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Le rendement de transformation du lait en fromage d�pend du taux
prot�ique et de la part des cas�ines dans la fraction prot�ique du lait.
Le taux prot�ique varie selon trois grandes cat�gories de facteurs :
g�n�tiques, physiologiques et alimentaires, quÕen est-il de la
proportion des cas�ines dans les prot�ines ?

R�sum�
LÕobjectif de cette �tude a �t� de pr�ciser et de hi�rarchiser les diff�rents facteurs
de variation de la proportion entre les cas�ines et les prot�ines totales dans le lait
de vache. Au total 29 essais, tous effectu�s dans les unit�s de lÕINRA de Rennes ou
de Theix et regroupant 821 lactations ont �t� utilis�s. Pour 551 de ces lactations,
les variants g�n�tiques des lactoprot�ines avaient �t� d�termin�s. Les autres lac-
tations faisaient partie dÕessais dans lesquels les animaux �taient leurs propres
t�moins. Le principal facteur de variation de ce rapport est le polymorphisme
g�n�tique de la β-lactoglobuline : toutes choses �tant �gales par ailleurs, les ani-
maux de type BB pr�sentent un rapport sup�rieur, de pr�s de 3 points, � celui des
vaches de type AA. Le variant B de la cas�ine κ exerce aussi un effet favorable (+
1,2 points � lÕavantage des animaux BB). En dehors de la premi�re semaine de lac-
tation et des deux derni�res semaines de gestation, le rapport cas�ines/prot�ines
varie peu au cours de la lactation mais tend � diminuer l�g�rement en fin de lac-
tation. Ce rapport est significativement diminu� lorsque la num�ration cellulaire
du lait d�passe 200 000 cellules/ml. Il diminue par ailleurs l�g�rement avec lÕ�ge.
Parmi les diff�rents facteurs alimentaires �tudi�s (niveau et nature des apports
�nerg�tiques et azot�s, mode de conservation et nature des fourrages), aucun nÕa
eu un effet significatif sur le rapport cas�ines/prot�ines du lait, sauf dans des
conditions de sous-alimentation tr�s prononc�es. Ce rapport augmente tr�s l�g�-
rement avec le niveau de production laiti�re des animaux et le taux prot�ique du
lait. En pratique, la mesure du taux prot�ique du lait, chez des animaux indemnes
de mammites reste donc un tr�s bon indicateur du taux de cas�ines, dont il
explique � lui seul 93 % des variations.

Les prot�ines sont les constituants les plus
recherch�s du lait. Les facteurs de variation
de leur concentration, dÕorigine physiologique,
g�n�tique ou alimentaire sont bien connus et
ont fait lÕobjet de nombreuses revues de syn-
th�se (Thomas 1984, R�mond 1985, Sp�rndly
1989, Sutton 1989, Coulon et R�mond 1991,
DePeters et Cant 1992, Murphy et OÕMara
1993, Rulquin et al 1994, Coulon et al 1995).
Les prot�ines du lait sont compos�es de deux
grandes familles. La premi�re est constitu�e
des cas�ines (αS1, αS2, β et κ) qui repr�sen-
tent environ 80 % des prot�ines vraies. La

seconde regroupe les prot�ines solubles, qui
sont constitu�es essentiellement de la β-lacto-
blobuline, de lÕα-lactalbumine, de la s�rum
albumine et des immunoglobulines. La plu-
part de ces prot�ines pr�sentent plusieurs
variants g�n�tiques (Grosclaude 1988). Si les
prot�ines solubles du lait ont une valeur
nutritionnelle �lev�e (Alais 1984), seules les
cas�ines comptent pour le fromager puis-
quÕelles d�terminent en grande partie le ren-
dement de transformation du lait en fromage
(Barbano et Sherbon 1984, Aleandri et al
1990, Colin et al 1992, Hurtaud et al 1993).
Dans un pays comme la France o� plus de la
moiti� du lait est transform�e en fromage, il
est important de conna�tre lÕamplitude et les
facteurs de variation de la proportion des
cas�ines dans les prot�ines totales du lait,
dÕautant que certains fromagers disent obser-
ver un rendement de transformation moins
que proportionnel � la teneur en prot�ines
quand celle-ci augmente.

