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ETUDES SUR LES VARIATIONS DE LA RICHESSE
EN CONSTITUANTS AZOTES DES LAITS DE VACHE

II. — EVOLUTION AU COURS DE LA LACTATION
ET DE LA GESTATION

PAR

R. JARRIGE et C. ROSSETTI () (%
Station de Recherches sur L’Elevage, C. N. R. Z., Jouy en Josas,

Dans le cadre de l'étude systématique des variations de la teneur
en constituants azotés des laits individuels poursuivie depuis janvier 1952
(cf. JARRIGE 1953), nous avons, d’abord, cherché a établir une courbe de
référence traduisant leur « évolution physiologique » au cours de la lacta-
tion, pour discuter ensuite, par rapport a celle-ci :

— la nature et la « répétabilité » des différences individuelles,

— les conditions pratiques de leur estimation,

— l'influence des facteurs physiologiques, alimentaires et climatiques,

—- les relations entre teneur en protéines et taux butyreux.

En effet, les travaux de Van SLYKE (1908), ECKLES et SHAW (1913),
LEMVIGH (I931), BECKER (1934), PRESSLER (1937), AzaRME (1938), Lon-
KA (1947), BONNIER et al. (1947), I,ARSSON et al. (1949), NESENI et KOR-
PRICH (1947), LEVDOLPH et ULRICH (1952), GRABISCH (1953), PIEL (1953)
et COMBERG (195I), montrent que le stade de lactation est le facteur pri-
mordial de la richesse du lait en protéines, aussi bien qu’en matiéres grasses.
Nous rapportons ici les premiers résultats de cette étude, dont nous don-
nons par ailleurs un apergu plus récent (JARRIGE I1950).

(M) C. RosserTl, Ingénieur Agronome (Zurich) ; adresse actuelle : F. A. O. Rome.
(3) Avec la collaboration technique de Mme J, Jung, Mme C. Le GALLO et Mr R. DurpIN.
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MATERIEL ET METHODES

Les observations préliminaires poursuivies en 1952 sur 22 vaches (envi-
ron 500 échantillons dont les résultats seront utilisés ultérieurement pour
la « répétabilité » des courbes), nous ont permis de définir les conditions
et 'espacement des prélévements qui ont été adoptés pour la présente
étude réalisée entre le 15 novembre 1952 et le 20 avril 1954, sur 855 échan-
tillons de laits individuels.

Animaux.

Au cours de cette période, nous avons suivi 28 vaches du troupeau
du C. N. R. Z. : 16 Frisonnes pie noire, 11 Normandes et 1 Pie rouge de
I’Est, dont le tableau I donne la liste et les caractéristiques. Nous les avons
toutes utilisées pour 'étude des trois premiers mois de lactation, mais
nous avons d{i ensuite éliminer 2 vaches Frisonnes qui n’ont pu étre fécon-
dées. Nous avons fait saillir les vaches au cours des 38-4¢ mois, de fagon
a avoir des lactations normales dont la durée moyenne a été finalement de
306 jours, avec cependant deux écarts importants (424 et 371).

Les vélages se sont succédés du 13novembre 1952 au 2 juillet 1953, ce
qui a permis de répartir linterférence des facteurs climatiques et
alimentaires. Pour réduire au minimum linfluence de I’alimentation,
nous 'avons toujours maintenue abondante. Pendant la période de stabu-
lation (novembre 1952-10 avril 1953 ; 3 novembre 1953-15 avril 1954), elle
a été composée des aliments types du Bassin Parisien : foin de luzerne —
ensilages de pulpes ou de feuilles et collets de betteraves — ensilages de
fourrages verts — concentré, pour les productions supérieures a 8-12 kg,
selon la qualité des constituants de la ration de base. Au pAturage (10 avril-
3 novembre 1953), les vaches ont eu chaque jour une parcelle d’herbe
jeune a brouter limitée par une cloture électrique, complétée par une
ration de fourrages verts (vesce avoine-luzerne...) pendant les mois d’été ;
selon I'abondance et la qualité de ces fourrages, elles ont recu 0,5 kg de
concentré par kg de lait produit au-dessus de 12 a 2o kg.

Prélévements et analyses.

Nous avons adapté 'espacement des prélévements a la rapidité d’évo-
lution de la composition du lait (graphique 2 - courbe préliminaire 1952) :
nous en avons fait un par semaine au cours des deux premiers et des deux
derniers mois de la lactation et, un par quinzaine, pendant la période inter-
médiaire.

Les échantillons de lait ont été prélevés sur quatre traites successives
(48 heures) pour atténuer les fluctuations journaliéres du taux butyreux
et de la quantité de lait. Cependant, pour les vaches traites 3 fois par jour
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(production supérieure a 20 kg de lait), les prélévements ont été effectués
sur 24 heures seulement.

Sur les échantillons proportionnels conservés par addition de toluéne,
nous avons dosé les matiéres grasses par la méthode de GERBER et les
constituants azotés par celle de KJEILDAHL : 'azote caséine a été déter-
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GRAPHIQUF 1. — Evolution des productions :
de lait

— — — — — de matiéres grasses
- — — — - de matieres azotées totales
(moyenne des 26 vaches)

miné par différence entre I'azote total et l'azote du filtrat acétoacétique
(RowLAND 1938). Les prises de lait ont été effectuées avec des pipettes
préalablement étalonnées, ce qui a permis d’éliminer les pesées et d’aug-
menter le débit des analyses.

Présentation des résultats.

Pour établir une courbe moyenne traduisant au mieux I’évolution
physiologique de la composition du lait, il faut prendre des vaches au
méme stade physiologique. Celui-ci ne dépend que du temps écoulé depuis
le vélage tant que les vaches n’ont pas été fécondées, mais est ensuite de
plus en plus déterminé par I'état de gestation. Cest pourquoi les résultats
des différents auteurs concordent remarquablement pour les premiers
mois de lactation, mais divergent ensuite de facon importante, notamment
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ceux de NESENT et KORPRICH (1947), par suite de 1'inégalité et de 'hété-
rogénéité des longueurs de lactation.

