent plus de
molécules typiques des cartilages comme par exeteptmllagene de type Il et I'aggrecan
(Bengtssoret al, 1995). Certaines études montrent aussi la pcésde petits PGs tels que le
decorin dans les régions du tendon exposées antoteet a la compression alors que le
fibromodulin n’est lui présent que dans les régidngendon exposées a la tension (Benvetes
al., 2004 ; Nurminskaya et Birk, 1996). Ces auteuggérent donc un rdle important de ces PGs
dans les propriétés mécaniques du tendon et lanmési’'une réponse adaptative des fibroblastes

aux besoins du tendon pour faire face aux différgyges de forces mécaniques qu'’il doit subir.
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Decorin core protein

Collagen fibril
(a)

(c)

Figure 11-12. Connections entre les fibrilles dulagéne via les PGs (ici decorin) et les chaines
des GAGs associées (Vesenghal, 2005).



Nurminskaya et Birk, (1996), chez le poulet, suggéique le fibromodulin pourrait également
jouer un réle dans la stabilisation des fibrillas ebllagene et faciliter I'interaction entre les

différents composants de la matrice extracellulaire

[1.2.3.2.1. Le Decorin.

Puisque les petits PGs représentent pres de 90®G@esotaux dans le tendon (Vogel
al., 1984) et que le decorin est un protéoglycan anajans le tendon (Hae Yoe al, 2003), il
nous semble important de I'étudier en détails.
Le decorin représente autour de 1% de la mati@teesdu tendon (Jozsa et Kannus, 1997). Cette
molécule est localisée sur la surface de la fiorde collagéne et dans sa portion centrale
(Grahamet al, 2000). Cette molécule est composée d’'un corpgigue sur lequel est attache
une chaine latérale de chondroitine sulfate ouedmatan sulfate (Raspari al, 1997). Une
seule chaine de GAGs est attachée de facon cosadentcorps protéiqgue du decorin et est
principalement alignée orthogonalement a I'axe gypal de la fibrille de collagene (Scett al,
1981). La longueur de cette chaine de GAGs varieeds0 et 160 nm (Pinst al, 1997). Le
decorin a un poids moléculaire de 87 a 180 kDa €Rlosrget al, 1985), alors que son corps
protéique a une masse moléculaire de I'ordre dea~4® kDa (voir tableau 11-4) (Redaedi al.,
2003). Scott (1993) rapporte que le corps protéiquedecorin appartient a une famille de
protéines qui contient plusieurs structures répétdehes en leucine et qui sert a lier
spécifiquement les bandes de fibrilles du collaggnaype I. L'étude de Kressst al, (1994)
montre que le decorin pourrait également lier kagéenes de type Il et VI.
Le decorin est donc principalement localisée tautoag de la fibrille de collagéne de type I. Il
est attaché sur la surface de la fibrille par eisdns non covalentes (Scott et Orford, 1981) et
s’étend latéralement d'une fibrille a l'autre (Figull-12) en maintenant un espace et une
hydratation entre les fibrilles du collagene (Scb®88). Cela pourrait suggérer un réle important
du decorin dans les propriétés viscoélastiquendon (Robinsoet al, 2004). Le decorin aide
aussi a l'alignement des sites de pontage des miekde collagéne dans le tendon et facilite
ainsi le glissement des fibrilles de collagéne pemhda déformation mécanique (Pies al,

1997). Le decorin est associée aux fibrilles ddéagehe les plus épaisses en diametre, dans le
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tendon, ce qui lui confére un réle important danfohction de résistance du tendon a une force
de tension (Kuc et Scott, 1997).

D’autres études montrent que le decorin pourrai¢ émpliquée dans la régulation et le
métabolisme des fibrilles de collagene dans leden@euzil et Valdiguié, 2004). Il est donc
nécessaire pour la fibrillogénése du collagéne mpres pour le taux de formation et la taille
finale (en diamétre) des fibrilles de collagéndv@iet al, 2003 ; Ezurat al, 2000). Kresset

al., (1994) rapportent que le decorin et le biglysant associés, par leurs corps protéiques, a la
fibronectin ce qui produit des effets anti-adhésitaur les fibroblastes et le TGF-3 dans sa

fonction de récepteur.

[1.2.3.2.2. Autres Protéoglycans du tendon.

L’aggrecan est un tres large PG existant en grgodatité dans la matrice extracellulaire
notamment dans les régions exposées a la comprgéimcartilage du tendon). Il peut avoir
plus de 100 chaines de chondroitine sulfate. Sdus pooléculaire est ~1 million Da (Vogel,
2004). L'aggrecan est un PG existant dans le terddrpourrait y jouer un réle important dans
le déterminisme de ses propriétés mécaniques naatngelles liées a la rigidité et a la
résistance du tendon a la compression (Vogel, 2@&Ye résistance a la compression pourrait
étre expliquée par la capacité de I'aggrecan airefacilement de I'eau (Vogel et Koob, 1989).
Robbinset al, (1997) montrent également que la synthése dgréean est stimulée par I'action
de la force de compression appliquée sur le tendon.

Le versican est un PG existant également dansitiote Dans la molécule de versican, 12 a 15
chaines latérales de chondroitine sulfate sontcessode facon covalente & un corps protéique
central (Krusiuset al, 1987). Zimmermann et Ruoslahti, (1989) suggépre le versican
pourrait jouer un réle dans l'attachement cell@ala migration, la prolifération et 'assemblage
des fibrilles dans la matrice extracellulaire.

D’autres membres de la famille des petits PGs corfenbiglycan (qui a deux chaines de
dermatan sulfate), le fibromodulin et le lumicamtsaussi détectables dans le tendon. (Vogel,
2003). Le fibromodulin et le biglycan constituent@ur de 0.5% de la matiére séche du tendon
(Kjaer, 2004). Le biglycan est particulierementgerd dans les régions foeetales du tendon qui

seront exposées a la compression apres la naiggarilze et Scott, 1995).
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Figure 1I-13. Les unités disaccharidiques répégides glycosaminoglycans les plus courants
(Voet et Voet, 2005a).
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Copyright 2005 M.W. King

Figure II-14. Structure d'un GAG fixé sur son corpsotéique par une région de liaison.

[Source : web.indstate.edu/thcme/mwking/glycans.html]




[1.2.4. Les glycosaminoglycans et leurs types.

Les GAGs (glycosaminoglycans) sont des chainesolysaccharides linéaires constitués
de la répétition d’'unités disaccharidiques de l@ugs variables. Ces unités se composent d’'un
acide uronique (acide glucuronique=GIcA ou iduromeigldoA) et d’'un sucre aminé de type
hexosamine (glucosamine (GIcN) ou galactosaminéN\JBasubstitué ou non par un groupement
acetyl ou sulfate sur la fonction amine (Figurd 3). Ces sucres sont variables au niveau de la
position de la sulfatation qui peut se produire saratome N- ou O-. Ce type de sulfatation
augmente encore plus leur hétérogénéite (Hastadl, 1996). Les chaines de GAGs sont
constituées de 15 a plusieurs centaines d’uniggcdharidiques, voire plusieurs milliers dans le
cas de l'acide hyaluronique. Les GAGs sont donc deslécules fortement chargées
négativement ce qui constitue une différence ppadei entre les protéoglycans et les autres
glycoprotéines (Vanpouille, 2003). Les chaines d€6 sont attachées au corps protéique par
une zone linaire dite de ‘liaison’. Par exemple,cleondroitine sulfate, I'héparan sulfate et
I'héparine sont attachés au corps protéique par tggion de liaison composée des
oligosaccharides suivants : I'acide glucuronigeegadlactose et le xylose. Le xylose est lui-méme
lié par un groupe hydroxyl a un résidu sérine dipsgrotéique (Figure II-14, Vinceet al,
1982).

Les GAGs existent sous plusieurs types. Ces typefferencient I'un de 'autre par la structure
du disaccharide, la linéarité ou la ramification ldechaine, le degré de sulfatation, le poids
moléculaire, l'incorporation dans les PGs, la disttion dans l'organisme et le role
physiologique (Neuzil et Valdiguié, 2004). Six das des GAGs ont été identifiées et constituent
I'acide hyaluronique, le kératane sulfate, 'héparaulfate, la chondroitine sulfate, le dermatane
sulfate et I'héparine (Hadat al, 1996).

[1.2.4.1. L’acide hyaluronique (ou hyaluronane).

bY

C’est un GAG non sulfaté qui ne semble pas étredéiéfacon covalente a un corps

protéique (Prehm, 1983). Il posséde une chaineramoifiée qui contient autour de 250 a 25000
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unités disaccharidiques constituées d'acide D-ghutgue et deN-acétyl-D-glucosamine
(Figure 11-13) pour un poids moléculaire de 106tDias.

L'acide hyaluronique peut exister dans des tissugonctifs laches ou dans certains liquides. Il
semble jouer un role dans la formation des PGs agrpar exemple, I'aggrécan dans le cartilage
(Fraseret al, 1997 ; Weigeét al, 1997).

L’'acide hyaluroniqgue est également un glycosamiyeayi important de la substance
fondamentale du liquide synovial (le liquide quibdifie les articulations), et de 'humeur vitrée
des yeux.

Les caractéristiques structurales du hyaluronaneggondent a ses fonctions biologiques et en
particulier sa masse moléculaire élevée en faitrnokécule rigide trés hydratée qui, en solution,
peut occuper un volume pres de 1000 fois supéaiewolume occupé a I'état sec. (Voet et Voet,
2005a).

[1.2.4.2. Les chondroitines sulfates (Figuré3).

Ce sont des molécules linéaires qui consistentadterhance d’'unités disaccharidiques
composées de disaccharides répétés (GIcUA-R1,3AzgalRigure 11-15). En général, sur une
méme chaine de chondroitine sulfate, les résidusd-deétylgalactosamine sont majoritairement
voire entierement sulfatés en position 4 ou 6. eCdlifférence permet de distinguer le
chondroitin-4-sulfate du chondroitin-6-sulfate.l®rt et al, 1997 ; Neuzil et Valdiguié, 2004).
Les deux chondroitines sulfates se trouvent sépareou en mélange selon les tissus. (Voet et
Voet, 2005a).

Le chondroitine-4-sulfate est un GAG sulfaté etconstituant majeur du cartilage et d’autres
tissus conjonctifs ou des résidisacétyl-D-galactosamine-4-sulfate remplacent legités deN-
acétyl-D-glucosamine du hyaluronate. (Voet et Vaef5a)

Le chondroitines-6-sulfate est sulfaté au niveaCglde ses résidus-acétyl-D-galactosamine.
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GIcAU(3 1-3)GalNAc GIcAU(R 1-3)Galt4)Gal(R 1-3)Xyl(3 1-3)Ser
4bub

S0

Figure 11-15. Schéma général de la structure dundtaitine-4-sulfate ou du chondroitine-6-
sulfate (Weil, 2005b).

11.2.4.3. Le dermatane sulfate.

Ce GAG est hautement sulfaté et existe dans phssigssus comme les tendons ou la
peau. Il est plus complexe que les chondroitindates et s’en différencie par le remplacement
de l'acide glucuronique par de I'acide iduroniquepar la sulfatation dans la position 2 de
I'ldUA et de la position 4 du GalNAc (Figure ll-13{adadet al,1996 ; Neuzil et Valdiguié,
2004). La présence d’'un acide iduronique suffigéinir ce GAG comme un dermatane sulfate

plutét qu’un chondroitine (Sugahara et Kitagaw&®0

11.2.4.4. Le kératane sulfate.

Le disaccharide du kératane sulfate contient dacgaée mais pas d’acide hexuronique
(Figure 11-13, Hampson et Gallagher, 1984). Il ¢emntt des résidus alternés de D-galactose et de
N-acétyl-D-glucosamine-6-sulfate. C’est le plus h#géne des principaux glycosaminoglycans
car sa teneur en sulfate est variable et qu’ilieobtde petites quantités de fucose, de mannose,
de N-acétylglucosamine, et d’acide sialique. (\&te¥oet, 2005a).

Le kératane sulfate est lié a son corps protéiguedps liaisons en -O- et en -N. Les groupes
sulfates se situent généralement gm€la glucosamine et occasionnellement gdiCgalactose.

Le kératane sulfate se retrouve dans le tendonanais dans les cartilages articulaires.
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Figure 11-16. Photo en microscopie montrant lesilfds du collagéne (CF) et leurs connections
aux PGs (Vesentirgt al, 2001).



[1.2.4.5. L’héparine et I'héparane sulfate.

L’héparine (Figure 11-13) est plus fortement suiatque les héparanes sulfates. Elle est
constituée d’'unités disaccharidiques trés sulf@tésizil et Valdiguie, 2004).
L’héparine est un glycosaminoglycan dont le degeé sdilfatation varie et est constituée
principalement de résidus alternés de D-iduronsgaeHate et deN-sulfo-D-glucosamine-6-
sulfate. On trouve en moyenne 2-5 groupementstsslfpar unité disaccharidique. L’héparine
contrairement aux autres glycosaminoglycans, npast un constituant des tissus conjonctifs,
mais se trouve presque exclusivement dans les lgsanntracellulaires des mastocytes qui
bordent les parois artérielles notamment dansié fes poumons et la peau. Sa composition est
beaucoup plus variable avec moins de groupeniénét O- sulfatés et plus de groupemehis
acétyles (Voet et Voet, 2005a).

[1.2.4.6. Des glycosaminoglycans du tendon.

Malgré leur faible quantité les GAGs, qui représahimoins de 5% de la matiére seche
totale du tendon, pourraient jouer un réle impdrtians les propriétés biomécaniques du tendon.
En effet, une étude précédente a montré que lessGe@ent a lier les fibrilles du collagene
l'une a l'autre avec le corps protéique des PGxisset fournissent donc des connections inter
fibrilles (Derwin et al, 2001, Figure 11-16). Cette simple architectuuggérerait leur réle sur
I'intégrité mécanique de la structure du tendomsAiil a aussi été suggeré que les GAGs et les
molécules de PGs associés seraient capables degtire les forces d'une fibrille de collagéne a
une autre (Redaekit al., 2003).

Les GAGs sont des molécules fortement chargéedinégeent qui peuvent donc fixer de larges
quantités de molécules d’eau dans les tissus catif@nLeur présence permet de fournir a ces
tissus des propriétés visco-élastiques permettanglissement entre elles des fibrilles de
collagene lors de I'action mécanique (Petsl, 1997).

Les GAGs majeurs existants dans le tendon sontG#egSs sulfatés. Dow et Wang, (1998)
suggerent que la sulfatation des GAGs pourraitrjoneréle essentiel dans I'interaction entre les
différents composants de la matrice extracellulegeui influe sur le microenvironnement local

de la MEC. Brunneet al, (1998) suggérent également que les GAGs sulfatiuits dans la
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MEC sont capables d’activer des facteurs de cnotgsae qui pourrait moduler le métabolisme
dans les tissus ou se trouvent ces SGAGS.

Le dermatane sulfate est un GAG dominant dansdote (80-100 mg UA/100mg de la matiére
séche, Reinbotbkt al, 2000). Le nombre de molécules de dermatanetsudis sont attachées a
la surface des fibrilles de collagéne (de diam&@enm) est de l'ordre de 10 & 20 molécules
(Scott et al, 1983 cité par Scott, 1984). Le dermatane sulide lié régulierement et
spécifiguement a la surface des fibrilles de celtegdu tendon contrairement au chondroitine
sulfate et au hyaluronane qui sont aussi liés futtace des fibrilles du collagéne mais par des
liaisons qui ne sont pas constantes (Scott, 1984).

Les autres GAGs dominants dans le tendon sontHesdecoitines sulfates et le hyaluronane.
L’héparane sulfate se trouve également dans leotenthis en quantité beaucoup moindre. Par
contre, I'héparine n’est pas trouvée dans le ten@Reinbothet al, 2000). Hae Yooret al,
(2003) rapportent que le chondroitin-4-sulfate lestGAG majeur dans le tendgastrocnemius

du poulet. Ces auteurs rapportent également qiérédane sulfate se retrouve aussi en grande
guantité dans ce tendon.

I1.3. Sources de variations des paramétres biocjuies, structuraux et morphologiques
du tendon.

Les éléments constitutifs du tendon pourraient evapour répondre a des besoins
spécifiques. Plusieurs facteurs pourraient agfiédimment sur la composition biochimique du
tendon et/ou sur sa composition structurale ou hwggique et donc finalement sur le
comportement biomécanique du tendon. En général,fdeteurs retenus comme pouvant
influencer le plus le tendon sont I'age et le nivedlactivité physique. D’autres facteurs
pourraient cependant aussi agir sur le tendon colamaeau de stress mécanique appliqué sur
le tendon, la fatigue mécanique, la nutrition, tédsposition anatomique du tendon, le poids
corporel, le rble physiologique du tendon dans teps d’animal (tendon extenseur ou
flechisseur)...etc. Ces facteurs pourraient influeaerégulation de la synthése des différents

composants de la matrice extracellulaire par l#gles tendineuses.
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[1.3.1. L’age des animaux.

L’age des animaux est un facteur important qui gourjouer sur la composition
biochimique du tendon notamment au niveau du ceflag Ainsi, Voet et Voet, (2005b)
rapportent que le degré de réticulation du collag#aon tissu augmente avec I'age de I'animal ce
qui le rend moins soluble (Hamlin et Kohn, 1972t48w et Eichhorn, 1968).

Les proportions des différents types de collagemerpient aussi étre influencées par I'age des
animaux. Par exemple, la proportion de collagentyge Il augmente d’'une fagcon marquée avec
I'age des animaux (Benjamet al., 1991).

Nielsenet al, (1998) rapportent quant a eux que le poids seteddonflexor du rat augmente
avec l'age de I'animal. Par contre, ces mémes at@pportent que I'age des animaux n’'a pas
d’effet sur ce parametre biochimique dans les testibialis anterior.

D’autres constituants du tendon varieraient avégd’des animaux. Ainsi, d’aprés Hae Ya&in
al., (2003), la teneur en GAGs augmente avec I'ags tlatendorgastrocnemiusiu poulet. De
facon similaire, Vailagt al, (1985) notent une augmentation de la conceatran GAGs dans

le tendon d’Achille, chez les souris, avec I'ageL éontraire, Esquisattet al, (2007) trouvent
que la teneur en GAGs du tendon calcanéen chemtiefigés de 30 jours est plus élevée que
celle mesurée chez des rats plus agés. A l'oppess din autre tendorflgxor digitalis
profondug aucune différence significative n’est observéerpa teneur du tendon en GAGs
entre ces différents ages. On constate donc dffetlde I'age sur la teneur en GAGs du tendon
reste relativement controverse.

La teneur du tendon en PGs pourrait égalementnébdifiée avec I'dge des animaux. Ainsi,
I'étude de Scotket al, (1981) montre que la quantité totale des PGseddon diminue avec
l'age.

L’augmentation de la teneur de certains compodainthimiques du tendon avec I'dge pourrait
étre expliquée par une augmentation de I'activii@balique des fibroblastes pour répondre a des
besoins liés a 'augmentation du poids de l'anienac I'age. Cependant, Arnesen et Lawson
(2006) dans le tendon d’Achille de souris, trouvguavec I'augmentation de I'adge apparait une
altération de la morphologie des fibroblastes, iguiction du niveau de leur fonctionnement et

notamment des changements dans le transport désines Khorramizadelet al, (1999)
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rapportent également que la capacité prolifératies fibroblastes diminue avec l'age de
I'animal.

Avec l'augmentation de I'dge des animaux, il estalégent décrit des changements
morphologiques dans le tendon. Ainsi, Magnussioal, (2003) rapportent une augmentation de
I'aire de la section totale du tendon d’Achille aaugmentation de I'age. Le diametre des
fibrilles du collagene lui-méme pourrait étre chamyec I'age et ce dés la vie faetale du tendon.
Ainsi, Holmeset al, (1998) montrent dans le tendon de 'embryon olglgt (2 12 jours de vie
embryonnaire) que les fibrilles de collagene grsselit en longueur avec un diametre constant,
alors gu’'a I'dge de 18 jours de vie embryonnaigseniontrent une croissance au niveau de la
longueur des fibrilles de collagéne mais aussi angmentation du diametre de ces mémes
fibrilles. Donc, avec I'dge des animaux, le diareties fibrilles de collagéne pourrait aussi
augmenter pour répondre aux besoins biomécaniquésndon. D’autres études font également

la méme constatation comme celles de Gattd, (1982) ou de Scoét al, (1981).

[1.3.2. L'activité physique :

11.3.2.1 Effets sur les parametres biochimiques :

L'activité physique est un des facteurs importamit gpurraient jouer le plus sur la
composition biochimique du tendon et égalemensalwtomposition structurale.
Viidik, (1967), Kiiskinen (1977), Vailast al, (1985), Curwiret al (1988) et Hae Yooet al,
(2003) rapportent que l'activité physique ne chapae le poids frais du tendon chez les animaux
soumis a l'exercice en comparaison avec d’autrésiarx témoins. Woeet al, (1980 ) par
contre rapportent une augmentation du poids séertion avec I'exercice.
L'activité physique provoque une accélération déitesynthese du collagene et cela pourrait
refléter directement une adaptation physiologiqaee tendons a leurs besoins (Kjaer, 2004).
Ensuite, I'exercice prolongé pourrait provoquer ggathése nette de collagene de type | qui se
traduit au niveau morphologique par une augmemtat®|a taille du tendon (Waet al, 1980).
Woo et al, (1981) rapportent également que I'exercice augenda teneur en collagéne du

tendon chez les animaux soumis a des charges sepBstitres études, au contraire, rapportent
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que I'exercice physique n'a pas d’effets sur latgren collagene du tendon. Ainsi, Vaitsal,
(1985) dans le tendon d’Achille du rat et Viidik9@r) chez le lapin affirment que I'exercice
physique n'augmente pas la teneur en collagenerdion.

L’augmentation de la teneur en collagéne du tendeec I'exercice physique pourrait étre
expliquée par 'augmentation de la synthése dwagehe par les fibroblastes et non pas par une
diminution de sa dégradation. Ainsi, Sutletral, (1990) rapportent que, lorsque le tendon est
exposé a une force de tension cycligueyivo, les fibroblastes augmentent la synthese de la
matrice fibreuse en collagéne de type |. Pour Bieles\et al, (2004) la MEC du tendon est
capable de détecter les altérations dues aux t@stighysiques et de transmettre ces informations
aux cellules (fibroblastes) qui sont responsables I'dxpression et de la synthése des
macromolécules dans la MEC. L’activité physique rpaiti aussi modifier d’autres composants
existants dans le tendon comme les PGs. Pour Har é&t@l, (2003) chez les poulets, I'exercice
modéré augmente le contenu en decorin du tendeorcdp#re, le méme exercice diminuerait le
contenu du tendon en aggregan.

Les activitées physiques pourraient aussi jouer diautres composants de la matrice
extracellulaire du tendon comme les GAGs. D’apras Moonet al, (2003), I'exercice modéré
augmente le contenu en GAGs totaux du tendon deetsade 20%. Au contraire, Curwet al,
(1988) ne notent pas de changements significatifsoshitenu en GAGs du tendon d’Achille chez
des poulets soumis a I'exercice. Vaiisal, (1985) rapportent quant a eux une augmentaton d
la teneur en GAGs chez des rats adultes actifs djage de 6 mois (mais pas aprés 22 mois) en
comparaison avec d’autres animaux non actifs. panmge des GAGs a l'activité semble aussi
variable selon les types de GAGs existants dangrdon. Ainsi, D’aprées Hae Yooet al,
(2003), chez les poulets, I'activité conduit a aagmentation du contenu en acide hyaluronique
du tendon mais a une diminution de la quantitéétatine sulfate.

On voit donc bien que, quel que soit le paraméatehimique consideéré, I'influence de I'activité

physique sur sa teneur dans le tendon est loinedddire !
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11.3.2.2. Effets sur les paramétres morphologiques.

11.3.2.2.a. Effets sur I'aire de la section totdietendon.

Fugie et al, (2000), Yamamotcet al, (1993) et Haraet al. (2003) rapportent une
augmentation significative de l'aire de sectioratl®tdu tendon avec I'exercice. De méme, Woo
et al (1980) chez la truie et Bircét al (1999) chez les chevaux rapportent que l'airdade
section totale du tendon augmente en réponse &rtiee. Michna et Hartmann (1989)
constatent, apres une semaine d’entrainement pleysifpez des souris, une augmentation de la
superficie de la section (plus 15%) mais aprés ntrainement prolongé, ce changement n’est
plus statistiquement significatif.

Cette augmentation de l'aire de section du tendmnrpit étre expliquée par 'augmentation du
diametre du tendon due a l'augmentation probabli dgnthése du collagéne de type | dans la
MEC comme le suggérent Weo al, (1980). Par contre, Waet al, (1981), Buchanan et Marsh
(2001) et Hae Yoot al, (2003), ne constatent pas d’effets de I'actipitésique sur l'aire de

section totale du tendon.

11.3.2.2.b. Effets sur la taille des fibrilles dellagene et la taille du tendon :

En utilisant un microscope électronique, Inglem@®48), rapporte une augmentation de
I'épaisseur des fibrilles de collagéne du tendoictille chez les rats soumis a I'exercice. De
méme, Tiptonet al, (1970) rapporte que I'exercice physique augméattaille des fibres de
collagene du tendon chez les chiens mais sans etmamg quantitatif de leur teneur en collagene.
Par ailleurs, Viltarta et Vidal (1989) observenssiwune augmentation de la densité des paquets
de fibrilles de collagéne et de leur alignementsdantendon d’Achille de rats aprés trente jours
d’exercice. L'augmentation de la taille des figdl de collagéne pourrait conduire a une
augmentation de la taille finale du tendon. Airdgprés Hae Yooret al, (2003), chez les

poulets, I'exercice conduit bien & une augmentadieta taille du tendon.
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11.3.2.2.c. Effets sur le diametre et le nombre fitedles de collagene.

Enwemekaet al (1992) notent une augmentation du diametre dedlds de collagene
dans le tendon d’Achille chez les rats apres unws® d’exercice. Le diametre de la fibrille de
collagene semble donc bien étre important et payrabablement jouer un réle dans la réponse
du tendon a la traction. Ainsi, d’aprés Derwiral, (2001), il y a une corrélation positive entre le
diametre moyen des fibrilles de collagene et lsstésce du tendon a la traction mais aussi entre
le diamétre moyen des fibrilles de collagene eigidité du tendon. Derwin et Soslowsky (1999)
constatent également une corrélation positive datdtametre moyen des fibrilles de collagene
et la rigidité (raideur) des fascicules isolés dtandon (r = 0.73, p = 0.001) ou la valeur de la
contrainte maximale (r = 0.48, p = 0.04).

En plus du changement de diametre des fibrillesatlagéne, le nombre de ces fibrilles peut étre
influencé par I'activité physique. Ainsi, Michnaldartmann (1989) rapportent une augmentation
du nombre de fibrilles de collagene, associée adimawution du diamétre moyen de ces mémes

fibrilles, dans le tendorfléxor digitorum longuschez les souris aprés dix semaines d’exercice.

En conclusion, aprés I'étude de la structure bidahimie du tendon, nous constatons que
les tissus tendineux ont une structure hiérarchicpraplexe dans laquelle il existe plusieurs
éléments constitutifs qui varient largement en fiamc de plusieurs facteurs intrinseques ou
extrinséques. Le tendon pourrait ainsi répondrees facteurs en modifiant sa composition
biochimique et/ou sa structure morphologique afen Shdapter, notamment, a de nouvelles
contraintes meécaniques. Mais de tels meécanismeentegencore aujourd’hui largement

incompris...
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Chapitre (3)

Quelques parametres mécaniques du tendon et quelque s
sources de variations



Quelques parameétres mécaniques du tendon et quedqmrirces de variations

[1l.1. Le comportement mécanique du tendon.

Le tendon est un élément essentiel de I'apparedrnimteur. Ainsi, il parait important de
rappeler comment fonctionne un tendon puis de reaprges comportements biomécaniques
notamment ceux rencontrés lors de son étirement.

Le tendon étant une structure de type filiformeyspurs parameétres mécaniques y sont
mesurables. Dans la littérature, on distingue gdedrent les principales caractéristiques
mécaniques suivantes :

- la force maximale (valeur déterminée au point deture du tendon sur la courbe
force-élongation). Plus la valeur de la force maternaugmente plus la structure est
dite résistante.

- laraideur (la pente de la zone linéaire de lalm®dorce-élongation). Plus la valeur de
la raideur augmente plus la structure est diteeraid

- la résistance maximale a la traction (ou contraméximale) c’est a dire la valeur de
la force en fonction de I'aire de section du tenttos de I'étirement (= Fmax/section
finale). Plus la valeur de la contrainte maximalgraente, plus le tendon est résistant
a la traction,

- la déformation longitudinale c’'est a dire la valede I'élongation du tendon par
rapport a sa longueur initiale lors du test d'@teat. Plus la déformation augmente,
plus la structure est dite déformable en longueur.

- le module de Young ou module d’élasticité c’estra th valeur de la pente de la zone
linéaire de la courbe (contrainte -déformation lardjinale). Plus la valeur du module
d’élasticité augmente plus le tendon est rigide

- le stock d’énergie c’est a dire la valeur de I'@emnécessaire pour arriver a la valeur
de la force maximale du tendon. Plus la valeurtdaksd’énergie augmente, plus la
capacité de stockage d’énergie augmente.

Ce sont aussi les paramétres les plus facilementiables sur le plan expérimental.
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Figure IlI-1. Courbe montrant la relation entrefétace (en N) et [I'élongation (en mm) d’un

tendon : la zone linéaire de cette courbe reprédambideur du tendon (Reewdsal, 2006).



Il faut tout signaler que ces différents paramétnésaniques du tendon varient considérablement
d'une espéce animale a l'autre mais aussi au seitadnéme espece en fonction du role

physiologique joué par le tendon. D’autres factedesvariations sont aussi connus comme

l'intensité de l'activité physique ou I'age de liaral.

Dans des conditions physiologiques actives norm@esdant la marche par exemple), le
tendon utilise en moyenne 30% de sa force maxinhéerminée au point de rupture (Malaviya
et al, 1998) et moins de 25% de sa contrainte maxirf@delstedt et Nordin,1989). Lorsque la
contrainte appliquée sur un tendon dépasse satardss maximale a la traction il y a
généralement rupture de la jonction tendon-os (MMarM985) et c’est donc la liaison tissu mou
(tendon) — tissu dur (0s), au niveau de I'enth@se,est probablement la zone de plus grande
faiblesse mécanique.

Il est important d’analyser la relation "force -nfueur" comme premiére étape de la
compréhension de la mécanique du tendon. En &féendon a une structure relativement raide
comme le montre le fait que sa longueur augmernativement peu quand la force d’étirement
exercée augmente de facon importante (Figure IIAIfitre d’exemple, les valeurs de la raideur
des tendons de 'lhomme est de 161 N/mm dans lenetinialis anterior, 150 N/mm pour le
tendongastrocnemis et jusqu'a 760 N/mm pour le tenddneps suragMaganariset al., 2004).

La rigidité relative du tendon est aussi montréelpaaleur relativement élevée de son module
d’élasticité moyen [(0.67-1.07) GPa dans le tend@chille de 'homme (Lichtwark et Wilson,
2005) et 1.2 GPa dans le tenddmalis anterior de 'hnomme (Maganaris et Paul, 1999)]. En
comparaison une fibre en verre a une rigité moyate@4 GPa. Mais les tendons sont aussi
caractérisés par une résistance a la tractionivetaent élevée puisque, par exemple, la valeur de
la contrainte maximale du tendon patellaire dertihte est de 40 MPa avec une valeur moyenne
de la force maximale qui de 3346 N (Reeskal, 2003). Cette valeur de la force maximale varie
considérablement entre les tendons ainsi qu’'eeBeespeces. Ainsi, dans le tendmperficial
digital flexor du poulet, cette valeur moyenne de la force mabeirast de 36 N (Benevides al,
2004). Par ailleurs, les tendons peuvent égaleseedéformer de facon élastique de 1-2% de leur
longueur initiale pour le tendoextensor carpi radialisde 3-4% pour le tendoflexor carpi
ulnaris ou de plus de 16% pour le tendon d’Achille du nafliieberet al, 1991) et de plus de

14% pour les tendons fléchisseurs aviaires (DewbYaeinhold, 2003).
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Figure IlI-2. Courbe montrant la relation entre traimte (stress) et la déformation (Strain) d’'un
tendon (Wang, 2006).



Les grandes variabilités de la force maximale et vdeurs de la déformation longitudinale et
transversales entre especes et entre tendons produigrande variabilité au niveau des autres
parametres meécaniques mesurés tel que la contraiatémale, la raideur et le module
d'élasticité.