Un certain nombre de travaux ont d�crit la
variabilit� du rapport cas�ines/prot�ines
entre des laits individuels ou de troupeaux, en
relation avec les caract�ristiques g�n�tiques
des animaux (Cerbulis et Farrell 1975, Blake
et al 1980, Morini et al 1982, Ng-Kwai-Hang
et al 1984 et 1987, Kroeker et al 1985,
Mariani et Pecorari 1987, Aleandri et al 1990,
Rahali et M�nard 1991) ou avec leur conduite
(Szijarto et al 1972, Le Dor� et al 1986, Ng-
Kwai-Hang et al 1987, Verdi et al 1987,
Franke et al 1988). Par ailleurs des travaux
exp�rimentaux ont �t� effectu�s pour analyser
lÕeffet de certains facteurs de variation,
comme lÕ�tat sanitaire de la mamelle (Ander-
son et Andrews 1977, Munro et al 1984, Bal-
lou et al 1995) ou la nature de lÕalimentation



(Laurent et al 1992, Coulon et al 1995, Malos-
sini et al 1996). Cependant aucune synth�se
nÕa �t� entreprise, � notre connaissance, pour
tenter de hi�rarchiser les diff�rents facteurs
de variation de ce rapport.

LÕobjectif de cet article est dÕune part de
faire le point sur lÕeffet des diff�rents facteurs
de variation de ce rapport, en examinant plus
particuli�rement les facteurs alimentaires,
dÕautre part de hi�rarchiser leurs influences
respectives. LÕ�tude est bas�e sur des donn�es
exp�rimentales obtenues � lÕINRA de Cler-
mont-Fd-Theix (laboratoire Adaptation des
Herbivores aux Milieux et domaine de Marce-
nat) et de Rennes (station de Recherches sur
la Vache Laiti�re) au cours des dix derni�res
ann�es dans le cadre dÕ�tudes concernant lÕef-
fet de lÕalimentation sur les caract�ristiques
du lait et du fromage. Ces donn�es pr�sentent
lÕavantage dÕavoir �t� acquises de fa�on homo-
g�ne et dans des conditions connues.

1 / Origine et traitement
des donn�es

Pour analyser lÕeffet du stade physiologique,
nous avons utilis� les r�sultats de cinq essais,
dans lesquels les vaches (entre 16 et 154 selon
les essais) �taient � diff�rents stades Ç nor-
maux È de la lactation, ou en fin de gestation
et de lactation (p�riode s�che raccourcie ou
omise).

Les donn�es utilis�es pour lÕ�tude des effets
de lÕ�ge, des facteurs alimentaires et des fac-
teurs g�n�tiques proviennent dÕessais r�alis�s
� lÕINRA de Rennes et de Clermont-Fd-Theix
(domaine de Marcenat) dans le cadre dÕ�tudes
portant essentiellement sur les relations
entre lÕalimentation (niveau des apports �ner-
g�tiques et azot�s, nature de lÕ�nergie ou de