Or, toutes nos vaches n’ont pas été fécondées au bout du méme nom-
bre de jours aprés le vélage, certaines (notamment en hiver) ayant exigé
plusieurs saillies ; pour ne pas avoir a éliminer ces derniéres, nous avons
donc reporté tous les résultats 4 partir de Uentrée en gestation (en moyenne
04 jours aprés la mise-bas) ; nous avons ainsi scindé la lactation en deux
périodes physiologiques : les trois premiers mois d’une part et la gestation
d’autre part.

RESULTATS

Quantité de lait.

Au cours de la premiére quinzaine apreésle vélage, la production lai-
tiére a augmenté rapidement et atteint son palier maximum pour les dif-
férents groupes de vaches : 14 kg le 13¢ jour pour les génisses Normandes,
17 kg le 8¢ jour pour les Normandes en deuxiéme lactation, 24 kg le 14
jour pour les Frisonnes en deuxiéme lactation, 26 kg le 16¢ jour pour les
Frisonnes plus agées. La pointe maximum a été atteinte plus tard pour
les vaches les plus fortes productrices dépassant 30 kg de lait et traites
trois fois par jour, conformément aux observations de TURNER, Racs-
DALE et BrRoODY (1923).

Aprés un palier de durée variable (graphique 1), la quantité delaita
ensuite diminué de fagon sensiblement linéaire, mais plus accentuée a
partir du cinquiéme mois de gestation, en accord avec les résultats clas-
siques (cf. DELAGE, LLEROY et PoLY 1953) ; ce décrochement est vraisem-
blablement de nature physiologique, mais a été favorisé, ou accentué, chez
un certain nombre de vaches par la rentrée a U'étable quia df étre effec-
tuée sans transition. Cet accident mis a part, la décroissance réguliere de
la courbe de lactation nous montre que les vaches ont toujours re¢u une
ration suffisante et nous permet de penser que nous avons réduit au
minimum linterférence possible du niveau d’alimentation.

Teneur en matiéres azotées totales.

Courbes moyennes.

Lateneur en matiéres azotées totales a présenté,au cours delalactation
de toutes les vaches, une évolution caractéristique en trois phases, dont
le graphique 2 donne la courbe moyenne (en valeur absolue) pour cha-
cune des deux races :

— une phase décroissante. La teneur en matiéres azotées totales est
trés élevée une semaine apres le vélage (42 g p. 1.000, soit 115 p. 100 de
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la valeur moyenne chez les Normandes — 38,5 g p. 1.000, soit 121 p. 100
chez les Frisonnes),et diminue rapidement au cours du premier mois de
lactation suivant une décroissance approximativement hyperbolique :
0,7 g ,0,3 g et 0,1 gpar jour en moyenne, au cours de la deuxiéme, de Ia
troisi¢me et de la quatriéme semaine respectivement. Elle atteint sa va-
leur minimum au cours du deuxiéme mois de lactation, tout a fait au deé-
but chez les Normandes (33,2 g — 92 p. I00 quatre semaines aprés le
vélage), mais seulement a la fin chez les Frisonnes (28,9 g — 91 p. 100,
huit semaines apres le vélage). Cette différence est moins le fait delarace
que celui de I'Age, de la saison de vélage et de I'évolution de la quantité
de lait.

— un palier minimum. Quelle que soit la position exacte dela valeur
la plus basse, la teneur en matiéres azotées totales ne présente que defaibles
variations au cours du deuxiéme mois, autour d'un palier minimum légé-
rement inférieur 4 34 g chez les Normandes, 4 30 g chez les Frisonnes.
Ce palier n’a duré que le deuxiéme mois chez les Normandes dont le lait
a commencé & s'enrichir dés la neuvieme semaine aprés le vélage ; chez
les Frisonnes au contraire, il s’est prolongé presque trois mois, jusqu’a
la fin du premier mois de gestation.

— une phase croissante. Le taux de/matiéres azotées a augmenté cons-
tamment au cours de la gestation : il a d’abord atteint sa valeur moyenne
pondérée au cours des deuxiéme et troisieme mois et s’est élevé au cours
des sixiéme-septiéme, & des niveaux supérieurs 4 ceux observés une se-
maine aprés le vélage (plus de 120 p. 100 de la moyenne : 42-45 g chez les
Normandes, 37-38 g, chez les Frisonnes). La croissance mensuelle été a
relativement faible au cours des quatre premiers mots de gestation (0,75 g
pour les deux races), mais beaucoup plus élevée pour les trois derniers
(2 g pour les Frisonnes, 3 g pour les Normandes).

Différences individuelles.

ILes courbes d’évolution individuelle (¢f. JARRIGE et ROSSETTI 1957 b)
présentent toutes ces trois phases, mais avec des différences importantes
dans leurs parameétres (niveau-durée-pente). Pour traduire la variabilité
de ces résultats individuels autour de leur moyenne m, nous avons calculé
a chaque stade ’écart type = m de celle-ci et avons construit, autour de
la courbe moyenne, les courbes m -+ ¢ m et m — 5 m (au lieu de 25 m pour
éviter les recouvrements). Leur examen (graph. 2) montre que 'écart
type sm est 2 a 3 fois plus élevé a la fin de la lactation qu’au milieu ot
il est minimum ; ainsi, pour les Frisonnes, il a été en moyenne de 0,6 pour
les trois premiers mois de lactation, s’est maintenu & un minimum de
0,45 au cours des trois premiers mois de la gestation et a ensuite augmenté
4 0,7 pour les trois mois suivants et a plus de 1 pour les six dernieres se-
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Normandes mg.°/oo

