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Perspective d'application i.i I'identification des produits 
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R&SUM$ -La couleur de la robe des bovins rtsulte pour l'essentiel des interactions s'ttablissant entre les allbles de cinq gbnes. 
L'un d'entre eux, le gbne extension code un rtcepteur membranaire du mtlanocyte, long de 317 acides amints, qui peut lier l'hor- 
mone a-MSH (couleur brunlnoir) ou la prottine agouti (couleur rougeljaune). Nous avons realist le clonage et le stquenqage du 
gbne externion chez six races franqaises allaitantes. Les races Aubrac, Blonde d'Aquitaine, Charolaise, Limousine et Salers pos- 
&dent en commun un rtcepteur tronqu6 (155 acides mints) dii h la dtlktion de la guanine en position 310. En revanche, la race 
Gasconne possBde un recepteur normal de 317 acides arninbs. Bast sur ces informations, un test d'identification des produits car- 
nts issus d'animaux posskdant ou non la dkl6tion G310 peut &tre mis en auvre. La poursuite des Ctudes sur les autres gbnes de 
la coloration aboutira h la definition d'un profil gtnttique sp6cifique de chaque race bovine. 

Coat-color genes of French cattle breeds. 
A way for cattle products identification 
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SUMMARY - The bovine coat color depends mainly on five genes. Among them, extension encodes a peptide of 3 17 amino- 
acids found on the membrane of melanocyte, which binds two ligands, the hormone a-MSH (brownlblack coloration) and agouti 
(redlyellow coloration). We have cloned and sequenced extension from six French cattle breeds and established that Aubrac, 
Blonde d'Aquitaine, Charolaise, Limousine and Salers possess a truncated receptor (1 55 ad) due to a deletion of guanine at posi- 
tion 310. The Gasconne breed have a normal receptor. Studies on the others coat-color genes could allow the definition of a gene- 
tic profile specific of each cattle breed. 



INTRODUCTION 

La couleur de la robe est un critbre souvent retenu pour dtfi- 
nir les races bovines. 

Avec la volontk des professionnels de s'assurer une maitrise 
accrue du devenir des produits issus de l'tlevage, la connais- 
sance fine des gbnes responsables de la pigmentation peut 
constituer un moyen efficace de caracttrisation des races et 
de contr6le des produits. Puisque la couleur de la robe des 
bovins rtsulte pour l'essentiel des interactions s'ttablissant 
entre les allkles de quelques gbnes, la connaissance de la 
stquence de chacun d'eux peut fournir les signatures authen- 
tifiant les produits carnts de chaque race. 
La gtnttique classique distingue au moins 5 gbnes princi- 
paux de coloration de la robe des marnrnifires : le gbne A 
(agouti) qui dtfinit le phenotype sauvage, dit aussi agouti, le 
gbne C (tyrosinase) qui permet l'expression de la coloration, 
son allele c l'emp&chant (albinisme), le gbne D (dilution) qui 
contr6le l'intensitt de la pigmentation, le gbne E (extension) 
qui contr6le la balance entre I'eumtlanine (pigment 
noir/brun) et la phaeomtlanine (pigment rougeljaune), le 
gbne S (spotting) qui contr6le la prtsence ou l'absence des 
taches des phenotypes << pie P. 
Grice aux progrbs accomplis par la biochimie et la gtnttique 
molkculaire, les produits protkiques rtsultant de l'expression 
de ces gbnes commencent B Ctre connus (Tableau 1) avec 
pour constquence un dtbut de comprthension du cc puzzle * 
des mkcanismes molkculaires responsables de la coloration. 

Tableau 1 : Principaux gPnes de la pigmentation 

Un rkcepteur prottique long de 317 acides amints, prtsent 
dans la membrane du melanocyte (Fig. lA), et cod6 par le 
gbne E, clone et stquenck par Vanetti et al. (1994), peut lier 
l'hormone peptidique a-MSH et/ou la prottine agouti (Lu er 
al., 1994). Lorsque le rkcepteur est occupt par l'hormone, il 
transmet, grice h un changement de conformation, un signal 
h une prottine G htttrotrimtrique (composte des sous-unites 