lÕazote, nature des fourrages) et la production
laiti�re. Le rapport cas�ines/prot�ines d�pend
principalement des caract�ristiques indivi-
duelles des vaches (en particulier des variants
g�n�tiques des lactoprot�ines, voir plus loin).
Aussi, nous nÕavons retenu parmi nos essais
que ceux (n = 29) o� les effets individuels et
nutritionnels ne risquaient pas dÕ�tre confon-
dus (22 dispositifs en inversion ou en carr�
latin, avec de 4 � 24 vaches par essai sur des
p�riodes de 2 � 6 semaines) ou pouvaient �tre
s�par�s par analyse de variance-covariance
prenant en compte la nature des variants
g�n�tiques ou la valeur du rapport cas�i-
nes/prot�ines au cours dÕune p�riode pr�-exp�-
rimentale (sept essais en continu, avec 16 �
121 vaches par essai, sur des p�riodes de 2 �
20 semaines). Deux de ces essais ont �t� r�ali-
s�s au p�turage. Dans tous les autres, les ani-
maux �taient aliment�s individuellement avec
des rations � base dÕensilage de ma�s, dÕensi-
lage dÕherbe ou de foin. Les compl�ments
�nerg�tiques �taient g�n�ralement � base de
c�r�ales et les compl�ments azot�s � base de
tourteau tann� de soja et de colza (sauf cas
particuliers exp�rimentaux). Les concentr�s
repr�sentaient, selon les essais, de 15 � 40 %
de la MS totale de la ration. Les r�sultats des
22 essais dans lesquels les variants g�n�-
tiques avaient �t� d�termin�s constituent un
fichier de 551 lactations effectu�es par 307
vaches (fichier g�n�ral). Pour chaque lacta-
tion, deux � cinq p�riodes de mesure de la
quantit� de lait s�cr�t�e et de sa composition,
de sa num�ration cellulaire (pour 449 lacta-
tions seulement) et des bilans �nerg�tiques et
azot�s �taient disponibles. La grande majorit�
de ces mesures avaient �t� r�alis�es en milieu
de lactation (111 jours en moyenne), aucune
nÕayant �t� effectu�e au cours du premier
mois ou apr�s le 8e mois de lactation. Les
caract�ristiques moyennes de ces 551 lacta-
tions sont r�sum�es dans le tableau 1. Toutes
ces mesures avaient �t� faites chez des ani-
maux indemnes de mammites cliniques et
traits deux fois par jour.

1.1 / Dosages, mesures et analyse

La quantit� de lait s�cr�t�e a �t� pes�e �
chaque traite. La composition chimique du
lait (taux de mati�res grasses et taux de pro-
t�ines vraies) a �t� mesur�e quatre � six fois
par semaine par spectrophotom�trie infra-
rouge (Milkoscan), et la num�ration cellulaire
une fois par semaine par comptage automa-
tique (Somatocount). Par ailleurs, deux � cinq
fois au cours de chaque essai (et parfois plus
dans le cas des essais concernant le stade
physiologique), les teneurs en prot�ines vraies
et en cas�ines ont �t� mesur�es sur un �chan-
tillon de la traite du matin. Dans les essais
r�alis�s � Marcenat, et sauf indication parti-
culi�re pr�cis�e dans les tableaux et les
figures, le taux prot�ique a �t� mesur� par
spectrophotom�trie infrarouge et la teneur en
cas�ines par la m�thode de Rowland (1938).
Dans les essais r�alis�s � Rennes, les teneurs
en mati�res azot�es totales et en cas�ines ont
�t� mesur�es par la m�thode de Rowland
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Tableau 1. Principales caractéristiques des données du fichier général (n = 551
lactations).

Caract�ristiques du lait Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Stade de lactation (j) 111 39 27 251
Lait (kg/j) 20,5 7,4 5,5 40,4
Taux butyreux (g/kg) 39,3 5,7 20,5 62,7
Taux prot�ique(g/kg) 31,3 2,8 24,2 40,9
Cas�ines/prot�ines (%) 81,5 2,1 74,0 88,0
Cellules (1 000/ml) 197 326 9 2451