Frisonnes

mg.° /oo

semalnes
1
5 10 15 20 25 30

GRAPHIQUE 2. -— Evolution de teneurs en matiéres grasses (n1. ¢.) et matiéres azotées totales (m. a. t.)
au cours de la lactation (moyenne m des valeurs individuelles -+ sm)
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maines. 11 présente la méme augmentation chez les Normandes, maisil
y est en moyenne plus élevé et plus fluctnant. Cet accroissement de la va-
riabilité au cours de la gestation résulte des différences importantes dans
les vitesses individuelles d’enrichissement du lait. Pour les mettre en
évidence, nous avons exprimé les teneurs en matiéres azotées totales,
a chaque prélévement, en pourcentage de la valeur moyenne pondérée de
chaque vache. C’est sur ces valeurs en p. 100 que nous avons testé, par
la méthode des couples, la signification des différences entre les moyennes
des prélevements successifs :

— les diminutions observées au cours de la 2¢ et de la 3¢ semaine sont
hautement significatives (rapportées a la semaine précédente),

— dans la phase croissante, les prélévements 12 et 15 présentent une
augmentation significative par rapport aux valeurs de la semaine pré-
cédente, et les prélévements 3, 7, 11, 16, 17, 18 par rapport a ceux effec-
tués deux semaines avant.

Distribution de D’azote total.

Rapport caséine/matiéres azotées totales.

Le rapport caséine /M. a. t. est demeuré remarquablement constant
au cours de la lactation de chaque vache dont il parait étre hautement
caractéristique (cf. JARRIGE et ROSSETTI, 1950) ; par suite, la moyenne des
valeurs individuelles 4 chaque stade (pour chacune des races ou pour
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GRAPHIQUE 3. — Evolution du rapport ————————
! WUE 3 ut rapport mat. azotées totales

au cours de la lactation,

I'ensemble des vaches) n’a pas varié su cours de la lactation, sauf au cours
du dernier mois delalactation (graph. 3). Elle a atteint sa valeur moyenne
de 77,40 (77,5 p. 100 pourles Normandes, 77,3 p. 100 pour les Frisonnes) dés
le premier prélévement, situé une semaine aprésle vélage, ce qui montre que
la période colostrale a été trés courte ; elle est demeurée ensuite trés cons-
tante, avec quelques faibles fluctuations provenant avant tout d’écarts
individuels, ceci jusqu’au dernier mois au cours duquel elle a dimjnué
de fagon réguliére avec les valeurs hebdomadaires successives de 77,6-76, 5-
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76,3, 76,2, et 76,0 p. 100. Il est intéressant de noter que cette tendance
a été surtout accentuée chez les vaches a faible persistance qui se taris-
sent d’elles-mémes. Ce sont avant tout leurs valeurs qui font apparaitre,
dans 'analyse hiérarchique de la variance des rapports (cf. JARRIGE et
RossETTI 1957 b) une influence significative du stade de lactation. Il n’en
reste pas moins que le rapport caséine/matiéres azotées totales est demeuré
trés stable au cours de l'ensemble de la lactation, avec un coefficient de
variation faible (2,666 p. 100). Par suite, la courbe d’évolution de la
teneur en caséine se déduit de celle de la teneur en matiéres azotées to-
tales par une homothétie

Taux butyreux.

A Téchelle de la lactation (graph. 2), le taux butyreux a présenté
I'évolution classique observée notamment par Van SLYKE (1908), ECKLES
et SHAW (1913), TURNER (1928) et KORKMAN (1950). Il a diminué trés
rapidement, de 6 a 7 points en moyenne, au cours du premier mois, jus-
qu’a un minimum de 38,5 g (89 p. 100 de la moyenne) a la 38-4® semaine
chez les Normandes, de 31 g (88 p. 100 de la moyenne) a la 5¢ chez les Fri-
sonnes. 11 a ensuite augmenté dans I’ensemble jusqu’a la fin de la lactation,
pour atteindre au cours des deux derniers mois des valeurs de 'ordre de
39 g chez les Frisonnes et de 50 g chez les Normandes, respectivement su-
périeures de 27 p. 100 et 28 p. 100 au minimum de la fin du premier mois.

Cette courbe moyenne est affectée d’un écart type élevé (en gros
2 fois plus que pour la teneur en matiéres azotées) et de nombreusesirrégu-
larités qui, tous deux, traduisent les grandes différences des courbes indi-
viduelles. Chez un méme animal, le taux butyreux est beaucoup moins
déterminé que la teneur en protéines et présente des fluctuations impor-
tantes, journaliéres ou périodiques. Nous avons réduit en partie les pre-
miéres en faisant des prélévements sur 48 heures, mais non les secondes
qui peuvent relever de I'individu, de facteurs physiologiques, de la quan-
tité de lait, du climat et des variations qualitatives et quantitatives de
I'alimentation. Nos deux courbes moyennes n'indiquent donc que des
tendances générales, mais dégagent cependant deux faits intéressants :
d’abord, que le lait des Normandes, a taux butyreux élevé, s’enrichit
plus rapidement que celui des Frisonnes, a faible taux butyreux, ce qui
est en accord avec les résultats de KORKMAN (1950) ; ensuite, que letaux
butyreux des Frisonnes vélées de février a avril présente une dépression
estivale de juin-juillet.

Rapport matiéres azotées totales-taux butyreux.

Ies teneurs en matiéres grasses et matiéres azotées évoluent en
moyenne dans le méme sens au cours de la lactation ; pour comparer leurs
rythmes d’évolution, il suffit d’étudier les variations du rapport
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matiéres azotées totales
matiéres grasses
leurs individuelles pour chaque race. Malgré certaines irrégularités dues
principalement aux écarts du taux butyreux, le rapport évolue de facon
semblable dans les deux races :
— il diminue nettement au cours des deux premiers niois, de 103 p. 100
4 89 p. 100 chez les T'risonnes, de 97 4 80-82 p. 100 chez les Normandes ;
— il présente une relative stabilité pendant les cing premiers mois de

dont le graphique 4 donne la moyenne des va-
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gestation, autour de g3 p. 100 pour les T'risonnes, de 83 p. 100 pour les Nor-
mandes ;

— il augmente de fagon assez irréguliére au cours des deux derniers
mois pour atteindre 98 p. 100 chez les Frisonnes, 87 p. 100 chez les Nor-
mandes.