Les tendons répondent initialement & la tractionyparedressement et un alignement des fibres
striées du collagéne. Une fois que ces fibres se realressees, I'élongation supplémentaire du
tendon se réalise par un glissement relatif degléb et des fibres de collagene par rapport a la
matrice non-collagénique (Screehal, 2002). Ce comportement du tendon est dit vissbigjue

et est du principalement a la présence de collaged&au intracellulaire ainsi qu’a I'interaction
entre le collagéne et les protéines non collag&sigiWang, 2006). Ainsi, grace a cette
viscoélasticité élevée, le tendon est relativendéfdrmable, dans des conditions physiologiques
normales, comme c’est le cas pendant la locomdtiéformation longitudinale élevée) ou une
faible force lui est appliquée (Jozsa et Kannu€7)9Une augmentation trop forte de la
déformation du tendon peut aussi parfois induire demmages physiques importants dans le
tendon. Par exemple, ce phénoméne est remarqué lehelzeval ou 46% des dommages
tendineux constatés chez les chevaux de coursedssnia I'augmentation trop forte de la
déformation (strain injuries) (Williamet al, 2001).

Pendant son étirement mécanique, le tendon préseeteelation non linéaire entre la
contrainte (stress) et la déformation (strain)’on Histingue classiquement trois régions (Figure
11-2):

- (1) le pied de courbe (toe region). Cette régisncaractérisée par une raideur tres faible
c'est-a-dire, une légere augmentation de la coméraivec une augmentation considérable de la
déformation.

- (2) une région linéaire, dans laquelle les hde collagéne s’orientent progressivement
dans la direction de la force ce qui augmente lawale la raideur du tendon. Dans cette région,
le comportement mécanique du tissu est tout aréaiersible et on parle donc de zone de
déformation plastique.

- (3) la région de la rupture dans laquelle lese de collagéne et les autres constituants
du tendon sont le plus fortement sollicités. Aeettape, la structure du tendon est endommagée
de facon irréversible (Wang, 2006 ; Benevideal, 2004).
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Figure 11I-3. L'énergie élastique est la surfaceista courbe contrainte-déformation (Buchanan
et Marsh, 2002).



Ces relations entre la contrainte et la déformatwant la rupture sont déterminées par les
propriétés intrinseques des fibres de collagendestautres composants structuraux du tendon
(Benevidest al, 2004).

Le stockage d'énergie est une caractéristiqueéregtment importante des tissus
collagéneux de type tendons ou ligaments. Cesstidsivent en effet étre capables de stocker et
de transmettre I'énergie du mouvement d’'une fatastique durant leur déformation mécanique
(Silver et al, 2001). Ce phénoméne est important pour facilddocomotion ou le mouvement
du membre. Chez la dinde, Silvet al, (2000) rapportent que la force produite par lescte
gastrocnemiugst stockée dans le tendon (sous forme d’énelagéiqie) durant sa déformation
mécanique et non pas dans le muscle. A l'inversiadenction de stockage, les tendons et les
ligaments sont aussi capables d'absorber de I'n@endant le mouvement afin de se protéger
et de protéger les articulations d’éventuels dé@@atemaret al, 2005). Ces auteurs suggerent
aussi que durant le mouvement du membre, I'éneglistockée dans les régions flexibles de la
molécule de collagéne. Les résultats d'analyse s#egiences d’acides aminés du collagene
rapportés par Silveet al (2001) et Freemaet al, (2005) indiquent que les régions de la
molécule de collagéne qui manquent de proline letditoxyproline sont plus flexibles que celles
qui contiennent la séquence glycine-proline-hydpogiine (Gly—Pro-Hyp). Freemamet al,
(2005) suggerent alors que ces zones de la mol@muleollagéne sont les plus capables de
stocker I'énergie durant la déformation mécaniquéethdon.

Buchanan et Marsh, (2002) rapportent que plusniéade est raide plus il a de capacités a stocker
de I"énergie, c’est-a-dire que pour un changens&milaire de longueur, plus d’énergie sera
stockée dans un tendon plus raide (Figure llI-8rfoe A). Par contre, pour des valeurs de force
maximales similaires, moins d’énergie sera stoat@ées un tendon plus raide (Figure 1lI-3,
courbe B).

[ll. 2. Les sources de variations des paramet@sécaniques du tendon.
Pour répondre a des besoins spécifiques, le tepdah modifier ses caractéristiques

biomécaniques initiales grace a des modificatioassés différents composants biochimiques

(Robinsonet al, 2005). Plusieurs facteurs externes sont conousme pouvant agir sur ces
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caractéristiques du tendon comme le poids, I'ade piveau d’activités physiques de I'individu.
Par ailleurs, d’autres facteurs pourraient egalérdluer sur la fonction mécanique du tendon
comme son rdle physiologique spécifique (par exempéndon extenseur ou fléchisseur), son
état pathologique, son organisation structurale éia sa localisation dans le corps.

lll. 2.1. Le poids de I'animal.

Les propriétés mécaniques d’un tendon doivent déneedu poids de I'animal. En effet,
en état de pesanteur, le systtme musculo-squaketégt soumis en permanence a une force
externe constante qui est directement proportid@rgela masse de I'animal (Benevidstsal,
2004). Dés lors, l'unité muscle-tendon répond decétrce externe pour produire une force
constante qui lui est directement proportionnetle, méme direction mais de sens inverse
(Schechtman et Bader, 1997) : il y a donc bien tat ée sollicitation quasi-permanente du
tendon. Ainsi, plus I'animal sera lourd, plus ilvde avoir des systémes tendineux efficaces afin

de supporter cette charge pondérale.

[ll. 2.2. L’age de I'animal.

L’age des animaux joue un réle déterminant surcksctéristiques biomécaniques du
tendon. Ce facteur de variation a été étudié dansthbreuses especes animales.
Par exemple, a la naissance, les tendons fléchssseélextenseurs du porc ont des propriétés
biomécaniques identiques mais leur extensibilittpass élevée que celle des mémes tendons
adultes. Par contre, les autres parameétres méamn{qodule d’élasticité, valeur de la contrainte
maximale et capacité de stockage d’énergie élastisont inférieurs a ceux des tendons adultes.
Avec I'age, ou durant la croissance, ces tendoviemtgent donc de plus en plus forts, de plus en
plus raides, de moins en moins extensibles mais g@sistants a la traction (Shadwick, 1990 ;
Woo et al 1982). Chez le rat, Danielsen et Andreassen (18&#itionnent que les parametres
mécaniques des tendons de la queue (force maximaildeur, absorption d'énergie et
déformation au point de la force maximale) a I'@lgel5 ou 25 mois sont plus importants qu’a
I'age de 3 mois. De méme, Nielsehal, (1998) constatent que les tendons de rats gés, a

quand il sont comparés a des animaux plus jeunas significativement plus forts, plus raides,
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plus résistants (contrainte maximale plus élevée)présentent une capacité d’absorption
d’énergie plus élevée le tout associé a une dinonutes valeurs de la déformation
longitudinale. Viidik et al, (1996) trouvent aussi que la résistance maxiraale traction du
fascicule des fibres du tendon de la queue du Fage de 23 mois est plus importante que celle
d’animaux agés de 5 mois (augmentation de la valleuta contrainte maximale de +20%,
p<0.001 chez les animaux agés de 23 mois compaogsnade 5 mois). Toutefois, d’autres
études rapportent que la résistance a la tractidertion de la queue du rat augmente jusqu’a un
certain age et baisse ensuite (Viidik, 1982; Vo$6b1). Ceci montre qu'’il y a probablement un
certain age limite de la réponse mécanique du tenQoelques études rapportent aussi que les
tendons d’animaux « vieux adultes » sont moinsesidque ceux danimaux dits « jeunes
adultes » (Kubet al, 2003; Nariciet al, 2002 ; Mademli et Arampatzis, 2006).

Dans la littérature, d’une facon globale, la plupmhes études qui ont analysé I'effet de I'age sur
les propriétés mécaniques du tendon suggerenteguatiations observées de ces propriétés (par
exemple 'augmentation avec I'dge de la rigidité&eludon ainsi que de sa résistance mécanique a
la traction) sont liées a des changements dansH& Motamment au niveau des composants
structuraux qui servent a lier les fibrilles delagéne entre-elles, c’est a dire au niveau des PGs
et de leurs chaines associées de GAGs (Bailey,, 1981 ; Nielseret al, 1998). Par exemple,
'augmentation de la teneur du tendon en GAGs (Haan, et al,, 2003 ; Vailast al, 1985) ou

la diminution de la quantité totale des PGs duaen@cottet al, 1981) avec I'age des animaux
pourraient étre responsables de changements dpsépés mécaniques du tendon. D’autres
études plus anciennes suggéraient aussi que |'augtivm de la valeur de la raideur et la
diminution de I'absorption d’énergie avec I'age @@dmaux pourraient étre dus a 'augmentation
excessive des sites de liaisons dans les moléddesollagene (Mohanaradhakrishnan et
Ramanathan, 1965).

1. 2.3. Effets des activités physiques sur lesapgtres biomécaniques du tendon.

Durant I'activité physique normale, le tendon e g&ments structuraux sont soumis a
une force externe supplémentaire. Une augmentat®rcette force induit une transduction
biomécanique et biochimique qui mene a des modifica observables au niveau de ces

éléments structuraux (Viidikt al, 1996). Ainsi, selon Benjamin et Ralphs, (19983, tendons
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sont caractérisables par leur capacité a répondeeetivités physiques, ou a 'immobilisation,
en modifiant leurs caractéristiques biomécaniqu€es modifications des propriétés
biomécaniques dues aux activités physiques sorrgié&ment accompagnées par une adaptation
conséquente de la matrice extracellulaire (MEC) tdodon (Benjamin et Ralphs, 1998 ;
Benevideset al, 2004). Par exemple, les fibroblastes sont inyélégdans les modifications
physiologiques ou pathologiques de la matrice egthalaire ainsi que dans I'adaptation du
tendon aux activités physiques (Wang et Thamp&6)6) car ils peuvent augmenter la
production de collagéne de type | qui est directgmienpligué dans le comportement
biomécanique du tendon (Michna et Hartmann, 19&8)gberget al, 2001). Cependant, les
mécanismes de mécano-transduction au niveau maléewu cellulaire, c'est-a-dire ceux par
lesquels les cellules ressentent les forces méeesiqt les traduisent en signaux biochimiques,
qui conduisent finalement a une adaptation phygiglee ou a des changements pathologiques ne
sont pas encore complétement compris.

Les études faites par Viidik, (1967) ou Malavataal, (1998) chez le lapjiWoo et al, (1980)
chez la truie, Vilarta et Vidal (1989) chez lessrat Buchanan et Marsh (20G1jez les pintades,
rapportent tous que I'exercice physique augmeg@fgativement la force maximale du tendon.
Par exemple, Malaviyat al, (1998) chez le tendon flexor digitorum profunddis lapin
rapportent une augmentation de la force maximaletesthdon de 30% apres un programme
d’exercice vigoureux. L'augmentation de ce paramétrécanique semble cependant liée au
niveau et a la fréquence de l'activité physiquerdiainenet al, (2003) et Korviclet al, (1996)
quant a eux rapportent que les activités physiquelsisieurs niveaux et a différentes fréquences
pourraient produire plusieurs niveaux différents fdeces maximales dans le tendon. Par
exemple,jn vivo, chez la chévre, Korvicét al, (1996) indiquent que la force maximale moyenne
du tendon patellaire pendant I'action de se metgfeout est de 207 N alors que cette force atteint
800N pendant la marche et 1000N lorsque I'aninudtitre.

Néanmoins, on peut aussi citer d’autres étudesnqurapportent pas d’effets de lactivité
physique sur la force maximale du tendon. C’esiale pour celle de Benevidesal, (2004)qui

ne trouvent pas de différence significative dedieur de la force maximale du tendon quand ils
comparent des poulets mis en cage (8 poule®sdrd’autres poulets élevés en claustration avec
une densité faible (1.25 pouletnpuisque les valeur des forces maximales soneotisement

de 37 N et 31 N, (p>0.05), chez les poulets miglanstration et en cage. On peut toutefois
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remarquer que, dans cette étude, les auteursre$sEnt a des activités physiques spontanées
stimulées par la faible densité d’élevage des amnadors que la majorité des autres etudes, qui
montrent un effet de I'activité physique sur laewal de la force maximale de résistance a la
traction du tendon, sont faites dans le cas d'@étivphysiques intensives. Autrement dit, la
valeur de réponse du tendon aux activités physigsesessentiellement et directement liée a
l'intensité de cette activité physique.

L’absorption d’énergie est un autre parametre mgoanimportant qui caractéerise bien
les tendons. Ce parametre peut également étre énquul I'activité physique Viidik (1967,
1969), chez le lapin, rapportent ainsi que I'exagphysique pendant 40 semaines, augmente
significativement (+6%) la valeur de I'énergie nmaale du tendonperoneus brevisen
comparaison avec des animaux témoins moins actifs.

Chez les pintades, Buchanan et Marsh, (2001) rémmogue I'exercice physique a long
terme (durant 8 & 12 semaines) augmente la radietendon d’Achille. Ces auteurs suggérent
que cette augmentation n’est probablement pas i@ssacl’augmentation de la résistance du
tendon a la traction mais représente plutdét un mségee nécessaire pour résister a la fatigue
mécanique appliquée sur le tendon afin d’évitedé@rioration. Ces auteurs suggerent aussi que,
pour une méme force appliquée sur le tendon, l'augation de la raideur conduit & une moindre
extensibilité du tendon ce qui pourrait donc proglunoins de dommages au tendon. Cette
hypothese pourrait également expliquer pourquoi o8sen et al (1995) trouvent qu’un
programme d’exercices chez le rat a augmenté kuwale la raideur du tendon alors qu’il n'y
avait pas d'effets sur la valeur de la force maxm@hez 'hnomme, Schechtman et Bader (1997)
trouvent que, quand le tendertensor digitorum longugdu pied, est chargé a plus de 20% de sa
contrainte maximale, sa rupture (failure) se fa®#08 000 cycles qui correspondent a 4 mois de
marche normale. Cette fatigue qui apparait & cebnemelativement bas de sollicitations montre
clairement que la réparation et le remodelage ddae doivent étre présents dans les tendons
sains. Pour que le fonctionnement du tendon résldesle taux de réparation du tendon doit étre
égal a son taux de dommage. Lorsque le nombre a@geh cycligues augmente, cela pourrait
entrainer des dommages accumulés et donc une atagimerde la fatigabilité du tendon. En
conséquence, la diminution de la fatigabilité dodtn pourrait étre une réponse adaptative
servant de mécanisme afin d’éviter les dommagex#ssa la charge répétitive appliquée sur le

tendon. Par contre, Pilat al (2000) rapportent que lorsque la résistance ddote a la fatigue
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est élevée dans des tendons exposés a des vakurenttainte élevées, il n'y a pas de
différences significatives de la valeur de la raidiersque I'on compare des tendons exposeés a
des contraintes élevées ou basses. Ces auteugsentgdonc que la fatigabilité du tendon n’est
pas toujours associée a la raideur.

Chez le lapin, Viidik (1967, 1969) a également &uds effets de I'exercice physique (durant 40
semaines sur une machine a courir) sur les tendloc@nstate une augmentation de ~10% de la
valeur de la raideur des tendons d’Achilldikialis posteriot De méme chez les rats, Vilarta et
Vidal (1989)rapportent que les tendons d’Achille soumis a wg@amme de 30 jours d’exercice
sont plus raides que ceux des animaux témoins.ghieatation de la valeur de la raideur du
tendon en réponse aux activités physiques pouswassi dépendre du rdle physiologique du
tendon dans I'exercice pratiqué. Ainsi, Webal, (1980) confirment une augmentation de la
rigidité (raideur élevée) des tendons extenseungoda apres des activités physiques mais aucun
effets du méme entrainement sur les tendons figehis. Ces auteurs expliquent cela par le fait
que les tendons fléchisseurs de la truie travailtmmtre une grande force durant I'exercice
imposé alors que ce n'est pas le cas des tendterssexirs.

Dans la littérature, la résistance du tendon d@aetibn est aussi un des parametres mécaniques
abordés pour déterminer les caractéristiques mgeesidu tendon. Vilarta et Vidal (1989) et
Buchanan et Marsh, (2002) rapportent que I'entragr physique augmente significativement
la résistance du tendon a la traction. Vébal, (1980, 1981), chez la truie, rapportent égalémen
qgu’'un entrainement physique pendant 12 mois augrantésistance maximale a la traction du
tendondigital extensorde 62%. Par contre, Viidik, (1967, 1969), chezalgn, rapportent une
simple augmentation significative de 5% de la tésce du tendon a la traction aprés un
entrainement physique. Chez le poulet, Benevedesl, (2004) rapportent que la valeur de la
contrainte maximale était deux fois plus élevéesdias tendonsuperficial digital flexorde
poulets élevés en claustration relativement a téaumis dans des cages plus petites (13.2 MPa
et 7.4 MPa, respectivement). Viidik (1966) chezdpin, Kiiskinen (1977) chez les souris et
Simonseret al, (1995) dans le tendon d’Achille du rat ne rapgatr par contre aucun effet des
activités physiques sur le la valeur de la conteamaximale du tendon.

La contradiction remarquée dans ces études peutitibuée a I'espéce animale mais aussi a la
valeur de l'intensité et de la fréquence des aésviphysiques qui doivent étre des facteurs

déterminants essentiels. Pour conclure, on peet Biichanan et Marsh, (2002) qui suggérent
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que le tendon pourrait changer ses propriétés rigees en réponse au nombre de charges
cycliques appliquées sur ce tendon plut6t qu’adiisité de la charge elle-méme.

L’augmentation de la valeur de la raideur ainsi daecelle de la contrainte maximale du tendon
(ou sa résistance maximale a la traction) chezatesiaux actifs pourrait essentiellement étre
expliqguée au niveau structural. Ainsi, I'étude dapar Nielsenet al, (1998) suggére que
l'influence directe de I'exercice physique sur fmeentation de la raideur ou de la résistance
maximale a la traction du tendon est probablemasédé sur une optimisation de la structure
morphologique des fibres et des fibrilles de calag qui deviennent plus alignées tout au long
de l'axe de force musculaire. Ces éléments deunrpies paralléles que ceux des tendons des
animaux témoins ce qui leur confére une structlue igsistante a la traction axiale.

Le module d’élasticité (ou module de Young) estsaus paramétre mécanique trés important
pour déterminer le comportement biomécanique ddaiepuisqu’il prend en compte la variation
de la section transversale en fonction de la fodee traction ainsi que sa déformation
longitudinale durant I'étirement du tendon. Plussefiacteurs externes, comme les activités
physiques, peuvent influer sur ce parametre méaanitans le tendon. Ainsi, Hannat al,
(1995), in vitro, montrent que la tension cycliqgue des tendibesor digitorum profundusiu
chien (pendant 4 semaines) augmente la valeur diuleale Young (+93%). Au contraire,
'immobilisation est responsable de la diminutianrdodule de Young des tendons rotuliens du
lapin (Yamamotcet al, 1993 ; Yamamotet al, 2002). Ces auteurs concluent donc que la valeur
du module d’élasticité des tendons rotuliens dinla@pend directement des forces mécaniques
appliquées sur ces tendons.

De facon globale, on peut noter que les valeursgifeentation du module d’élasticité varient
fortement d’une étude a l'autre et ceci semble, nmevelle fois, essentiellement lié a I'intensité
et a la nature des activités physiques (c'estedbs forces) appliqguées sur le tendon. Cuewin
al., (1988) suggerent que l'intensité des activitégspmues pourrait aussi modifier les propriétés
mécaniques du tendon en modifiant la circulatiorceli¢aines hormones dans le tendon ce qui
pourrait altérer le métabolisme des composantsad®adtrice extracellulaire du tendon. Ainsi,
Harveyet al (1982) chez le canard, rapportent une augmentaiignificative (p<0.05) de la
concentration en glucagon et en triiodothyroninephisma apres 15 et 60 min d’exercice sur un
tapis roulant. Par contre, la concentration de akipge plasmique a été significativement

diminuée (p<0.05) aprés 15 min d’exercice et ceitginution continue progressivement durant
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la période d’exercice. Paradoxalement, il n'esténatucun effet de I'exercice sur les
concentrations en hormone de croissance (GH, grbarinone) et en prolactine.

lll. 2.4. Autres paramétres influencant les pragséiomécaniques du tendon.

Les tendons d'un méme individu different entre edu point de vue de leur
comportement mécanique. Par exemple, le tendonhdlaaésiste a une plus grande force de
tension que les tendorttbialis anterior (Maganaris, 2002; Maganaris et Paul, 2002) chez
'hnomme. La taille du muscle et le niveau dinteéside la contraction musculaire sont
directement responsables de la valeur de la for@eanique qui sera transmise au tendon. En
général, plus l'aire de section du muscle augmplote la force produite par ce muscle augmente,
ce qui induit une augmentation de la contrainteiesymar le tendon (Kellis, 1998). En
conséquence le tendon devra répondre a cetteitatitio grandissante en augmentant sa capacité
a résister a la force de traction. Les différemietévités de I'animal produisent différents niveaux
de forces musculaires influencant le méme tendes. taux et les fréquences de ces activités
pourraient produire différents niveaux de forcessoulaires qui seront transmises au tendon
(Finni et al, 1998; Kyrolainenet al, 2003). De plus, le méme tendon peut étre swlici
mécaniquement de différentes fagons (en tension eti compression) (Korviak al, 1996).

Les propriétés mécaniques du tendon varient aossidérablement en fonction du role
physiologique du tendon. Par exemple, la résistanda tension et la raideur des tendons
fléchisseurs de la truie sont deux fois plus élayés ceux des tendons extenseurs (\Woal
1980; Shadwick, 1990). Ce méme tendon fléchisssguaessi approximativement deux fois plus
extensible que le tendon extenseur (Kjaer, 20043. différences viennent du fait que les tendons
flechisseurs et extenseurs subissent difféerentsani de forces notamment parce que le tendon
fléchisseur est beaucoup plus sollicité (en intéhsjue le tendon extenseur. Chez le porc,
Shadwick, (1990) imagine que le tendon fléchisgenctionne comme une source de stockage
d'énergie lors de la locomotion alors que le teraldenseur ne rempli pas du tout cette fonction.
Les propriétés mécaniques du tendon sont égalem#uaéncées par son état pathologique.
Ainsi, la dégénérescence du tendon au niveau malésudue parfois a la fatigue cumulative,
peut largement affaiblir les valeurs mécaniquestehdon et augmenter par conséquent les

risques de dommage du tendon comme le suggeérettt 8nail,, (2002) chez le cheval.
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[ll. 3. Relation entre les parametres biomécanigidsochimiques du tendon.

Il est bien connu que le collagéne est le composejeur du tendon. On peut donc lui
imaginer un réle important dans la déterminatios pi®priétés mécaniques du tendon.
Dans la littérature, certaines études indiquent gua des liens entre les propriétés mecaniques
du tendon et sa teneur en collagene. Ainsi, danerdon de la queue du rat, Danielsen et
Andreassen, (1988) observent une corrélation lieéamtre la force maximale du tendon ou sa
capacité d’absorption d’énergie avec sa teneunodagene. D’autres études rapportent aussi que
la résistance du tendon a la traction augmente Baegmentation de sa teneur en collagéne
(Kjeeret al, 2006 ; Wocet al, 1980 ; Parry, 1988). Chez la souris, Miktcal (2001) rapportent
que la diminution de la force maximale du tendofdtiille est associée a une diminution de sa
teneur en collagéne. Par contre, Buchanan et M&8B2) suggeéerent que 'augmentation de la
valeur de la raideur et de la résistance a ladendu tendon ne suit pas forcément celle de sa
teneur en collagene.
D’autres études mentionnent que le type de colagiurrait jouer un réle déterminant dans la
réponse biomécanique du tendon aux différents tgpeforces qui lui sont appliqguées. C'est le
cas dans les tendons de souris ou Robiesah, (2004) observent que c’est le collagéne de type
I qui fournit au tendon une certaine rigidité aigee sa résistance initiale a la traction. D’autres
études rapportent que le collagéne du type Il juant & lui plutdét un réle important dans la
résistance du tendon a la force de compressionsi,Ailmugmentation de ce type de force
appliquée sur le tendon produit une augmentationadeynthése de collagene du type I
(Benjamin et Ralphs, 1998).
La qualité du collagene est également un factepoitant dans la détermination des propriétés
mécaniques des fibres de collagéne et donc desigégmécaniques du tendon. Les fibres de
collagene sont caractérisables par leur capadiéSiater a la traction (Scat al, 1997). Cette
résistance a la traction est directement corréléegaiantité des liaisons collagéniques (ou degré
de réticulation) c'est-a-dire au nombre de liaisétablies a I'intérieur de la molécule ou entre les
molécules de tropocollagene (Viidik, 1978). AinBgaugmentation de la charge mécanique
appliquée sur le tendon pourrait altérer les taule® types de liaisons réductibles avec une

augmentation des liaisons dihydroxylysinonorleu@hbservée en particulier dans les tendons qui
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sont fortement sollicités (Curwiet al, 1994). En conséquence, Grodzinky, (1983) rappgue

le nombre de liaisons ou de sites de pontagesnotéculaires de la molécule de collagene ainsi
que l'interaction entre les fibrilles de collagéesteles PGs sont des facteurs importants dans la
détermination de la résistance des tendons adtana

Malgré la faible teneur moyenne du tendon en GAfsirfs de 5% du poids sec) ceux-cCi
pourraient aussi jouer un réle déterminant dansédpsnses mécaniques du tendon aux différents
types de forces qui lui sont appliquées (tensiowa@upression). Ainsi, Benevides al, (2004)
trouvent une valeur significativement plus élevéela teneur en glycosaminoglycans sulfatés
(sGAGSs) dans la zone distale des tendons de pogélletgs en claustration comparée a celle
trouvée chez des poulets élevés en cages indiledué¢B.97 mg/g vs 3.23 mg/g, p<0.05,
respectivement). Ces auteurs suggerent alors gugniientation de la résistance a la traction, due
aux activités physiques pratiquées par les pouwdetssol, pourrait étre expliquée par cette
augmentation de la teneur en sGAGs des tendonsafesrs précisent néanmoins que cette
teneur en sGAGs dans la zone compressée du testigimélaire entre les deux groupes de
poulets et que ceci s’expliquerait par le fait dlitensité de la force de compression est
similaire pour les deux groupes de poulets. Chezapen, Parryet al, (1982) rapportent
également que la teneur en GAGs varie de 2.3-3(62% du poids sec du tenddiexor
digitorum profundusdans les zones exposées a la compression oueadart respectivement.
Les GAGs pourraient aussi agir sur la capacitéetaldn a se déformer durant I'étirement en
facilitant le glissement des fibrilles et des fibrdu collagene entre elles. Ainsi, Haut (1985)
rapporte une augmentation de la valeur de la défbom du tendon de la queue du rat avec
'augmentation de sa teneur en GAGs.

Les propriétés mécaniques du tendon pourraienggatement influencées par le type de GAGs.
Ainsi, chez le poulet, Benevides al, (2004) rapportent que la chondroitine sulfateuasGAG
prédominant dans les régions du tendon exposéesanipression, alors que le dermatan sulfate
est lui préedominant dans les régions exposeesenton. D’autres études montrent également
que la chondroitine sulfate est retrouvé dansdg®ns exposées a la compression et a la tension,
mais en quantité beaucoup plus importante dansscelposées a la compression (Merrilees et
Flint, 1980). Ces résultats suggerent donc bienlguésistance du tendon aux différentes forces

qui sont lui appliquées dépend également du typg@AI8s qui le compose.
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Malgré la teneur faible du tendon en PGs (~5% dedtére séche du tendon), ceux-ci pourraient
aussi jouer un réle déterminant dans les proprigtésaniques et viscoélastiques du tendon en
réponse aux différents types de forces qui lui spyliquées (tension ou compression). Des
études ont ainsi mesuré la réponse du tendoned$on ou a la compression ainsi que sa teneur
en PGs totaux. A titre d’exemple, Koob et Vogel987), dans le tendofiexor digitorum
profundusde bovin, rapportent que la teneur en PGs totane onsidérablement (de 3.5 a 0.2—
0.5% du poids sec du tendon) entre les zones egp@sk compression et a la tension. De méme,
Carvalhoet al, (2000) chez le poulet et Voget al, (1993) dans le tenddribialis Posteriorde
’'homme, rapportent que la teneur du tendon en &8s les zones compressées est 2 a 3 fois
plus élevée que celle des zones exposées a lanem®autres études notent également que le
type de PGs pourrait jouer un role important dangéponse biomécanique du tendon aux
différents types de forces qui lui sont appliquéssasi, Wight et al, (1991) et Berensoet al,
(1996) rapportent que l'aggrecan se trouve en talus élevé dans les régions du tendon
exposées a la compression. Ces auteurs suggensifgae la fonction de ce large PGs est de
résister aux forces de compression appliqguéesestenidon. De méme, Vogel, (2003) chez le
bovin, rapportent que l'aggrecan interfibrillairangl que le collagéne de type Il sont
principalement responsables de la rigidité de laezae fibrocartilage qui est sollicitée
mécaniquement surtout en compression. Des étugpsrtant aussi que le tendon répond a des
contraintes de type compressive en augmentantijeda synthese d’aggrecan et des chaines de
chondroitine sulfate associées (Robbins et Vo@&4)1 Chez le poulet, Benevidesal, (2004)
rapportent que le decorin est présent dans lesnmggiu tendon exposées a la tension mais de
facon moins importante que dans celles exposéew dance de compression. Au contraire, la
fiboromoduline est détectée seulement dans les négiaxposées a la tension. De méme, des
études rapportent que I'étirement mécanique duotengburrait stimuler principalement la
synthése de decorin (Robbies al., 1997 ; Robbins et Vogel, 1994). Benevidgtsal, (2004)
suggerent quant a eux que la présence élevée tissR@s (fibromodulin et decorin) dans les
régions du tendon exposées a la tension est pmhaht la réponse adaptative des fibroblastes a
la régulation de I'organisation des fibres de g#i@e pour mieux résister a la traction. L’effet
direct du decorin est d’affecter la capacité dudten a se déformer durant un étirement
mécanique. Ainsi, Craigt al, (1989) suggerent que la valeur de la déformdbtagitudinale et

de la teneur du tendon en decorin pourraient @&mnelés. Chez la souris, Robinseinal, (2004)
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rapportent que I'absence de decorin dans les fassiclu tendon a diminué significativement la
valeur de la déformation longitudinale de ces fades (en comparaison avec les fascicules
normaux) mais que les autres propriétés élastiggesont pas affectées. Cependant, aucune
corrélation significative n’est rapportée entre pespriétés mecaniques de ces fascicules et leur
teneur en décorine. Toujours chez la souris, Robies$ al, (2005) rapportent également que
'absence de decorin a augmentée la valeur du reodélasticité ainsi que la valeur de la
contrainte maximale des fascicules des tendonsllgetse alors que moins d’effets sont
remarqués dans les tendditexor digitorum longusAu contraire, I'absence de biglycan n'a
aucun effet significatif sur les tendons patellsiadors que cette méme absence a provoquée une
diminution de la valeur moyenne de la contrainteimale et de celle du module d’élasticité des
tendonsflexor digitorum longus.En conséquence, ces auteurs concluent que les efée
I'absence de decorin ou de biglycan varient d’'umdt® a I'autre chez la souris. Il a donc été
suggéré que la fonction importante de la matrice-calagénique, en particulier les PGs et les
chaines de GAGs associées, est de fournir desdi@ns les fibrilles de collagéne et de permettre
ainsi la transmission de forces ainsi que la caagin des propriétés viscoélastiques (Vogel et
Heinegard, (1985).

D’autres composants biochimiques du tendon pourtragégalement influencer ses propriétés
biomécaniques comme par exemple la pyridinolineegtiiun 3-hydroxypyridinium dérivé avec
trois groupes aminés et trois groupes carboxylfitré d’exemple, la teneur en pyridinoline du
tendon d’Achille du bovin est de 0.16 résidus pb@0 résidus de collagene alors que la teneur
en pyridinoline dans le collagéne du tendon d’Aehdu rat est de 0.017 résidus pour 1000
résidus (Fujimoto et Moriguchi, 1978). Ainsi, Eyetal, (1984) suggerent que la pyridoline, qui
sert a lier les triples chaines peptidigues desoubés de collagéne, est un facteur important
dans la détermination de la rigidité (raideur)aetdsistance des fibres de collagéne a la traction.
Chenet al (1998) rapportent également que la résistaneetradtion du tendon patellaire du rat
est directement liée & sa concentration en pyrigi@oCette pyridinoline pourrait é&tre modulée
par la sollicitation mécanique. Ainsi, Curwat al, (1988) rapportent une diminution de sa
concentration chez les poulets actifs (programnexettice pendant 8 semaines sur un tapis
roulant) de ~50% par rapport aux poulets témoinsgeanalgré 'augmentation significative de la

teneur du tendon en collagéne (augmentation dmkut en hydroxyproline de 46%).
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On peut essayer de conclure en disant qu'une gelaghntre les propriétés mécaniques et
biochimiques des tendons est fortement suggérés ldamajorité des études. Cependant, le
mécanisme de la traduction des sollicitations miéces en réponses biochimiques c’est a dire le
moyen par lequel le tendon se modifie n’est pas b@nnu. De plus, d’autres composants du
tendon pourraient jouer un réle bien que leur ésaeplus difficilement abordable : c’est le cas
des interactions entre le collagéne et son eaudcdtgtion (Eliav et Navon, 2002) ou bien de
celles de la force d’interaction entre les fibsllde collagene et les PGomme le decorin)

comme le suggérent Vesentatial, (2005).