Num�ro de lactation 1 2 3 4 ³ 5
Nombre de vaches 202 135 79 54 81

G�notypes des vaches
Cas�ine αS1 BB BC autres

472 58 21
Cas�ine β A1A1 A1A2 A2a2 A2B autres

124 167 133 61 66
Cas�ine κ AA AB BB

273 229 49
β-lactoglobuline AA AB BB

114 285 12



(1938), et la teneur en prot�ines vraies a �t�
estim�e par diff�rence entre la teneur en
mati�res azot�es totales et la somme des
mati�res azot�es ur�iques (mesur�e par la
m�thode de Moore et Sax 1965) et non pro-
t�iques non ur�iques. Cette derni�re fraction,
tr�s peu variable, a �t� estim�e �gale � 
0,7 g/kg � partir de 92 mesures r�alis�es � la
station de Recherches sur la Vache Laiti�re
(C. Hurtaud, non publi�). Les variants g�n�-
tiques des lactoprot�ines ont �t� d�termin�s
par focalisation iso�lectrique (Seibert et al
1985), ou par chromatographie (Guillou et al
1987). Les apports et les bilans �nerg�tiques
et azot�s des animaux ont �t� calcul�s indivi-
duellement selon les syst�mes pr�sent�s par
lÕINRA (1989). Les valeurs retenues pour les
apports alimentaires, la production laiti�re, le
taux butyreux et la num�ration cellulaire ont
�t� celles de la semaine correspondant � la
mesure de la teneur en cas�ines.

Les donn�es ont �t� trait�es par analyse de
variance (proc�dure GLM, SAS 1987). Les
variables prises en compte dans chaque ana-
lyse sont pr�cis�es lors de lÕ�tude de chacun
des facteurs, dans le texte ou dans les illus-
trations.

2 / R�sultats

2.1 / Effet des facteurs g�n�tiques

a / Effet de la race

LÕeffet de la race sur le rapport cas�i-
nes/prot�ines a �t� analys� � partir des r�sul-
tats de trois essais dans lesquels des vaches
de trois races (Holstein, Montb�liarde et
Tarentaise) �taient compar�es (tableau 2).
LÕeffectif disponible par race (64 � 82) ne peut
�videmment pas �tre consid�r� comme repr�-
sentatif de la race, mais ces donn�es ont
lÕavantage dÕavoir �t� recueillies dans des
conditions de milieu contr�l�es.

Le rapport cas�ines/prot�ines nÕa pas �t�
significativement diff�rent entre races dans
notre troupeau, bien quÕil ait �t� l�g�rement
plus faible en race Holstein que dans les
autres races (Ð 0,6 point). Ce r�sultat confirme
les observations de Le Dor� et al (1986) 
(Ð 0,5 point au d�triment des vaches Holstein

comparativement aux Montb�liardes, test sta-
tistique non calcul�). Certains auteurs ont
cependant observ� des diff�rences significa-
tives entre races, � lÕavantage de vaches Jer-
siaises (+ 3 points, Blake et al 1980) ou Brunes
(+ 3,5 points, Malossini et al 1996) comparati-
vement � des vaches Holstein. Ces diff�rences
ne sont cependant pas syst�matiques, puisque
Cerbulis et Farell (1975) observent un rapport
l�g�rement plus faible (Ð 0,3 point) chez des
vaches Brunes que chez des Holstein. Ces
�carts dÕune �tude � lÕautre proviennent vrai-
semblablement, dÕabord, de diff�rences de
r�partition des variants B de la β-lactoglobu-
line et de la cas�ine κ, qui influencent le plus
le rapport cas�ines/prot�ines (voir ci-apr�s).
Ainsi, dans notre �tude, la prise en compte,
dans lÕanalyse statistique, de la nature des
variants des lactoprot�ines ne modifie pas les
r�sultats car les fr�quences des variants B de
la β-lactoglobuline et de la cas�ine κ �taient
peu diff�rentes entre nos �chantillons dÕani-
maux des trois races (tableau 2). Par contre,
dans dÕautres �tudes, la fr�quence de ces
variants a �t� tr�s diff�rente entre des ani-
maux de type pie-noir, Jersey ou pie-rouge
(respectivement 54, 31 et 11 % dÕall�le A de la
β-lactoglobuline ; Bech et Kristiansen 1990).
Par ailleurs il est aussi possible que ces diff�-
rences soient parfois dues � une teneur en
azote non prot�ique plus �lev�e chez les
vaches Holstein (Cerbulis et Farell 1975), ce
qui diminuerait l�g�rement le rapport
cas�ines/prot�ines lorsque, dans ce rapport, le
d�nominateur correspond en fait aux mati�res
azot�es totales du lait et non aux prot�ines
vraies, ce qui est parfois le cas dans certains
travaux �trangers (Blake et al 1980).