Ainsi, les teneurs en matiéres azotées et matiéres grasses ont évolué a
une vitesse sensiblement égale pendant la partie moyenne de la lactation,
mais nettement différente aux deux extrémités :

— le taux buyrteux est relativement moins élevé a la fin de la pre-
miére semaine (108 p. 100 de la moyenne pondérée contre 118 p. 100),
diminue moins rapidement, atteint son minimum plus tét et augmente
au cours du deuxiéme mois alors que la teneur en matiéres azotées dimi-
nue encore légérement ;

— en fin de lactation, la teneur en matiéres azotées augmente rela-
tivement plus vite que le taux butyreux, qui atteint cependant des valeurs
nettement plus élevées qu’'une semaine aprés le vélage.

Production de matiéres grasses et de matiéres azotées.

Le graphique 1 met en évidence un fait trés important : la produc-
tion de matiéres grasses et de matiéres azotées est maximum au vélage,
grice a une production laitiére qui approche son maximum, associée 2
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une teneur encore trés élevée du lait. Ceci est valable pour toutes les caté-
gories de vaches, indépendamment de leur niveau de production, sauf
pour les animaux en premiére lactation qui n’ont atteint leur production
maximum de matiéres azotées que cing semaines aprées le vélage.

Les quantités de matiéres grasses et de matiéres azotées présentent
ainsi une diminution constante, due pendant les cing premiéres semaines
a 'appauvrissement du lait et, ensuite, a la décroissance de la production
laitiere. Cette diminution n’est pas trés réguliére au cours des 2¢ et 3¢
mois de lactation et du premier mois de gestation, parce qu’elle ne dépend
pratiquement que de la quantité de lait. Elle le devient ensuite beaucoup
plus, notamment pour les matiéres azotées, et peut étre schématique-
ment représentée par deux droites qui se raccordent a la fin du 4¢ mois de
gestation et dont la derniére a une pente sensiblement plus forte.

Au cours de la gestation, la production de matiéres azotées diminue
donc avec la quantité de lait, mais moins vite parce que le lait s’enrichit.
C’est ce que traduit le graphique 1, dans lequel nous avons fait coincider
les points représentatifs des deux productions (lait et matiéres azotées) a
la saillie.

Relations entre la teneur en matiéres azotées
et la quantité de lait.

Aprés avoir réparti les teneurs en matiéres azotées totales par classe
de production laitiére (intervalle 1 kg), ceci a l'intérieur de chaque race ;
nous avons calculé les moyennes de chaque classe, ainsi que leur écart
type et avons reporté ces valeurs sur le graphique 5. On constate immédia-
tement que la teneur en protéines augmente quand la quantité de lait
diminue, surtout lorsqu’elle prend des valeurs faibles, en fin de lactation.
Cette courbe ne fait que traduire 'évolution globale inverse des deux va-
riables au cours de la lactation, mais il ne faut pas en déduire qu’il y a
une liaison négative a chaque stade.

Celle-ci est fortement négative pendant les trois-quatre premiéres
semaines de lactation, lorsque la quantité de lait augmente de facon con-
tinue, alors que la teneur chute constamment. Ensuite, jusqu’au début
de la gestation, les deux variables évoluent de fagon a peu prés indépen-
dante, comme le montre le graphique 5 : la teneur ne varie pratiquement
pas pour des productions allant de 17 a 30 kg de lait. Pour faire une étude
statistique de ces relations, nous avions besoin d’un ensemble de lactations
comparables, notamment, du point de vue de la quantité de lait : aussi
nous n’'avons analysé que les résultats des vaches Frisonnes 4 partir de la
saillie ; nous avons divisé la gestation en 4 tranches de deux mois et cal-
culé, dans chacune d’elles, les coefficients de corrélation et la droite de
régression entre teneur en matic¢res azotées (y) et quantité de lait (x)
tableau 1V,.
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Le coefficient de régression n’est pas significativement différent de
0 au cours des 4 premiers mois de gestation, le devient au cours des 5¢ et
6¢ mois (seuil I p. 100) et présente, au cours de la derniére tranche, une

TaBLEAU IV

Relations entre la teneur en matiéves azotées totales (y) et la quantité de last (x)
au cours de la gestation des vaches Frisonnes.

Coefficient ! Coefficient Droite de régression
de corrélation | de régression

; |
09 —- 0,070 I — 0,146

L. . Nombre
od sta [ .
Période gestation d’¢chantillons

y = — 0,146% + 32,55
36 + 0,086 + 0,056 y = 4 0,056x + 30,83
83 — 0,410%% — 0,412%X Yy = — 0,412% + 38,72
77 —- 0,632 — 0,895 y = — 0,895% + 41,98

— —_ Race frisonne
______ Race normande

40}
351
30}
2 5 5 5 20 25
10 .
Kg Lait
GRAPHIQUE 5. — Relation entre la teneur en matiéres azotées totales et la quantité de lait

(moyenne 4 zm)
valeur fortement négative significativement plus élevée que la précédente.

Pour l'ensemble de nos Frisonnes, la quantité et la composition du
lait évoluent donc de fagon indépendante au cours des quatre premiers mois
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de gestation, avant tout parce que 'augmentation de la teneur en ma-
tiéres azotées totales est, en moyenne, faible et variable avec les vaches.
Avec le 52 mois de gestation (ou la fin du 4¢) apparait une liaison forte-
ment négative qui fait que la diminution de la quantité de lait s’accom-
pagne en moyenne d'une augmentation de la teneur en matiéres azotées
totales, augmentation d’autant plus forte et plus nécessaire qu’on se rap-
proche du tarissement.