[ll. 4. Relation entre parametres morphologiquesi@nécaniques du tendon.

Les fibrilles du collagéne et leur arrangement drigrique ainsi que leurs dimensions
(longueur et diametre) pourraient jouer un role ongnt dans la détermination des propriétés
mécaniques du tendon. Par exemple, McNadllyal, (1996) rapportent que la résistance du
tendon a la traction est basée essentiellement'@igntation, la densité et la longueur des
fibrilles et des fibres du collagéne. Derwén al, (2001) et Parry (1988), suggérent que la
résistance du tendon a la traction est directetigmtau diametre des fibrilles du collagene. Cet
auteur note que lorsque le diamétre de la fibellgmente, cette fibrille aurait plus de liaisons
latérales dans la MEC. En conséquence, 'augmentatu diametre des fibrilles du collagéne
pourrait augmenter le volume des liaisons latéragegui augmente finalement la résistance du
tendon a la traction. De méme, Derwin et Soslowd®®9) rapportent qu’il y a une corrélation
positive et significative entre le diamétre moyess dibrilles de collagene et la raideur des
fascicules (r = 0.73, p=0.001), ou la force maxen@l = 0.75, p<0.001), ou la valeur de la
contrainte maximale (r = 0.48, p=0.04) de ces tades de collagéne. lls trouvent, par contre,
une faible corrélation entre le diametre moyenfdegles de collagéne et le module d’élasticité
(r = 0.39, p=0.11). Birlet al, (1997) quant a eux suggerent que les facteuesrdidants des
propriétés biomécaniques du tendon sont : le modédlasticité des fibrilles du collagene, les
dimensions des fibrilles (longueur et diametre))aeforce d’interaction entre les fibrilles du

collagene. D’autres études notent aussi des ctiardasignificatives entre le nombre et la taille
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des fibrilles du collagene d’une part et la rigidditu tendon d’autre part (Derwin et Soslowsky,
1999).

Les modifications de ces paramétres morphologigeesient également a relier a la composition
biochimique du tendon puisque, par exemple, DeratinSoslowsky, (1999) rapportent que
'augmentation du diameétre moyen des fibrilles ddagéne du tendon de la queue des souris
entre 'age de 3 semaines et 8 semaines est acgogga’une augmentation de la teneur des
fascicules en collagene et en PGs (decorin et daglyet en GAGs. Redaekit al, (2003)
suggerent enfin que les GAGs, qui connectent kedlés de collagéne entre-elles tous les 64-68
nm, conférent au tendon une architecture importdates la transmission de force et dans la
conservation de l'intégrité mécanique du tendonfamctionnement mécanique du tendon est

donc associé a sa composition biochimique maid awss structure morphologique.
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PARTIE (2)

TRAVAIL EXPERIMENTAL




Chapitre (4)

MATERIEL ET METHODES



IV- MATERIEL ET METHODES

IV.1. Animaux et élevage :

IV.1.1. Expérience | (Comparaisons a poids égaux) :

Nous avons utilisé 50 poulets a croissance leyfee (Label Rouge) fournis par un éleveur de
poulets Label Rouge et 50 poulets de type stanfbanthis par un éleveur de poulets standard.
Toutes les opérations d’élevage se sont déroulées ees éleveurs et respectent les conditions
propres de production. Les poulets ont été régent abattus aux ages de 82 et 41 jours

respectivement.

IV.1.2. Expérience Il (Comparaisons a ages égaux) :

Nous avons utilisé 30 poulets a croissance leyfee (Label Rouge) fournis par un éleveur de

poulets Label Rouge et 30 poulets a croissancéegpype Standard) fournis par un éleveur de
poulets standards. Toutes les opérations d’élesagesont déroulées chez ces éleveurs et
respectent les conditions propres de productioagéd.'d’abattage de tous les animaux était de 6
semaines ce qui correspond a I'age d’abattage nakesgoulets standards.

IV.1.3. Expérience Il (Effets de I'activité physique) :

Nous avons élevé, sur nos propres installationgraxentales :

- depuis I'age de 6 semaines, 50 poulets de tygmlLRouge fournis par un éleveur de
poulets de type Label Rouge,

- depuis I'age de un jour, 65 poussins de typadétead fournis par un couvoir agréé.
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Tableau I1V-1. Composition des différents groupeanghaux en fonction du sexe des trois
expériences (F = femelle, M = male).

Expérience (1) Expérience (2) Expérience (3)

Standard Label
Standard Label Standargl Labe

Témoin Actif Témoin Actif

F M F M F M F M F| M| F| M| F| M| F| M
23 | 25| 42| 8| 17} 13 15 1% 1 17 2 10 (©0 @2 |0 |12

Standard témoin
Yide =40 Wide
d =18 pouletsdm?2

Couloir de service <:|

Label TEmain Label actif standard actif
M= 25 M= 25 M= 25
d =2 pouletsdm d =2 pouletsdm d =2 pouletsim

%lé %%léi %lé

Farcours extérieur Parcours extérieur Parcours extérieur

iAcces batiment |
4 44 4 4 40

Figure IV-1. Représentation schématique du batirdesevage et de I'installation des différents
lots de poulets.
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TN - Acces au parcours

Abrenvolr Iianzeoire

O O FParcours extérieur

Figure IV-2. Représentation schématique d'une aestinée a I'élevage des poulets actifs

et munie de trois obstacles et d'un acces au pes@xtérieur.

Acceés au parcours
t extérieur '
JR—T — ]

J i &

=

Figure IV-3. Photo d’une case destinée a I'élevdegpoulets actifs et munie de trois obstacles et

d’un accés au parcours extérieur.



IV.1.3.1. Installation et conduite d’élevage :

L’élevage des animaux a été realisé dans le batimgrerimental volailles de TENSAT,
a Poucharramet (31), dans des conditions d’élexegpectueuses de celles utilisées pour chaque
type de production (Label Rouge et Standard). lemaux étaient indifferemment des deux

sexes comme cela se pratique sur le terrain (\abit€eau 1V-1).

IV.1.3.1.a. Les poulets de type Label Rouge :

Les conditions d’élevage des animaux de type L&mlige sont respectueuses de la
notice technique Label Rouge (Notice Technique8)99%s animaux ont été répartis (au hasard)
dans deux lots de deux parcs d’élevage séparésedesirrivée sur le domaine a I'age de 6
semaines (Figure IV-1). Le lot Label témoin est pose de 25 poulets qui sont élevés dans un
parc possédant un accés au parcours extérieurbéneeombragé. Le lot de poulets Label actif
est également composé de 25 poulets qui sont étlarésun parc aménagé avec trois obstacles
(Figures 1V-2 et IV-3) et un acces a un parcoutgmaur enherbé et ombragé. La densité dans le
batiment d’élevage des poulets Label (groupes attémoin) est de 2 pouletinPour les deux
lots, I'accés au parcours extérieur est autoriséddure et fermeture des trappes d’acces) de

8h00 a 18h00. Les surfaces extérieures disponitbesespondent a plus de 2m2/animal présent.

IV.1.3.1. b. Les poulets de type Standard :

Les poulets de type standard, (arrivés a un jouns da batiment expérimental) sont
répartis au hasard dans deux parcs d’élevage @ &g semaines (Figure 1V-1). Le lot témoin
(40 poulets) est mis dans un parc correspondantcangitions d’élevage des poulets de type
standard. La densité des animaux y est de 18 pémfet ces animaux n’ont jamais accés a un
parcours extérieur. Le deuxieme groupe de pouletsdard (dits actifs) est constitué de 25
poulets qui sont élevés dans un parc, avec un aca@s parcours extérieur, équipé de trois
obstacles (voir figure 1V-2). La densité d'élevaggt similaire a celle des poulets LR soit 2
poulets/m.
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Tableau IV-2. Températures intérieures et extéegen °C (minimum et maximum) pendant la

période d’élevage expérimental des poulets.

Age (semaines) Température (°C)
Intérieure Extérieure
Label Rouge Standard Mini Maxi Mini Maxi
7 1 21 31 9 31
8 2 18 28 7 31
9 3 19 30 8 33
10 4 19 27 14 33
11 5 19 28 17 27
12 6 18 28 19 27

Les valeurs présentées dans le tableau (IV-2) celiés de la moyenne des valeurs relevees
quotidiennement pendant une semaine.

Tableau 1V-3. Composition des aliments distribugs poulets de type Label Rouge pendant la
période expeérimentale.

Ingrédients (%) Aliment Label Rouge

g ° ABl A 90
Mais 59.¢ 67.17
Soja 4¢ 23.1 9.E
Blé 10.1 5.1
Tournesol 28.! 25 7
Carbonate Calciur 1.2¢ 0.9¢
Gluten Mais 6 1 4.5
Phosphate Bicalcigt 0.8C 0.5z
PX PLT Label C/F 0.79 0.7C 0.7C
ADJ Jaunimax Il Prem 0.21 0.4C
Methionine DL 0.1¢ 0.11
Lysine HCL 0.1¢ 0.25
Bicarbonate Sodiu 0.1C 0.1C
Son fin - 3.7C
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Figure 1V-4. Evolution des hauteurs des obstaate®ection de I'age (en semaines) des poulets

actifs (S et LR).

Tableau IV-4. Composition des aliments distribuég @oulets de type Standard pendant la

période expérimentale.

Ingrédients (%)

Aliment Standard

A230 A231 A233

Mais Sur-oues 47.67¢ 49.7¢ 56.4¢
Soja 48 36.2 35.1 28.7
Blé 7 7 7
Remoulaaész Blanc 2.4 - -
Phosphate Bicalcial 1.4¢ 0.8¢ 0.5¢€
Huile Soi: 1 1.7 2.2
Colza 00 Standa 1 - -
Sepiolite Exal H 15-45C 1 1 1
Carbonate Calcium Micr 0.7¢ 0.8C 0.31
PX PLT DEM 0.5% 0.5C 0.5C 0.5C
Méthione liauids 0.3¢€ 0.3< 0.34
Se 0.2¢ 0.21 0.24
Bicarbonate de sodit 0.1t 0.1 0.1
1-Lvsine 50% liquid 0.14 0.1t 0.2¢
ADJ Xvlanase 0.1 0.1 0.1
Huile Palme a 5% d’acidit - 1 1.t
Tournesc - 1 -
Acide FRA Nutrizuu - 0.4 -
ADJ. Cantha 1000 Pren - - 0.11
ADJ Jaunimax Prem - - 0.6¢




Les obstacles (lots Standard et Label actifs) ser@eséparer les mangeoires des abreuvoirs pour
obliger les poulets a faire régulierement des @ésvphysiques supplémentaires (Figure 1V-2).
Ces obstacles sont munis d'un systeme anti-percteigent une hauteur réglable par
I'expérimentateur (Figure IV-3). Cette hauteur @sgmentée hebdomadairement et correspond a

la hauteur moyenne du dos des animaux (voir Fitywe).

Les températures intérieures et extérieures mimisnat maximales durant la période d’élevage
ont été relevées quotidiennement afin de suivre desditions de bon déroulement de

I'expérience (Tableau 1V-2).

IV.2. Alimentation :

Des aliments du commerce sont distribués a volemeérespectant chaque type de
production et chaque stade de croissance. La caonation d’aliment a été déterminée en
g/poulet/semaine pour chaque groupe d’animaux.

Les animaux de type Label Rouge ont recu, a volodéel'eau et de l'aliment avec deux
formulations commerciales soit I'aliment croissa®e31) et celui de finition (A 90) fournis par

la société ALISO (Tableau IV-3). Le stade croissades poulets de type LR correspond a un age
6 a 8 semaines, alors que le stade finition se séotre 8 semaines et I'age final d’abattage des
poulets (soit 12 semaines).

Les poulets de type Standard ont recu, a volodél'eau et de I'aliment avec trois formulations
commerciales soit I'aliment démarrage (A 230), cel croissance (A 231) et celui de finition
(A 233) fournis par la société ALISO (Tableau IV- stade démarrage des poulets S se situe
entre 'age de 1 jour et jusqu’'a 2 semaines d'8gstade croissance entre 2 et 4 semaines d’'age
et le stade finition entre 4 semaines et I'age aft@ge (soit 6 semaines).

Les nutriments composants les différents alimerggiloués aux poulets de types LR et S sont

rapportés dans le tableau (IV-5).
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Tableau IV-5. Valeursutritionnelles des alimentdistribués aux poulets (LR et S) pendant la

période expérimentale

Aliments
Nutriments Label Rouge Standard

A 81 A 90 A 230 A 231 A 233
Protéines brutes (%) 17.99 15.82 22.19 21.42 18.¢
Matieres grasses (%) 2.44 2.67 3.5 5.16 6.25
Cellulose brute (%) 3.60 4.38 3.35 3.32 2.9
Matiere seche (%) 87.11 87.10 87.82 88.01 87.9
Cendres brutes (%) 5.21 4.35 6.84 6.45 5.54
Amidon (%) 46.82 49.23 38.3 38.87 42.87
E. M. (Kcal) 2 870.2 2 909.8 2879.1 3 016.3 3 866,
Lysine (%) 1.02 0.80 1.28 1.23 1.09
Met. + Cys. (%) 0.80 0.73 1.0 0.95 0.88
Méthionine (%) 0.47 0.42 0.61 0.58 0.55
Thréonine (%) 0.66 0.57 0.83 0.80 0.69
Tryptophane (%) 0.20 0.15 0.26 0.25 0.21
Arg. Dig (g/kg) 10.6 8.4 13.9 13.4 11.4
ILE Dig. (g/kg) 7.2 6 9.1 8.8 7.6
Val. Dig. (g/kg) - - 9.7 9.4 8.2
Valine (%) 0.89 0.77 - - -
Phosphore disponible (% 0.35 0.31 0.48 0.36 0.30
Calcium (%) 0.90 0.80 1.05 0.90 0.80
Chlore (%) 0.25 0.28 0.19 0.18 0.19
Sodium (%) 0.16 0.17 0.14 0.13 0.13
Potassium (%) 0.75 0.57 0.98 0.94 0.82
Acide linoléique (%) 1.13 1.26 1.63 2.07 2.42
Xanthophylles (mg/kg) 25.3 44 .4 11.4 11.9 45.2
Vitamine A (Ul/kg) 6 979 6 979 10 500 7 500 7 000
Vitamine D3 (Ul/kQ) 1393 1393 3500 2675 1750
Vitamine E (mg/kg) 13.3 13.3 28 19 14
Cuivre (Sulfate) (mg/kg) 2.5 15.0 10 10 10
Lutéine (mg/kg) 16.5 28 7.0 7.3 32.8
Zéaxanthine ((mg/kg) 7.9 14 3.9 4.1 7.7
Cryptoxanthine (mg/kg 1.0 2.3 0.6 0.6 1.5

JJ




IV.3. Abattage et prélevements des échantillons :

La veille de I'abattage, les animaux ont été mjeuln mais disposaient d’eau a volonté.
Le jour de I'abattage, 'ensemble des animaux d#rents lots a été pesé pour déterminer le
poids vif moyen de chaque groupe de poulets.

Les animaux ont été abattus dans un abattoir di@lles agréé CEE. Les animaux
expérimentaux (représentatifs du poids des aningaugroupe entier) sont simplement effilés
(enlevement de la partie distale du gros intestiajs en conservant les pattes complétes. Apres
les opérations d’abattage, toutes les carcassegmmediatement stockées a +4° C pendant 24 h.
Le lendemain de I'abattage, les carcasses sonepépéur déterminer le poids effilé moyen) et
disséqués. Les cuisses et les museksstoralis minor(Pm) de chaque carcasse sont prélevés et
pesés directement. Le tendon attaché au muscle Bté prélevé avec son insertion osseuse
humérale. Tous ces éléments sont mis sous-vid&oekées a -20°C jusqu'a la réalisation des

analyses biomécaniques.

IV.3.1. Choix et identification des tendons:

L'identification des tendons étudiés (Figure IV-®)été réalisée d'aprés la description
anatomique de Nickedt al., (1977).
Les structures tendineuses choisies pour la réalisde ces études sonGastrocnemiugGas),
Tibialis cranialis (Tc), Extensor digitorum longug$Edl), le Biceps femorigBf), le Pectoralis

minor (Pm) et Idfibularis longus(Fl).

- Le tendongastrocnemiugGas) est le tendon qui sert a lier le mug@Estrocnemius
I'os tarsométatarse. Le muscle Gas est le pluswioleux des muscles du membre inférieur. Il se
compose de trois chefs distincts convergeant vergendon distal commun. Le tendon distal
commun est le tendon le plus superficiel de tousxcqui couvrent la face plantaire du
tarsométatarse. Il forme une gouttiere pour leddea des muscles fléchisseurs des doigts. Il se
fixe sur les bords latéral et médial du cartilabel, puis sur le bord plantaire de la partie alist

de la créte hypotarsale médiale et sur le tarsaeréta Pour les essais mécaniques, on conserve
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Figure IV-5. Schéma représentant la compositioncsirale du squelette et du squelette
musculaire chez le poulet. (1)m. gastrocnemius (2) : m. biceps femoris(3) : m. extensor
digitorum longus ;(4) : m. tibialis cranialis ;(5) : m. pectoralis minor (prof.);(6) : m. fibularis
longus ; (7) : humerus (8) : fibula ; (9) : tibia (tibiotarsus); (10) : tarsometatarsus(Nickel et
al., 1977).



l'insertion du tendon sur l'os tarsométatarse ettéadon est coupé au ras du muscle
gastrocnemius

- Le tendorfTibialis cranialis(Tc) sert a lier le muscle Tc au tarsométatdreenuscle Tc
est un muscle profond qui recouvre le museteensor digitorum longudl est formé de deux
chefs dont les fibres se rejoignent sur un tendderne. Ce tendon distal, aprés étre passeé sous
un ligament transverse de I'extrémité distale @ai@ndu tibiotarse, croise I'articulation tarso-
métatarsienne sur sa face craniale pour s’'insérelagace dorsale du tarsométatarse au niveau
de son quart proximal. Pour les essais mécaniguesonserve linsertion du tendon sur l'os
tarsométatarse et le tendon est coupé au ras sicietibialis cranialis.

- Le tendonExtensor digitorum longu$Edl) sert a lier le muscle Edl aux doigts. Le
muscle Ed| est le muscle le plus profond de la faémiale du tibiotarse. Il couvre toute cette
région et est prolongé par un long tendon distapgease sous le ligament transverse, puis dans le
canal hypotarsal avant de longer la face dorsaldadsométatarse. Sur la partie distale du
tarsométatarse, le tendon se divise en trois begnghi vont s’insérer sur les doigts II, Il et IV
(Abourachid, 1990). Pour les essais mécaniquesgamonserve que le tendon proprement dit.

- Le tendorBiceps femorig¢Bf) sert a lier le musclBiceps femoris lafibula qui est un
petit os collé sur léibia. Pour les essais mécaniques, on conserve l'ingediil tendon sur I'os
tibial et le tendon est coupé au ras du musicleps femoris

- Le tendonfibularis longus(Fl) sert a lier le musclébularis longusau tarsométatarse.
Pour les essais mécaniques, on conserve l'insattidendon sur le musciiularis longuset on
coupe le tendon au ras de I'os tarsométatarsien.

- Le tendonPectoralis minor(Pm) sert a lier le muscleectoralis minora I'oshumerus
Pour les essais mécaniques, on conserve l'insattiolendon sur I'os humérus et le tendon est

coupé au ras du musgdectoralis minor

Les tendons Gas, Tc, Bf, Edl et Fl ont été chqisiar leur participation avérée aux activités
locomotrices du poulet (principalement la marche epi I'activité essentielle chez le poulet),
alors que le tendon Pm a été considéré comme étairis sollicité lors de ces activités

locomotrices.
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Capteur (1KN)

Figure 1V-6. La machine universelle de traction (8 T1Synergie 200) utilisée pour réaliser le test
de traction. Un mors fixé sur la colonne de la nieelest déplacable verticalement. 1%8%mors
est non mobile et fixé sur la base de la machine.



IV.3.2. Traitement des échantillons et prélevemerdes tendons

Apres décongélation des cuisses, les systémesne&ndi(appelés pour plus de
commodités par la suite «tendons ») Gas, Tc, Bfllet Fl ont été finement disséqués et
immédiatement immergés dans du sérum physiologéjure d’éviter leur déshydratation. Le
tendon Pm a également été décongelé et consers@dagrum physiologique.

Pour chaque animal, tous les tendons préleveésrmicuisse ont été utilisés pour réaliser le test
d’étirement (test passif de traction) a I'état damsuite, ces mémes tendons seuls (sans 0s ni
muscle) ont été conservés a -20° C jusqu'a lasedan des analyses biochimiques. Les mémes
mesures d’étirement ont également été réalisédsssites tendons controlatéraux apres cuisson.
Celle-ci s’est faite & 80° C pendant 10 min (Comdtes, 2003) dans un bain-marie, apres avoir

emballés et mis sous vide individuellement tossémdons.

IV.4. Mesure des propriétés biomécaniques (test diiement passif) :

Les tests d'étirement passif (tests de traction} s@alisés avec une machine universelle
de traction (MTS, Synergie 200) conduite par leidmy) Testworks 4.0. Cette machine est
équipée d’'un capteur de force de capacité 1 kNcdmeur de force est relié a un ordinateur
permettant I'enregistrement des valeurs de I'éltongaet de la force appliquée au tendon
(fréquence = 100 Hz) au cours du test.

Pour le tendon EdI, les deux extrémités du tendon glongées dans de l'azote liquide pendant
quelques secondes avant de les insérer dans les dmeerpinces. Auparavant, les mors ont
également été refroidis dans de l'azote liquide afiéviter la décongélation des extrémités
tendineuses durant I'étirement. Chacun des deus passede une articulation (rotule a bille) lui
permettant de tourner librement afin de réalisees d’étirement le plus verticalement possible
et ce quelle que soit la taille ou la forme du tendJn mors est mobile (vitesse de déplacement
50 mm/minute) verticalement alors que le secondaegours fixe. Cette procédure a été utilisée

pour faire les essais de traction des tendons f€igisre 1V-6).
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Figure IV-7. La machine universelle de traction (8 T1Synergie 200) utilisée pour réaliser le test

de traction d’'un tendon fixé sur un os.

Tableau IV-6. Synthése des valeurs mécaniques gesdans les trois expériences.

Expérience | Fmax K Emax € Coefflplent de O max E
Poisson
| X X X X
Il X X X
If X X X

X : mesure réalisée.
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Figure IV-8. Evolution de I'allongement du tendemfonction de la force de traction appliquée.
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Figure IV-9. Evolution de la section du tendon endtion de la force de traction appliquée.



Lorsque le tendon était inséré sur un os (ici geas, Pm, Tc et Bf) seule I'extrémité tendineuse
était congelée. L'extrémité osseuse quant a edlie iBioquée sous un plateau fixé a la base de la
machine (Figure 1V-7).

Pour les expériences Il et lll, nous avons ajouténantage décrit ci-dessus, un micrometre laser
(Micromeétre a balayage laser KEYENCE série LS-31pQWur mesurer les variations du
diametre du tendon au cours de I'étirement. Le oni&tre laser est relié a un ordinateur qui
permet I'enregistrement des valeurs de variatiodidmétre (en mm) au cours de I'élongation du

tendon et ce jusqu’a sa rupture (voir figure IVi6.frequence d’acquisition est de 100 Hz.

Immédiatement aprés le test de traction, le tereddrécongelé, pesé (poids frais en g) et stocké

a - 20°C en attendant la réalisation des analyisehimiques.

IV.4.1. Les parametres mécaniques mesurés :

Les valeurs mécaniques mesurées dans chacune prgeages réalisées sont rapportées
dans le tableau (1V-6).
Les parameétres retenus sur la courbe d’élongatamt :sla force maximale (Fmax en N),
I'énergie nécessaire pour arriver a la force maténda tendon (Emax en N*mm) et I'élongation
du tendon lors du test d’étirementl{ (Figure 1V-8).
La longueur initiale du tendon {en mm) a été enregistrée sous une tension de i&guant de
commencer le test.
Le diametre initial du tendon JDa été mesuré par le micrometre laser. Ce dianstéé
enregistré sous une tension de 1N juste avantmeneocer le test.
Les autres parametres mécaniques ont été caloalisfdcon suivante (voir figures IV-8 et IV-
9).

La déformation longitudinaleg; = AL / Loou AL = L, — L, ou L, est la valeur de la
longueur du tendon enregistrée durant le test nigan

La déformation transversalee; = AD / D, ou AD = D, — D, ou D, est la valeur du

diamétre du tendon enregistrée durant le test nigoan
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Figure IV-10. Evolution de la déformation longitndle du tendon en fonction de la contrainte

appliquée.

Tableau IV-7. Synthése des parametres biochimimessirés dans les trois expériences.

Expérience %MS Cotl(l)e:gléne C;)(l)lli %?ge Solubilité | sGAGs totaux GAGs S,tljlfatés en
I X X X X X X
Il X X X X X
11 X X X X X

X : mesure réalisée.



Le coefficient de Poisson qui est la moyenne désuve du ratio (€2 / €;) dans la zone
linéaire de la courbe force-élongation durant & ¢éetirement.

Le diametre final (drina) (€N Mm) est enregistré au point de la ruptureafgmLa section
finale du tendon au point de rupture du tendon ¢(§reat calculée de la fagon suivante S
(en mnf) = T(d; Fina) °/4

La contrainte maximaleG max (N/mm?2) = Fmax / Sinal

La raideur (K) a été calculée de la facon suivaktéen N/mm) = Force AL. La valeur
de K rapportée ici est une valeur moyenne extrddtda région la plus linéaire de la courbe
force-élongation (voir figure IV-8).
Le module d’élasticité (E) a été calculé de la fagnivante: E = Contraint®] / €;. La valeur de
E rapportée ici est une valeur moyenne extraiteladeégion la plus linéaire de la courbe

contrainte-déformation (voir figure 1V-10).

IV.5. Mesure des propriétés biochimiques :

Les analyses biochimiques réalisées dans chacunéale expériences sont rapportées
dans le tableau (1V-7).
Les analyses biochimiques n'ont été réalisées gudes tendons Gas et Pm de chacun des
individus analysés.
Toutes les analyses ont été réalisées en doultepdaiee sur chaque échantillon.
Les tendons sont préalablement découpés grossietepugs leur teneur en matiére séche (MS)
est déterminée par passage a I'étuve a 103° C pedh (JOCE ,1971).

IV.5.1. Détermination de la teneur en collagénaltot

Le dosage du collagéne total des échantillonseafé a partir d’'une hydrolyse acide du
tissu tendineux afin d’en récupérer I'hydroxyprelifOH-pro) : cet acide aminé est un
constituant essentiel du collagene. Le dosagehgeddxyproline est effectué selon la méthode
de Woessner (1961) par spectrophotométrie & 5574.artaux moyen de présence de 'OH- Pro

dans le collagéne est estimé a 14.6% (voir progodétaillé en annexe 2).
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IV.5.2. Détermination de la teneur en collagéneisiel :

La fraction soluble du collagene a été déterminglensla méthode de Snowden et
Weidemann, (1978). Les échantillons sont d’aborgspendus dans un tampon (0xi4 NacCl,
0.01 M PQ?, pH 7) et chauffés au bain-marie & 85°C pendanmiffutes. La fraction de
collagene libérée par l'action de la chaleur estudga enlevée apres centrifugation (40009
pendant 30 min).

La dégradation du collagéne est ensuite prolongéaupe digestion enzymatique a la pronase
(Pronase E de Sigma, 1 mg/ml) pendant 16h a 208@aktie de collagene libérée par I'action de
I'enzyme est isolée par une ultracentrifugation (80 g pendant 30 min) puis la teneur en OH-
Pro en est déterminée selon la méthode de Woedg6t) (voir protocole détaillé en annexe 3).
La solubilité du collagene est exprimée en pouamgmidu collagene soluble extrait du collagene
total:

Solubilité du collagéne (en %) = [collagéne soluble % de MS / collagéne total en % de
MS]*100.

IV.5.3. Détermination de la teneur &tgsaminoglycans sulfatés totaux (SGAGS):

L’extraction des sGAGs a été faite sur des écHansilde tendon secs chauffés a 85°C
pendant 10 min dans un tampon (0.1 M Tris-acefdienM acétate de calcium, pH 7.8). Apres
centrifugation & 4000 g pendant 10 min, les suraaigesont éliminés. Les culots sont ensuite
soumis a une digestion enzymatique totale (ProEase8.33 mg/l) a 37°C pendant 72h sous
agitation. Les surnageants sont alors collectégssame centrifugation a 2000 g pendant 10 min
et stockés a -20°C jusqu'a analyse. La teneur elGsGiotale a été déterminée selon les
recommandations de Biocolor Ltd (UK) pour le tesgsBari™ Sulphated Glycosaminoglycans
Assay (voir protocole détaillé en annexe 5). Ddegpkrience I, le pourcentage de GAGs
sulfatés sur un atome N ou O a aussi été déterseiné@ les recommandations du méme fabricant

du kit de dosage (voir protocole détaillé en aen@)x
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IV.6. Analyses statistiques:

Les résultats de I'ensemble des parametres étsdigs présentés sous la forme des
moyennes * écart-types. L'ensemble des analyse8 affectué en utilisant les procédures du
logiciel SAS (SAS, 2004). Les données ont été cadgsapar la fonction General Linear Model
et les comparaisons de moyennes effectuées a tlaidest de Duncan. Les corrélations simples
présentées sont celle de Pearson et les regredsiéases multiples sont faites en introduisant
progressivement les variables explicatives sigaiifies (procédure forward) pour le r2 (p<0.05)
Dans I'ensemble des résultats, les notations stpies utilisées sont les suivantes :

NS (non significatif) : P > 0.05
* 10,01 <P<0,05

**:0,001 <P<0,01

** P <0,001

NB : Pour des facilités de rédaction, nous appelanges les unités tendineuses ‘tendon’.
Cependant, si les mesures biochimiques sont biemrdiéées sur le tendon seul (cas des tendons
Gas et Pm), les valeurs mécaniques sont ellesndétsgs sur la structure tendon-os (Gas et Pm).
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PARTIE (3)

RESULTATSET DISCUSSION




Chapitre (5)

PREMIERE EXPERIENCE :Animaux compareés a poids égaux



RESULTATS ET DISCUSSION

V. Premiére expérience (Animaux comparés a poids agx).

Dans cette expérience, nous avons eétudié les effets’age sur les propriétés
biochimiques et mécaniques de différents tendoag dis poulets de type Standard (S) ou Label
Rouge (LR). La comparaison des deux types de moaléte réalisée sur une base d'égalité des
poids vifs c'est-a-dire a un moment ou les agesidas types de poulets sont trés différents (12
semaines et 6 semaines pour les poulets de typ BRespectivement). Le choix de ce stade de
comparaison a été motivé par le fait qu'il correxpoaux poids et ages normaux de
commercialisation de ces deux types de volailles.

Il convient également de signaler que les prodostide poulet de type S ou LR sont tres
différentes sur plusieurs points comme l'origin@@éue des animaux (différentes vitesses de
croissance), la composition de l'aliment (teneumscéréales, en matieres grasses, en additifs
divers), en densité d’élevage des animaux (du grapldouble entre S et LR) et enfin un acces a
un parcours extérieur seulement pour les pouletgmeLR. Pour une revue plus compléte, voir
Rémignon et Culioli, (1995).

- Résultats et discussion :

Dans cette expérience, comme prévu, nous obsemyoaesles deux types de poulets
présentent des poids moyens effilés similaires4ly8t 1672 g, p>0.05, pour les groupes LR et
S respectivement) malgré des ages d'abattage iifésedts. De méme, le poids moyen des
cuisses est le méme dans les deux groupes (3282#eg, p>0.05 pour les groupes LR et S

respectivement).
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Tableau V-1. Valeurs mécaniques des tendoxtensor digitorum longu@Edl) crus et cuits des
poulets de type Standard (S) et Label Rouge (LR).

Variables Traitement LR S F  Sign®

. Cru 175.17 £41.75 143.14 +33.34  25.11***
Force maximale (N) Cuit  4.36:2.98 5.25 + 3.67 032 ns
Raideur (N/mm) CI’L.J 30.94 +8.09 326 +11.31 0.22 ns
Cuit 448 +1.53 4.03 +4.69 7.15 ns

Energie maximale (N-mm) Cl’l.J 653 + 252.2 433.9 £+ 200.4 21.51 ***
Cuit 8.42 +6.92 9.01 +10.67 0.03 ns
Déformation longitudinale Cru 0.13£0.05 0.17£0.18 1.49 ns
(a la force maximale) Cuit 0.09 + 0.07 0.07 £0.06 1.11 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes

Tableau V-2. Valeurs mécaniques des structuresineuasesTibialis cranialis (Tc) crues et
cuites des poulets de type Standard (S) et Labay&(@_R).