b / Effet des variants g�n�tiques
des lactoprot�ines

LÕeffet des variants g�n�tiques des lactopro-
t�ines a �t� analys� sur le fichier g�n�ral en
introduisant dans le mod�le statistique les
facteurs essai, variant de la β-lactoglobuline,
variant de la cas�ine κ, variant de la cas�ine
αS1 et variant de la cas�ine β, ainsi que lÕin-
teraction β-lactoglobuline x cas�ine κ. En lÕab-
sence dÕeffet significatif des variants des
cas�ines αS1 et β, ces deux facteurs nÕont pas
�t� retenus dans le mod�le final.

Le rapport cas�ines/prot�ines augmente
avec la pr�sence des variants B de la β-lacto-
globuline et de la cas�ine κ (tableau 3), sans
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Tableau 2. Effet de la race sur le rapport caséines/protéines du lait. Les valeurs présentées sont issues
d’analyses statistiques effectuées sur les résultats poolés de trois essais (Machebœuf et al 1993, Coulon
et al 1995, Coulon et al 1997) dans chacun desquels des vaches des trois races étaient comparées.

Fr�quence all�lique Lait Taux Taux Cas�ines /
du variant B de la butyreux prot�ique prot�ines (1)

β-lactoglobuline % kg/j g/kg g/kg %

Holstein (n = 82) 54 22,6a 41,1a 30,9a 81,1
Montb�liarde (n = 76) 55 17,1b 39,2b 32,2b 81,7
Tarentaise (n = 64) 59 14,7c 39,1b 32,0b 81,7

(1) Valeurs ajust�es par analyse de variance en tenant compte de lÕeffet du num�ro dÕessai.
Les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P�<�0,01).



quÕil y ait dÕinteraction entre les deux. LÕ�cart
est de respectivement 2,9 et 1,2 points entre
les animaux de type AA et BB pour la β-lacto-
globuline et la cas�ine κ. LÕeffet favorable du
variant B de la β-lactoglobuline est connu
depuis longtemps (cf. revue de Grosclaude
1988). LÕeffet favorable du variant B de la
cas�ine κ a �t� moins d�crit (Rahali et
M�nard 1991), vraisemblablement parce quÕil
ne se manifeste que chez les animaux homo-
zygotes BB, dont la fr�quence est relative-
ment faible dans les principales races lai-
ti�res mondiales. LÕeffet favorable du variant
B de la β-lactoglobuline est d� � la fois � une
augmentation de la teneur du lait en cas�ines
et � une diminution de la teneur en prot�ines
solubles, comme cela est couramment d�crit,
tandis que celui du variant B de la cas�ine κ
est d� essentiellement � une augmentation de
la teneur du lait en cas�ines (tableau 3), ce
qui confirme les observations r�alis�es sur des
populations importantes dÕindividus (Ng-
Kwai-Hang et al 1987, Grosclaude 1988).

2.2 / Effet des facteurs
physiologiques

a / Effet du stade de lactation

Le rapport cas�ines/prot�ines est faible
juste apr�s le v�lage (environ 50 % � la pre-
mi�re traite) en raison de la s�cr�tion de
quantit�s tr�s importantes dÕimmunoglobu-
lines dans le colostrum. Il augmente rapide-
ment dÕune traite � la suivante au cours de la
premi�re semaine de lactation (R�mond et al
1992) pour atteindre d�s la deuxi�me semaine
une valeur au moins �gale � 80 %. Cette
valeur reste pratiquement constante jusquÕ�
la fin de la p�riode Ç normale È de la lactation
(40 semaines, figure 1). On note toutefois une
tendance � la diminution de ce rapport, en
particulier au cours des deux derniers mois de
la lactation, comme cela avait d�j� �t� observ�
par R�mond (1987). Chez les vaches conduites
sans p�riode s�che, le rapport cas�ines/pro-
t�ines diminue de fa�on acc�l�r�e � lÕapproche
du v�lage (figure 1) parce que la teneur en
cas�ines sÕaccro�t proportionnellement moins