apy) qui b son tour stimule l'activitt d'une enzyme membra- 
naire, l'adtnylate cyclase. I1 en rtsulte une synthkse #AMP 
cyclique, dont la concentration plus ou moins Clevke influera 
B son tour sur la synthbse de la tyrosinase (gbne C). Une acti- 
vitk Clevte de la tyrosinase (Fig. 2) conduira il la synthbse 
prtftrentielle de I'eumtlanine (pigment noirlbrun) alors 
qu'une activitt plus faible orientera la voie mttabolique vers 
la synthbse de la phaeomtlanine (pigment rougeljaune). On 
notera le r61e tout particulier de la prottine GRK (Prtmont et 
al., 1995) qui peut phosphoryler certains acides arnints 
(strine et/ou thrtonine) de la rtgion C-terminale du rtcepteur 
et, par voie de consQuence, interrompre la transmission du 
signal (dtsensibilisation du rtcepteur). 
Un mutant du gbne E, l'allble e rtcessif dkcouvert par Klun- 
gland et al. (1993, porteur d'une dtlttion (Fig. 3) en position 
310 (tlimination d'une base guanine), conduit h la synthbse 
d'un rtcepteur raccourci a 155 acides amints, qui perd de ce 
fait la capacitt de lier l'hormone a-MSH, tout en conservant 
cependant celle de lier la prottine agouti (Fig. 1B). L'extrt- 
mitt C-terminale de ce rkcepteur particulier est hautement 
phosphorylable (interruption du signal), d'oG il rtsulte une 
faible stimulation de l'adtnylate cyclase, et finalement un 
faible niveau de synth5se et de concentration en AMPc. Dans 
ces conditions, c'est la voie de biosynthbse de la phaeomtla- 
nine rougeljaune qui est priviltgite. A un rtcepteur court 
peut donc &tre associte la synthkse prtftrentielle du pigment 
rougeljaune, alors qu'h un rtcepteur long est associte la syn- 
thbse prtftrentielle du pigment noir. 
A la suite des travaux de Vanetti et al. (1994) et Klungland 
et al. (1995), nos laboratoire ont rtalist le clonage et le 
stquen~age des allbles du gbne E des 6 races frangaises de 
bovins allaitants. Nous avons ttabli, aprks analyse de I'ADN 
de 5 individus pour chaque race, que l'allble e rtcessif (por- 
teur de la dtlttion (3310) est present chez les races Aubrac, 
Blonde d'Aquitaine, Charolaise, Limousine, Salers. La race 
Gasconne possbde des allkles normaux E responsables de la 
coloration allant du blanc-gris au noir. 

CONCLUSION 
La connaissance de la dtlttion (3310 conduit, comme pour 
les races rouge et noire norvtgiennes (Klungland et al., 
1995), a la dtfinition d'un test d'identification (Fig. 4) des 
produits carnts provenant d'animaux posskdant un rtcepteur 
de longueur normale (strie noire, ex : race Gasconne) ou un 
rtcepteur raccourci (strie rouge, ex : races Blonde d'Aqui- 
taine, Charolaise, Limousine, Salers). La dtmarche entre- 
prise s'applique tgalement auK autres gbnes de coloration en 
particulier le gkne A (agouti) intervenant dans la dilution des 
mtlanines que notre laboratoire vient de cloner et de stquen- 
cer et le gbne S responsable du caractkre u pie N. L'identifi- 
cation des allbles des gbnes de coloration conduira h un arbre 
de decision (Fig. 5) pennettant d'ttablir par tlirnination suc- 
cessive l'origine d'un produit carnt bovin. On observera que 
cette approche conduira kgalement h dtfinir un gtnotype de 
coloration pour chaque race. 
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Figure 1 : Reprekentation schtmatique des composants membranaires du syst2me de transduction du 
signal contr6lant la synthbse des mblanines. A : Rtcepteur long, ligands a-MSH et Agouti (race bovine : s6ne 
noire) ; B: rkepteur court, ligand Agouti (race bovine ; sene rouge). GRK : Kinase associke ti un rtcepteur ; A. 
cyclase : adknylate cyclase ; GDP : guanosine diphosphate ; ATP : adknosine triphosphate ; AMPc : adenosine 
monophosphate cyclique, a, P, y : sous unit& de la protkine G ; a-MSH : hormone stimulant les milanocytes. 

Tyrosine 

Figure 2 : Voie de synthhe des mtlanines. 

Allele E (Gascon) : GAG GCC GGT GTC CTG GCC 
,A..tl&lc. s! (Limousinj : - - -  - - -  -TG TCC TGG CCA 

Allhle E (Gascon) : GVAL - / / -  HLV --- 1 --w 317 
AlIPle e Il i l~~ousin) : vswp - / f - TVL lss 

Figure 3 : Dtlttion ponctuelle d'une base G du gbne E provoquant le racourcissement de la sequence 
peptidique du rtcepteur des bovins limousins (mdlanine rougeljaune) comparativement ?I la sCquence rencontrte 
chez Ies bovins gascons (mtlanine noire). 
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Rkepteur long Re cep teur court 
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Electrophorkse capillaire des produits d'amplincation 
PCR clivks (rkcepteur long) et non clivCs (rkcepteur court). 

Rkcep teur 
RCcepteur court 

long I 

Figure 4 : Principe de la dttection de la dtlttion ponctuelle par la technique W P - P C R  
Arnorces utilistes pour la r6action PCR : 

- Arnorce 1 = 5' GACGATGCCTGCACTTGGCTCCCAGAGGCG 3' 
- Arnorce 2 = 5' CCCTCACCAGGAGCACTGCAGCACCTCTTG 3'. 

Produit d'origine bovine 

ADN I 

pie non-pie 

serie s6rie s6$e s6rie 
noire rouge noire rouge 

Figure 5 : Arbre de decision pour determiner l'origine d'un produit carnC bovin. Par amplification 
sp6cifique de I'ADN B partir d'amorces definies grke  aux connaissances acquises (* typage possible du gBne 
E) et aux travaux en cours (7 typage B l'ttude des gbnes A, C et S), il sera possible d'dtablir la population 
d'origine (race) d'une viande. 
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