Variables Traitement LR S F  Sign®
. Cru 80.37 £ 27.79 68.36 +17.8 10.34 **
Force maximale (N) Cuit  41.85+16.74 37.46+1328 434  *
Raideur (N/mm) Cru 36.96 +11.08 24.36 £+ 7.67 40.18 ***
Cuit 11.19+4.4 10.21 +£ 3.96 2.28 ns
. . Cru 103.3+70.4 130.82 +55.01 0.42 ns
. \
Energie maximale (N-mmy——¢ —9356 1 5048 79.89+36.50 491~
Déformation longitudinale Cru 0.13 +£0.06 0.44 +£0.18 67.82 ***
(a la force maximale) Cuit 1.03£0.91 1.28+£0.84 0.97 ns

& Signification : voir Matériels et Méthodes

Tableau V-3. Valeurs mécaniques des structuresrtenseBiceps femorigBf) crues et cuites
des poulets de type Standard (S) et Label Rouge (LR

Variables Traitement LR S F  Sign
. Cru 39.11 +14.54 43.33+£11.89 1.18 ns
Force maximale (N) Cuit _ 49.6+29.4 17.97 +8.1 73.56 ***
Raideur (N/mm) Cru 16.49+5.4 13.42 +4.76 5.69 *
Cuit 10.49 +4.48 5.7+1.95 32.71 ***
. . Cru 164.5 + 34.74 109.18 £48.81  13.58***
. \
Energie maximale (N-Mm)y——¢ &—155 1454  33.38+23.88  56.01**
Déformation longitudinale Cru 0.39+0.19 0.97 +0.61 19.78 ***
(a la force maximale) Cuit 3.4+2.89 1.53+£1.46 7.32 *x

&: Signification, voir Matériels et Méthodes



V. 1. Résultats des tests mécaniques.

V.1.1. Résultats du test mécanique réalisé swnédnExtensor digitorium longugdl).

Les résultats mécaniques pour les tendextensor digitorium longu@Edl) sont rapportés
dans le tableau (V-1).
A I'état cru, les valeurs de la force maximale et’dnergie a la force maximale des tendons EdlI
sont significativement plus élevées chez les psul® que chez les poulets S. Par contre, les
valeurs de la déformation longitudinale et de ldear chez les deux types de poulets ne sont pas
différentes. Bien que la force maximale du tenddhdeit plus élevée chez les poulets LR (+30
N) que chez les poulets S, les deux types de popleisentent donc des valeurs de raideur
similaires. Cela pourrait étre expliqué par uneglerur initiale du tendon plus élevée chez les
poulets S que chez les poulets LR (+ 6 mm, p<0.05).
Apres la cuisson, aucune différence significatemtre les deux types de poulets, n’est mise en

évidence pour toutes les valeurs mécaniques etméggsavec le tendon EdI cuit.

V.1.2. Résultats du test mécanique réalisé surstesctures tendineusesTibialis
cranialis (Tc) etBiceps femori¢Bf).

Les résultats mécaniques pour les structures teansi@sTibialis cranialis (Tc) etBiceps

femoris(Bf) sont rapportés dans les tableaux V-2 et Vspeetivement.

A I'état cru, la valeur de la force maximale desdiens Tc est significativement plus élevée chez
les poulets LR que chez les poulets S alors quiaiaifférence significative n’est constatée
pour ce parametre dans le tendon Bf entre les deaxpes de poulets. De méme, les valeurs de
la raideur des tendons Tc et Bf sont significatigatplus élevées chez les poulets LR que chez
les poulets S. La valeur de I'énergie a la forcaimale des tendons Bf est significativement plus
élevée chez les poulets LR que chez les poulelsrS gue les deux types de poulets ne sont pas
différents pour ce parameétre dans le tendon Tccdntraire, la déformation longitudinale des

tendons Tc et Bf est significativement plus éleviéez les poulets S par rapport aux poulets LR.
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Tableau V-4. Valeurs mécaniques des structuresrtensedibularis longus(Fl) crues et cuites

des poulets de type Standard (S) et Label Rouge (LR

Variables Traitement LR S F p)
. Cru 8051+ 47.73 4346208 7351
Force maximale (N) Cuit 535+ 2.27 2.85+1.39 52.6 %
. Cru 18.23+825 118649 20 517
Raideur (N/mm) Cuit  05%02 0.69 £0.26 200 ns

& Signification, voir Matériels et Méthodes



On peut donc conclure que les tendons Tc et Bf degspoulets LR sont globalement plus raides
et se déforment moins que ceux des poulets S.

Apres la cuisson, nous constatons que toutes leargamécaniques mesurées dans le tendon Bf
sont significativement plus élevées dans le grdupegue dans le groupe S. Pour le tendon Tc
cuit, nous constatons aussi que seules les vatliia force maximale et de I'énergie sont
significativement plus élevées chez les animauxetRju’il n’existe donc pas de différences
significatives pour les valeurs de la raideur etiéormation entre les deux groupes d’animaux.
En conséquence, les tendons Tc et Bf des animausebfiblent étre plus résistants a la cuisson

comme le montre les valeurs absolues mécaniquefduées.

De ces observations, on peut globalement reter@rlgs structures tendineuses crues (Tc, Bf)
sont généralement plus raides que celles des po8letlors que la raideur du tendon EdI ne
semble pas étre differente entre les deux groupespallets. Cela pourrait suggérer un
comportement mécanique différent entre une stradiemdineuse (tendon-os) et un tendon lui-
méme. Cela pourrait aussi provenir d’'un réle pHggigue différent ou d’'un degré de
sollicitation différent entre ces deux gammes déffiées. De plus, nous constatons que les valeurs
mécaniques absolues de chaque paramétre mesurérésomlifférentes entre tendons pour un
méme type de poulets.

V.1.3. Résultats du test mécanique réalisé suruatare muscle-tendofibularis longus

(FI).

Pour cette structure, nous avons déterminé le cdempent mécanique de cette structure
en mesurant la force maximale ou la raideur de cttticture.
Sur le tableau V-4, nous constatons que les vatirifa force maximale et de la raideur (K) sont
deux fois plus élevées chez les poulets LR que td®zpoulets S. Apres la cuisson, nous
constatons néanmoins une chute importante desrsaleula force maximale (- 94% et — 93%
chez les poulets LR et S, respectivement) ainsidgige valeurs de la raideur (- 97% et — 94%
chez les poulets LR et S, respectivement). Cettdecimportante pourrait suggérer que la
chaleur due a la cuisson a largement affaiblitolaésion entre le muscle et le tendon d’autant

gue nous avons observé que la rupture de cettetigieulors du test mécanique est toujours
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Tableau V-5. Valeurs mécaniques des structuresnensessastrocnemiugGas) crues et cuites
des poulets de type Standard (S) et Label Rouge (LR

Variables Traitement LR S F  Sign®¥
. Cru 130.9 £45.5 128.7 + 30.3 0.04 ns
Force maximale (N) Cuit 257+10.7 149+76 3037 ™
Raideur (N/mm) Cru 26.7 £10.0 23.5+6.1 1.25 ns
Cuit 7.1+3.0 4.1+1.7 37.55 ***
. . Cru 677.6 + 605.5 633.6 +386.5 0.71 ns
. \
Energie maximale (N-mmy—g g 62.0%28.1 373+13.0 20.92
Déformation longitudinale Cru 0.26 £0.17 0.38 £0.21 4.14 *
(a la force maximale) Cuit 0.72 £0.37 0.61+0.42 0.86 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes

Tableau V-6. Parametres mécaniques des strucemdsmeuse$ectoralis minor(Pm) crues et
cuites des poulets de type Standard (S) et Labay&(@_R).

Variables Traitement LR S F  Sign®
. Cru 116.7 £ 33.0 115.7 £+ 26.6 452 ns
Force maximale (N) Cuit 66.0 + 23.1 465+158  15.15 ==
Raideur (N/mm) Cru 28.6 +10.6 255+6.9 1.19 ns
Cuit 11.1+4.0 91+28 6.93 *
. . Cru 396.1 + 203.2 371.1+£126.7 3.65 ns
. \
Energie maximale (N-mmj—-z= 0 2335+117.2 13090 +72.1  21.09%*
Déformation longitudinale Cru 0.39 +0.15 0.77 £0.31 25.7 el
(a la force maximale) Cuit 3.40+ 2.89 3.42+4.42 0.00 ns

. Signification, voir Matériels et Méthodes



située au niveau de l'insertion myo-tendineuse.pOuarrait penser que I'action de la chaleur a
probablement modifié la composition biochimiquecdée zone de jonction myo-tendineuse. On
peut penser a une dénaturation thermique des pesté@xistantes dans cette zone comme les
laminines ou la dystrophine (Jannapure@dyal, 2003) ainsi que des PGs qui se trouvent en
grande concentration (Riley, 2005) et qui servdigrde tendon au muscle via la chaine : actine-
dystrophineg-dextroglycan-laminine-protéoglycans-collagéne illdire (Jozsa et Kannus,
1997). Ces hypothéses restent cependant a veérifier.

Malgré cette chute importante des valeurs mécasaigaeda structure Fl, nous constatons que la
force maximale de cette structure est toujours glesée chez les poulets LR que chez les

poulets S alors qu'aucune différence significatitest observée pour les valeurs de la raideur.

V.1.4. Résultats mécaniques pour les structuredirtensesgastrocnemius(Gas) et
pectoralis minor(Pm)

Les valeurs des parameétres mécanigues mesurésesuteridons Gas et Pm sont
rapportées dans les tableaux V-5 et V-6, respautne.
A l'état cru, les valeurs de la force maximalealeaideur et de I'énergie a la force maximale ne
sont pas différentes entre les poulets LR et S.cAntraire, la valeur de la déformation
longitudinale des tendons Gas et Pm crus est tmujsignificativement plus élevée chez les
poulets S que chez les poulets LR.
Apres cuisson, la valeur de la déformation longitatk n’est pas différente entre les animaux
LR et S bien que tous les autres paramétres méemapient significativement plus élevés chez
les animaux du groupe LR. De ces premieres obsemgaton peut conclure que les deux
tendons (Gas et Pm) crus possédent des comporeme&eianiques similaires dans les deux
groupes d’animaux. En conséquence, ce comportemé&ranique semble étre indépendant de la
fonction physiologique des tendons et particuli@etndu niveau d’activité de ce tendon
puisqu’on suppose que, chez le poulet, le tenda &8a normalement beaucoup plus sollicité
que le Pm. En effet, les poulets sont des oiseaure]volent pas et se servent donc tres peu de
leurs ailes ce qui signifie qu’il y a peu de sdatéations actives du tendon Pm. Au contraire, les
tendons des membres inférieurs sont beaucoupigidliors des différentes activités de I'animal

(passage de la station debout a la station coucleéigité exploratrice du milieu, déplacements
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Tableau V-7. Parametres biochimiques des tendestrocnemiugGas) etPectoralis minor

(Pm) chez les poulets de type standard (S) et [Rbetie (LR).

Variables Tendon LR S F___ Sign™
T
% Matires seches (MS) —— ot 5702 55— po5206 735 ¥
Colagene tolal (% de MS)— oS50 714x54 755
Solubiite du collagére (96— o651 150 73400 51

- Signification, voir Matériels et Méthodes



pour manger et boire, etc). Selon Bizertyal (2000), les poulets de type LR sont ainsi
beaucoup plus actifs que les S qui ont tendanessep de longs moments inactifs et coucheés.
Quel que soit le type de poulet, les deux tend@as (et Pm) sont moins extensibles a I'état cru
qu’a I'état cuit. Apres la dénaturation thermiquesch la cuisson, les autres valeurs mécaniques
absolues des tendons sont également moins impestagi’'a I'état cru. Néanmoins la
dénaturation thermique semble plus affecter ledgtowe type S que ceux de type LR car on
observe des baisses de 80%, 73% et 90% des valeulasforce maximale, de la raideur et de
I'énergie a la force maximale respectivement dasséndons Gas des poulets de type LR, alors
que ces mémes valeurs présentent respectivemertiatksses de 88%, 82% et 94% pour les
poulets de type S. Pour les tendons Pm, on aggjatement a des baisses de 43%, 60% et 41%
de ces mémes valeurs chez les poulets de typel&uR,que ces baisses sont de 'ordre de 60% a
64% chez les poulets de type S. En conséquencs,ratanons que la réponse des tendons a la
cuisson est différente entre les deux types deepo@insi qu’entre les deux types de tendons:
cela pourrait étre lié a I'age plus élevé des peul® et/ou a leur niveau d’activité qui est plus

important que celui des poulets S.

V. 2. Résultats biochimiques.

Les résultats des analyses biochimiques effectgéesles tendons Gas et Pm sont
présentés dans le Tableau V-7.
Ces résultats montrent que le poids moyen des msn@as est similaire dans les deux types de
poulets, alors que le poids moyen des tendons Rnpal@ets de type LR est significativement
plus élevé (+53%) que celui des poulets de tygedbis suggérons donc que le poids du muscle
Pm (donnée non disponible) est probablement plesééthez les poulets LR que chez les
poulets S ce qui serait responsable de 'augmentalil poids des tendons Pm en réponse a des
sollicitations mécanigues (au moins passives) supghtaires. Les poids moyens similaires des
tendons Gas des deux types de poulets pourraieat @ue expliqués par des poids moyens de
cuisse similaires des deux types de poulets.

La teneur en MS de chacun des tendons des palddigpe LR est plus importante que

celle des poulets de type S. Cela indiqgue que Hauteen matériau non aqueux (protéines,
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Figure V-1. Teneurs en glycosaminoglycans sulfé&&AGs) (en % de MS) des deux tendons
étudiés (Gas et Pm) chez les deux types de pofliBtset S). Les valeurs sont celles de la
moyenne + écart-type. Les valeurs avec des ldtif&&yentes sont significativement différentes
(P<0.05).
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Figure V-2. Pourcentages de glycosaminoglycansadfen N (en % de sGAGs totaux) des
deux tendons étudiés (Gas et Pm) chez les deus gpeoulets (LR et S). Les valeurs sont
celles de la moyenne + écart-type. Les valeurs desdettres différentes sont significativement
différentes (P<0.05).



lipides, glucides, sels minéraux, etc..) des teadsst plus importante chez les poulets plus agés
et plus actifs.

Pour tous les échantillons analysés, la teneuobagéne total mesuré représente plus des deux
tiers de la MS totale et on peut donc en conclwe kg collagéne est le composant le plus
important (en masse) du tendon de poulet. Nousatmms €galement que, dans les deux tendons
étudiés, la teneur en collagene total est toujplus eélevée dans les tendons issus des poulets de
type LR que chez ceux des poulets de type S. Atraios la solubilité de ce méme collagéne
est moins importante chez les poulets de type L&kaiez les poulets S, et ce quel que soit le
tendon considéré. Cela pourrait étre lié a 'ages girand des poulets LR par rapport aux S
comme le montrent Hamlin et Kohn (1972) qui rappatrique le collagéne des animaux les plus
agés est moins soluble (moins digestible par degnees protéolytiques). De méme, Butzow et
Eichhorn, (1968) rapportent qu'avec I'age le cadlag devient plus résistant a la solubilisation.
D’apres les conclusions de Redadti al (2003), I'age plus grand des poulets LR pourrait
expliquer a lui seul les différences observéesiagan de la teneur plus grande des tendons en
collagene total ainsi sa moindre solubilité. Il est effet communément admis que ces deux
parametres évoluent de la sorte avec I'age. lané dependant pas négliger le fait que le niveau
des activités physiques est plus élevé chez lefefsolUR ce qui pourrait aussi renforcer les
différences observées. Ainsi, certaines étudesorégut que l'activité physique pourrait
augmenter la teneur en collagene du tendon (Wbal, 1981). Ceci se ferait par une
accéléeration de la biosynthese du collagene quirabuefléter une adaptation physiologique du
tendon pour répondre aux besoins engendrés panrteo® d’activité (Kjaer, 2004). Cette
hypothése est confortée ici par le fait que dest®enoins importants sont observés entre les
deux types d’animaux pour le tendon Pm qui estgegssollicité lors de I'activité locomotrice.

Les résultats rapportés dans la Figure (V-1) mohijae la teneur des tendons Pm en sGAGs est
deux fois moins élevée que celle des tendons Gasaileurs, on note aussi que seule la teneur
des tendons Gas en sGAGs est significativementipipsrtante chez les poulets LR que chez
les poulets S. Ceci pourrait indiquer que le ratggmwlogique du tendon pourrait avoir une
influence sur ce parameétre notamment dans le semng diminution de cette valeur avec la
baisse du niveau de sollicitation physique.

Les résultats concernant le pourcentage des sGAlE#és en N (ou a contrario en O) sont

rapportés dans la Figure (V-2). Nous y constatarsle pourcentage des GAGs sulfatés en N est
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significativement plus élevé dans les tendons Gaspbulets LR que dans ceux des poulets S.
Cette différence en pourcentage de type de subatales SGAGs n’est pas observée dans les
tendons Pm des deux types de poulet. Cela powugérer que le type de sulfatation des
SGAGs pourrait refleter des comportements mécaniqdiéférents entre les structures
tendineuses (Gas et Pm). Nous suggérons donc quainsetypes de GAGs pourraient
probablement répondre a certains degrés de safiait mécanique et/ou a l'augmentation de
I'age de I'animal ce qui expliquerait donc l'augrtegion du pourcentage des GAGs sulfatés en
N des tendons Gas des poulets LR.

V. 3. Discussion :

D’apres Nielseret al., (1998) et Buchanan et Marsh (2001), les tendessanimaux plus
agés sont significativement plus forts, plus raidegplus résistants que ceux des animaux plus
jeunes. Il a ainsi été suggéré qu'avec l'augmetatie I'dge des animaux, les tendons
deviennent plus résistants a la traction parcdsgdbivent supporter de plus en plus de charges
dues principalement a une augmentation du poid'swienal. Dans notre expérience, les poulets
sont abattus a des ages tres largement différ8ats/g 40 jours d’age pour les LR et les S
respectivement) mais les deux types de pouletepigst des poids de carcasses et de cuisses
similaires ce qui nous permet de mesurer les effétisseques de I'age et de 'activité physique
eux-mémes.

De facon globale, nous constatons que les valebsbl@es de chaque parametre
mécanique mesuré sont trés différentes entre tasnploar un méme type de poulet. Cela est du
au role physiologique de chacun des tendons danerfes de I'animal vivant car chacun doit
répondre a différents niveaux de sollicitation emction des efforts mécaniques qu'’il doit
supporter. Cette observation a également été reggpéjaer en 2004. Néanmoins, on peut tout
de méme observer que seules les valeurs mécampssées dans les tendons Tc, Bf, Edl et Fl
des poulets LR sont plus importantes que cellesirées sur des poulets S. Ce n’est pas le cas
pour les tendons Gas et Pm alors que ceux-Cci npast a priori, les mémes niveaux de

sollicitations au moins chez les poulets LR quitdmraucoup plus mobiles que les S. On pourrait
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alors simplement évoqué I'adge des animaux LR quilesx fois plus élevé que celui des poulets
S. Ainsi, d'apres, Nielseret al, (1998), Shadwick, (1990) et Woet al (1982), avec
l'augmentation de I'age, ou plus précisément dulardroissance positive de I'organisme, les
tendons deviennent de plus en plus forts, de piyslus raides et de plus en plus résistants a la
traction. Pour Mohanaradhakrishnan et RamanatH&65] c’est 'augmentation des liaisons
entre les molécules de collagéne avec I'age quicggl’augmentation de la raideur du tendon.
Ici, 'augmentation de la valeur de la raideur cleszpoulets de type LR est accompagnée d’'une
augmentation de la valeur de I'énergie maximalsiagoue d’'une diminution de la valeur de la
déformation longitudinale et d’'une augmentationadealeur de la force maximale. Cela pourrait
expliqguer mécaniquement pourquoi les tendons deketsoLR sont plus raides : ils ont une plus
grande capacité a stocker de I'énergie. Les mémerestions ont été rapportées par Buchanan
et Marsh, (2002) qui expliquent que plus le tendshraide plus il a de capacité a stocker de
I"énergie.

La valeur de I'’énergie maximale plus élevée chezdadons des poulets LR pourrait également
étre expliguée au niveau moléculaire. Par exengseaésultats d’analyse des séquences d’acides
aminés du collagéne rapportés par Freemaral, (2005) indiqguent que les régions de la
molécule de collagene qui manquent de proline lgtditoxyproline sont plus flexibles que celles
qui contiennent la séquence glycine-proline-hydpogiine (Gly—Pro-Hyp). Ces auteurs
suggerent alors que ces bandes de la moléculelldgérte sont capables de stocker de I'énergie
durant la déformation mécanique du tendon gracsta flexibilité. Dans notre expérience, nous
n'avons pas mesuré la fonction de stockage d'éaenginiveau moléculaire, mais pouvons aussi
imaginer de telles modifications de I'organisatabes acides aminés des molécules de collagene
qui seraient alors des facteurs d’adaptation binithie aux besoins mécaniques. Le séquencage
et le typage des molécules des molécules de cokagdraient donc été ici intéressants a faire.

Le niveau élevé d'activité physique spontané chezbulets LR pourrait étre également une des
causes entrainant 'augmentation des valeurs mg@asichez ces animaux en comparaison avec
les poulets de type S. Par exemple, Malawyaal, (1998) chez le lapin, rapportent une
augmentation de la force maximale du tendon de 8@%elation avec une augmentation du
niveau d'activité physique. Au contraire, Benevideal, (2004)ne rapportent pas de différences
significatives de la valeur de la force maximals tendons ‘superficial digital flexor’ quand ils

comparent des poulets mis en cage et d'autres flewéclaustration avec une densité faible.
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Cette contradiction, maintes fois remarquée danfittérature, peut étre expliquée par des
niveaux d’activité physique trés différents isspar exemple, de I'exercice intense utilisée par
Malaviya et al, (1998) comparé a celui d’activités physiquesnspaees accrues simplement
stimulées par la faible densité d’élevage des amnue I'étude de Benevides al, (2004). Le
tendon modére alors sa réponse biochimique en sépances sollicitations différentes en
modifiant peu ou pas sa capacité a résister art¢e fgui lui est appliquée. En plus des taux, les
fréquences de ces activités pourraient aussi piedifférents niveaux de forces musculaires qui
seront transmises au tendon et on pourrait donic amoréponse des modifications mécaniques
différentes de ces tendons (Fimial, 1998; Kyrolaineret al, 2003).

Dans la littérature, certaines études rapporteptlga changements des propriétés mécaniques
des tendons sont essentiellement dus aux changemeneur composition biochimique. Par
exemple, certaines études indiquent qu’il y a d@sslentre les propriétés mécaniques du tendon
et sa teneur en collagéne qui est un composanumdyetendon. C’est le cas, dans le tendon de
la queue du rat car Danielsen et Andreassen, (1p8&Bservent une augmentation de la force
maximale du tendon, ainsi que de sa capacité d’'ptiso d’énergie, avec l'augmentation de sa
teneur en collagéne. Au contraire dans notre eapéei, bien que la teneur du collagene soit plus
importante dans les tendons des poulets LR, h@wns pas trouvé de corrélation significative
entre les propriétés mécaniques (par exemple :ofteefmaximale, la raideur et I'énergie
maximale) et la teneur du tendon en collagéne (0.21, r = 0.20, r = 0.13, p>0.05,
respectivement). Buchanan et Marsh, (2002) sugpé&galement que l'augmentation de la
valeur de la raideur du tendon n’est donc pas foecd liée a sa teneur en collagene.

L’age élevé des poulets LR pourrait étre une dasesmentrainant 'augmentation de la teneur en
collagene total des tendons chez ces animaux eparaigon avec les poulets de type S. Par
exemple, Benjamiret al, (1991) rapportent une augmentation de la temkurtendon en
collagene de type Il d’'une facon marquée avec ldge animaux. De plus le niveau d’activité
spontané chez les poulets LR pourrait égalemeriigerep la teneur élevée de leurs tendons en
collagene total comme le suggerent Waal, (1981) ou Kjaer, (2004). Il faut cependant noter
que I'age ou le niveau d’activité ne sont pas Edssfacteurs influencant la teneur en collagéne
du tendon et qu’il y a d’autres facteurs qui poiemt jouer un role dans la composition
biochimique du tendon comme la nutrition ou |'onigigénétique.
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Aprés la cuisson, la teneur des tendons en cokag#al est similaire a celle observée avant la
cuisson car la simple action de la chaleur libe@nside 1% du collagene total (mesures de
controles effectuées au laboratoire mais non ra@esrici). Par contre, la chaleur est capable de
modifier profondément la structure des protéinesnroe le collagene, notamment en rompant
les liaisons inter et/ou intramoléculaires. Celatpdors expliquer la diminution importante des
valeurs biomécaniques mesurées apres la cuissongsaleux types de poulets.

Dans les tendons cuits, les valeurs biomécanigseplus élevées, sont toujours observées pour
les poulets LR. Ceci indique que ces tendons eggishieux a la dénaturation due a la chaleur,
probablement grace a une structure différente commlie associée a des modifications de la
molécule de collagéne qui est une structure filrgamivant étre plus ou moins réticulée par la
présence en plus ou moins grandes quantités des pdiatilfures. Les origines de ces
modifications moléculaires peuvent étre 'augmeatatle I'age d’abattage mais aussi du niveau
d’activité physique (Sinex, 1964 ; Mitchell et Rygbh1975). Il faut ici remarquer le
comportement mécanique original du tendon Edl quidstingue des autres tendons car |l
présente une chute beaucoup plus importante deadegrs mécaniques apres la cuisson. De
plus, nous constatons alors une homologie des r&aledécaniques entre les deux types de
poulets. Ainsi, on peut en déduire que la chaleaffectée les tendons Edl des deux types de
poulets de la méme facon. L'originalité des valedustendon Ed| est sGrement a relier au fait
gue nous avons toujours réalisé les mesures méemngur le tendon pur lui-méme ce qui le
rend sans doute plus susceptible aux dénaturat@msiiques que les autre structures tendino-

musculeuse et tendino-osseuses analysées.

La seule teneur totale du tendon en collagéne gibure pas suffire a déterminer ses propriétés
mécaniques puisque également le type de collagéstam|t dans ce tendon (Robinsenal,
2004 ; Benjamin et Ralphs, 1998) ainsi que la ¢t@i@u collagéne lui-méme pourraient y jouer
un réle important. On peut ainsi évoquer la quérdits liaisons intra-collagéniques c’est a dire
le nombre de liaisons établies a lintérieur de nelécule ou entre les molécules de
tropocollagene (Viidik, 1978). Pour vérifier cettgpothése, nous avons déterminé la solubilité
du collagéne dans les deux tendons (Gas et PmYeles types de poulets. Nos résultats
montrent que la valeur de la solubilité de collagest plus élevée dans les tendons de poulet de

type S que dans ceux des poulets de type LR. Eségoence, nous suggérons que cette
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augmentation de valeur de la solubilité peut aesgliquer la forte augmentation de la valeur de
la déformation longitudinale et de la force maxiendés tendons des poulets de type S. En effet,
la valeur de la déformation longitudinale plus éeves tendons Gas et Pm des poulets de type
S indique que I'élongation de ces tendons duratirdment mécanique est plus importante.
Cette observation peut aussi étre étendue aux riendlo et Bf pour lesquels nous pouvons
remarquer que le comportement mécanique (a I'état est similaire a ce que nous avons
observé pour les tendons Gas et Pm au niveau deldar de la déformation longitudinale.
Nielsenet al,, (1998), Shadwick, (1990) et Web al (1982) rapportent également qu’avec l'age
des animaux, les tendons deviennent de moins emsnesiensibles comme c’est le cas chez les
poulets de type LR de notre expérience. L'effet’detivité physique plus élevé pourrait aussi
venir se surimposer a cet effet chronologique eaurait ainsi une molécule de collagene moins
déformable chez les poulets de type LR a causemusgrand degré de pontage de la molécule
comme le suggerent également Curefiral, (1994) ou Grodzinky, (1983).

Si des degrés différents de réticulation des mdddcdu collagéne pourraient expliquer les
différentes valeurs de la déformation longitudinalasi que les différentes résistances a la
dénaturation thermique des tendons, d’autres coamp®dbiochimiques peuvent également étre
impliqués dans la détermination des valeurs mécasigu tendon. Malgré leur faible teneur, les
GAGs, qui représentent moins de 5% du poids seteddon, pourraient aussi jouer un role
central dans le déterminisme des réponses mécanéuéendon aux différents types de forces
qui lui sont appliqguées. Les GAGs, avec les PG¢, aussi une forte capacité a fixer les
molécules d’eau et a former un véritable gel hydilepqui conditionne fortement les propriétés
viscoélastiques du tendon. lls sont donc capatdesantenir un espace et une hydratation entre
les fibrilles de collagéne (Bjornsson et Heinegdré81 ; Screeret al, 2002). Cette capacité
d’hydratation est directement due a la structurdémdaire des GAGs qui sont de longs
filaments constitués de répétitions de disaccharid®nomériques particulierement aptes a
former des liaisons hydrogenes capables de fixermelécules d'eau (Neuzil et Valdiguié,
2004). Les GAGs sont donc considérés comme legipanx régulateurs de la viscoélasticité
des tissus conjonctifs. Sur le plan biomécaniges, dhaines de polysaccharides des GAGs
servent également a lier les fibrilles de collagenére elles dans la matrice extracellulaire.
L’augmentation du nombre de chaines des GAGs audssi fibrilles du collagene pourrait donc

étre directement associée a l'augmentation de Hstadice du tendon aux différentes
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Tableau V-8. Coefficients de corrélation entredaeur en sGAGs des tenddBastrocnemius

(Gas) etPectoralis minor(Pm) et les différents parametres mécaniques megaur I'ensemble

des animaux des deux types étudiés.

Déformation

Tendon Force(rlzll)axmale E\Izs}ﬁ(ra#)r Energlle.nr?ﬁlmale 'O”Q“Urgg‘x"’i‘:ﬁa(f‘e)'a force
Gas =-0.03 r=0.12 r=0.06 r=0.13
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05
Pm r=-0.27 r=0.004 r=-0.10 r=20.09
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

- Signification, voir Matériels et Méthodes.




sollicitations qui lui sont appliqués (Redaedti al, 2003). Benevidest al, (2004) rapportent
ainsi que l'augmentation de la résistance du teraldan traction, due a des activités physiques
accrues pratiquées par des poulets élevés au sotrafi étre partiellement expliquée par
'augmentation de leur teneur en sGAGs. Dans nétugle, 'augmentation de la teneur des
tendons Gas en sGAGs chez les poulets de type URgipaussi étre expliquée par leur age
plus élevé par rapport aux poulets S. Ainsi, Haeor¥cet al, (2003) dans le tendon
gastrocnemiuglu poulet et Vailagt al, (1985) dans le tendon d’Achille des souris rafgu

une augmentation de la teneur des tendons en G¥&ad'age des animaux.

De plus, le niveau d’activité spontané plus éleezcles poulets LR pourrait également
expliquer le taux élevé de sGAGs des tendon Gapalgets LR comme le montrent Hae Yoon
et al, (2003) chez le poulet et Vailas al (1985) chez le rat. L’augmentation de la teneur e
GAGs sulfatés dans les tendons des poulets LR gibwlonc étre une réponse adaptative a
'augmentation des sollicitations mécaniques quraneraient des modifications quantitatives
et/ou qualitatives des teneurs en sGAGs. De plageraction entre les différents composants de
la matrice extracellulaire du tendon pourrait déjverde ces GAGs sulfatés comme le suggerent
Dow et Wang, (1998). Cependant, dans notre éttaleggrhentation de la teneur des tendons Gas
en sGAGs chez les poulets de type LR n’est paléarrsignificativement avec les valeurs
mécaniques mesurées. On déduit que I'on n'a pagéd un déterminisme ou a une causalité
simple de ces rapports entre teneur en sGAGs istaldse mécanique des tissus conjonctifs a la
traction.

Les GAGs pourraient aussi agir sur la capacité ehddn a se déformer durant I'étirement
mécanique en facilitant le glissement des fibrik¢sdes fibres de collagene entre elles. Ainsi,
Haut (1985) rapportent une augmentation de la valeda déformation longitudinale du tendon
de la queue du rat avec I'augmentation de sa tere@AGS. Au contraire, dans notre étude, les
valeurs de la déformation longitudinale des tend@as et Pm des poulets LR (qui ont une
teneur moyenne de sGAGs plus élevée) sont sigtivfiesaent moins importantes que celles des
poulets de type S. De cette observation, nous memris l'idée que la teneur du tendon en
SGAGs n’est pas suffisante pour déterminer lesr@tgs mécaniques du tendon. Cette idée est
aussi illustrée par le fait que nous ne trouvorssdeacorrélations significatives entre les valeurs
mécaniques et les teneurs en sGAGs dans les deden® étudiés (tableau V-8). Il vaut

probablement mieux évoquer I'idée d’'une interactamtre les GAGs et d’autres molécules
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associées du tendon (comme les PGs par exemplegppliguer un certain déterminisme de ces
valeurs mécaniques.