Il v a donc, vers le milieu de la gestation, une modification des rela-
tions entre teneur et quantité de lait ; avant de U'interpréter, il faut sou-
ligner les limites de la méthode qui a permis de la mettre en évidence :
elles tiennent au fait que nous avons comparé d’abord des périodes ayant
des limites différentes (une diminutiou de 1 kg de lait représente 54 6 p.
100 de la production moyenne de la premiére tranche et prés de 20 p. 100
dans la derniére) et utilisé ensuite un échantillon encore relativement
hétérogene. C’est pourquoi nous n’avons pas pu Uappliquer aux vaches
Normandes, dont les productions et les courbes d’évolution étaient trop
différentes. Pour éliminer ces principales interférences, il faudrait étudier
les relations quantité-teneur chez le méme animal, a 1'aide des régres-
sions partielles : teneur en fonction de la quantité de lait et du nombre
de jours écoulés depuis le vélage ou la saillie.

DISCUSSION

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus antérieurement sur
des animaux de races différentes et dans des conditions de milieu aussi
diverses que celles des Etats-Unis, de la Scandinavie ou de I’Allemagne ;
ils sont d’autre part sensiblement reproductibles au cours de deux lacta-
tions successives d'un méme groupe d’animaux. La teneur en protéines
et, plus généralement, la composition du lait présentent donc, au cours de
la lactation, une évolution de nature physiologique dont l'orientation est,
en grande partie, indépendante de la race et du milieu. Il importe d’en
dégager les conséquences et la signification, mais il faut auparavant
examiner les causes des variations autour de cette courbe moyenne.

Modifications de la courbe d évolution.

Toutes les courbes individuelles que nous analyserons ultérieurement
présentent les trois phases caractéristiques : appauvrissement — palier
minimum — enrichissement, mais avec des parameétres différents (niveau —
durée — pente). Ces variations doivent étre en majeure partie caractéris-
tiques de U'individu, mais peuvent également résulter en partie de 1'dge,
de I'alimentation, des facteurs climatiques et de la saison de vélage.

Pour étudier correctement Uinfluence de U'age, il faut comparer les
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lactations successives des mémes vaches, réalisées si possible dans les
mémes conditions, comme I'a fait KORKMAN (1950) pourle taux butyreux.
Pour g vaches dont nous avions suivi la premiére lactation, nous avons
constaté que celle-ci présentait une phase d’appauvrissement plus accen-
tué, un palier minimum plus court et une phase d’enrichissement plus
rapide : la teneur en matiéres azotées a été inférieure pendant les deux
premiers mois, et plus élevée ensuite qu’'a la deuxiéme lactation. Il est
possible que la mise en route de la premiére lactation s’effectue de facon
caractéristique, puisque KORKMAN (1950) trouve les mémes différences
pour le taux butyreux, mais on ne peut les interpréter qu’en tenant compte
de I'évolution de la quantité de lait et des autres composants (lactose).

Nous n’avons pas assez d’animaux pour dégager et chiffrer I'influence
des facteurs externes sur les différentes phases de 1'évolution. D’une
facon générale, la teneur en protéines y serait relativement sensible, mais
répondrait avec une amplitude faible : elle est par exemple augmentée
temporairement par la mise a 1'herbe (JARRIGE 1953) ou diminuée de fa-
con plus prolongée par la sous-alimentation énergétique (ROWLAND 1946)
ou la sécheresse de 1'été (RIDDET et al. 1941). Les variations du niveau
d’alimentation et de la composition du régime, associées a une action di-
recte possible des facteurs climatiques, peuvent donc modifier dans le dé-
tail les courbes d’évolution, et ceci, de fagon différente suivant le stade de
lactation auquel elles interviennent, donc avec la saison de vélage. PIEL
(1953) constate ainsi que, chez les vaches vélant en automne, la teneur en
matiéres azotées présente une diminution rapide a partir du vélage, un
palier minimum étroit et une augmentation réguliere trés accentuée en
fin de lactation ; au contraire, chez les vaches vélant au printemps, la
phase d’appauvrissement et surtout le palier minimum sont beaucoup
plus longs. Nos courbes individuelles classées par date de vélage (cf. JAR-
RIGE et ROSSETTI 1957 ) nous montrent les mémes tendances, notamment,
la prolongation du palier minimum dans les lactations de printemps, qui
pourrait ici résulter d’une action directe défavorable des conditions cli-
matiques (chaleur...) et de la composition de l'herbe ; celle-ci est ren-
forcée par une sous-alimentation en cas de sécheresse et peut entrainer
une profonde dépression de la teneur en protéines (RIDDET et al. 1941)
qui rend compte en majeure partie de la classique chute de 'extrait sec
dégraissé a la mi-été, trés bien mise enévidence par EYRARD, HUREL et
BOISSEAU (1946) pour les laits de la région parisienne.

Ainsi, cette étude préliminaire nous a simplement permis de dégager
Iorientation nécessaire de I'évolution physiologique de la teneur en cons-
tituants azotés et de lui donner une base quantitative provisoire, valable
pour les vaches Normandes et Frisonnes dans les conditions de la région
parisienne. Il nous reste 4 étudier ses modifications en fonction de la race,
de I'Age et des facteurs externes : pour mettre en évidence l'influence di-
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recte de ces derniers, la période qui va du 2¢ au 6© mois de lactation est la
plus favorable, car en moyenne la teneur évolue de fagon indépendante de
la quantité de lait.

Conséquences de cette évolution.