vite que la teneur en prot�ines solubles. LÕac-
croissement de cette derni�re fraction est d�
essentiellement (pour 80 %, R�mond et al
1997) aux immunoglobulines qui passent
dÕenviron 0,6 g/l pendant lÕensemble de la
p�riode Ç normale È de la lactation � plusieurs
g/l au cours du dernier mois de gestation,
voire plusieurs dizaines de g/l au cours de la
derni�re semaine. Le rapport cas�ines/pro-
t�ines pr�sente, pendant cette p�riode, des
variations individuelles consid�rables ; il est
dÕautant plus faible que la quantit� de lait
s�cr�t�e lÕest �galement (R�mond et al 1992).

b / Effet de la num�ration cellulaire

LÕaccroissement du nombre de cellules
somatiques sÕaccompagne dÕune diminution
significative du rapport cas�ines/prot�ines
(tableau 4). Cette diminution est sensible d�s
que la num�ration cellulaire d�passe 200 000
cellules/ml : elle est de 0,5 point au-del� de
200 000 cellules/ml et atteint 1,0 point au-
del� de 400 000 cellules/ml. Nos r�sultats sont
en accord avec la litt�rature (Haenlein et al
1972, Munro et al 1984, Verdi et al 1987, Bal-
lou et al 1995, Auldist et al 1996). Les diminu-
tions du rapport cas�ines/prot�ines que nous
avons enregistr�es sont cependant sensible-
ment plus faibles que celles observ�es par ces
auteurs, peut-�tre parce que, en d�pit dÕune
num�ration cellulaire parfois �lev�e, les
vaches de nos essais ne pr�sentaient pas de
mammites cliniques au moment de lÕ�chan-
tillonnage.

La diminution du rapport cas�ines/pro-
t�ines avec lÕaugmentation de la num�ration
cellulaire serait due � la fois � une moindre
synth�se de cas�ines (Anderson et Andrews
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La proportion 
de cas�ines

augmente avec la
pr�sence des

variants B de la 
β-lactoglobuline et

de la cas�ine-κ.

Figure 1. Evolution du rapport caséines/protéines
durant la lactation. Dans l’étude de Rémond
et Bonnefoy (1997), le taux de caséines a été
estimé par la différence entre le taux protéique
du lait et le taux protéique du sérum, après
coagulation du lait par la présure.
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Tableau 3. Effet des variants génétiques de la β-lactoglobuline et de la caséine κ
sur le rapport caséines/protéines du lait (analyse effectuée sur les 551 données
du fichier général).

Taux prot�ique Taux de cas�ines
Taux de prot�ines Cas�ines /

(g/kg) (g/kg)
solubles prot�ines (1)

(g/kg) %

β-lactoglobuline
AA (n = 114) 31,1 25,0a 6,1a 80,4a

AB (n = 285) 31,8 26,0b 5,8b 81,9b

BB (n = 152) 31,5 26,3b 5,3c 83,3c

Cas�ine κ
AA (n = 273) 31,0 25,2a 5,8 81,3a

AB (n = 229) 31,7 25,8ab 5,8 81,7a

BB (n = 49) 31,7 26,1b 5,5 82,5b

(1) Valeurs ajust�es pour tenir compte de lÕeffet essai.
Les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P < 0,01).