Le type de sGAGs présent est aussi probableme&nirtiportant comme le montrent Benevides
et al (2004) qui rapportent que la chondroitine suleseun GAG prédominant dans les régions
exposées a la compression du tendon, alors querneatine sulfate est lui prédominant dans les
régions exposées a la tension. Ces auteurs suggerssi que la présence élevée de petits PGs
(fibromodulin et decorin) dans les régions du tendrposeées a la tension est probablement une
réponse adaptative des fibroblastes a la réguldiolorganisation des fibres de collagene pour
mieux résister a la traction.

Durant la cuisson, la présence d'une teneur éledésGAGs dans les tendons pourrait les
protéger d’'une déshydratation sévére et par coesédeur permettre de préserver leur état natif
associé a de meilleures performances mécaniquasi, dlus il y a de sGAGs dans le tendon,
plus il fixe I'eau qu’il contient et donc moins Wa se déshydrater durant la cuisson pour
finalement avoir un comportement mécanique plush@ale son état natif. Nous pouvons ainsi
suggérer qu'une certaine augmentation du contentedon en sGAGs n’est pas forcément
suffisante pour modifier les propriétés mécaniquedives du tendon mais qu'elle peut
néanmoins permettre au tendon de mieux consergepregriétés apres la cuisson. Les valeurs
plus élevées en sGAGs expliqueraient ainsi pourtgmidiminutions des valeurs mécaniques
sont moins importantes, apres la cuisson, chepdatets de type LR que chez les animaux de
type S.

V. 4. Conclusion :

Dans cette expérience, nous avons montré que dgsigties biomécaniques des tendons issus
des poulets de types LR et S sont surtout difféeeapres la cuisson. Ces valeurs mécaniques
moins importantes rapportées chez les poulets &agent expliquer la faible adhérence des
tissus a I'os, ce qui est généralement retenu cogtarg inhérent a la production moderne des
poulets de type S.

En ce qui concerne les propriétés biochimiquesedddn, il semble que les différences les plus

importantes se situent au niveau de la solubilitécdllagene et des teneurs en sGAGs et en
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collagene total. Ces madifications, principalemésd variations de la teneur en sGAGs,

pourraient expliquer des différences de capacititsed des molécules d’eau par les tendons et
par conséquent des différences de résistance aslaydratation par la chaleur au cours de la
cuisson.

Au niveau des facteurs zootechniques explicatifdecexpérience ne nous permet pas de
distinguer les effets relatifs de I'age et de iatt physique sur le déterminisme des propriétés
biochimiques ou mécaniques des tendons de pollessexpériences supplémentaires ont donc
été réalisées pour déterminer si un de ces deuamgdres a un impact particulier sur

I'organisation biochimique et le comportement bioamque des tendons de poulets.
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Chapitre (6)

DEUXIEME EXPERIENCE :Animaux comparés a ages eégaux
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Figure VI-1. Valeurs des poids moyens de la cacaffdée, des cuisses et des muscles
pectoralis minor(Pm) des poulets Label Rouge et Standard a I'éggsemaines. Les valeurs

présentées sont celles de la moyenne * écartypg0.



VI- Deuxieme expérience (Animaux comparés a agesa).

Dans cette expérience, nous avons étudié les éffigp@ids de I'animal sur les propriétés
biochimiques et biomécaniques des tendons de podietdeux types différents (Standard et
Label Rouge). La comparaison des deux types defsoalété réalisée a ages égaux (6 semaines)
c’est a dire & un moment ou les poids moyens dgpea de poulets sont tres différents a cause
de leurs origines génétiques tres différentes noiam en terme de vitesse de croissance. On
estime en effet que les poulets standards (S)seaigSauveur 1997) deux fois plus vite que les
Label Rouge (LR). L'age d’abattage dans cette éamteespond a I'dge d’abattage habituel des
poulets de type S (environ 6 semaines) alors qgieResont normalement abattus apres 81 jours

de vie au minimum.

- Résultats et discussion :

VI. 1. Paramétres zootechniques.

Le poids effilé moyen des poulets de type Standestplus de 2 fois plus élevé que celui
des poulets de type Label Rouge (p<0.001) (Figuré)VCela s’explique essentiellement par
une vitesse de croissance plus importante chepdaekets de type Standard mais on pourrait
aussi évoquer des effets nutritionnels car lesmatstandard sont bien mieux optimisées que les
LR. Néanmoins, on ne peut pas parler de carencgi@nque ce soit car, dans tous les cas, tous
les besoins des animaux sont couverts.

Dans la suite directe des écarts de poids enrégistir les carcasses effilées, les poids moyens
de la cuisse et du musdkectoralis minor(Pm) des poulets de type S sont largement supgrieu
a ceux des poulets LR (p<0.001, Figure VI-1).
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Tableau VI-1. Valeurs des parametres morphologigiesstendons Gas et Pm des deux types de

poulets. Les valeurs présentées sont cellesmeyanne + écart-type, n= 30

Variables  Tendons Etat LabelRouge  Standard F pW

o Gas Cl’l.J 31.68 +4.45 28.97 £ 4.65 5.30 *
Longueur initiale Cuit 21.46 + 2.65 16.45+4.16 26.13  ***
(Lo) (mm) Pm Cru 16.56 + 3.02 14.66 + 2.33 7.21 *k
Cuit 10.17 + 2.96 9.69+1.73 0.53 ns
G Cru 6.70 £ 0.65 8.32 £ 0.66 90.12 i

Diamétre initial as Cut  757+0.77  8.33:1.23 683~
(Do) (mm) pm Cru 4.01+051  6.08+0.70 42,87
Cuit 5.39 £ 0.69 6.07+1.24 6.38 *

(2). Signification : voir Matériels et Méthodes



VI. 2. Paramétres morphologique des tendons.

Les résultats des mesures morphologiques des tersdom présentés dans le tableau (VI-
1). Dans cette expérience, nous n‘avons détermu lg longueur initiale () ainsi que le
diametre initial () des tendons afin d’étudier leurs différences rmolpgiques entre les 2
groupes de poulets.
Nous observons que la longueur initiale d’'un tenderpoulet de type LR est légérement plus
élevée que celle observée pour les poulets deSygges différences pourraient étre liées a la
souche elle-méme car les animaux LR ont un morpeopjus allongé que celui des S qui est
plus compact. Apres la cuisson, nous notons umageburcissement de la longueur des tendons
mais cet effet nous observons toujours que le ter@as cuit des poulets LR est plus long que
celui des poulets de type S. Ceci semble du a undreeffet de la cuisson sur le tendon Gas
des poulets LR puisque sa diminution relative estndre (-32 et -43 % pour les LR et S
respectivement). Cette meilleure résistance a keah traduit probablement une structure
biochimique différente. Toutefois, cette adaptatieste trés relative puisqu’aucune différence
significative n'est mise en évidence sur la longuiutendon Pm cuit entre les 2 groupes de
poulets.
En ce qui concerne le diameétre initial du tendoab{@au VI-1), et quel que soit le tendon
considéré, le diametre initial chez les pouletsyge S est significativement plus élevé que celui
des poulets de type LR. Cette observation estifesal’état cru comme a I'état cuit. Il est aussi
a noter que chez les poulets LR, la cuisson a texda dilater le tendon (augmentation du
diametre) alors que cet effet n'existe pas chezptadets standards. La valeur supérieure du
diametre du tendon cru chez les poulets de type Sixdsemaines pourrait étre un signe de leur
adaptation a supporter une charge (le poids darah supplémentaire. Dans la littérature, on
signale en effet le fait que le tendon peut répenarune charge supplémentaire par une
augmentation de son diamétre (Yamamett@l, 1993). L’augmentation du diamétre du tendon
lui-méme pourrait étre due a 'augmentation deailiet des fibrilles de collagéne ainsi que de
celle de la teneur en d’autres composants inteittiilne comme les PGs (avec leurs chaines de
GAGs associées) qui occupent des domaines largémtérieur du réseau de collagene
(Bengtssoret al, 1995). Cette augmentation du diamétre du temigsnpoulets S pourrait aussi

étre expliquée par une augmentation de la syntihesmllagene de type | dans la MEC, comme
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Figure VI-2. Valeurs des coefficients de Poissos steuctures tendineuses Gas, Pm, Tc et Bf
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Figure VI-3. Valeurs des coefficients de Poisses sfructures tendineuses Gas, Pm, Tc et Bf
ainsi que des tendons EdI cuits chez les poulettymke LR et SLes valeurs présentées sont

celles de la moyenne + écart-type, n= 30



le suggérent Woet al, (1980), afin de fournir au tendon la force foméatale et la rigidité
(Robinsonet al, 2004) qui parait nécessaire pour supporter &gehsupplémentaire due au
poids supérieur des poulets [ diametre de la fibrille de collagéne est en teffensidéré
comme jouant un réle essentiel dans la résistanceertlon a la traction. A titre d’exemple,
Derwin et Soslowsky (1999) rapportent une corrétagpositive entre le diametre moyen des
fibrilles de collagéne et la résistance du tendda #&action (contrainte maximale) (r = 0.48,
p=0.04), ainsi qu’entre le diametre moyen deslféwide collagene et la raideur des fascicules (r
= 0.73, p=0.001). Dans notre exemple, cette hypethesterait a vérifier en mesurant (en
microscopie électronique) le diametre moyen dedlléb de collagene dans les tendons des deux

types d’animaux.

VI. 3. Résultats biomécaniques.

VI. 3.1. Valeurs mécaniques dans les structuredinenses Tc et Bf.

Dans cette expérience, nous avons étudié les paemm@iomécaniques des structures
tendineusedibialis cranialis (Tc) etbiceps femorigBf) (voir tableaux VI-2, VI-3 et les figures
VI-2 et VI-3 respectivement).

Quel que soit le tendon étudié, nous constatonslajgempressibilité (Figures VI-2 et
VI-3) des tendons du groupe S est significativenpdus importante (diminution de la valeur du
coefficient de Poisson) que celle des poulets pe bR, a I'état cru comme a I'état cuit.

Quel que soit le tendon considére, la valeur mogeatenla force maximale du tendon des poulets
de type S est significativement plus élevée quie akds poulets de type LR et ce quel que soit
I'état du tendon considére.

Pour la valeur moyenne de la contrainte maximalesdas différents tendons étudiés, nous
constatons que les résultats obtenus pour ce paeasunt contradictoires. Ainsi, le tendon Tc
cru des poulets de type S est deux fois moinstaésia la traction que celui des poulets de type
LR. Par contre, aucune différence n’est mise ededde entre les deux groupes de poulets pour
les tendons Bf a I'état cru. Aprés cuisson, lastésice a la traction des tendons Tc ou Bf n’est

pas différente entre les deux groupes de poulets.
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Tableau VI-2. Valeurs des parametres mécaniquéa sgeucture tendineuse Tc des deux types

de poulets. Les valeurs présentées sont cellesmeyenne + écart-type, n= 30.

Variables Etat Label Rouge Standard F PY

. Cru 40.39 +£10.75 47.17 +10.29 6.14 *

Force maximale (N) Cuit 598 + 261 1574633 _ 59.03 =
Contrainte maximale Cru 12.55 + 8.96 6.6 +5.05 9.97 **
(N/mm2) Cuit 1.44 +0.88 1.74 £ 0.94 1.56 ns
Raideur (N/mm) Crg 15.38 £+ 5.65 15.46 £ 3.39 0.00 ns
Cuit 253+1.12 3.96 +1.47 17.12 Fhk

Module d’élasticité Cru 80.7 £ 65.5 29.67 £21.22 16.42 Fhk
(N/mm2) Cuit 10.25+7.29 415+1.83 19.06 Fkk

@) Signification : Matériels et Méthodes

Tableau VI-3. Valeurs des parametres mécaniquésa sigucture tendineuse Bf des deux types

de poulets. Les valeurs présentées sont cellesmeyenne + écart-type, n= 30.

Variables Etat Label Rouge Standard F pPY

. Cru 19.96+7.1 36.69 +13.21 36.35 Fkk

Force maximale (N) Cuit  692+1.22 11.79+4.96 1028 =
Contrainte maximale Cru 4,25 +3.13 427 +2.79 0.00 ns
(N/mm2) Cuit 0.99 £ 0.7 1.06 £ 0.6 0.15 ns
Raideur (N/mm) Crl.J 8.73+£4.33 8.44 +2.24 0.11 ns
Cuit 3.10+1.86 3.16+1.01 0.02 ns

Module d’élasticité Cru 20.89 +15.12 10.93 +£5.04 11.68 Fkok
(N/mm2) Cuit 5.28 £4.27 2.69 +1.33 9.26 *

@) Signification : Matériels et Méthodes

Tableau VI-4. Valeurs des parametres mécaniquésrdion Edl des deux types de poulets. Les

valeurs présentées sont celles de la moyenne ttgpar n= 30.

Variables Etat Label Rouge Standard F pPY
. Cru 75.32 £+ 26.3 1175+ 32.73 29 Fhk
Force maximale (N) Cuit 551347 4.77+2.07 076  ns
Contrainte maximale Cru 53.09 +34.25 55.17 +27.83 0.07 ns
(N/mm2) Cuit 2.2+1.63 0.9+0.59 12.33 Fkk
. Cru 19.46 + 8.56 22.3+6.12 2.15 ns
Raideur (N/mm) Cut 311+183 287+1.88 019  ns
Module d’élasticité Cru 378.9+187.8 512 +219.3 6.12 *
(N/mm2) Cuit 23.53 +14.26 15.62 +11.15 4.4 *

@) Signification : Matériels et Méthodes



En ce qui concerne la valeur de la raideur (K) tdeslons étudiés (Tc, Bf), nous ne constatons
aucune différence significative a I'état cru enlee deux groupes d’animaux. Par contre le
tendon Tc cuit des poulets de type S est signieatent plus raide que celui des poulets de type
LR. Aucune différence significative n’est obserp@&eir les tendons Bf a I'état cuit entre les deux
types de poulets.

Pour la valeur du module délasticité (E) des tersddc et Bf (Tableaux VI-2 et VI-3
respectivement), et quel que soit I'état du tendhmus constatons que sa valeur moyenne chez

les poulets de type S est significativement inféeea celle des poulets de type LR.

VI. 3.2. Valeurs mécaniques du tendon Extensotattigh longus (EdlI).

Dans cette expérience, nous avons également éesliparametres biomécaniques du
tendonExtensor digitorum longugedl) (voir tableau VI-4 et les figures VI-2 et-3).
Nous y constatons que les tendons Ed| présententampressibilité similaire a I'état cru pour
les deux types de poulets (valeurs du coefficienPdisson similaires). En outre, en comparant
les valeurs de la compressibilité entre les diffeseéendons étudiés a I'état cru, nous remarquons
que le tendon EdI est le moins compressible etuet que soit le type de poulets considéré. Ce
résultat montre que le changement de volume dwtekdll au cours de I'étirement est moins
important que celui des tendons des structuresrntensks étudiées. Par contre, la diminution des
valeurs du coefficient de Poisson des tendonsdpdés la cuisson, montre que ce tendon devient
plus compressible qu'avant la cuisson. Cela pauétaé di a des altérations de la structure du
tendon Ed| aprés son exposition a la chaleur. Eat,da cuisson altere fortement les liaisons
protéiques et entraine par conséquent une certidiserganisation cellulaire et fibrillaire. On
peut imaginer un comportement particulier du tis8uaux ruptures des liaisons protéiques du
systeme fibrillaire qui vont faciliter I'élongatiotiu tendon au cours du test mécanique. De cela
va résulter une augmentation de la déformationitodgpale du tendon avec des variations
probablement moins importantes du diametre ceguiduira finalement a une diminution de la
valeur du coefficient de Poisson dans les tenduits.c
La différence entre les valeurs des coefficientdPdesson du tendon EdI cru et les structures
tendineuses (Gas, Pm, Tc et Bf) pourrait étre ddesacomportements mécaniques différents du

tendon pur EdI par rapport aux structures tendieeydus complexes constituées d’'un tendon
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inséré dans un os. En effet, le tendon pur reptésen matériau plus homogéne que celui
constitué par un tendon fixé a un os ou il y a motent une zone d’insertion complexe
('enthése) qui pourrait étre plus faible que leden lui-méme. Cela donnera un systeme
globalement plus fragile pour les structures temases considérées que pour le tendon lui-
méme. En pratique, chez I'animal vivant, la limit&canique de résistance a la traction serait
donc plus donnée par son enthese que par le témdméme.

La valeur moyenne de la force maximale du tendoh ¢fd des poulets de type S est
significativement plus élevée que celle des poudetdype LR. Par contre, pour le tendon EdI
cuit, aucune différence significative n’est obsernantre les deux groupes de poulets. Il faut
aussi signaler la présence d’'une chute relativadmg plus importante de la force maximale du
tendon Edl aprés cuisson par rapport a sa forcénmaéexa I'état cru (Tableau VI-4).

En ce qui concerne la valeur moyenne de la com¢raimaximale des tendons EdIl, nous ne
constatons aucune différence significative enti® deux groupes de poulets a I'état cru.
Toutefois, apres cuisson, la résistance du tendibm Ea traction est plus faible chez les poulets
de type S que chez les poulets de type LR.

En ce qui concerne la valeur de la raideur (K) semlons EdI, nous ne constatons aucune
différence significative, quel que soit I'état duntlon, entre les deux groupes d’animaux.

En ce qui concerne le module d’élasticité (E) @éeslons Edl nous constatons que ce tendon se
comporte differemment des autres structures tendasepuisque chez les poulets de type S, il
est significativement plus rigide que chez les ptulde type LR. En regardant les valeurs
absolues du module d’élasticité des tendons TetBfdl nous observons une grande variabilité
entre les valeurs moyennes des valeurs de E psumateriaux. Cela pourrait étre le reflet des
réles physiologiques de ces tendons dans le capg®mimal ainsi que celui de leur niveau de
participation aux activités locomotrices. Par exlamie tendon EdI cru est largement plus rigide
que les tendons Tc ou Bf a I'état cru mais malgté aous constatons une chute trés importante
de cette rigidité aprés la cuisson. Cela suggeeecquendon possede des propriétés intrinseques
originales en probable relation avec sa structwwehiimique, mais que cette méme structure ne
résiste pas pour autant aux effets destructeurchdwffage. Il serait alors intéressant de
comparer la composition chimique du tissu avarapeés cuisson afin de déterminer quels sont
les éléments qui ont été abimés lors de la cuis8ame peut pas non plus négliger le fait que

ces comparaisons s'intéressent a un tendon pur ovoeastructure tendino-osseuse dont les
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Tableau VI-5. Valeurs des paramétres mécaniquebedsemble tendon-muscle Fl des deux

types de poulets. Les valeurs présentées sons clea moyenne + écart-type, n= 30.

Variables Etat Label Rouge Standard F pPY
) Cru 45.68 +24.13 41.67 +16.42 0.55 ns

Force maximale (N) Cuit 33272 299+ 1.68 021 ns
Raideur (N/mm) Cru 12.69 + 4.56 10.8 £ 3.68 3.02 ns
Cuit 1.39+1.2 1.36 +1.04 0.01 ns

&, Signification : Matériels et Méthodes



résistances a la dégradation thermique pourratemtrédicalement opposées. Malheureusement,
la littérature est pauvre (voire inexistante) esetgnements sur les effets destructeurs de la

chaleur sur de telles structures.

VI. 3.3. Résultats mécaniques de 'ensemble musctsn Fibularis longus (FI).

En ce qui concerne la structure FI, nous avonsyéssBetudier les propriétés
biomécaniques de la structure muscle-tendon (Tabldeb). La force maximale ainsi que la
raideur (K) sont les seuls paramétres biomécanigraguement mesurables sur cette structure
car la détermination des déformations longitudim&tlatérales y est trés délicate. Par exemple,
la simple détermination des variations du diamétte cours du test d’étirement est trés
difficilement réalisable car le diamétre du tendamie énormément au fur et a mesure que I'on
se rapproche de son insertion musculaire doncamelre de 'ensemble de la structure tendon-
muscle est difficile & déterminer. On ne pourraibc mesurer que des valeurs trés ponctuelles,
plus ou moins proches de linsertion musculaire, mpI donneraient que des renseignements
partiels et relativement approximatifs de la canteamaximale, du module d’élasticité ou du
coefficient de Poisson. La difficulté technique aegenre de mesure est aussi renforcée par le
fait que la longueur de tendon disponible est irdatent courte ce qui n’en facilite pas les
manipulations.

Apres la cuisson, nous constatons une chute impgertie la force maximale (-93%, chez
les poulets S et LR) et de la valeur de K (-89%83% chez les poulets de type LR et S
respectivement), mais aucune différence signifreati’'est mise en évidence entre les deux types
de poulets quelque soit I'état du tendon considéré.

Durant le test d’étirement, il faut noter que lehiéement de la structure Fl se fait toujours au
niveau de la zone d’insertion du tendon dans lectau€ette zone d’'insertion semble donc étre
le point le plus faible de cette structure. Cetbtsepvation est en accord avec celle de Garrett
(1990) qui rapporte que la jonction myo-tendineesele point le plus faible de I'unité muscle-
tendon. Bien que les volumes du muscle et du teotdisrrvés dans la structure Fl des poulets S
soient plus grands que ceux des LR a I'adge de Gises) les parameétres mécaniques mesurés
sont similaires entre les deux types de pouletssiAl’augmentation de la surface de contact, qui

permet probablement de fournir un plus grand norderéens moléculaires entre le muscle et le
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Tableau VI-6. Valeurs des parameétres mécaniqués steucture tendineuse Gas des deux types

de poulets. Les valeurs présentées sont cellesmeyenne + écart-type, n= 30.

Variables Etat Label Rouge Standard F pPY

Force maximale (N) CI’lIJ 74.1+21.79 91.37 £22.5 9.13 *k
Cuit 6.8 +2.37 10.17 £ 4.6 16.57 Fkk

Contrainte maximale Cru 2.45+0.76 1.8 +0.39 17.26 Frk
(N/mm2) Cuit 0.17 £0.08 0.21+0.1 1.86 ns
Raideur (N/mm) Crl.,l 10.78 £ 5.26 11.1+3.2 0.08 ns
Cuit 1.54 +£0.61 1.83+0.73 2.31 ns

) Signification : Matériels et Méthodes
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Figure VI-4. Valeur moyenne du module d’élasti¢gg N/mm?) des structures tendineuses Gas
chez les poulets de type LR et.&s valeurs présentées sont celles de la moyerdeart-type,
n= 30.



tendon (Cohn et Campbell, 2000), et qui pourraricdaugmenter les valeurs de la force et de la
rigidité de la structure Fl des poulets S au nivdaua jonction myo-tendineuse, semble sans
effets dans cette étude. Cela pourrait étre expligar une augmentation de la rigidité de la
jonction myo-tendineuse de cette structure Fl drdgts LR probablement due a I'activité plus
élevée des poulets LR. De plus, nous pouvons auggjérer que les poids moyens différents
(associés a des niveaux d’'activité différents elesedeux types de poulets) pourraient entrainer
des variations de la composition biochimique dehetion muscle-tendon et donc des propriétés
mécaniques différentes. Par exemple, les protéag/qui se trouvent en grande concentration a
la jonction myo-tendineuse (Riley, 2005), et quirmpettent probablement une bonne
transmission des forces entre le muscle et le tefdlazsa et Kannus, 1997), seraient également
capables de fournir & cette jonction une certagidité traduite finalement par une augmentation
de la rigidité de I'ensemble de la structure Fl omrcelle observée chez les poulets LR.

L’étude biochimique de cette jonction serait doratipulierement intéressante méme si elle
reste petite et difficilement délimitable.

VI. 3.4. Résultats mécaniques pour la structunéiteeuse Gastrocnemius (Gas)

Les résultats mécaniques obtenus avec les tendassdbt présentés dans le tableau VI-6
et les figures VI-2, VI-3 et VI-4.

Nous y constatons (figures VI-2 et VI-3) que laetalmoyenne du coefficient de Poisson
des poulets de type LR est significativement plesé&e que celle des poulets de type S ce qui
signifie que le tendon Gas des poulets de typest plas compressible que celui des poulets de
type LR. La valeur de la force maximale est partm@significativement plus importante chez les
poulets de type S que chez les poulets de typdlRverse, la valeur moyenne de la contrainte
maximale chez les poulets de type S est signifieatent inférieure a celle des poulets de type
LR et ce bien que le diametre du tendon cru sgitiicativement plus élevé chez les poulets de
type S (voir tableau V-1). Cela signifie donc qaddrce maximale de résistance du tendon S ne
croit pas comme celle de sa section et que celestiproportionnellement moins résistant que
celui des poulets de type LR. Cette remarque ngpbtpue pas aux tendons cuits. En ce qui

concerne la rigidité du tendon (E), nous obsenpresle module de Young des poulets de type S
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Figure VI-5. Valeur moyenne du module d’élasti¢@gd N/mm?) des structures tendineuses Pm
chez les poulets de type LR et.&s valeurs présentées sont celles de la moyereart-type,
n= 30.

Tableau VI-7. Valeurs des parametres mécaniquéda sieucture tendineuse Pm des deux types

de poulets. Les valeurs présentées sont cellesmeyenne + écart-type, n= 30.

Variables Etat Label Rouge Standard F pPY
. Cru 61.99 £ 22.26 77.86 £27.34 5.82 *
Force maximale (N) Cuit 1432833 28.77 +13.4 23.06 "
Contrainte maximale Cru 596 +2.78 4.4 +1.95 6.18 *
(N/mmg2) Cuit 0.84+05 1.47+1.18 4 ns
. Cru 14.7 + 8.55 11.69 + 3.77 3.07 ns
Raideur (N/mm) Cuit  4.07+3.01 4.22+209 003 ns

), Signification : Matériels et Méthodes



est moins important que celui des poulets de tyRe(Eigure VI-4). Par contre, les valeurs
moyennes de la raideur sont similaires pour lex tigaes de poulets.

Aprés la cuisson, et malgré la chute importantevdésurs des paramétres mécaniques, le tendon
Gas des poulets de type S reste toujours plus assipie et sa force maximale reste plus élevée
que celle des poulets LR. Par contre, aucunerdift® significative n'est constatée pour la
contrainte maximaled max), la raideur ou le module d’élasticité en&® dleux types de poulets.
Les effets de la cuisson vont donc dans le sens dftacement des différences originales
observables sur le tendon Gas cru.

VI. 3.5. Résultats mécaniques pour la structunelitieuse pectoralis minor (Pm).

Les résultats mécaniques pour le tendon Pm sosemi€s dans le tableau VI-7 et les
figures VI-2, VI-3 et VI-5. Quel que soit I'état dendon, nous y constatons que le tendon Pm
des poulets de type S est significativement pluspressible que celui des poulets de type LR
car leur coefficient de Poisson est plus faible.nb@me, nous constatons que la valeur moyenne
de la Fmax des poulets de type S est significatrgreupérieure a celle des poulets de type LR.
Bien que la valeur de cette Fmax chute d’'une faggortante (-77 et -63 % pour les types LR et
S respectivement) aprés la cuisson, elle restedaijplus élevée chez les poulets de type S que
chez les poulets de type LR : la structure desaendm des poulets standards résiste mieux a la
chaleur que celle des poulets LR.

La valeur de la contrainte maximale du tendon Psymrilets de type S est Iégerement inférieure
a celle des poulets de type LR. Cela peut s’expliquar 'augmentation du diametre du tendon
Pm chez les poulets de type S (voir Tableau VIi) rgndrait le tendon Pm des poulets S
légérement moins résistant a la traction. Cettérmdihce de la résistance du tendon Pm cru
disparait a I'état cuit entre les deux types ddgisu

La rigidité du tendon est une caractéristique exér®ent importante dans la détermination de
ses propriétés mécaniques. Cette caractéristiquaessirée par la raideur ou bien par le module
d’élasticité. Dans le tableau VI-7, il 'y a pas différences significatives pour la raideur entre

les deux types de poulets et ce quel que soittldtatendon c'est-a-dire malgré la chute

importante de ce parameétre apres la cuisson. Rémecpour le module de Young (Figure VI-5),

nous constatons que cette valeur moyenne estisgivement plus faible pour les poulets crus
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Tableau VI-8. Valeurs des poids frais et secs epourcentage de matieres seches dans les

tendons Gas et Pm des deux types de poulets. lagyprésentées sont celles de la moyenne +
écart-type, n= 30.

Variables Tendon Label Standard F pPW
. . Gas 0.43 £0.07 0.66 £0.1 97.68  ***
Poids frais (g) Pm 0.24 + 0.05 031:004 3473
Poids sec (q) Gas 0.12 £0.02 0.20 £0.03 101.94**
Pm 0.07 £0.01 0.1+£0.01 76.54  ***
Matiere seche (MS) (% du  Gas 28.48 +1.21 30.14 +2.31 12.04  ***
poids frais) Pm 28.93 +1.69 32.21+2.07 4512 ¥

(2). Signification : voir Matériels et Méthodes



du groupe S. Cela indique que le tendon Pm desfsodu groupe S est moins rigide que celui
du groupe LR. Par contre, cette différence sigaifie disparait aprés la cuisson ce qui signe
encore une fois des altérations profondes deuatstie apres la cuisson.

Bien que nous constations que les valeurs de Iz foraximale dans les tendons Gas et Pm
(Tableau VI-6 et VI-7) soient significativement plélevées chez les poulets S que chez les
poulets LR, nous n’observons pas de différencesfgigtives au niveau des valeurs de la raideur
quel que soit I'état du tendon considéré. Cela aauétre expliqué par une élongation plus
importante des tendons de type S ce qui hous aménggerer qu’ils seraient plus extensibles
que ceux des poulets de type LR.

L'absence de comportement identique des valeuts elede E implique des effets importants de
la structure du tendon puisque la section intetvilams le calcul de E mais pas dans celui de K.
Ainsi, 'augmentation significative du diamétre neoydes tendons crus (Gas et Pm) des poulets
S augmente en conséquence l'aire de section donef@la pourrait étre responsable de la chute
significative des valeurs du module d’élasticitézles poulets S par rapport aux poulets LR. En
conséquence, nous suggérons que l'augmentationachiette moyen des tendons accompagnée
d’'une élongation plus élevée des tendons des poBlstraient les causes de la chute des valeurs
du module d’élasticité dont la résultante finalelasmoindre rigidité des tendons des poulets S.
Par contre, pour les tendons cuits (Gas et Pmedgses différences de diametre observées entre
les deux types de poulets, accompagnées par I'augtisn importante des valeurs de la force
maximale chez les poulets S uniquement, pourraeggérer que la déformation longitudinale
est plus importante dans les tendons cuits de{08l ce qui résulte finalement en une rigidité

similaire entre les deux types de poulets.

VI. 4. Composition biochimique des tendons Ga$et.

Quel que soit le tendon considéré (Tableau VI€),doids moyens (frais ou secs) et le
pourcentage de matiere séche (MS) des tendonsaidstp de type LR sont plus faibles que
ceux du type S (p<0.001). Le poids du tendon Gatoapurs supérieur a celui du Pm pour des
valeurs de %MS sensiblement équivalentes. Ceseliftés, entre les mémes tendons des deux

types de poulets pourraient étre liées au poidériayr des poulets de type S par rapport a celui
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Figure VI-6. Valeurs moyennes de la teneur en gelte total (en % de la MS) des tendons Gas

et Pm des poulets Label Rouge et Standard. Lesingasont celles de la moyenne + écart-type
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Figure VI-7. Valeurs moyennes de la solubilité¢ d#lagene (en % du collagéne total) des
tendons Gas et Pm des poulets Label Rouge et&é8thrices valeurs sont celles de la moyenne

+ écart-type (n=30).



des poulets LR (Figure VI-1), mais aussi reflétee adaptation physiologique des tendons qui
n’'ont pas a supporter les mémes contraintes.

Les résultats des mesures biochimiques sont pésseians le tableau VI-8 et les figures VI-6,
VI-7 et VI-8. Quel que soit le tendon considérétesgeur en collagéne total est significativement
supérieure chez les poulets LR que chez les poBléts% et +3%, p<0.001 chez les tendons
Gas et Pm respectivement, Figure VI-6). Ainsi, ki les poulets aient le méme age celui-ci
ne semble, ici, navoir aucun effet sur la tenaurcellagene total du tendon. Ce résultat semble
donc plus lié & un effet du poids des animaux ofadwgue les poulets de type LR soient plus
actifs que ceux de type S. Ainsi, l'activité physigsupplémentaire des LR provoquerait une
accélération de la biosynthése du collagene etpmlarait refléter une adaptation physiologique
du tendon comme le décrit par ailleurs Kjaer (2004po et al, (1981) rapportent que des
charges répétées appliquées sur des tendons deatrginente leur teneur en collagéne total.
Nous constatons également que 'augmentation tgenkzur en collagene total est plus marquée
dans le tendon Gas que dans le Pm c’est a dire @dnsqui est le plus sollicité lors de la
marche qui est I'activité essentielle chez les @u(Bizerayet al, 2002). Ces résultats sont en
accord avec ceux obtenus par Benvieeal, (2004)qui rapportent également une augmentation
de la teneur en collagéne total du tendon chezpdatets élevés au sol (en densité faible et
activité élevée) par rapport a des poulets élenésage (densité beaucoup plus importante et
faible activité).

La solubilité du collagene (Figure VI-7) est moingortante chez les poulets de type LR que
chez ceux de type S et ce quel que soit le tendosideré. La solubilité du collagene mesurée
ici reflete, selon Snowden et Weidemann (1978)dégré des liaisons existantes entre les
molécules de collagene ou a l'intérieur d’'une moaléale tropocollagéne: moins il y a en a, plus
la valeur de la solubilité augmente. Ce degré tieulétion est caractéristique du tissu et varie
probablement avec I'age (Briskey al, 1966 ). Cependant, puisque I'age est similanteeeles
deux types de poulets, on peut attribuer ici léBidinces constatées dans le méme tendon au
poids de I'animal, ou a des niveaux d’activité pbye différents, qui pourraient donc augmenter
le degré de réticulation des molécules de collag@sta doit permettre au tendon de mieux
résister a des sollicitations mécaniques supéseure

Contrairement a ce que nous avons obtenu pourmkutedes tendons en collagéne total, la

teneur en sGAGs totaux des poulets de type S, efuek que soit le tendon considéré, est
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significativement plus élevée que celle des poulietsype LR (Figure VI-8). Nous pouvons
donc supposer que la teneur du tendon en sGAGsesgnavec le poids de I'animal. Cela
pourrait étre un mécanisme d’adaptation du tendionde mieux résister a des charges externes
supérieures comme celle provoquée par le poidsadenal. Toutefois, nous observons aussi
que la teneur du tendon Gas en sGAGs est pludals glus élevée que celle du tendon Pm pour
les deux types de poulets considérés. Cela poétraiexpliqué par le fait que le tendon Gas est
plus sollicité (comme tendon de la patte) que helée Pm pendant la locomotion de I'animal.
En accord avec notre hypothéese, Hae Yebal, (2003), rapportent aussi que I'exercice modére
augmente le contenu en GAGs totaux du tendon defsale 20%.

En conclusion, nous pouvons suggérer que les gdiphysiques spontanées chez les poulets de
type LR pourraient augmenter la teneur du tendonodlagene total alors que celui-ci répond a
une augmentation des sollicitations externes caotetadues au poids de l'animal et/ou a
I'activité physique supplémentaire par une augntemtale sa teneur en sGAGs. Cette premiere
conclusion doit étre émise avec prudence car Vaétphysique spontanée supérieure des poulets
LR n’est pas le seul critéere qui distingue les dggpes de poulets. On peut aussi évoquer une
origine génétique radicalement différente (notanmneenterme de vitesse de croissance) qui rend
les poulets standards plus vites matures c’esteaptlis rapidement proches de leur poids adulte
final. Malheureusement nous ne disposions pas deségs de croissance des animaux et nous
n'avons donc pas pu apprécier leur age physiolegi@ar ailleurs, d’autres facteurs d’élevage,
comme la composition de l'aliment, varient aussireedes deux groupes d’animaux et bien
gu’'aucun des deux régimes ne soit carencé en gieote] Soit cela pourrait aussi avoir un impact

sur la régulation fine du développement tendineux.

VI. 5. Corrélations entre les différentes varialsle

VI. 5.1. Relations entre les différents paramétnesurés dans les tendons crus (Gas et Pm).

Dans cette expérience, lorsqu'on considere I'ensedas animaux (LR et S) et ces deux
tendons (Gas et Pm), nous mettons en évidenceasr@ation significative et positive entre le
diametre moyen du tendon et sa teneur en sGAGsQ8g; p < 0.001). Il existe aussi une

corrélation négative et significative (r = - 0.78 £ 0.001) entre le diametre moyen du tendon et
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sa résistance maximale a la traction. L'existeneecds deux corrélations nous permet de
suggérer que 'augmentation de la teneur du temhoeGAGs pourrait augmenter son diametre
moyen, probablement en augmentant I'espace occppedes chaines des sGAGs entre les
fibrilles de collagene, mais aussi que l'augmeatatde cet espace vide entre les fibrilles
diminue la résistance maximale du tendon a laitnracCela est aussi montré par une corrélation
négative et significative (r = - 0.67 ; p < 0.0G)tre la teneur en sGAGs du tendon et sa
résistance maximale a la traction. De plus, nousome en évidence une corrélation significative
et positive entre la contrainte maximale du tendbrson module d'élasticité (r = 0.64 ; p <
0.001) ce qui montre que la résistance du tendartraction est liée a sa rigidité.

La présence d'un taux élevé de sGAGs parmi ledléibrdu collagéne cause probablement une
diminution du diamétre moyen de ces fibrilles s PGs sont généralement reconnus comme
étant des régulateurs négatifs de la croissancdilatites de collagéne (de leurs diametres)
grace a leurs attachements spécifiques a leurcgu(gcott, 1984). Il a aussi été suggeéeré que les
PGs sont capables d’inhiber la croissance radiate fibrilles de collagéne (Scott et Orford,
1981). Néanmoins, et a l'inverse de nos résulaenevideset al, (2004) chez les poulets,
rapportent que 'augmentation de la résistancesdddn a la traction pourrait étre expliquée par
'augmentation de sa teneur en sGAGS.

Les sGAGs pourraient aussi agir sur la capacitéeddon a se déformer durant I'étirement en
facilitant le glissement des fibrilles et des fibrde collagéne. Cependant, nous n’avons pas
observé de corrélation significative entre la déalilité du tendon durant le test biomécanique
et sa teneur en sGAGs. Au contraire, Haut, (1988} de ratrapporte une augmentation de la
valeur de déformation du tendon avec l'augmentatiensa teneur en GAGs. Dans notre
expérience, et bien que la teneur moyenne du teedsGAGS, soit plus élevée chez les poulets
de type S que chez les poulets de type LR, aucuammgdre biomécanique ne semble étre
expliqué simplement par cette teneur élevée enEGA

Bien que le collagene soit le constituant biochimignajeur du tendon, aucune corrélation
significative n’est trouvée entre la teneur du tan@n collagéne total et les autres paramétres
biomécaniques étudiés. Ce résultat est en accea Bichanan et Marsh, (2002) qui montrent
que les propriétés mécaniques du tendon ne sordopeiEées avec sa teneur en collagéne total.
Contrairement a nos résultats, d'autres études eselgyg néanmoins que les propriétés

mécaniques du tendon sont corrélées avec sa teneallagéne total. Par exemple, Danielsen et
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Andreassen, (1988) dans le tendon de la queuatdolyservent une augmentation de la force
maximale du tendon et de sa capacité d’absorpti@medjie avec I'augmentation de sa teneur en
collagene.D’autres études rapportent aussi que la résistdncendon a la traction augmente
avec l'augmentation de sa teneur en collagéne (l€jaal, 2006 ; Wooet al, 1980 ; Parry,
1988). Si le collagene seul ne permet pas d’exptlites comportements mécaniques observeés, il
faut imaginer que ce sont les interactions entreotl@gene et les autres constituants du tendon
qui peuvent les expliquer. Ces interactions poemainotamment concerner les éléments

fondamentaux de la MEC que sont les PGs.

VI. 5.2. Relations entre les différents paramétnesurés dans les tendons cuits (Gas et Pm).

Lorsqu’on considére I'ensemble des animaux des tges génétiques, et quel que soit
le tendon, nous n’observons aucune corrélationifgigtive entre les différents parametres
mesures.

Lorsqu'on examine les relations entre les différgrarametres dans chacun des types génétiques
étudiés, nous relevons une corrélation négativageificative (r = - 0.67 ; p < 0.001) entre le
diamétre moyen du tendon cuit et sa résistance madgia la traction uniquement chez les
poulets de types LR. Chez les poulets de type LR abus observons que le diamétre moyen du
tendon cuit est corrélé positivement et significatient avec sa teneur en sGAGs (r=0.84 ; p <
0.001 et r = 0.69, p<0.001 pour LR et S respecterdn Cette corrélation suggere qu’un fort
taux de sGAGs dans le tendon permet a celui-ciidenrésister a la dénaturation thermique de
la cuisson qui se traduit notamment par une foéshgdratation. Ceci est cohérent avec la
structure moléculaire des sGAGs (molécules chamgégativement) qui ont une forte capacité a
fixer les molécules d’eau. Cependant, nous ne metten évidence aucune corrélation
significative entre les parametres biomécaniques tkndons cuits et les parameétres
biochimiques mesurés chez les poulets de type S.

On note aussi une corrélation négative et sigrifiear = - 0.67 ; p < 0.001) entre le diametre

moyen du tendon Gas cuit et sa résistance maxgrialéraction chez les poulets de types LR.
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VI. 6. Conclusion :

D’une maniere globale, nous pouvons conclure qumlds moyen plus élevé, a un age
de six semaines, des poulets de type S pourraitfierols propriétés biochimiques du tendon
notamment en augmentant la teneur en sGAGs aimsiajgolubilité du collagéne. Tout ceci
serait aussi lié a une augmentation du diametreemalu tendon. Cette augmentation de la
teneur en sGAGs augmente la déformabilité du tendon
On constate aussi que le poids plus élevé des tgodée type S est toujours associé a une
augmentation de la force maximale de résistaneetéattion du tendon et ce quel que soit son
état (cru ou cuit) et pour tous les tendons étudligss, Pm, Tc, Bf et EdI). Cet effet n'est
cependant pas retrouvé sur les autres parametessigees etudiés. Sur le plan biochimique, on
note que la teneur des tendons (Gas et Pm) engeén#atotal des poulets du groupe S est
significativement moins importante que celle duug® LR. Cela suggere ici que d'autres
facteurs que le poids de I'animal pourraient inficer les propriétés biochimiques du tendon.

En étudiant les corrélations entre les différermiametres mesurés dans les tendons Gas et Pm,
nous pouvons globalement conclure que les proprigiEmécaniques du tendon semblent peu
liées aux propriétés biochimiques mesurés maig téée sera a conforter a partir des résultats

des autres expériences.
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Chapitre (7)

TROISIEME EXPERIENCE : Effets de I'activité physiqu e



~cons. (g/p/sem)

—&— Lot S actif

—8— Lot Stémoain

Age (sem)

Figure VII-2. Consommation d’aliment (g/poulet/sengg dans les deux lots de poulets de type

Standard (actif et témoin)es valeurs sont celle de la moyenne + écart-typd 2).

cons.
(9/p/sem)
1200 +

1000 -

—a— Lot LRactif

—8— Lot LRtémoin

' Age (sem)

Figure VII-3. Consommation d’aliment (g/poulet/sengg dans les deux lots de poulets de type

Label Rouge (actif et témoir)es valeurs sont celle de la moyenne *écart-typgd 2).



TROISIEME EXPERIENCE

2,5 4

—e&— S actif

—a— Sténoin
1,5 -

—a— LRactif

14 —¥— LRténoin

0,5 -

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' Age (sem)

Figure VII-1. Poids vif moyen (en kg) des animaws djroupes actif et témoin des deux types de

poulets (LR et S) durant la croissanices valeurs sont celle de la moyenne +écart-tyd 2).
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VII- Troisiéme expérience (Effets de I'activité phgique):

L'objectif de cette expérience est d’étudier legetsf de lactivité physique sur les
propriétés biochimiques et mécaniques des tendepoulets de deux types différents (Standard
et Label Rouge). La comparaison entre groupessaetitémoins, pour chaque type de poulet, a
été réalisée aux ages de 12 semaines et 6 senpaineses groupes Label Rouge et standard
respectivement. Ces ages correspondent a cewudélddntent retenus dans l'industrie pour la
commercialisation des carcasses de ces animauxariasux actifs étaient élevés selon les
regles du Label Rouge dans des parcs agrémentéstalites alors que les témoins étaient élevés
selon les regles respectives de leur mode d’éleeageentionnel (voir détails dans la partie

Matériels et Méthodes).

- Résultats et discussion :

VII. 1. Paramétres de croissance:

La courbe de croissance rapportée dans la figurd Yfiontre que les poids vifs moyens
des groupes actifs et témoins sont similaires dbszdeux types de poulets. De plus, nous
constatons que ces valeurs sont tres proches lds nekrmalement attendues dans les conditions
commerciales (Sauveur 1997).

Les valeurs de consommation d’aliment sont rappertéans les figures VII-2 et VII-3. Nous y
constatons qu’elles sont similaires pour les greupetifs et témoins chez les deux types de
poulets. Ceci indique que 'aménagement réalisé s cases d’élevage (présence d’obstacles)
n'a pas affecté l'acces des poulets a I'eau oualinlent ce qui n'a pas pu affecter leur

croissance.
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Coefficient de Poisson

0,6

0,5 -

0,4 .
Fokk Fokk O Stémoin

0.3 B S actif

0,2

0,1 -

0
Gas Pm Tc Bf Edl

Figure VII-4. Valeurs des coefficients de Poisses téndons crus des poulets de type S actifs ou

témoins. Les valeurs sont celles de la moyennart-&gpe (n=12).

Coefficient de Poisson
0,6

0,5

04 -

03 O Stémoin
* N B S actif

0,2

0,1

(0]

Gas Pm Tc Bf Edl

Figure VII-5. Valeurs des coefficients de Poissas tendons cuits chez les poulets de type S

actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de pemoe + écart-type (n=12).



Tableau VII-1. Valeurs mécaniques des tendons Eelt tes poulets de type S actifs ou témoins.

Les valeurs sont celles de la moyenne *écart-(gpé2).

Poulet Standard

Variables Traitement — : 1)
Témoin Actif P

. Cru 102.11 £ 23.16 108.32 +10.31 ns

Force maximale (N) = 3.00 +2.14 3.99 +1.07 ns

Contrainte maximale Cru 40.02 +17.98 4471 +13.29 ns

(N/mm?) Cuit 1.19+0.64 1.16 + 0.52 ns

. Cru 21.09+3.74 24.06 +5.99 ns
Raideur (N/mm -

( ) Cuit 1.56 +1.01 1.90 +0.78 ns

Module d’élasticité Cru 383.39+45.16 393.98 +37.1 ns

(N/mm2) Cuit 18.31+7.12 19.95+7.13 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes
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Tableau VII-2. Valeurs mécaniques des structueeslineuses Tc chez les poulets de type S

actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de pemaoe + écart-type (n=12).

Poulet Standard

Variables Traitement — : 1)
Témoin Actif P

. Cru 56.63 +11.69 56.41 +11.86 ns
Force maximale (N) = 8.11 +4.62 15.33 + 6.33 *
Contrainte maximale Cru 8.82 +3.99 6.91 + 4.01 ns
(N/mm?) Cuit 0.77 £ 0.61 2.31+1.18 o

. Cru 14.21 + 3.40 16.05+2.34 ns

Raideur (N/mm -

( ) Cuit 2.57+1.20 3.98+141 *

Module d’élasticité Cru 16.20 + 6.43 35.05 + 12.61 el
(N/mmg2) Cuit 4,14 +1.84 6.70 + 2.37 **

- Signification, voir Matériels et Méthodes.

Tableau VII-3. Valeurs mécaniques des structunegiteuses Bf chez les poulets de type S actifs

ou témoins. Les valeurs sont celles de la moyergwag-type (n=12).

Poulet Standard

Variables Traitement — : )
Témoin Actif P

. Cru 39.27 +7.06 44.06 +11.36 ns

Force maximale (N) = 11.14 + 433 11.05 + 2.92 ns
Contrainte maximale Cru 4.69 +1.53 499 +2.71 ns
(N/mmg2) Cuit 0.86 + 0.41 0.93 + 0.33 ns

. Cru 9.08 +1.41 1291 +4.84 *

Raideur (N/mm -

( ) Cuit 3.71+£0.90 3.46 +£1.08 ns

Module d’élasticité Cru 10.95 + 2.55 16.62 +4.24 e
(N/mm2) Cuit 3.37£0.97 3.50 + 1.49 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes



Chez les poulets de type S, nous avons mesuréalds moyens différents pour la carcasse
(1455 g et 1339 g, p<0.01, pour les groupes temibactif respectivement) et pour la cuisse (285
g et 257 g, p<0.01, pour les groupes témoin ef aesipectivement). Au contraire, les poids
moyens du muscle pectoralis minor des deux grouwmegoulets étaient similaires (25 g

approximativement).

Chez les poulets de type LR, aucune différenceifgigtive n’est constatée entre les groupes
témoin et actif pour les poids moyens des carcasageur de 2.06 kg), des cuisses (autour de
420 g) ou des muscles Pm (37 g approximativement).

Ces données confortent l'idée que les animauxsacifmme les témoins, ont eu une croissance

normale.

VII. 2. Les poulets de type Standard (S):

VII. 2.1. Résultats mécaniques pour le tendon Edlgbulets S.

Chez les poulets de type S, les parametres méemigesurés dans le tendon Edl sont
présentés dans le tableau VII-1 et dans les figuted et VII-5. Nous y observons tout d’abord
que tous les parametres meécaniques mesures s@emiamt affectés par la dénaturation
thermique introduite par la cuisson.

Les coefficients de Poisson des tendons Edl sanouos significativement moins importants
chez les poulets actifs que chez les témoins atl@&u (Figure VII-4). Aprés la cuisson, ces
coefficients sont toujours légérement, et signifi@nent, moins importants chez les poulets
actifs que chez les témoins (Figure VII-5).

Nous constatons également qu’avant ou apres laauisi la valeur de la force maximale, ni
celle de la contrainte maximale, ni celle de laeualde la raideur, ni méme celle du module

d’élasticité, ne sont significativement différentgdre les poulets actifs et témoins.
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VII. 2.2. Résultats mécaniques pour les structusrgdineuses Tc et Bf des poulets S.

Chez les poulets de type S, les paramétres méamnimesurés dans les structures
tendineuses Tc et Bf sont présentées dans lesatab\dl-2 et VII-3 respectivement et dans les
figures VII-4 et VII-5 respectivement. Similairentedn ce que nous avons déja observé pour le
tendon Edl, la cuisson a largement affecté lesnpatt@s mécaniques mesurés.

Quel que soit I'état du tendon, ni la valeur defdece maximale ni celle de la contrainte
maximale ne sont significativement différentes etds poulets actifs et témoins pour les tendons
Bf. Par contre, ces deux valeurs mécaniques difféseapres la cuisson pour le tendon Tc
(Tableau VII-2) en étant significativement plus véles chez les poulets actifs que chez les
témoins.

Les coefficients de Poisson des tendons Tc et Bit goujours significativement moins
importants chez les poulets actifs que chez lesit&sra I'état cru (Figure VII-4). Apres cuisson,
aucune différence significative n’est observée pmuparamétre entre les tendons Tc et Bf des
poulets S actifs ou témoins (Figure VII-5).

Les valeurs de la raideur du module d’élasticitét ssignificativement plus élevées chez les
poulets actifs que chez les témoins pour le terBlooru alors qu’il n'y a pas de différences
significatives constatées entre les groupes ddtifneoin aprés la cuisson.

Quel que soit I'état (cru ou cuit) des tendons €es goulets de type S, nous constatons que les
valeurs du module d’élasticité sont toujours plievées dans le groupe actif que dans le groupe
témoin, alors que la valeur de la raideur n'esfédiinte entre les deux groupes qu’apres la
cuisson. Cette valeur est alors significativemdus glevée chez les poulets actifs que chez les
témoins. L'augmentation de la valeur du moduleasgtité des tendons Tc des poulets S actifs
indique une moindre élasticité et une plus grargidité de la structure que chez les témoins.

De facon globale, on peut constater que les caoefiic de Poisson sont généralement moins
élevés pour les tendons cuits que pour les tendassce qui nous indique que les tendons crus
sont moins compressibles que les tendons cuitan®me, les tendons des poulets actifs sont

généralement plus compressibles et plus rigidesgue des animaux témoins.
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Force maximale (N)

*k
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120 -

O Stémoin

B S actif

o

Cuit

Figure VII-6. Valeurs de la force maximale (en Ndsdstructures tendineuses Gas chez les

poulets de type S actifs ou témoins. Les valeurscglles de la moyenne + écart-type (n=12).

Module d'élasticité

8 O Stémoin

6 - B S actif

Cru Cuit

Figure VII-7. Valeur du module d’élasticité (en Nv&) des structures tendineuses Gas chez les

poulets de type S actifs ou témoins. Les valeunscadles de la moyenne * écart-type (n=12).



Tableau VII-4. Valeurs mécaniques des structurediteuses Gas chez les poulets de type S

actifs ou témoins. Les valeurs reportées sontselela moyenne + écart-type (n=12).

Poulet Standard

Variables Traitement "
Témoin Actif P
Contrainte maximale Cru 2.46 +£0.82 2.83+0.80 ns
(N/mm2) Cuit 0.23+0.13 0.28 +0.13 ns
. Cru 10.98 £+ 2.24 12.24 + 2.40 ns
Raideur (N/mm .
( ) Cuit 2.50+1.08 2.64 £ 0.99 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes

Tableau VII-5. Valeurs mécaniques des structuresliiteuses Pm chez les poulets de type S

actifs ou témoins. Les valeurs indiquées sontxelkela moyenne * écart-type (n=12).

Poulet Standard

Variables Traitement S : )
Témoin Actif P

Force maximale (N) CrL_J 72.97 £18.24 82.81 +£19.37 ns

Cuit 1498 +7.12 19.50 + 6.39 ns

Contrainte maximale Cru 4.25+1.23 3.77 £1.27 ns

(N/mmg2) Cuit 0.57+0.32 0.70+£0.34 ns

. Cru 13.50+2.31 15.25+3.0 ns

Raideur (N/mm) Cuit 3.33+2.04 3.32+0.77 ns

Module d’élasticité Cru 12.50 + 4.62 12.85 + 4.87 ns

(N/mm?) Cuit 1.76 + 0.90 1.78+0.72 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes.
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VII. 2.3. Résultats mécaniques des structures nenges Gas et Pm.

Nous constatons ici aussi que tous les paramétéeanmigues mesurés dans les tendons
(Gas et Pm) sont affectés, dans le sens de lad#tgna, par la dénaturation thermique introduite

par la cuisson (Tableaux VII-4 et VII-5).

VII. 2.3.1. Structure tendineuse Gas.

Les résultats mécaniques pour le tendon Gas ddstpale type S sont présentés dans le
tableau VII-4 et dans les figures VII-4, VII-5, Wl et VII-7. Avant ou aprés cuisson, ni la valeur
de la contrainte maximale, ni la valeur de la raidee sont significativement différentes entre les
poulets actifs et témoins (tableau VII-4). Par cenka valeur de la force maximale obtenue chez
les tendons Gas crus est significativement plugeélé+30%) chez les poulets actifs que chez les
témoins. Néanmoins, cette différence n’est plusiggtive apres cuisson (Figure VII-6).

Quel que soit son état, nous constatons que, gsutehdons Gas des poulets de type S, les
valeurs du module d’élasticité (voir figure VII-Spnt toujours plus élevées dans le groupe actif
que dans le témoin (+45% et +66% pour les tendausseat cuits respectivement).

Le coefficient de Poisson du tendon Gas est s@atifiement moins important chez les animaux

actifs que chez les témoins avant comme apressaau Ceci indigue bien que les tendons crus
sont moins compressibles ou moins déformablesegielits.

VII. 2.3.2. Structure tendineuse Pm.

Les résultats mécaniques mesurés sur les tendome®poulets de type S sont présentés
dans le tableau (VII-5). Quel que soit I'état desdons Pm, aucune différence significative n’est
enregistrée pour toutes les valeurs mécaniquesréessiorsqu’on compare les poulets actifs et
les témoins.

De facon globale, dans la figure VII-4, nous cotwsta que toutes les structures tendineuses
étudiées (Gas, Pm, Tc et Bf) se distinguent duderdl par des valeurs de coefficient de

Poisson moins élevées ce qui indique que ces gtasctendineuses sont plus compressibles que
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SGAGs totaux (Yo de MS)
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2,54

O Sténoin
*%

15| B S actif

0,51

Figure VII-9. Teneurs moyennes en sGAGs totaux{etle MS) des tendons Gas et Pm des

poulets de type S actifs ou témoins. Les valeunscadles de la moyenne +* écart-type (n=12).

Solubilité du collagene (%0

100 - *%k

O S ténmoin

W S actif

Figure VII-10. Valeurs moyennes de la solubilité adlagene (en % du collagéne total) des
tendons Gas et Pm des poulets de type S actifsnmnirts. Les valeurs sont celles de la moyenne

* écart-type (n=12).



Tableau VII-6. Valeurs biochimiques mesurées dasgdndons Gas et Pm des groupes actifs et

témoins des poulets de type standard. Les valascsiies sont celles de la moyenne * écart-type
(n=12).

Poulet Standard

Variables Tendons . : )
Témoin Actif P

. . Gas 0.63+0.10 0.72 £0.07 *
Poids frais (g) Pm 0.34 +0.03 0.39 + 0.03 o

. Gas 0.19+£0.03 0.22 £0.03 ns
Poids sec (g) Pm 0.10 + 0.009 0.12 +0.01 *

. \ Gas 30.74 +1.55 30.21 +1.64 ns
% Matiére seche (MS) Pm 31.38 +2.78 30.22 +2.68 ns
). Signification, voir Matériels et Méthodes.
Collagére total (%6de MS)

80 1 *kk *kk

70 +

60 o

50 o

O Stémoin

40 -

o B S actif

20 +

10 1

0

Gas Pm

Figure VII-8. Teneurs des tendons Gas et Pm eageifie total (en % de MS) des poulets de type

S actifs ou témoins. Les valeurs sont celles dedgenne + écart-type (n=12).
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le tendon EdI seul a I'état cru. Par contre, at'€uit (figure VII-5), ces valeurs de coefficiatdg
Poisson ne sont plus trés différentes. Nous obeeregalement qu’il y a une grande variabilité
entre les valeurs mécaniques des différents tenalorsein d’'un méme type génétique et ce quel
que soit le niveau d’'activité de I'animal. De pla®us remarquons que les valeurs mécaniques
des tendons du membre inférieur des poulets agtifit généralement plus variables que celles

des animaux témoins.

VII. 2.4. Résultats biochimiques pour les tendoas & Pm.

Les résultats rapportés dans le tableau VII-6 neomtique les tendons Gas et Pm
présentent des poids frais significativement pllevés chez les poulets actifs que chez les
témoins. Néanmoins, la teneur en MS des deux tenétudiés est similaire (autour de 30% du
poids frais du tendon). Par contre, la teneur dlagene total des deux tendons étudiés est plus
élevée chez les poulets actifs que chez les ténfelri®bo et +9%, p<0.001, pour les tendons Gas
et Pm respectivement, Figure VII-8). De méme, feete en SGAGs des deux tendons étudiés est
toujours significativement plus élevée chez leslgisuactifs que chez les témoins (+37% et
+16% pour les tendons Gas et Pm respectivemenire=iglli-9). On peut aussi remarquer que
I'on trouve beaucoup plus de sGAGs (+ 200 %) dariendon Gas que dans le tendon Pm.

En ce qui concerne la solubilité du collagene (fégull-10), nous constatons que la valeur
moyenne de la solubilité du collagéne est sigriffeanent moindre chez les poulets standards
actifs que chez les poulets standards témoins guiekeque soit le tendon considéré (- 10% et -

7%, p<0.001, pour les tendons Gas et Pm respectiviém
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Figure VII-11. Valeurs des coefficients de Poisdes tendons crus chez les poulets de type LR

actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de gemioe + écart-type (n=12).
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Figure VII-12. Valeur des coefficients de Poiss@s tendons cuits chez les poulets de type LR

actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de pemaoe + écart-type (n=12).



Tableau VII- 7. Valeurs mécaniques des structterdineuses Edl chez les poulets de type LR
actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de lgemoe + écart-type (n=12).

Label Rouge (LR)

Variables Trématent W
Témoin Actif P
. Cru 171.57 £ 16.48 163.15 + 26.74 ns
Force maximale (N) ¢ 4.60+1.31 10.01 + 3.07 s
Contrainte maximale Cru 48.64 +12.38 41.06 + 10.65 ns
(N/mmg2) Cuit 0.65 + 0.26 1.52 +0.56 ok
) Cru 28.27 + 4.48 25.37 +3.01 ns
Rai r (N/mm -
aideur (N/mm) Cuit 2.04 +0.49 3.41+1.09 >
Module d’élasticité Cru 397.92 +69.89 412.93 +82.0 ns
(N/mm2) Cuit 15.28 + 4.66 25.40 £ 6.95 i

- Signification, voir Matériels et Méthodes

Tableau VII-8. Valeurs mécaniques des structunediteuses Tc chez les poulets de type LR
actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de lpemioe + écart-type (n=12).

Poulet Label Rouge (LR)

Variables Trématent )
Témoin Actif P

. Cru 81.05 + 14.48 70.91 +18.29 ns
Force maximale (N) ¢ 31.27 +8.27 30.25 + 6.97 ns
Contrainte maximale Cru 5.25+1.66 5.62 +1.50 ns
(N/mm?2) Cuit 4.91+291 4.06 + 2.05 ns

. Cru 17.47 £ 4.05 22.27 +5.58 *

Raideur (N/mm -

( ) Cuit 5.69 +1.59 551 +1.75 ns
Module d’élasticité Cru 40.04 +13.42 61.82 + 9.26 Fohk
(N/mm2) Cuit 13.25 + 3.06 13.82 + 2.39 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes

Tableau VII-9. Valeurs mécaniques des structugadiheuses Bf chez les poulets de type LR
actifs ou témoins. Les valeurs sont celles de lgemoe + écart-type (n=12).

Poulet Label Rouge (LR)

Variables Trématent
Témoin Actif p®
Force maximale (N) Crl_J 46.39 + 8.55 52.08 +9.35 ns
Cuit 23.90 +5.69 26.79 + 5,98 ns
Contrainte maximale  Cru 4.13+1.93 3.57 +1.65 ns
(N/mmg2) Cuit 2.15+0.72 1.83 +0.79 ns
. Cru 15.61 + 2.93 1495+ 3.54 ns
Raideur (N/mm) Cuit 5.67 + 1.56 6.32 + 1.14 ns
Module d’élasticité Cru 20.05 +5.74 18.42 +£8.24 ns
(N/mm?) Cuit 5.04 +1.52 6.45+1.35 *

- Signification, voir Matériels et Méthodes
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VII. 3. Les poulets de type Label Rouge (LR):

VII. 3.1. Résultats mécaniques pour le tendon Edigbulets LR.

Les résultats mécaniques obtenus avec les tenddhslds poulets de type LR sont
présentés dans le tableau VII-7 et dans les figuillet1 et VII-12.
Nous constatons dans les figures VII-11 et VII-12 ¢gs coefficients de Poisson des tendons EdlI
sont toujours significativement moins importantexkes animaux actifs que chez les témoins, et
ce quel que soit leur état (cru ou cuit).
La valeur de la force maximale et celle de la @inte maximale sont significativement plus
élevées chez les poulets actifs que chez les ténagires la cuisson, alors gu’aucune différence
significative n’est enregistrée pour ces deux valenecaniques avec les tendons Edl crus.
Pour les tendons EdI crus, les valeurs de la raigééudu module d'élasticité ne sont pas
significativement différentes lorsque I'on compées poulets actifs aux témoins. Au contraire,
les valeurs de la raideur et du module d’élastisdét significativement plus élevées pour les
tendons EdI cuits des poulets actifs.

VII. 3.2. Résultats mécaniques des structures nendes Tc et Bf des poulets LR.

Les résultats mécaniques obtenus avec les stradiemdineuses Tc et Bf des poulets de
type LR sont présentés dans les tableaux VII-8 [eQ\&t dans les figures VII-11 et VII-12
respectivement.
Nous observons dans les figures VII-11 et VII-12 ¢gs coefficients de Poisson des tendons Bf
sont toujours significativement moins élevés clezdnimaux actifs que chez les témoins, et ce
quel que soit leur état (cru ou cuit). Par contnecune différence significative n’est constatée
pour ce paramétre dans le tendon Tc (cru ou cuit).
Avant ou aprés la cuisson, ni la valeur de la foneeimale, ni celle de la contrainte maximale ne
sont significativement différentes entre les paubsttifs et les témoins pour les tendons Tc ou Bf.
Pour les tendons Tc crus, les valeurs de la raigiedn module d’élasticité sont significativement

plus importantes chez les poulets actifs que aepdulets témoins.
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Figure VI1I-13. Valeurs moyennes de la force maxémeal N des structures tendineuses Gas chez
les poulets de type LR actifs ou témoins. Les x@leant celles de la moyenne + écart-type
(n=12).
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Figure VII-14. Valeurs moyennes du module d’élastilen N/mm?2) des structures tendineuses
Gas chez les poulets de type LR actifs ou témb@ssvaleurs sont celles de la moyenne + écart-
type (n=12).



Tableau VII-10. Valeurs mécaniques des structtermdineuses Gas des poulets de type LR

actifs ou témoins. Les valeurs sont celle de lagnog + écart-type (n=12).

Poulet Label Rouge (LR)

Variables Trematent )
Témoin Actif P
Contrainte maximale Cru 3.57+£0.94 5.15 +1.65 *
(N/mm2) Cuit 0.69 +0.28 0.81 +0.23 ns
. Cru 10.99 +2.70 16.24 + 8.35 *
Raideur (N/mm) Cuit 3.75+1.25 4.15 + 1.45 ns

. Signification, voir Matériels et Méthodes

Tableau VII-11. Valeurs mécaniques des structteedineuses Pm chez les poulets de type LR

actifs ou témoins. Les valeurs sont celle de laenog + écart-type (n=12).

Poulet Label Rouge (LR)

Variables Trématent W
Témoin Actif P

. Cru 117.19 £ 15.75 108.13 + 26.84 ns
Force maximale (N) = 37.88 + 9.85 38.36 + 7.08 ns
Contrainte maximale Cru 4.07 £0.99 3.38 +0.88 ns
(N/mmz) Cuit 1.03+0.26 0.93+0.22 ns
) Cru 18.00 + 6.26 21.03 +8.23 ns
Raideur (N/mm) Cuit 5.11+1.69 5.34 £+1.41 ns
Module d’élasticité Cru 13.91+4.94 16.87 +4.13 ns
(N/mm?2) Cuit 4.04 +0.94 4.94 +1.69 ns

. Signification, voir Matériels et Méthodes
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Figure VII-15. Valeur de la teneur moyenne des ¢eisdGas et Pm en collagene total (en % de
MS) des poulets de type LR actifs ou témoins. élesins sont celles de la moyenne * écart-type
(n=12).
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Figure VII-16. Valeurs des teneurs moyennes en s3Ataux (en % de MS) des tendons Gas et
Pm des poulets de type LR actifs ou témoins. Llesirgasont celles de la moyenne + écart-type
(n=12).



Ces différences disparaissent aprés la cuissom. i@gique que les tendons Tc du groupe actif
sont plus rigides, a I'état natif, que ceux du getemaoin.

Pour les tendons Bf crus, les valeurs de la raiddudu module d'élasticité ne sont pas
significativement différentes lorsque nous comparlas poulets actifs et témoins. Au contraire,
les valeurs du module d’élasticité sont significatnent plus élevées pour les tendons Bf cuits

des poulets actifs.

VII. 3.3. Résultats mécaniques des structures nendies Gas et Pm.

Les résultats mécaniques obtenus pour les tendassdés poulets de type LR sont
présentés dans le tableau VII-10 et les figureslglet VII-14.
Pour les tendons Gas crus ou cuits, les coeffgidat Poisson (figures VII-11 et VII-12) sont
significativement plus élevés chez les poulets tesmque chez les actifs. Ceci indique que les
tendons des poulets actifs sont toujours plus deébles que ceux des poulets témoins. De plus,
les valeurs de la force maximale (Figure VII-13),ld contrainte maximale et de la raideur des
tendons Gas crus (tableau VII-10) sont signifiatient plus élevées chez les poulets actifs que
chez les témoins (+59%, +44% et +47% respectivemdmtutefois, aprés la cuisson, ces
parametres ne sont plus différents. Par contrecgusmit avant ou apres la cuisson, les valeurs du
module d’élasticité sont toujours significativemeius élevées pour les poulets de type LR actifs
(Figure VII-14). Cela indique que les tendons Gasgbupe des poulets LR actifs sont moins
élastiques et plus rigides que ceux du groupe @moi
Les résultats mécaniques obtenus pour les tendardeR poulets de type LR sont rapportés dans
le tableau VII-11 et les figures VII-11 et VII-1Zomme pour les résultats obtenus chez les
poulets de type S, toutes les valeurs mécaniquesirges avec les tendons Pm des poulets de

type LR sont similaires lorsque I'on compare leslpts actifs et les témoins.

De facon globale, comme pour les résultats obteez les poulets de type S, nous
constatons dans la figure VII-13 que les valeuryenoes du coefficient de Poisson du tendon
Edl sont largement plus élevées que dans les stasgctendineuses Gas, Pm, Tc et Bf. Ceci

indique que ces structures tendineuses sont phapressibles que le tendon EdI a I'état cru. Par
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Tableau VII-12. Valeurs biochimiques mesurées tstendons Gas et Pm des groupes actif et

témoin de type LR. Les valeurs sont celle de leemuy + écart-type (n=12).

Poulet Label Rouge (LR)

Variables

Témoin Actif p®
Poids frais (q) 1.02+0.11 1.08+0.11 ns
9 0.54 + 0.05 0.58 + 0.08 ns
Poids sec (g) 0.32+0.04 0.34+0.02 ns
9 0.17 +0.01 0.18 + 0.02 ns

N 3127 +1.11 31.61 +1.52 ns

0]
% Matiere seche (MS) 31.14+1.7 30.89 + 1.35 ns
" . 68.09 + 2.69 65.73 + 3.47 ns
0/)
Solubilite du collagene (%) 68.90 + 3.91 71.64 £ 5.99 ns

- Signification, voir Matériels et Méthodes



contre, a I'état cuit (figure VII-14), les valeuryennes du coefficient de Poisson du tendon EdlI
ne sont plus trés difféerentes de celles des stestiendineuses. De plus, et bien que les valeurs
mécaniques soient trés variables d’'un tendon aréanous constatons généralement que celles-
ci sont généralement plus importantes chez lesepoualctifs que chez les témoins, sauf pour la
structure tendineuse de l'aile (Pm) ou nous netetmss pas de différences significatives entre
poulets actifs et témoins. Bien que la chute dearpetres mécaniques apres la cuisson soit
importante, nous constatons aussi que les tendempallets actifs présentent généralement des
valeurs mécaniques plus importantes que cellepaglets témoins. Cela pourrait suggérer que
l'activité physique augmente la résistance des desda la dénaturation thermique. Ce
phénomeéne est particulierement marqué dans le nefadio

VII. 3.4. Composition biochimique des tendons Gdne

Les résultats des analyses biochimiques effectlges les tendons Gas et Pm des poulets
de type LR sont présentés dans le tableau VII-1&sdigures VII-15 et VII-16.

Nous y constatons tout d’abord que les poids fasecs des tendons Gas et Pm sont similaires
chez les poulets actifs et les témoins.

En ce qui concerne le tendon Pm, nous remarquoaeslaguparameétres biochimiques
mesurés ne sont pas modifiés par une activité ghgssupplémentaire. Par contre, pour le
tendon Gas, nous remarquons que l'activité physspmplémentaire induit une augmentation
significative de leur teneur en collagene total5%l voir figure VII-15) ainsi que de leur teneur
en sGAGs (+25%, voir figure VII-16). Au contraita, teneur des tendons en MS et la solubilité
du collagéne ne sont pas modifiees par I'activhgsmue supplémentaire chez les poulets de
type LR.
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VII. 4. Discussion:

Les valeurs de suivi de la croissance que noussagaregistrées (poids, consommation
d’aliment) indiquent que notre dispositif expérirtadrest tout a fait bien toléré par les animaux et
qu’il n’interfére en rien avec leurs capacités deissance. Ce résultat est particulierement
intéressant chez les poulets de type S qui sorédrgiement décris comme étant peu actifs car
ayant une tendance naturelle a rester longtempshéo(Bizerayet al, 2002). On peut donc
arriver, avec notre systeme, a inverser cette teredat apporter ainsi la preuve de la possibilité
réelle de faire de l'activité physique pour ce tygianimaux. Néanmoins, si ce dispositif ne
modifie pas la consommation des animaux S, il ddeoe a légérement pénalisé leur poids vif
qui est significativement plus faible chez lesfaajue chez les témoins.

Les propriétés meécaniques des tendons dépendedidisl de I'animal et de ses activités
physiques c'est-a-dire des forces appliquées sutideus tendineux (Wang, 2006). Durant la
locomotion normale, le systeme musculo-squelettigsied’abord soumis a une force externe
constante, a savoir le poids de I'animal (Benevigleal, 2004), mais aussi a des sollicitations
supplémentaires directement liées a l'activité mjues Dans notre étude, les animaux actifs et
témoins supportent a peu prés la méme masse, omqew penser que les différences observées
pour les parametres biochimiques ou mécaniques E#ideux groupes étudiés (témoin vs. actif)
doivent étre principalement dues a la différencenideau d’activité physique. Le taux d’'impact
de ce facteur physique sur les tendons dépenduitexe I'implication de chacun de ses tendons
dans I'activité physique considérée (Maganarisae, 2002).

Durant la locomotion, les tendons Gas, Tc, Bf et et beaucoup plus sollicités que ceux du
Pm puisqu’ils sont respectivement implantés au anivdes membres inférieurs et supérieurs.
Cela pourrait ainsi expliqguer pourquoi les tendddas, par exemple, présentent plus de
différences (au niveau de la valeur de la forceimabe, du module d’élasticité, du coefficient de
Poisson, de la teneur en collagene total et en spAGr rapport aux tendons Pm lorsque nous
comparons les groupes actifs et témoins.

D’aprés Curwiret al (1988), I'activité physique ne modifie pas legmirais ou le poids sec des
tendons. Nos résultats sont conformes a cettepdeeles poulets de type LR mais on constate
que les tendons des poulets de type S tendent &§arement plus lourds chez les poulets actifs

que chez les témoins. Néanmoins, ces difféerenadgstént plus entre les deux groupes (témoin
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vs. actif) quand on raisonne sur les pourcentagaesatiéres seches comme le font aussi ¥too
al. (1981) chez la truie.
Pour les deux tendons analysés sur le plan bioghenia teneur en collagene total représente
plus des deux tiers de la teneur en matieres saokaes ce qui fait du collagéne le premier
composant biochimique du tendon du poulet. Deslteésusimilaires ont été obtenus chez
d’autres animaux. Par exemple, Parry et Craig (L9@Bportent que la teneur moyenne en
collagéene du tendon de la queue du rat se situe é0tet 65% de la MS. De méme, Elliott et
Crawford (1964) rapportent que le collagene remtésd’environ 71 % de la matiere seche du
tendon chez le lapin adulte. Nimni et Harkness §)38pportent quant a eux que la teneur du
tendon en collagene pourrait représenter jusqua 86 la matiere seche principalement dans les
régions soumises a la tension qui sont des réggsnslus sollicitées du tendon.
Nos résultats montrent ensuite clairement queiVaétphysiqgue augmente la teneur en collagéne
du tendon de poulet. Ce résultat a également ggorg par Kjeeet al, (2006) qui indiquent
que les activités physiques augmentent la syntti@sellagéne. D’autres études précisent que les
fibroblastes existants dans le tendon augmentent peoduction de collagene de type | en
réponse a certaines activités physigues (Michnédlatmann, 1989; Langbergt al, 2001,
Benevideset al, 2004). Cependant, d’autres études ne mettentepadvidence d'effets de
I'activité physique sur la teneur des tendons eltagéne total (Curwinet al, 1988). Ceci
pourrait s’expliquer par le fait qu’il pourrait wair une forte dépendance de la teneur en
collagene total du tendon avec le niveau de stdtion mécanique réelle subie par le complexe
tendineux. Dans notre étude, seul le tendon Pmpdetets de type LR ne présente pas de
variations de la teneur en collagene total entseplaulets actifs et les témoins et cela pourrait
illustrer le faible taux de sollicitation de ce dém chez ces animaux. Ainsi, nous sous-entendons
que le muscle Pm des poulets de type S est plasfwaue celui des poulets de type LR. Cela
est confirmé pas les observations faites sur l&itequi montrent que les poulets de type S
utilisaient souvent leurs ailes pour sauter au weses obstacles alors que ce comportement
n'était généralement pas remarqué chez les palgetgoe LR.

Les modifications concernant la teneur en collagetal pourraient aussi étre associees a
des modifications des propriétés biochimiques deati@agéne et notamment sa solubilité. Chez
les poulets de type S, il apparait clairement daetivité physique supplémentaire réduit la

solubilité du collagéne des deux tendons étudiés @ Pm) alors qu’aucun effet particulier n’est
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constaté chez les poulets de type LR. Chez lesetsode type S, la valeur moyenne de la
solubilité du collagene est toujours moins éleviéezdes poulets actifs par rapport aux témoins
ce qui semble bien indiquer que ce parametre dégemiveau d’activité physique ressenti par le
tendon. Chez les poulets de type LR, nos résuttatstrent que la solubilité du collagéne des
tendons Gas et Pm des deux groupes étudiés (adifnmin) est similaire, ce qui pourrait
indiquer que les exercices supplémentaires impasésanimaux du groupe actifs ont été ici sans
effets. Néanmoins, des variations de la solubditécollagéne dues aux activités physiques ont
été rapportées par Redaedli al, (2003) et Benevidest al, (2004). Nous faisons le méme
constat dans le cas des poulets de type S. Avgpeale poulets, notre dispositif nous ameéne en
fait a comparer des poulets non ou tres peu gtggstémoins ici) a d’autres proportionnellement
« hyper actifs ». Cette différence relative du aivel’activité pourrait alors expliquer I'apparition
de I'effet sur la solubilité du collagéne chezaeémaux de type S. Au contraire, dans le lot Label
on n'a pas une telle différence d'activité entrendéns et actifs parce que le dispositif
expérimental permet aux deux groupes d’animaux aifaune activité physique commune
('exploration du parcours) relativement signifivat L’activité supplémentaire imposée par la
présence des obstacles ne serait pas alors stdfisaar générer une différence au niveau de la
régulation du degré de réticulation des fibres aéagene des tendons. En conclusion, la valeur
de la solubilité du collagéne pourrait reflétenieeau d’activité physique relative appliqué sur le
tendon et pour qu’elle se modifie significativemehtaudrait nécessairement relever de maniere
importante ce niveau d’activité basal.

Les sGAGs sont des composants de I'organisati@endintendon. L’augmentation de leur teneur
pourrait notamment induire une meilleure résistano@ charges appliquées sur le tendon
(Benevideset al, 2004). Hae Yooret al, (2003) rapportent d’ailleurs que I'exercice ma@dé
conduit a une augmentation de 20% de la teneurAgBsGotaux du tendon de poulet. Benevides
et al, (2004) ou Vogel et Meyers (1999) ont égalemapportés une augmentation de la teneur
en sGAGs du tendon chez des poulets plus actifss Datre étude, seuls les poulets de type S
montrent cette augmentation car, chez les Labebsercice supplémentaire imposé pourrait étre
trop peu important pour générer cette augmentafiorsi, 'augmentation de la teneur en sGAGs
des tendons reflete probablement leur réle imporsam la régulation et I'organisation des
fibrilles de collagene ce qui est nécessaire paimpttre au tissu tendineux de s’adapter en

augmentant sa capacité a résister a des forcesrdgon et de compression supérieures.
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L’augmentation de la teneur du tendon en GAGs dedomc étre associée a I'augmentation de
sa teneur en collagene total. Ainsi, Robinstral, (2004) dans le tendon de souris, rapportent
une corrélation forte entre la teneur du tendoGAGS et sa teneur en collagéene total (r = 0.84,
p<0.0001). Par contre, ces auteurs ne rapportentdpacorrélations significatives entre les
propriétés mécaniques (force maximale, raideur, imTamx stress, module d’élasticité) des
fascicules du collagéne du tendon et leurs teneiachimiques en GAGs ou en collagéne On
rejoint alors notre hypothése évoquée précédemmerdst de penser que les augmentations des
teneurs en collagéne total ou en sGAGs observées lda tendons Pm des poulets S actifs
n'étaient pas suffisantes pour altérer profondémestpropriétés mécaniques du tissu. Ces
auteurs suggerent néanmoins que ces deux compdsantsmiques pourraient jouer un role
positif important dans les propriétés mécaniqueteddon. Dans notre expérience, et méme si il
est vrai que nous avons trouvé que l'activité piysipouvait augmenter la teneur du tendon de
poulets en sGAGs ou en collagéne, nous n’avonsvéraucune corrélations significatives
similaires a celles montrées par Robinsbal, (2004). Cela pourrait venir du fait que I'étutke
Robinsonet al, (2004) a été réalisée sur des fascicules dagasle c’est a dire sur un matériau
tres homogene par rapport aux structures tendisausisées dans notre expérience. Il est aussi a
noter que, dans notre expérience, les mesures gaeanont été réalisées sur les structures
tendineuses (tendon-os) alors que les analysedibimpies n'ont été réalisées que sur les
tendons eux-mémes. Ainsi, nos résultats biochinsiqne refletent que partiellement le
comportement biomécanique que nous avons obsemg des structures tendineuses. Pour
mieux vérifier cette hypothése, nous aurions deefdes analyses biochimiques sur le tendon Edl
car c’est le seul tendon pur sur lequel nous ataihsles mesures mécaniques. Cependant, sur un
plan pratique, I'étude des structures tendineusesmpus avons généralement utilisé, intéresse
plus le consommateur ou le transformateur de vigade’est plus la liaison du muscle a I'os qui
peut poser probléme que la résistance mécaniqueteidon isolé. On pourrait néanmoins aussi
concevoir I'étude des propriétés des tendons pamsne préliminaire a la détermination du
degré de cohésion entre le muscle et l'os. Il faiidensuite s’intéresser a tous les points
intervenants dans le déterminisme de cette cohésist-a-dire aux zones d’insertion du tendon
dans l'os, ainsi que dans le muscle, et enfin ssgpque le déterminisme global releve d’'un

simple effet additif bien que cette hypothese geit probable.
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Quelque soit le tendon considéré, tous les paramétécaniques sont dramatiquement affectés
par la dénaturation thermique induite par la cuisgtette action thermique appliquée sur les
tendons doit notamment largement affecter leur dtatdratation. Cette hydratation est connue
pour étre un facteur important dans la déterminaties propriétés viscoelastiques des tissus
conjonctifs (Wooet al, 1981). En conséquence, une déshydratation séu@mane le provoque

la cuisson) entraine des changements au niveagaegosants élastiques du tendon et altere
donc sa réponse a la traction (Haut et Haut., 199/¢uisson altére aussi fortement les liaisons
protéiques et on peut imaginer qu’une certaine rg@sisation moléculaire existe a l'intérieur du
tissu apres la cuisson. Cette désorganisation, adakes ruptures de liaisons chimiques par
exemple, doit affecter fortement la cohésion dsuitist ainsi faciliter sa déformation élastique au

détriment de sa résistance mécanique.

Les valeurs plus élevées de la force maximale & dentrainte maximale dans les tendons issus
des poulets actifs pourrait étre dues aux plusdgmiactivités physiques comme cela est rapporté
dans les travaux de Malavig al., (1998) qui indiquent que la valeur de la foraximale d’'un
tendon fléchisseur du lapin augmente de 30% aveastivité physique. Benevides al, (2004)
chez le poulet, Woet al, (1980, 1981) chez la truie, trouvent égalemerd Igs valeurs de la
contrainte maximale augmentent significativemermizdes tendons des animaux actifs.

Les activités physiques pourraient également ieduire augmentation de la valeur moyenne de
la raideur ou du module d’élasticité des structteaslineuses (par exemple dans les structures Bf
ou Tc) en association avec des changements de d¢emnpositions biochimiques comme le
suggerent Danielsen et Andreassen, (1988), Pa®38), Mikic et al (2001) ou Kjeeret al,
(2006). Cependant, nous n'avons pas déterminéngasition biochimique de ces tendons pour
confirmer cette hypothese.

Les activités physiques induisent également unenantation de la compressibilité (diminution
de la valeur du coefficient de Poisson) des tend@eta pourrait étre du a des changements
structuraux qui conduisent a des modifications gespriétés élastiques des tendons. Ces
observations ont été remarquées dans les strutcanémeuses Gas, Pm, Tc et Bf ainsi que dans
le tendon EdI. Cependant, nous remarquons ausdedgeadon Edl est moins compressible que
toutes les structures tendineuses étudiées cegsépte une valeur du coefficient de Poisson plus

élevée. Ceci pourrait étre lié a des propriétésiquéieres de ce tendon mais aussi, et plus
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probablement, tout simplement au fait que I'on caredci des structures hétérogenes (tendon +
0S ou muscle) a une structure plus simple, voine pbmogene, comme un tendon seul.

Dans notre expérience, I'activité physique surindgosa également été capable d’induire une
augmentation de la rigidité des tendons crus ots.cuiaugmentation de la valeur moyenne du
module d’élasticité due a I'activité physique egalément rapportée par Tiptat al, (1986)
chez le chien ou l'augmentation (+93%) de cetteewalfait suite a des tensions cycliques
imposées pendant 4 semaines aux tendons flexdomigi profundus (Hannafiet al, 1995).
Ces modifications des propriétés mécaniques del®msnen liaison avec I'activité physique sont
probablement aussi a relier a un certain degrétiditic Ainsi, les tendons Pm étant moins
sollicités que les tendons Gas, leurs propriétésanigues sont peu ou pas marguées par cet
effet. En accord avec nos résultats obtenus dangefedlons Pm, Yamamotd al, (1993) et
Yamamoto et al, (2002) montrent que l'immobilisation totale d’'uamimal entraine une
diminution du module de Young dans le tendon retutiu lapin.

Dans cette expérience, nous avons montré quernesns Gas et Tc crus des poulets LR
actifs, ainsi que les tendons Bf crus des poulets/de S, sont plus raides que ceux des poulets
témoins. Des résultats similaires ont été rappqagd/iidik (1969) chez le lapin, Vilarta et Vidal
(1989) dans le tendon d’Achille du rat ou BuchaeaMarsh (2001) dans le tendon d’Achille des
pintades. Nous pouvons nous aussi suggérer alerd'ajigmentation de la teneur en collagene
total des tendons peut expliquer I'augmentatiotadeideur du tendon. Cela est conforté par la
valeur de la corrélation positive significative uw@e entre la teneur en collagéne total et la
raideur du tendon (r = 0.77; p<0.01) pour les teisdBas des poulets LR actifs.

D’une maniere globale, nous observons que les emagts des valeurs mécaniques ou
biochimiques en réponse a Il'activité physique dédpah essentiellement du niveau et/ou de la
durée des activités physiques mais aussi du nigegearticipation de chacun des tendons a ces
activités. Ainsi, nous suggérons qu’il y a une temiou un niveau d’activité physique
relativement élevé, nécessaire pour modifier sigativement la composition biochimique et
donc les propriétés biomécaniques des tendonsudetpo
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Figure VIII-1. Exemples de valeurs mécaniques ettimiques mesurées dans le tendon Gas cru
des poulets de type S dans les trois expérientégeade six semaines. * : Valeurs multipliées

par 10. Les valeurs de la troisiéme expériencecallgs des animaux témoins.
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Figure VIII-2. Exemples de valeurs mécaniques ethimiques mesurées dans le tendon Gas cru
des poulets de type LR (dge = 12 semaines) dapselaiére et la troisieme expérience. *:
Valeurs multipliees par 10. Les valeurs de la itoie expérience sont celles des animaux

témoins.



VII. 5. Conclusion.

Dans cette expérience, nous avons trouvé que destésc physiques supplémentaires
augmentent la teneur en collagene total et en sGS<endons, ainsi que quelques parameétres
mécaniques tels que la raideur ou la contrainteimed®, mais seulement si il existe un tres fort
niveau d’'implication du tendon dans l'activité plogge supplémentaire. Par contre, I'implication
des sGAGs dans la détermination du comportememhézanique des tendons n’est pas aussi
claire. Il faut imaginer que d’autres composantshimiques des tendons pourront expliquer les
adaptations meécaniques certaines observées dansteteons soumis a des activités
supplémentaires.

Sur un plan tres pratique, notre systeme d'éleemgiessimple et facilement adaptable a tous les
types batiments existants. Il permet d’augmentenileau d’activité physique pour les deux

types de poulets et grace a cela de modifier legrigtés mécaniques des tendons.

- 137 -



Poulets de type S

WExp Il

OExp I

Coefficient de Poisson * Contrainte maximale (N/mm2) Module d’élasticité (N/mm2)

Figure VIII-3. Exemples de valeurs mécaniques etliimiques mesurées dans le tendon Gas
cru des poulets de type S (4ge = six semaines)ldaleixiéme et la troisieme expérience. * : La
valeur moyenne du coefficient de Poisson est midéppar 10. Les valeurs de la troisieme

expérience sont celles des animaux témoins.



Chapitre (8)

DISCUSSION GENERALE



DISCUSSION GENERALE

Dans cette étude, nous avons étudié des tendas di un os (Gas, Pm, Tc et Bf), un
tendon fixé & un muscle (FI) et un tendon seul)(Btbs premiéres observations montrent qu'’il
existe beaucoup de diversités entre les valeuramigiges mesurées méme si la comparaison se
fait entre des structures tendineuses équivaléfix€es a un os, par exemple) et prélevés dans le
méme environnement anatomique (le membre infégpaurexemple) d’'un seul animal. Il ya
donc une forte variabilité intra individu qui remthsoire la recherche d’'un tendon témoin du
comportement de lI'ensemble et rend impossible lmpavaison des valeurs absolues de
différents tendons. Cette diversité pourrait &e hux roles physiologiques ou mécaniques des
différents des tendons comme par exemple leursaniwel’implication dans la locomotion de
I'animal. En effet, les tendons peuvent étre exdarsou fléchisseurs et ils ont alors des valeurs
mécaniques différentes comme le suggerent @@, (1980) ou Shadwick, (1990). De plus, un
méme tendon peuvent étre localement sollicitéedifhment (en tension et/ou en compression)
comme le signalent Korviclt al, (1996) ou Benevidest al, (2004).

Cette diversité existe également lorsqu’on compaestructures tendineuses équivalentes mais
prélevées dans différentes positions anatomiquesGas vs Pm par exemple). Ainsi, nous
constatons généralement que, quelle que soit lieequee considérée, la structure Gas présente
des valeurs mécaniques plus importantes que all€n ce qui pourrait suggérer que le tendon
Gas est beaucoup plus impliqué dans les activitsicas que le Pm. Cependant, bien que la
structure tendineuse Pm ne soit pas une strucuadneuse de la patte, et qu’elle est donc peu
sollicitée chez les poulets car ceux-ci n'utilispas souvent leurs ailes, elle présente néanmoins
des valeurs mécaniques relativement élevées en araigpn avec d’autres structures
tendineuses du membre inférieur comme la stru&tr€ela signifie que le potentiel mécanique
est présent au niveau de ces tendons et qu'ildaurte tres influencé par sa relation directe a un
gros muscle.

Malgré ces grandes diversités des valeurs mécanimesurées dans un méme membre et pour
un méme type geéneétique, nous remarquons que lesrsahécaniques et biochimiques mesurées
dans les trois expériences sont sensiblement égafse si les trois expériences sont
completement indépendantes (voir figures VIII-1]J1A2l et VIII-3). Ceci montre que les tests

mécaniques ou biochimiques que nous avons utidieas relativement répétables a I'exception
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toutefois des valeurs de la force maximale ou demideur qui sont plus élevées dans 9% 1
expérience que dans les autres expériences chqzoldsts de type S (Figure VIII-1). Ces
variations pourraient étre dues a des variatioolgiques mais aussi a un manque d’expérience
de I'expérimentateur.

Nous constatons également des différences netes/aleurs mécaniques mesurées dans le
tendon seul ou dans des structures tendineusesi, Amus avons remarqué que quelle que soit
I'expérience considérée le tendon seul Edl crunesins compressible et plus rigide que les
autres structures tendineuses du membre inféri@as,(Tc et Bf) ou de l'aile (Pm). Nous
suggeérons donc que la structure tendineuse (tendms) se comporte difféeremment du tendon
seul lors du test mécanique et ce a cause detbexis de I'enthése. Il serait intéressant de
vérifier cette hypothése en analysant, par exentpléendon Gas seul puis en comparant ses
valeurs mécaniques avec celles obtenues dansuetustr tendineuse Gas (tendon-o0s) ou le
tendon EdI seul. Si la détermination des propriéésaniques d'un tendon seul est beaucoup
plus simple que celle de structures hétérogénewidieos ou tendon-muscle) sur le plan
mécanique ou biochimique, au niveau pratique,ut ggnaler que cela nous écarte de notre but
initial qui est de s’intéresser a la cohésion el@mmuscle et I'os et non au tendon lui-méme. Au
sein de la chaine physiologique muscle-tendonagohe de plus faible cohésion devrait étre
dans la zone d’insertion du tendon dans I'os ousdanjonction myo-tendineuse comme le
montre Garrett en 1990 et non pas dans le tendendme car les zones formées de matériaux

non homogenes sont généralement les moins solides.

Dans toutes nos expériences, nous avons égaleoigname grande variabilité entre les animaux
d’'un méme groupe pour chacune des valeurs mécanigterminés. Cela est montré par des
relativement forts coefficients de variation deahades parametres mécaniques mesurés. Cela
pourrait étre expliqué par des variations biologgentre les animaux d’'un méme groupe
comme le facteur sexe de l'animal qui génére degatians au niveau du poids corporel
(dimorphisme sexuel). Par exemple, danséféélxpérience, le poids moyen des males (n=25)
était significativement plus élevé que celui dandhes (n=23) (+ 2099, p<0.001). Or dans la
2°™M expérience, nos résultats montrent que le poids @evé des poulets S a probablement un
impact sur les propriétés mécaniques dans le sens dugmentation des valeurs mécaniques.

Néanmoins, nous avons résolument choisi des animaspdeux sexes car cela est plus proche
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de la réalité de terrain (élevages en sexes imdiffdés). Lorsque I'on compare les poids effilés
moyens des poulets de type S des trois expéri¢h6@&d g, 1680, et 1450 g pour les expériences
[, Il et lll, respectivement), nous constatons dmevaleur moyenne de Egk expérience est
inférieure de 200g a celle des autres expériermag (es animaux témoins et un méme sexe).
Cette difféerence parait par contre insuffisante rpggnérer un effet sur les propriétés
biochimiques et mécaniques du tendon Gas des pdailetoir figure VIII-1). Cela suggére donc
que cette différence de poids (200g) n’est padssuife pour altérer les propriétés d’'un tendon
comme le Gas. Dans 1&™ expérience, nous constatons un net effet du pdidsais le poids
moyen des poulets S est alors supérieur de 9581ades poulets LR. Cela nous raméne a une
notion de poids seuil & dépasser pour entrainerrépense mécanique ou biochimique du
tendon. De plus, cet effet doit varier en foncttintemps ce qui ramene plutét a une notion de
travail minimum a générer qu’a une simple valeurd#rale a dépasser.

Apres la cuisson, les défauts de cohésion peuveat &issi situés dans l'insertion myo-
tendineuse puisque nous remarquons une chute rtrgsrtante (entre -87% et -97%) des
parametres mécaniques mesurés (force maximalédetiradans les expériences | et Il chez les
deux types de poulets. Cette chute importante de=sirs mécanique pourrait suggérer que la
chaleur due a la cuisson a largement affaibliedlaésion entre le muscle et le tendon et ce
d’autant que nous avons observé que la rupturettie structure, lors du test mécanique, se situe
toujours au niveau de l'insertion myo-tendineuseldvé cette chute des parametres mécaniques
apres la cuisson, nous constatons que la valelar fdece maximale semble étre plus importante
chez les animaux plus agés et équivalente entraniesaux comparés a ages €gaux (LR vs S)
méme si les poids moyens des deux types d’animanixtes différents. Cela suggére que c’est
I'age plus grand des animaux LR qui permet d’augerela valeur de la force maximale de la
structure Fl cuite et ainsi de signer sa plus gegaddistance. Ce n’est probablement pas le niveau
d’'activité physique spontanée plus élevée chez ar@maux qui est responsable de cette
augmentation puisque lorsque I'on compare des anindas deux types génétiques différents,
quel que soit leur niveau d’activité et a ages ggawus n’observons aucune différence
significative (Expérience 1). La meilleure cohési@pres la cuisson, des viandes LR pourrait
donc étre directement lié a I'dge d’abattage sepére ces animaux.

Il faut noter que la chute importante des parareatrécaniques apres la cuisson ne concerne pas

seulement la structure FI mais aussi les autrestates tendineuses (Gas, Pm, Tc et Bf) ou le
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tendon seul (EdI) et ce quelle que soit 'expéreeoansidérée. Nous avons rapidement essayé de
rechercher les causes de cette chute importantgaiisrs mécaniques apres la cuisson. Nous
avons d’abord suggéré que la chaleur pouvait inflaele degré de réticulation de collagene en
réduisant les sites de pontage du collagene ce pguirait altérer profondément son
comportement mécanique. Contrairement a notre hgget le collagéne du tendon s’est avéré
étre tres résistant a la chaleur puisque nous av@assiré une valeur de la thermosolubilité du
collagene autour de 1%. Nous avons alors détertaig@antité totale de collagéne des tendons
Gas et Pm cuits des deux types de poulets (5 éibblamtde chaque tendon) et nous avons
obtenu des valeurs sensiblement égales a ce queawans pour les tendons crus chez les
mémes animaux. Cela montre donc clairement qubdkr de la cuisson n'est pas capable de
libérer seule de I'hydroxyproline et qu’il n’y a @lo pas de pertes de collagéne apres la cuisson
dans les tendons. Par conséquent, si le simpledsféa chaleur n’a pas pu modifier la quantité
de collagéne dans le tendon, nous avons supposk ghete des parametres mécaniques apres
la cuisson est due a des modifications d’autresposants du tendon comme les protéines ou les
SGAGs. Pour essayer de vérifier cette hypothésags agons essayé de déterminer la quantité de
protéines totales qui pouvait étre libérée dangdale cuisson juste apres 'attaque thermique du
tendon (10 min a 85°C). Le résultat montre que p@&s de protéines sont détectées et ce quel
que soit le tendon considéré (Gas ou Pm) chezdasg types de poulets. Cela suggéere donc
maintenant que la chute des paramétres mécaniguesidon aprés la cuisson ne peut pas étre
expliquée par le simple effet de la chaleur suguantité des protéines tendineuses. Il nous
restait donc a vérifier 'hnypothése relative adadur en sGAGs. Pour cela, nous avons essayé
de déterminer les teneurs en sGAGs dans le mémaitgxiste aprés l'attaque thermique du
tendon (10 min a 85°C). Cependant, les sGAGs rpast non plus été détectables et quel que
soit le tendon considéré (Gas ou Pm) chez les tgpes de poulets. En conséquence, nous
pourrions conclure que l'attaque thermique ne pemheelibérer ni de I'’hydroxyproline, ni des
protéines ni des GAGs dans le tendon. Il faut dencisager que la chute des parameétres
mécaniques doit s’expliquer par des altérationgcgirales dues a la gélatinisation des fibres du
collagene (hydratation des molécules de collagen@eydent de leur résistance mécanique) ou
bien que la dénaturation thermique permet de libéautres composants biochimiques

importants du tendon comme les PGs. Il faudraitcdfaire des analyses comparatives plus

- 141 -



poussées entre des échantillons de tendons craustetpour essayer de mieux comprendre les
différences de matiére pouvant exister entre ces dtats.

Les résultats des mesures réalisées sur ces tenummse que I'age plus grand et le niveau
d’activité physique spontanée plus élevé des peulettype LR (en comparaison de celui des
poulets S dans 1a®f expérience) a des effets importants sur la cortiposbiochimique du
tendon ainsi que sur ses propriétés biomécanidiresiite, dans 1a®?° expérience, nous avons
remarqué que l'effet de l'activité spontanée cleszdoulets LR parait étre plus déterminant que
I'effet du poids plus élevé des poulets S sur teete en collagene total du tendon. Au contraire,
I'effet du poids vif plus élevé des poulets S sesréitte plus déterminant sur la teneur du tendon
en sGAGs. Dans 1a°8° expérience, nous avons essayé de ne détermindeffaede I'activité
physique sur le tendon chez les deux types gérastign comparant les groupes actifs et témoins
a des poids sensiblement homogenes et a des &ges &ips résultats montrent que l'activité
physique peut significativement augmenter la temeutendon en collagene total et en sGAGs,
quel que soit le type génétique considéré, et ee an plus une altération de la solubilité du
collagene chez les poulets S. Ces altérations dmraposition biochimique du tendon sont
généralement accompagnées d’'une augmentationrdsisdgance maximale a la traction et de la
rigidité du tendon de la patte (Gas). Ces effetsomt généralement pas remarqués dans le
tendon de I'aile (Pm) qui est moins sollicité ldesla locomotion.

Le tendon Pm pourrait lui répondre a l'augmentatdsn 'age en augmentant sa teneur en
collagene total mais sans que cela ne modifie sgwiptés mécaniques (Expérience 1). Dans la
3°M expérience, nous Vvérifions que I'augmentation theau d’activité des animaux n’a aucun
impact biochimique ou biomécanique sur le tendongReique soit le type génétique considéré.
De ces observations, nous pouvons conclure queerldoh peut répondre a des facteurs
intrinseques tels que I'dge ou le poids de I'animals aussi a des effets extérieurs comme ceux
de l'activité physique.

Néanmoins, si les tests mécaniques ont été réalisdss structures tendineuses (tendon — 0s ou
tendon — muscle), nous avons réalisé les analyisebilmiques sur les tendons seuls (Gas et
Pm). Cela ne peut donc pas refléter completementdiations réelles entre les parameétres
biomécaniques et biochimiques mesurés. Il seraibter@ant intéressant de faire des analyses

biochimiques et mécaniques plus proches afin ddieréroutes nos hypothéses. Cet artéfact de
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mesure de la composition biochimique du tendonigupl peut étre pourguoi nous n’avons
trouvé que peu de corrélations significatives elgsepropriétés biochimiques et biomécaniques
du tendon comme, par exemple, celle, négativegeifative (r = - 0.67 ; p < 0.001), entre la
teneur en sGAGs et la résistance maximale & léidradans la 9™ expérience ou bien celle,
positive et significative, entre la teneur en qgdiae total et la raideur (r = 0.77; p<0.01) posr le
tendons Gas des poulets LR actifs dans’T4 &périence. La faiblesse de la présence de telles
corrélations pourrait aussi suggérer que la mesimple de la quantité totale de collagene ou de
la teneur en sGAGs ne semble pas étre suffisanie @mliquer l'altération des propriétés
mécaniques du tendon. Ainsi, 'augmentation deeleetir des tendons en sGAGs dans nos
expériences ne semble pratiquement pas avoir ddmpar les propriétés mécaniques des
structures tendineuses étudiées. Cela pourraii alesgliquer par le fait qu’on s’est limité a
mesurer la quantité de sGAGs totale alors que @mou®ns pu faire également des mesures
qualitatives pour identifier les types de sGAGstts dans le tendon et ainsi mieux déterminer
leurs réles et leurs réponses en fonction de I'aye,poids ou de Il'activité physique. Par
exemple, la réponse a l'activité physique sembt@bte selon les types de GAGs existants dans
le tendon comme le rapporte I'étude de Hae Yoal.€R003), chez les poulets, qui montre que
I'activité conduit a une augmentation du contenuaeide hyaluronique dans le tendon mais
aussi a une diminution de la quantité de kératafats. De méme, la mesure de la quantité
totale et de la solubilité du collagene dans nogéegnces ne semble pas suffisante pour
expliquer les réponses mécaniques difféerentes etetons avec I'age et/ou l'activité physique.
La détermination des types de collagene présentsrgb peut étre nous apporter des
informations plus pertinentes puisque le collagdeetype | fournit au tendon une certaine
rigidité ainsi que sa résistance initiale a lattoac(d’aprés Robinson et al., (2004)) et que celui
de type Il jouerait quant a lui un réle plus impmittdans la résistance aux forces de compression
(Benjamin et Ralphs, 1998). De facon globale, guglie soit I'expérience considérée, il nous
semble gu'aucun paramétre mécanique du tendonutediee expliqué simplement par la teneur
en collagéne ou en sGAGs et il faudrait donc afiers loin dans la détermination de la
composition biochimique de la MEC du tendon. Onrpaitipar exemple essayer d’analyser la
teneur en PGs qui jouent un réle dans la transomisses forces mécaniques ainsi que dans la
conservation des propriétés viscoélastigues dwteifdogel et Heinegard, 1985). Il faut aussi

signaler que d'autres composants biochimiques nigedb pas étre négligés comme, par
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exemple, la pyridoline qui pourrait étre modulée lgasollicitation mécanique (Curwin et al.,

1988) et jouer un role dans la détermination degidité et la résistance des fibres de collagene
comme le suggérent Chan et al. (1998). D’autresposiants pourraient aussi jouer un réle dans
la détermination des propriétés mécaniques du temdmme I'élastine qui représente environ

de 2% du poids sec du tendon (Jozsa et Kannus).1997

Dans notre travail, nous n’avons pas cherché atiiearn’effort supporté par les différents
tendons dans les différents groupes d’animauxelample, le tendon Gas des poulets de type S
supporte le poids de I'animal pendant 6 semaines poiver a un poids commercial de 2 kg
environ, alors que le tendon Gas des poulets LRt le méme poids mais sur une durée de
vie double (12 semaines). En termes de travayl,aldonc des écarts importants entre les deux
systemes et on ne peut pas négliger le fait queptesse avoir un impact important sur le
développement du tendon. Nous n’avons pas nonquiastifié I'intensité de I'activité physique
appliquée, dans notre étude, que ce soit destastispontanées ou obligées (saut des obstacles).
On ne connait donc pas réellement le type d’aéBviphysiques réalisé par nos animaux.
Pourtant, il est clair que, dans la littératurenddgion d’intensité de I'effort fourni (Nielsen at
1998) ainsi que la durée de cet effort (BuchanadvWiath, 2002) sont primordiales pour essayer
d’envisager des effets notoires de I'exercice sargropriétés mécaniques et biochimiques des
tendons. Par contre, le systeme que nous avonséeytibur stimuler l'activité physique garde
I'avantage d’étre applicable en élevage et reste gooche de notre objectif qui est d’essayer de
proposer des solutions applicables a I'échellestriklle. Néanmoins, et bien que les valeurs de
consommation d’aliment soient similaires pour lesuges actifs et témoins chez les deux types
de poulets, nous avons constaté, chez les pouetgpd S, que le poids moyen de la carcasse
était significativement plus faible chez les pasilattifs que chez les témoins (- 115 g, p<0.01).
Cette différence de poids entre les animaux agetifémoins aurait un impact économique certain
sur la rentabilité de la production car le trawhal'éleveur est rémunéré sur la base du poids vif
des animaux livrés a I'abattoir. On pourrait dossayer de modifier la durée de I'activité chez
ce type de poulet (S) en recherchant le niveayquirait continuer a influencer positivement le
tendon sans pour autant nuire aux performancegsaigsance de I'animal. Notre systeme est
donc loin d’étre expérimental comme celui de Curwinal., (1988) qui stimulent I'activité

physique chez les poulets en utilisant un programi@eercice pendant 8 semaines sur un tapis
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roulant. Ces auteurs rapportent alors une augniemtdé la teneur du tendon des poulets actifs
en hydroxyproline de 46% supérieur au taux desgieuémoins. Notre systeme, qui ne stimule
que les activités physiques spontanées, ne nounsepele constater qu'une augmentation de ~
13% de la teneur du tendon Gas en collagéne thedd tes animaux actifs. Toujours chez le
poulet, Hae Yoon et al., (2003) utilisent un progmee d’exercice (5 jours par semaines pendant
4 semaines) sur un tapis roulant. Ces auteurs ragmpoque cet exercice entraine une
augmentation de la teneur du tendon Gas en GAG&0&. Dans notre étude, lorsque nous
comparons les animaux actifs aux témoins, nousvtmegl une augmentation de la teneur du
tendon Gas en sGAGs des poulets de types LR et $18b % et +27 %, (p<0.001)
respectivement. Dans ce cas la, nous obtenons diemwaleurs proches de celles de I'étude
préecédemment citée ce qui laisse a penser que rempte teneur en sGAGs est moins
dépendant de l'intensité de I'effort que le paramé&tneur en collagéne.

On retrouve donc bien au niveau biochimique unéonotdle seuil d’activité a dépasser pour
engendrer une réponse significative du tendon, roaiseuil serait variable en fonction du
parametre a modifier. Il I'est aussi probablememtfenction de I'environnement biologique

c'est-a-dire du type d’animal auquel on s’intéresse

D’'une maniere globale, nous observons que les emagts des valeurs mécaniques ou
biochimiques en réponse a l'activité physique ddpah essentiellement du niveau et/ou de la
durée des activités physiques mais aussi du nigegarticipation de chacun des tendons a ces
activités. Ainsi, nous suggérons qu’il y a une tamiou un niveau d’activité physique nécessaire,
pour modifier significativement la composition bmoique et donc les propriétés

biomécaniques des tendons de poulets.

Dans la 1ére expérience, nous nous sommes limitdssarer des parametres mécaniques plus
simples que ceux mesurés dans les expeériencesngsvaar nous n'avions pas le matériel
nécessaire pour déterminer la variation du diamétretendon au cours du test mécanique
(micrométre laser). Dans les deux autres expéreemoais avons pu déterminer des valeurs
mécaniques telles que la raideur, le module diéitstou le coefficient de Poisson qui
permettent de caractériser le tendon dans les zimémires élastique des courbes force —

élongation ou contrainte — déformation lors du wstirement. Ce comportement du tendon
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dans la zone linéaire est présent chez I'animantisain mais des que les valeurs dépassent la
limite de la zone linéaire pour entrer dans la zplastique irréversible, on passe a un état
pathologique. Ainsi, les valeurs de force et detrsdmte maximales que nous avons utilisé
caractéerisent le tendon dans un état non physguegi Mais ces valeurs sont probablement
relativement proches de celles que pourrait remeprié consommateur (a I'état cuit) ou le
découpeur de viande (a I'état cru) d’ou I'intéi@tde leur mesures. Il n’en reste pas moins vrai
qu’il serait maintenant intéressant de savoir stoamsommateur, ou un découpeur, est capable de
percevoir les écarts que nous avons observes swateurs notamment quand on compare des
poulets actifs et des témoins. C’est I'étape di@idrait maintenant franchir pour essayer de
commencer a valider I'intérét positif a imposer detivités physiques supplémentaires aux

volailles d’élevage afin d’améliorer la tenue derleiande a I'os.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans cette étude, nous avons montré que les valgoaniques mesurées chutent d’'une
facon importante aprées la cuisson dans tous ledoten Malgré cette chute, les parametres
mécaniques mesurés restent parfois difféerents desredeux types de poulets. Les valeurs
mécaniques les moins importantes sont généralerapportées chez les poulets S et pourraient
expliquer la faible adhérence des muscles a I'msnee cela est généralement remarqué dans la
production moderne des poulets de type S.

Nous avons suggéré que les variations de la tesre@GAGS, pourraient expliquer des
différences de capacités a fixer des moléculesudfga les tendons et par conséquent des
différences de résistance a la déshydratationapetndleur au cours de la cuisson.

De plus, nous avons montré que l'activité physigupplémentaire chez les animaux
actifs pourrait avoir un impact positif en augmentia résistance du tendon a la traction ainsi
que la rigidité de certains aprés la cuisson (Ranple, Tc et Gas). Cependant, tous les tendons
ne répondent pas a I'augmentation du niveau diégétphysique. Cela est dans doute lié a leurs

réles physiologiques respectifs.

Dans la 1 expérience, la comparaison des deux types de tsoalété réalisée sur une base
d’égalité des poids vifs & un moment ou les agsesdeeix types de poulets sont tres différents.
Nos résultats montrent que les valeurs mécaniqu@snsoins importantes chez les poulets S et
que cela pourrait expliquer la faible adhérencetssis a I'os, ce qui est généralement retenu
comme étant inhérent a la production moderne dekefsode type S. Dans les tendons cuits, les
valeurs mécaniques les plus élevées, sont touptnssrvées pour les poulets LR.

Dans la 2™ expérience, nous avons comparé des poulets LRigig®s égaux mais a poids trés
différents pour essayer d’éliminer les effets degé et pour déterminer si I'activité physique
spontanée chez les LR et/ou le poids élevé che@ sin impact particulier sur les propriétés
mécaniques ou biochimiques du tendon. En conséquens résultats montrent globalement
que le poids moyen plus élevé des poulets de typpo@rait modifier les propriétés
biochimiques du tendon notamment en augmentaenkeut en sGAGs ainsi que la solubilité du
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collagene. Cette augmentation de la teneur en sGAG@msente la déformabilité du tendon. De
plus, nous avons aussi constaté que le poids f#ué des poulets de type S est toujours associe
a une augmentation de la force maximale et dontadésistance maximale a la traction du
tendon ou des structures tendineuses et ce quedajukeur état (cru ou cuit). Par contre, nous
avons noté que la teneur des tendons (Gas et Poojlagene total des poulets du groupe LR est
significativement plus importante que celle du ge&. Nous suggérons alors que des facteurs
autres que le poids de I'animal pourraient infllegntes propriétés biochimiques du tendon
comme l'activité physique spontané plus élevé dhszpoulets LR par exemple. Dans '3
experience, nous avons essaye de ne considéréeffeede I'activité physique en éliminant au
maximum les effets de I'age et du poids en compatas animaux témoins et actifs au méme
age et a des poids sensiblement égaux. Nous avorssmaontré que des activités physiques
supplémentaires augmentent la teneur en collaggakdat en sGAGs des tendons et modifient
quelques parametres meécaniques tels que la radddarcontrainte maximale.

Par contre, quel que soit I'expérience considérémys rapportons peu d’explications des
parametres mécaniques mesurés par les composahinbigues analysés Ceci suggere qu'il
faudrait aller plus loin dans la détermination decbmposition biochimique de la MEC du
tendon ainsi que dans l'analyse de l'interactiotreenes différents composants pour essayer de
mieux caractériser les propriétés mécaniques dioterDe méme, I'étude des mécanismes de
mécano-transduction serait intéressant a évalymrgahe transcriptomique et protéomique)
pour essayer de comprendre par quels mécanismeaden module sa réponse aux différents
types de sollicitations qui lui sont appliqués. riaces éléments biochimiques a analyser, on
peut citer des composés majeurs des tendons comsn@rotéoglycans (quantité totale et
typologie), I'élastine ou la pyridinoline. Il setagégalement intéressant de faire des études
histologiques et biochimiques sur le tendon pouwags de comprendre quels sont les
composants structuraux les plus affectés par latdéation thermique au cours de la cuisson.

Il est aussi clair que nous avons abordé les pnadd de la liaison du muscle a I'os par son
approche la plus simple c'est-a-dire au niveatedddn car cette liaison muscle-os est facilement
définissable. Il n’en reste pas moins vrai que lescie est fortement lié & I'os (ou aux autres
muscles) essentiellement par son aponévrose et cglee doit beaucoup entrer dans le
déterminisme général de la cohésion de la viandmudtrait maintenant essayer d'étudier ces

zones de contact aponévrotigues méme si cela pargiiori, plus difficile a la fois sur le plan
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mécanique et sur le plan biochimique. Sur le pl&tanique, on n’a pas a faire a une zone de
contact ponctuelle mais plutt diffuse ce qui nalitera pas la réalisation des tests de traction.
faudra plutdt s’inspirer des tests de pellabilar le plan biochimique, cette mauvaise définition
diffuse des zones de contact ne facilitera pasékerohination des masses d’échantillons a
prélever, masses qui devraient par ailleurs &efaible et donc difficilement analysables.

Sur le plan pratique, nous avons pu constater’qugrhentation de I'age d’abattage des animaux
et la pratique d’exercices physiques supplémerstgiuvaient ameéliorer significativement le
comportement mécanique des tendons. En producteomdad, la tendance est toujours de
réduire la durée de I'élevage afin d’augmenterriadpctivité globale et il est donc aujourd’hui
impensable que de proposer de rallonger signifieatent cette durée d’élevage sans imaginer
un surco(t sur le produit final. De méme, si natigpositif expérimental destiné a favoriser
I'exercice des poulets standards s’est avéré eHican’en reste pas moins vrai qu’il est colteux
en terme de productivité puisque les animaux aetfgient un poids vif plus léger que les
témoins, et ce avec une consommation globale déalirdentique c'est-a-dire avec un indice de
consommation dégradé. Il est donc certain qu’liad la aussi un impact économique important
qui ne servira pas forcément les intéréts de irdl On pourrait cependant essayer de modérer
ce surcodt en essayant de réduire sensiblementrée dlu traitement tout en gardant un impact
final conséquent. Cela nous améne a évoquer aesfaitl que I'on ne sait toujours pas
aujourd’hui si les écarts enregistrés sur les valewecaniques que nous avons mesurés chez les
animaux actifs sont d’'une amplitude suffisante pétne percus par les consommateurs et
renforcer ainsi I'idée d’une meilleure qualité deduction par une meilleure tenue de la viande
sur l'os. La aussi, des essais sont a réaliser yamuiquel peut étre le seuil de sensibilité moyen
des consommateurs et pour linterroger précisérafint de connaitre quel niveau de liaison
muscle-os lui paraitrait suffisant et correctalidra ensuite demander a ce méme consommateur
si il est pres a dépenser quelques euros de plugr (pompenser d’éventuelles pertes de
performance de croissance en élevage) pour amebeteaspect de la qualité de la viande de

volailles !
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PARTIE (5)

ANNEXES




ANNEXE (1)

Détermination de la matiére séche

(JOCE, 1971)

Procédure :
» Déterminer le poids frais (P.F) du tendon tout déesapres la réalisation du test
mécanique.

» Tarer a la balance de précision (a 0,1 mg présraunpelle en porcelaine (Tare, T).

» Découper le tendon en petits morceaux (le plus pessible) et les placer dans ces

coupelles.

» Mettre les coupelles dans une étuve a 103°C + 2¥cant 24 heures.

» Placer ensuite les coupelles dans un dessiccamuemant du silicagel afin que les

échantillons refroidissent a I'abri de 'humidité.

» Peser ensuite les coupelles le plus rapidemeniipp@gBoids sec, P.S).

Calcul :

%MS =[(P.S - T)/P.F] * 100.
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ANNEXE (2)

Détermination de la teneur en collagene total

(Woessner, 1961)

Solutions :

a) Acide chlorhydrique (6 M) : 500 ml de HCI 37 %2,08 M ; 36,46 g/mol ) dans 500 ml d’eau
distillée.

b) Hydroxyde de sodium (1,2 M) : 48 g de NaOH (4éngl) dans 1000 ml d’eau distillée.

c) Acide perchlorique (3,15 M) : 270 ml de HCIO4 %9 (100,46 g/mol) dans 1000 ml d’eau
distillée.

d) Tampon A
» Acide citrique dihydraté (273,9 mM) : 3,5 ¢
» Acide acétique glacial (1,2 %) :0,6 ml
» Acétate de sodium trihydraté (881,9 mM) : 6,0 g
* Hydroxyde de sodium (850 mM) : 1,7 g
« Eau:q.s.p;50ml

» Ajuster trés précisément le pH a 6,0 et conserv&Capendant un maximum de 1

jour.
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f) Chloramine T
e Solutiona 61,95mM:1,41¢g
* Methoxyethanol : 30 ml
 Tampon A : 50 mi

 Eau: g.s.p. 100 mi

h) Préparation de la gamme d’hydroxyproline.

* Préparer une solution mere a 1@@ml

» Dissoudre 0,01 g d’hydroxyproline dans 100 ml d’HG2M pour obtenir la solution
mere a 10Qg/ml. Cette solution se conserve plusieurs moi¥a 4

Points de la gamme Solution mére HCI 1.2N Volume final
(ng/ml) (ml) (ml) (ml)
30 3 7 10
20 2 8 10
10 1 9 10
5 0.25 4.75 5
1 0.050 4.95 5
0.5 0.025 4.975 5
0 0 5 5
Procédure :

1- Hydrolyse acide.

» Peser environ 10 mg de tendon sec découpé danshareh verre de 20 ml, en double

exemplaire.
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» Ajouter 10 ml d’HCI 6M. Boucher et bien agiter aortex.

» Incuber pendant 24 h a 110°C (bloc chauffant soeshotte)

» Sortir les tubes et les refroidir a températureiantb.

» Préparer des tubes de 20 ml jetables, des entgremoierre et des filtres sans cendres.

» Filtrer 'hydrolysant et recueillir le filtrat daries tubes plastiques.

» Diluer 1 ml du filtrat dans 4 ml d’eau distilléerdades tubes de 10 ml en plastique (la

concentration en HCI est alors de 1,2M), bouchérest agiter au vortex.

> Les échantillons ainsi dilués se conservent 1 @di¥C.

2- Détermination de la teneur en hydroxyproline.

» Préparer dans des tubes en plastique, une gamfa 88ug/ml dans HCI 1,2M a partir
d’une solution mére d’hydroxproline a 14§/ml dans HCI 1,2M.

» Dans des tubes en verre ajouter dans I'ordreeshpérature ambiante :
= 1 ml de chaque échantillon, ou 1 ml de chaque pment gamme ou 1 ml d’'HCI
1,2M (blanc).
= 1 mlde NaOH 1,2M (neutralisation). Bien mélanger.

= 1 ml de Chloramine T. Agiter au vortex et laissemdin a température ambiante.

» 1 ml d’acide perchlorique 3,15M (qui détruit I'ext@nt de chloramine T). Agiter

au vortex et laisser 5 minutes a température arté{@0 minutes maximum).
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= 1 ml de p-DAB. Boucher les tubes et bien mélangeraatex.

* Incuber a 60°C pendant 20 minutes dans un bainemguis refroidir sous I'eau

courante pendant quelques minutes.

= Lire la DO (densité optique) contre de I'eau a BAY.
Calcul :
» Teneur de hydroxyproline (mg / mg de I'échantilk@t)
» Facteur de dilution : 50
» Hydroxyproline (mg/mg) = dosagad/ml) x 50 / poids de I'échantillon (mg).
» Teneur en collagene total (mg / g de tendon) = blyglsroline x 7,14.

» Facteur de 7,14 pour une teneur moyenne de 14 $tydi®xyproline du collagene du

tendon.
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ANNEXE (3)

Détermination du collagene soluble

(Snowden et Weidemann, 1978)

Procédure :

» Peser environ 12 mg de tendon sec découpé dansulb@ tompatible avec

I'ultracentrifugation, en double exemplaire pouagbe échantillon.
> Ajouter Iml de Tampon (0.1 NaCl, 0.0 PO, pH 7). Boucher et bien agiter.

» Placer les tubes bouchés dans un bain-marie a pbh@ant 10 minutes, puis laisser

refroidir sous I'’eau du robinet circulante.

» Centrifuger les tubes a 4000g pendant 30 minutes.

» Prélever 0.5 ml de surnageant et les placer dasiguibes en verre de 20ml destinés a
I'hydrolyse. Stocker au réfrigérateur a 4°C jusqiéaréalisation de I'hydrolyse pour

éventuellement déterminer le collagéne solublesafattaque thermique simple.

» Dans les tubes, ajouter 0.5 ml de Tampon avecyeezPronase E de Sigma, 1 mg/ml) ;
Tampon (0.14 mol/l NaCl, 0.01 mol/l g8 pH 7).

» Laisser se faire la digestion enzymatique pendéht d température ambiante et sous

agitation.

» Centrifuger a 80 000g pendant 30 minutes a 20 °C.
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» Collecter les surnageants et les placer dans tes &n verre destinés a I'’hydrolyse.

» Mettre les tubes dans une étuve a 103°C + 2°C peri2daheures.

» Détermination de la fraction soluble du collagere [a méthode de Woessner (1961)

décrite ci-apres. Pour la préparation des soluti@tgssaires, voir Annexe 2.

Ajouter 10 ml d’HCI 6M. Boucher et bien agiter anrtex.

* Incuber pendant 24 h & 110°C (bloc chauffant soeshotte)

= Sortir les tubes et les refroidir a températureiantb.

= Préparer des tubes de 20 ml jetables, des entsnawoiverre et des filtres

sans cendres.
= Filtrer 'hydrolysant et recuelllir le filtrat daries tubes plastiques.
= Diluer 1 ml du filtrat dans 4 ml d’eau distilléerdades tubes de 10 ml en
plastique (la concentration en HCI est alors deM),boucher et bien
agiter au vortex. Les échantillons ainsi dilués@aservent 1 mois a 4°C.
» Détermination de la teneur en hydroxyproline.
o Préparer dans des tubes en plastique, une gamfna 88ug/ml dans du HCI 1,2M a
partir d’'une solution mere d’hydroxproline a 10§/ml dans HCI 1,2M (voir Annexe

2).

o Dans des tubes en verre ajouter dans l'ordreesnpérature ambiante :
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= 1 ml de chaque échantillon, ou 1 ml de chaque mi@ria gamme ou 1 ml
d'HCI 1,2M.

= 1 mlde NaOH 1,2M (neutralisation). Bien mélanger.

= 1 ml de Chloramine T. Agiter au vortex et laissérrhin a température

ambiante.

= 1 ml d’acide perchlorique 3,15M (qui détruit 'exisint de chloramine T).
Agiter au vortex et laisser 5 minutes a températumbiante (10 minutes
maximum).

= 1 ml de p-DAB. Boucher les tubes et bien mélangeratex.

* Incuber a 60°C pendant 20 minutes dans un bainemauis refroidir sous

I'eau courante pendant quelques minutes.

= Lire la DO (densité optique) contre de I'eau a BEY.

Calcul :

» Teneur de hydroxyproline (mg / mg de I'échantilk®t)

» Hydroxyproline (mg/mg) = dosagad/ml) x 50 / poids de I'échantillon (mg).

» Teneur en collagéne total (mg / g de tendon) = biygroline x 7,14.

» Facteur de 7,14 pour une teneur moyenne de 14 $tydi®xyproline du collagene du

tendon.

» Solubilité du collagéne (en %) = [collagéne solultellagene total] * 100
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ANNEXE (4)

Extraction des GAGs sulfatés

(Biocolor Ltd, UK): Blyscan™ Sulphated Glycosaminoglycans Assay

Peser 1 mg du tendon sec dans un tube eppend@intle

Ajouter 1.5 ml de Tampon (0.1 M Tris-acétate, 10 wéitium acétate, pH 7.8).

Chauffer les tubes a 85°C pendant 10 min.

Centrifuger a 4000g pendant 10 min.

Jeter les surnageants.

Ajouter 1.5 ml de Tampon avec I'enzyme (Pronase Sigma, 8.33 mg/l).

Laisser incuber sous agitation pendant 72h a 37°C.

Centrifuger a 2000g pendant 10 min.

Collecter les surnageants et les stocker a — 208Guja I'analyse.
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ANNEXE (5)

Détermination des GAGs sulfatés totaux

(Biocolor Ltd, UK): Blyscan™ Sulphated Glycosaminoglycans Assay

» Préparer des tubes eppendorfs de 1.5 ml en deubiaplaire.

» Préparer les points de la gamme en utilisant uletico mere (100 pg/ml).

Points de gamme Masse (ug) Solution mére|(ul) poangul) Volume finale (ul)
0 0 0 100 100
1 1 10 90 100
2 2 20 80 100
3 3 30 70 100
4 4 40 60 100
5 5 50 50 100

» Décongeler les échantillons (déja extraits) arap@&rature ambiante, prélever 100 ul de

chaque échantillon et les mettre dans des tubésbdal.

» Ajouter 1 ml de « Blyscan dye » a chaque pointalgdmme et a chaque échantillon et

fermer tous les tubes.

» Augiter les tubes pendant 30 min.

» Centrifuger & 12000 g pendant 10 min.

» Eliminer les surnageants.
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Ajouter a chaque tube 1 ml de « Dissociation Retagen laisser agiter sur le vortex pour

arriver a dissoudre le mélange (environ 30 min).

Garder les tubes fermés jusqu’au dosage final GAs.

Doser les sGAGs dans chacun des tubes au spedimoptce a longueur d’onde de 656
nm.
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Différentiation des GAGs sulfaté en N ou en O.

ANNEXE (6)

(Biocolor Ltd, UK): Blyscan™ Sulphated Glycosaminoglycans Assay

» Préparer des tubes eppendorfs de 1.5 ml en deubiaplaire.

» Prélever 100 pl de chaque échantillon (déja esdraitles mettre dans ces tubes.

» Préparer les points de la gamme en utilisant uhgieo mere (100 pg/ml).

Points de gamme Masse (1Q) Solution mére |(ul) poaniul) Volume finale (ul)
0 0 0 100 100
1 1 10 90 100
2 2 20 80 100
3 3 30 70 100
4 4 40 60 100
5 5 50 50 100

» Ajouter 100 pl de « Sodium Nitrite Reagent » a cleggoint de la gamme et & chaque

échantillon. Fermer tous les tubes et vortexer.

» Ajouter 100 pl d’acide acétique (33%) et agiterwunortex. Laisser 60 min en agitant

de temps en temps a la température ambiante.

» Ajouter 100 pl d’'ammonium sulphamate a tous legsub

» Laisser agiter les tubes pendant environ 20 min.
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» Prélever 100 pl de ce mélange et les mettre dantibles eppendorfs de 1.5 ml.

» Ajouter 1 ml de « Blyscan dye » a chaque pointalgdmme et a chaque échantillon.

Fermer tous les tubes.

» Laisser agiter les tubes pendant 30 min.

» Centrifuger a 12000 g pendant 10 min.

» Jeter totalement les surnageants.

» Ajouter a chaque tube 1 ml de « Dissociation Retage laisser agiter sur le vortex pour

arriver a dissoudre le mélange (environ 30 min).

» Garder les tubes fermés jusqu’au dosage des GAGsssen O.

» Doser les GAGs sulfaté en O dans chacun des tubgsegtrophotomeétre a longueur

d’'onde de 656 nm.

Calcul:

GAGs sulfaté en N = sGAGs totaux - GAGs sulfat®en
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