1. — La richesse et la valeur nutritive des laits individuels dépend
avant tout du stade de lactation : ceux des deux derniers mois contiennent
en moyenne 28 p. 100 de protéines, 29 p. 100 de matiéres grasses et 24
p- 100 de coustituants fromagers (matiéres grasses -+ caséine) de plus que
ceux du deuxiéme mois, qui sont les plus pauvres (graph. 6). Ces varia-
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GRAPHIQUE 6. — Evolution de la somme matiéres grasses + caséine au cours de la lactation

tions sont considérablement amorties dans les laits de mélange, notam-
ment ceux destinés a la consommation des grandes villes, parce qu'ils
sont produits dans les régions de plaine oll les vélages sont répartis tout
au long de I'année. Elles expliquent par contre le cycle annuel du rende-
ment en fromagerie des laits des régions spécifiquement fromagéres, oft
les vélages sont traditionnellement groupés : en novembre-décembre
dans le Jura, en février-mars dans le Cantal. AUurIoL et MocQuoT (1956)
constatent par exemple que le rendement en gruyére de Comté augmente
de 15 p. 100 entre son minimum de février (8,3 kg de fromage pour 100 kg
de lait) et son maximum de septembre-octobre (9,6 kg p. 100), dans une



56 R. JARRIGE ET C. ROSSETII (I, 1957)

fromagerie du Haut-Jura : cette évolution est sensiblement paralléle a celle
de la teneur en matiéres azotées totales (de 29, 5 g p. 100 & 34 g) des laits
fournis par 5 étables parfaitement représentatives.

2. — I évolution de la composition du lait au cours de la lactation en-
traine une variation des besoins de production correspondants (par kg de
lait), qu'on exprime classiquement en fonction du taux butyreux depuis
les travaux de NiLs HaNssON (1913) en Suéde. On obtient ainsi une trés
bonne estimation du besoin énergétique, car la valeur calorifique du lait
est étroitement liée 4 la teneur en matiéres grasses. Par contre, celle des
besoins azotés, beaucoup plus approximative (cf. ROSSETTI et JARRIGE
1957), repose sur le fait que les teneurs en protéines et en matiéres grasses
évoluent de facon semblable au cours de la lactation et varient en moyenne
dans le méme sens d'un individu a 'autre. Toutes les normes classiques
que nous avons représentées au graphique 7 admettent donc que le besoin
azoté augmente avec le taux butyreux.

Elles divergent :

— sur I'unité de mesure : matiéres azotées digestibles-équivalents
protéiques-protéine vraie ; dans I'état actuel de nos connaissances sur les
constituants azotés des fourrages et sur leur utilisation digestive (rumeny),
il semble plus sage de s’en tenir aux matiéres azotées digestibles (N X 6,25
x coeflicient de digestibilité apparente), dont 'estimation est a la fois la
plus simple et la moins artificielle ;

— sur les coefficients de sécurité : le besoin azoté par kg de lait 4
P. 100 varie ainsi de 41 g de matiéres azotées digestibles, norme minimum
récente de MORRISON, & 67 g de protéines digestibles préconisés par
KELLNER un demi-siécle plus tot. D’une fagon générale, la marge de sécu-
rité est d’autant plus réduite que les normes sont plus récentes.

En effet, les nombreuses expériences (essais d’alimentation ou bilans)
réalisées en Allemagne, en Scandinavie et, surtout, aux U. S. A. ont montré
que l'azote digestible était remarquablement utilisé pour la production
laitiére, dans une proportion allant parfois jusqu’a 100 p. 100 dans les
essais de courte durée (cf. revues de HATLNAN (1929) — MOLLGAARD (I931)
~— Morris (1930). C’est pourquoi les spécialistes américains du National
Research Council ont proposé une norme qui apporte aux vaches, en plus
de leur besoin d’entretien, une quantité de matiéres azotées digestibles
égale a 1,35 fois la quantité de matiéres azotées totales du lait, ce qui
correspond a un coefficient d’utilisation de 75 p. 100. Il serait pour l'ins-
tant imprudent de vulgariser ces normes en FEurope, car elles correspon-
dent aux rations américaines riches en concentrés dont les matiéres azo-
tées sont essentiellement des protéines, trés bien utilisées par la mamelle.
Pour les rations européennes, on ne peut guére espérer dépasser pratique
ment un coefficient d’utilisation de 70 p. 100 des matiéres azotées diges-
tibles, si on ne veut pas risquer de nuire a la longue 4 la santé de la vache,
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conclut MOLLGAARD, suivi par HALNAN et Morris. En adoptant une va-
leur de 65 p. 100 pour tenir compte des valeurs individuelles supérieures
a la moyenne, nous avons estimé les besoins azotés aux différents mois de
lactation a partir des teneurs moyennes en matiéres azotées totales :

besoin par kg de lait en | 100 % | teneur en matieres
matiéres azotées digestibles { = 65 ~ | azotées totales.
TABLEAU V

Evolution des besoins azotés (matiéres azotées digestibles)
aw cours de la lactation.

par kg de lait par kg de lait 4 %

Mois TT— Th— - par UL F.

de lactation Irisonnes Normandes Frisonnes Normandes moyenne
1T mMois. ...... 31,4 56,1 56,1 55,6 147
2¢ > 4557 51,8 51,3 51,7 135
3° 46,0 53:0 50,8 51,6 135
4 > 45,8 54,0 51,0 52,0 136
5¢ > 463 55,1 52,7 51,1 137
6° 4759 56,0 533 52:4 139
7¢ 49:4 57,3 534 139
8¢ 51,2 59.3 54.4 534¢ 142
9¢ 55,2 62,4 50,4 56,0 148
1o 57:9 67,7 58,4 58,0 154

Ie besoin par kg de lait varie ainsi trés largement de 45-46 g du 2¢
au 5 mois chez les Frisonnes, 4 68 g au dernier mois chez les Normandes.
Cette évolution s’atténue si nous rapportons le besoin azoté au besoin
calorifique en I'exprimant par kg de lait 4 p. 100 : les valeurs, pratique-
ment identiques pour les deux races, demeurent trés constantes du 2¢ au
7€ mois de lactation (51 a4 53 g soit 135-140 g par U. F.), maissont nette-
ment plus élevées au premier et aux deux derniers mois (55 & 58 g soit
145-155 g par U. F. ). En retenant le chiffre moyen de 55 g de matiéres
azotées digestibles par kg de lait 4 p. 100 (soit 140 g par U. ¥.), nous con-
servons une marge de sécurité suffisante pour couvrir les besoins des indi-
vidus produisant un lait riche en matiéres azotées relativement au taux
butyreux. D’ailleurs, au cours de 3 expériences portant respectivement
sur 500, 600 et 300 vaches, BARTLETT et al. (1940) n’ont constaté aucune
différence de production laitiére en réduisant l'apport azoté 4 40 g d’équi-
valents protéiques par kg de lait 3,7 p. 100 (contre 60 g aux animaux té-
moins). De méme, ULVESLI (1949) nn’a observé qu'une décroissance de la
production laitiére « quelque peu plus accentuée » chez les vaches recevant
37 4 47 g de matiéres azotées digestibles (par kg de lait 4 p. 100) par
rapport a celles en recevant 54-62 g. ; il conclut : « Les besoins optimum
semblent étre couverts quand on apporte 55-60 g de matiéres azotées
digestibles par kg de lait 4 p. 100 dans la ration de production ; les besoins
minimum peuvent étre fixés a 45-50 g et peut-étre 4 40-45 g. »
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De cette valeur de base de 55 g de matiéres azotées digestibles par
kg de lait 4 p. 100, nous pouvons déduire les besoins azotés approximatifs
correspondant aux autres taux butyreux ; nous obtenons des valeurs a
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teneur en matiéres grasses.

mi-chemin entre les normes préconisées dans les conditions normales
d’exploitation, par BREIREM et par MORRISON :

Normes de BREIREM Normes de MoORRISON

Taux butyreux Besoins azotés T T T —

%00 m. a. d./kg lait minimum  optimum minimum normales
30. ... 47 38 51 36 43
35.00enen 51 42 56 38 46
40, .en 55 45 60 41 49
4500t 59 48 65 44 52
50tiann.n 63 52 69 46 56
55 eeenen 67 49 59

Ces valeurs provisoires reposent sur un nombre de résultats trop
limité et sur plusieurs hypothéses, mais elles essayent de rendre compte
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des variations des besoins azotés avec l'individu et le stade de lactation,
ce qui ne fait pas la norme vulgarisée en France {60 g d’équivalents pro-
téiques par kg de lait indépendamment de sa composition). Celle-ci doit
‘étre insuffisante pour les Normandes en fin de lactation mais conduit, par
contre, a un gaspillage certain de protéines chez les vaches a faible taux
butyreux, notamment la majorité des Frisonnes en pleine lactation. Nous
conserverons pour l'instant la norme de 60 g de matiéres azotées diges-
tibles par kg de lait 4 9, soit 150 g par u. f., d’autant plus que les teneurs
en matiéres azotées sont souvent surestimées: la valeur conventionnelle
de 6,25 universellement employée pour convertir I'azote en matiéres azo-
tées totales, est en effet trop élevée pour les fourrages et, naturellement,
pour les aliments riches en constituants non protéiques (racines). Il serait
souhaitable de déterminer avec précision ces factenrs de conversion et
d’adopter ensuite des normes moins libérales.

Essai d’interprétation physiologique.

Envisagées a I'échelle de la lactation, les modifications physiologi-
ques de la teneur en matiéres azotées proviennent d'une évolution dif-
férente des deux sécrétions, de matiéres azotées et de lait. Celles-ci ont di-
vergé de facon importante au cours du premier et des quatre derniers
mois de lactation de nos animaux :

— la sécrétion de protéines a été maximum au vélage et n’a cessé de
diminuer, alors que la quantité de lait augmentait pendant 2 4 3 semaines,
a une vitesse plus faible. Ceci détermine une diminution rapide de la te-
neur en matiéres azotées et montre que la sécrétion de protéines (pas plus
que celle de matiéres grasses) n’a pas été le facteur limitant de la produc-
tion laitiére dans cette période. Toutes les vaches, sauf celles en premiére
lactation, ont présenté cette évolution dont il faut cependant souligner
qu’elle peut étre liée en partie au niveau d’alimentation relativement
élevé maintenu pendant la période de tarissement ;

— au cours de la gestation, la quantité de lait diminue plus vite que
celle de matiéres azotées (cf. graph. 1) ; faible pendant les trois premiers
mois, la différence s’accentue a partir de la fin du 48, parce que la quantité
d’eau présente alors une décroissance plus rapide, en accord avec les résul-
tats de DELAGE, LEROY et PoLY (1953). Il en résulte une augmentation
croissante de la concentration en matiéres azotées qui ressort de 1'étude
des relations statistiques entre celle-ci et la quantité de lait (tableau 1V);
alors que leur liaison est pratiquement nulle pendant les 1eT-28 et
3¢-4¢ mois de gestation, elle devient ensuite de plus en plus négative
(coefficients de corrélation de — 0,4I au cours des 58-6¢ mois et — 0,895
au 7¢-8¢) ; contrairement 4 ce qui se passait au début de la gestation (et
dans le mois la précédent), la diminution de la quantité de lait entraine
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une augmentation de la teneur en protéines de plus en plus accentuée
quand on se rapproche du tarissement.

Nous pourrions appliquer le méme raisonnement au taux butyreux,
ce qui nous ameéne d penser que, tout au moins dans les deux périodes
oit nous pouvons dissocier I’évolution des différentes sécrétions de la ma-
melle :

— les sécrétions de protéines et de matiéres grasses ne sont pas les
facteurs limitants de la quantité de lait, c¢’est-a-dire, finalement, d’eau
produite ;

— les variations des teneurs en ces constituants sont en partie pas-
sives et traduisent la dilution de la quantité sécrétée par une quantité
d’eau variable.

Dans ces conditions, qu’est-ce qui contréle et fait varier la quantité
d’eau? Ce serait la sécrétion de lactose, selon TAYLOR et 'HUSBAND (1923)
et BRODY (1945). Nous n’avons malheureusement pas dosé ce constituant,
mais toutes les études montrent, de fagon absolument concordante, qu’il
présente une évolution caractéristique, inverse de celle des matiéres grasses
ou azotées. Il augmente pendant les premiéres semaines, jusqu’a un maxi-
mum au début du 28 mois de lactation puis diminue ensuite constamment
a un rythme trés lent qui s’accentue cependant dans les derniers mois. Or,
il a une activité osmotique beaucoup plus élevée que les protéines et les
matiéres grasses et entrainerait le passage dans le lait de 18 kg d’eau par
kg (BRODY 1945).

Par I'intermédiaire de la quantité d’eau, la sécrétion de lactose, qui
augmente pendant le premier mois de lactation, puis diminue ensuite ré-
guliérement, pourrait donc déterminer 'évolution classique de la quan-
tité de lait d'une part, de la concentration en matiéres grasses et azotées
d’autre part.

I1 s’agit alors de savoir pourquoi la sécrétion de lactose évolue diffé-
remment de celle des protéines et lipides, notamment au cours de la ges-
tation. Comme ce sont les mémes cellules qui sécrétent tous ces consti-
tuants, il faut en déduire que leur activité se modifie progressivement et
qu’elles séerétent relativement moins de lactose et plus de protéines et de
lipides : ce fait apparait trés nettement si on rapporte les teneurs, non au
kg de lait, mais a la somme matiéres grasses + matiéres azotées + lactose,
qui représente au mieux le produit synthétisé (JARRIGE 1956). Nous abou-
tissons ainsi 4 deux problémes trés généraux : 4 savoir les causes et les
mécanismes de ces modifications de 'activité des cellules,

Nos résultats, et plus spécialement 'étude des relations lait-teneur,
nous montrent simplement que la « situation physiologique » change vers
la fin du 4¢ mois de lactation, ce qui est en accord avec 'ensemble des
études sur I'évolution de la quantité de lait (cf. DELAGE, LLEROY et POLY)
et les observations de BAILEY (1952) sur celle de I'extrait sec dégraissé.
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On peut supposer, avec ces auteurs, que ce changement est déterminé
par une modification des équilibres hormonaux associée au développement
rapide du feetus : A la suite de NIBLER et TURNER (1929), de nombreux
travaux ont par exemple montré que l'activité cestrogénique de I'urine
de vache, trés faible pendant les cent premiers jours de gestation,
augmente ensuite de fagon continue jusqu’a la parturition. On pourrait
concevoir, 4 la limite, que 1’équilibre hormonal contréle directement la
synthése du lactose dans les cellules sécrétrices, laquelle déterminerait la
quantité d’eau exportée et, par 13, la dilution des autres constituants.

Ainsi, 'analyse des courbes moyennes nous a permis de poser un
certain nombre d’hypothéses sur les mécanismes de la sécrétion lactée ;
il faut les tester a I’échelle individuelle en analysant un grand nombre
d’échantillons de lait au cours de la lactation d’'un méme animal. C’est ce
que nous faisons dans un travail en cours (analyses journaliéres), mais
nous avons tenu 4 formuler ces hypotheses de travail pour montrer que
T'étude systématique des variations de la composition du lait doit nous
permettre d’éclairer la physiologie de la sécrétion : il ne faut donc pas les
ignorer dans ce dernier cadre, pas plus qu’il ne faut rester prisonnier des
analyses sans chercher 4 les interpréter.

RESUME

1. — Nous avons étudié I'évolution de la teneur des laits individuels
en matiéres grasses, matiéres azotées totales et caséine au cours de la lac-
tation de 28 vaches (tableau I), a partir d’environ 30 prélévements par
animal : un par semaine au cours des deux premiers et des deux derniers
mois et un par quinzaine dans l'intervalle,

2. — La teneur en matiéres azotées totalesa diminué rapidement jus-
qu'au deuxieme mois de lactation, ot ellea atteint son minimum (33-34 g
p. T 000 chez les Normandes, 2g-30 g p. I 0oo chez les Frisonnes), autour
duquel elle a fluctué pendant un temps variable. Elle a augmenté ensuite
d’environ I g p. T 000 par mois, mais plus rapidement & partir du cin-
quiéme mois de gestation (graph. 2).

3. — La rapport caséine/matiéres azotées totales est demeuré remar-
quablement constant (moyenne 77,4 p. 100) jusqu’au dernier mois au
cours duquel il a diminué jusqu’a 76 p. roo (graph. 3).

4. — Le taux butyreux a évolué dans le méme sens que la teneur en
matiéres azotées, mais de facon beaucoup plus irréguliére ; en moyenne,
matiéres azotées totales

matiéres grasses
mois puis est resté sensiblement constant ensuite jusqu’aux deux der-
niers mois au cours desquels il a augmenté (graph. 4).

le rapport

a diminué au cours des deux premiers
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5. — Les laits des deux derniers mois ont contenu en moyenne 28 p.
100 de matiéres azotées, 29 p. 100 de matiéres grasses et 24 p. 100 de cons-
tituants fromagers (matiéres grasses + caséine) que ceux du deuxiéme
mois, qui sont les plus pauvres (graph. 6).

6. — La liaison entre la quantité de lait et la teneur en matiéres
azotées a varié au cours de la lactation ; fortement négative pendant le
premier mois, elle est demeurée ensuite pratiquement nulle jusqu’au
quatrieme mois de gestation, puis est devenue de plus en plus négative

(graph. 5).

7. — Nous avons essayé d’interpréter ces variations nécessaires de la
composition du lait et montré que, en moyenne, la sécrétion de matiéres
azotées (et sans doute de matiéresgrasses) ne limite pas la quantité de lait
produite, ni au vélage of1 elle est directement maximum, ni au cours de
la gestation (graph. 1).

Regu pour publication le 17 octobre 1956.
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