1977, Munro et al 1984, Ballou et al 1995), �
un afflux de prot�ines du s�rum (albumine et
immunoglobulines) dans le lait � travers lÕ�pi-
th�lium mammaire d�t�rior� (Haenlein et al
1972, Auldist et al 1996), et � une destruction
enzymatique des cas�ines par la plasmine
(Auldist et al 1996), enzyme dont la concen-
tration augmente en cas de mammite.

c / Effet de lÕ�ge

LÕeffet du num�ro de lactation a �t� analys�
de deux mani�res diff�rentes (tableau 5) :
dÕune part en d�crivant lÕ�volution du rapport
cas�ines/prot�ines chez 19 vaches au cours de
leurs trois ou quatre premi�res lactations et,
dÕautre part, sur les donn�es du fichier g�n�-
ral, en introduisant dans le mod�le les fac-
teurs Ç rang de lactation È (1, 2, 3, 4, 5, 6 et +),
Ç variant de la β-lactoglobuline È (AA, AB ou
BB), et Ç variant de la cas�ine κ È (AA, AB ou
BB). Dans les deux analyses, le rapport
cas�ines/prot�ines diminue significativement
avec lÕ�ge, en particulier pour les lactations de
rang �lev� (sup�rieur � 4) : lÕ�cart entre les
lactations extr�mes est cependant r�duit 
(0,5 � 0,7 point) et sensiblement plus faible
que celui observ� dans dÕautres �tudes (1,2 � 
3,5 points ; Hayes et al 1984, Le Dor� et al
1986, Ng-Kwai-Hang et al 1987, Lykke et
Pedersen 1991). La raison couramment avan-
c�e de cette diminution est lÕalt�ration des
capacit�s de synth�se du tissu s�cr�teur et
lÕaugmentation de la perm�abilit� tissulaire,
en particulier sous lÕeffet des mammites sur-
venues au cours des lactations pr�c�dentes.

d / Effets du niveau de production
laiti�re et du taux prot�ique

Il est �galement int�ressant de savoir si,
au-del� des effets g�n�tiques et physiolo-
giques, le rapport cas�ines/prot�ines nÕest pas
affect� par la productivit� des vaches ou par
la teneur de leur lait en prot�ines. Cette ana-
lyse a �t� effectu�e sur le fichier g�n�ral en

introduisant dans le mod�le statistique les
facteurs Ç num�ro dÕessai È (n = 22), Ç classe
de num�ration cellulaire È (< 100 000 par ml,
100-200 000 par ml, 200-400 000 par ml, >
400 000 par ml), Ç variant de la β-lactoglobu-
line È et Ç variant de la cas�ine κ È, ainsi que
la valeur du taux prot�ique et de la produc-
tion laiti�re correspondant � la p�riode de
mesure du rapport. La variabilit� du rapport
cas�ines/prot�ines sÕexplique pour une bonne
part (29 % dont 23 % pour le seul facteur
variant de la β-lactoglobuline) par les facteurs
g�n�tiques et physiologiques inclus dans le
mod�le, mais aussi par un �cart entre essais
(23 %), qui peut provenir de diff�rences entre
troupeaux et/ou proc�dures exp�rimentales et
analytiques. En dehors de ces facteurs, le rap-
port cas�ines/prot�ines nÕest pas ou est peu li�
au niveau de production laiti�re ou � la
teneur en prot�ines du lait : m�me si lÕeffet de
ces deux variables est significatif, il est en
pratique tr�s faible (respectivement 
+ 0,1 point par g de prot�ines suppl�mentaire
et + 0,04 point par kg de lait suppl�mentaire).
Dans un essai pour lequel nous disposions
dÕune tr�s grande variabilit� des taux pro-
t�iques du lait (62 mesures variant de 25 � 49
g/kg), sous lÕinfluence conjointe du stade phy-
siologique et de la variabilit� individuelle,
nous nÕavons observ� aucune variation signifi-
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Le rapport
cas�ines/prot�ines
diminue avec lÕ�ge,
notamment apr�s
la 4e lactation, 
et lorsque la
num�ration
cellulaire
augmente au-del�
de 200 000.

Tableau 4. Effet de la numération cellulaire sur le rapport caséines/protéines
du lait.

n
Cellules Taux prot�ique Cas�ines/prot�ines (1)

(~ 1 000/ml) (g/kg) (%)

258 < 100 32,1 82,1a

91 100-200 32,1 82,2a

63 200-400 32,0 81,6b

23 400-800 31,8 80,9c

26 > 800 32,6 80,8c

(1) