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R$SUM$ - Le locus de la cadine as1 est tres polymorphe (7 variants et 14 alleles ddcelds en races Alpine et Saanen) et 
affecte de manikre significative les aptitudes technologiques des laits et les performances laitihres de chevres. Des resul- 
tats des protocoles mends en fermes et en Station par SINRA et ses partenaires indiquent des effets Mdfiques de certains 
genotypes dits u forts u sur le taux de proteines, le taux butyreux, la quantite de matiere proteique par lactation et le ren- 
dement fromager. Les responsables de l'amdlioration gkndtique des caprins demarrent un programme d'amelioration gend- 
tique qui integre une phase de selection sur le genotype u caseine B des jeunes boucs du schema national entrant dans les 
Centres de Production de Semence, afin d'acdlerer le progr5s gendtique et de rkduire les risques du testage de jeunes boucs. 
D'autres utilisations possibles du polymorphisme de la caseine as1 sont B S6tude. 
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SUMMARY - The casein olsl locus is highly polymorphic (7 variants and 14 alleles detected in the Alpine and Saanen breeds) 
and it affects significantly the technological properties of milk and the dairy performances of goats. The results of several 
on-farm and on-station trials, carried out by INRA and its partners, indicate that genotypes called c4 strong u have benefi- 
cial effects on protein content, fat content and protein yield per lactation an also on cheese yield. The organisms respon- 
sible of goat genetics have started a selection programme including a selection step of young bucks entering the artificial 
insemination centers in order to accelerate genetic progress and diminish risks associated to young buck testing. Other pos- 
sible uses of the casein as1 polymorphism are currently under study. 



INTRODUCTION 

En France, la filitre caprine est axCe sur la production fro- 
magere. En moyenne, le lait de chbvre est toutefois moins 
riche en matieres grasses et protkines que les laits de vaches 
et de brebis. La saisonalite de la reproduction et la dimi- 
nution de la richesse des laits aprts la mise-bas aggravent 
le probltme, en concentrant la production de laits pauvres 
durant la pCriode printemps-6tC. 
L'UPRA caprine definit la quantit6 de matitre proteique et 
le taux de protCines comme les objectifs prioritaires de 
selection. La dkcouverte du polymorphisme de la caseine 
as1 (Boulanger et al, 1984 ; Grosclaude et al, 1987) a aug- 
mend nos connaissances sur le determinisme gCnCtique de 
ces caract&res e ta  permis d'envisager de nouvelles moda- 
litds de gestion du schema de sklection. 

Bases molCculaires du polymorphisme et de ses effets 
quantitatifs 

Le locus de la casCine as1 s'est rCvClC trts polymorphe 
avec 7 variants protbiques et 14 alleles d6celCs A ce-jour 
(Martin, 1993). L'originalitB de ce polymorphisme rCside 
dans l'association entre les differents variants et leurs taux 
de synthtse (variants A, B et C B fort taux de synthhse de 
casCine a s l ,  variant E A taux de synthbse intermediaire, 
variants F, D et 0 2I taux de synthtse faible voire nul). Les 
diffkrences structurelles entre les variants forts A, B et C sont 
dues 2I 2 ou 3 substitutions d'acides aminks. Le variant F est 
caracdrisC par la dCletion de 37 acides amin6s. Cette varia- 
bilitC structurelle de la casBine as1 permet l'identification 
des variants par Blectrophortse mais ce sont les etudes au 
niveau genomique qui permettent d'expliquer comment un 
gtne de structure peut agir sur le taux de synthtse. En btu- 
diant 1'ARNm de chevres homozygotes FF, Leroux et a1 
(1992) ont mis en evidence des anomalies de transcription 
(passage du code gknttique de 1'ADN 1'ARNm dans le 
noyau de la cellule) entrainant la production de molCcules 
d'ARNm atypiques que ne seraient pas traduites en casti- 
ne as1 (( F * dans le cytoplasme. En revanche, toutes les 

sCquences de ARNm de chtvres homozygotes AA Ctaient 
identiques et conduisaient A la fabrication de cadine as1 
(( A B. A l'heure actuelle des Ctudes se poursuivent pour iden- 
tifier les facteurs responsables de la sous-expression de 
l'alltle E et de l'absence d'expression de l'alltle 0. 

VariabilitC au locus de  la caseine as1 
L'kchantillonnage de plusieurs races a mond une variabilit6 
considbrable au locus caseine as1 (tableau 1). Cette varia- 
tion est v6rifiCe Cgalement intra-race au cours du temps 
(meres 2I boucs n6es dans des periodes differentes) et selon 
les intensites de sblection appliquees aux diffbrentes sous- 
populations (femelles tout-venant ou mtres A boucs). 

Effets du polymorphisme sur les aptitudes fromag&res 
des laits 
Les laits des chtvres porteuses d'alleles ii forts B ont, vis- 
h i s  des ch8vres porteuses d'all8les << faibles B, des teneurs 
supkrieures en matiere grasse, matitres azot6es totales, 
proteines, casCines et casCine/azote total. Ces avantages 
des genotypes (( forts >> se traduisent par de meilleures apti- 
tudes technologiques (fermetb maximale du gel, vitesse de 
raffermissement, diamktre de micelles) et de meilleurs ren- 
dements fromagers (differences de 8,2 % entre les laits 
AA et EE et de 17,7 % entre les extremes AA et FF) 
(Remeuf, 1993 ; Vassal et al, 1994). En revanche, le goat 
de chtvre est plus prononcC pour les fromages FF, sous cer- 
taines conditions de fabrication (Vassal et al, 1994 ; Heil 
et Dumont, 1993). Des travaux en cours confirment que les 
molBcules associ6es au goat de chtvre sont dans la phase 
lipidique du lait et que la difference de gotit serait due 2I la 
qualit6 de la matiere grasse associke 21 chaque variant de la 
casCine as1 (Grappin, cp). Par ailleurs, D. Sauvant (cp) a 
trouve que le rapport acides gras courts/acides gras longs 
est plus important dans les laits AA que dans les laits FF. 

Effets du polymorphisme sur les performances laititres 
Deux protocoles ont permis l'estimation des effets du p ly -  
morphisme de la casbine as 1 sur les performances du con&& 
le laitier: taux butyreux (TB), taux de prodines (TP), quanti- 

Tableau 1 
FrCquences ddliques de races caprines. 
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e s  de lait (QL), de matibre grasse (MG) et & matibre prodique 
(MP). Dans le premier protocole, Mahe et a1 (1993) ont Ctu- 
die les performances en fermes des filles de 5 boucs hdtCro- 
zygotes (AF, AF, CF, AE, AB). Le typage de 883 couples 
mhre-fille a permis de comparer les performances des filles 
ayant reGu l'un ou l'autre des 2 allhles du genotype patemel. 
Le deuxihme protocole (Barbieri et al, 1995) a Btd realist? B la 
Station Caprine de Moissac (Lozere) pour comparer les per- 
formances des 6 genotypes issus des accouplements entre 
pmnts Mdrozygotes (AF x AF, AE x AE, EF x EF). Les dsul- 
tats des deux protocoles (tableau 2) sont cohdrents et indiquent 
des effets favorables des genotypes u forts * sur les caract&res 
TP, TB et MP. Pour le TP, 1'Ccart entre genotypes extremes 
AA et FF &passe les 4'5 gkg et reprksente plus de 3 6cart- 
type gendtiques. En Station, les chbvres AA ont donnk plus de 
MP mais moins de lait que les chhvres FF. 

L'estimation des paramhues genetiques en Station (hkri- 
tabilites et corrdlations gknetiques du tableau 3) confirme 

que le l'h6rCditC du TP est mixte, c'est h dire qu'il est 
contrBlC en partie par le gbne de la caskine as1 (gbne 
majeur), et en partie par d'autres gbnes non identifits B ce 
jour (polygbnes). Si l'on isole l'effet du ghne majeur, l'hC- 
ritabilite du TP passe de 0,66 B 0,34 indiquant, d'une part, 
que le locus casCine a une forte influence sur la variabili- 
t6 gCn6tique globale et, d'autre part, que la variabilite gdn6- 
tique restante (polygenique) est loin d'Ctre negligeable. 
Les correlations entre TP-MP et TP-TB deviennent moins 
positives voire antagonistes (0,09 contre -0,22 pour la cor- 
relation TP-MP ; 0,45 contre 0,35 pour la corrdlation TP- 
TB) indiquant que le locus casCine a un effet positif sur le 
TP, le TB et la MP qui compense des plus faibles associa- 
tions polygdniques entre le TP et ces deux caracthres. A 
I'heure actuelle, des recherches sont en cours pour dtudier 
le mdcanisme d'action du polymorphisme de la casdine 
as1  sur la synthbse de lipides. 

Tableau 2 
Effets du polymorphisme sur les performances laitihres : 

diffbrences par rapport A I'alBle de rdfbrence F. 

Tableau 3 
Parametres gdnbtiques des performances laitihres : 

sur la diagonale : hdritabilitks et codlations gtindtiques sans ajustement par le gbnotype ; 
sous la diagonale : hdritabilitks et corrblations gbndtiques aprh ajustement par le gdnotype. 
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MG 
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Source : Barbieri et al, 1995 

LAIT 

0,40 

0,38 

0'96 

0,80 

-0,48 

-0,03 

MP 

0,87 

0,40 

0'38 

0,84 

-0922 

0,09 

MG 

0,78 

0,82 

0,48 

0,48 

-0,19 

0,58 

TP 

-0,42 

0,09 

-0,09 

@,a 
0934 

0935 

TB 

-0,08 

0,18 

0,56 

0,45 

0,58 

0,58 



Utilisation du polymorphisme en sClection 
Rappelons que les 2 cri&res de selection sont la MP et le TP 
et que l'information des typages << caseine u n'est pas int6grtk 
dans le calcul des index pour ces carac&res. En consQuen- 
ce, ces index repdsentent A l'heure actuelle notre meilleur indi- 
cateur & la valeur gknktique globale (gbne majeur + polygbnes) 
&s reproducteurs. La selection des miiles d'indmination arti- 
ficielle (IA) se fait en deux dtapes : sur ascendance (choix de 
pikes boucs, choix de mbres A boucs, accouplements pro- 
grammes) et sur descendance (testage de jeunes boucs). 
Les effets defavorables des gdnotypes cc faibles n sur l'ap- 
titude fromagbre et les performances laitibres, ainsi que 
leurs dkfauts constates au niveau moldculaire tvoquks ci- 
dessus, militent pour une augmentation de la frdquence 
des genotypes c< forts n dans nos populations caprines. 
Plusieurs strategies sont envisageables pour y parvenir, 
mais dans tous les cas il faut chercher un cornpromis entre 
les gains g6nCtiques obtenus A court et moyen terme pour 
augmenter la fdquence des allbles favorables sans entraf- 
ner des effets negatifs sur les polygbnes. 
L'cc autos6lection* des allbles caseine etait la strat6gie appli- 
q d e  en caprins: les reproducteurs sont choisis en fonction 
de leurs index globaux et, comme les all&les << forts << influen- 
cent les performances soumises h la dlection, les Wuences 
allbliques devraient Bvoluer favorablement. Dans le tableau 
1,1'6volution positive de la frequence observde en race 
Alpine contraste avec la stabilitt-5 des fr6quences en race 
Saanen, sans doute h cause des frbquences initiales plus 
faibles des alBles << forts u et une sdlection moins intense 

dans cette race. De plus, en race Alpine, avec cette stratk- 
gie, les boucs porteurs d'allbles << faibles << ont peu de 
chances d'&tre retenus aprbs testage sur descendance 
(Manfredi et al, 1995). Ces rksultats indiquent que la stra- 
tkgie d'autodlection comporte des risques long terme 
(fixation trop lente ou trop rapide au locus majeur) et A 
court terme (mise en testage de mgles avec une valeur gdn6- 
tique globale insuffisante). Ces risques peuvent etre m*trises 
par une gestion conjointe de polygenes et du gene majeur. 
En 1995, les partenaires de la gtnttique caprine (Caprighe 
France, l'hdmination, I'INRA, 1'IE et le Contr8le Laitier) 
mettent en place un programme pour accelerer le progrbs 
gknbtique et diminuer les risques associds au testage des 
jeunes boucs (figure 1). La selection des @res il boucs, des 
mbres il boucs et des boucs de testage est toujours basCe sur 
les index << globaux << pour retenir eventuellement des geno- 
types c< forts u sans ndgliger les valeurs polygkniques. Aprbs 
selection des @res et des mbres h boucs, les accouplements 
programmes sont dalisks en fonction du genotype casCine 
pour minimiser la procreation des porteurs d'allbles faibles, 
en particulier des homozygotes. Les jebnes boucs sont t@s 
il la naissance pour 6viter la mise en testage des boucs por- 
teurs d'allbles faibles. Aprbs testage, les boucs sont retenus 
cornme am6liorateurs en fonction de leurs index globaux. 
Des etudes d'optimisation se poursuivent pour quantifier les 
condquences d'autres strat6gies plus ambitieuses comme les 
accouplements de boucs << hyperlaitiers << avec des femelles 
homozygotes << fort << pour procreer les jeunes males de la 
g6n6ration suivante. 

Figure 1 
Utilisation du polymorphisme as-alphas 1 dans le schbma de dlection. 

M h h l x m c s  P h a h b o w  
eho'ipariDdargIobol 

\ /LhRc*iw.l 
Acoo.pkmcrb p-mb 
en fonction du gCaoQp d i n e  
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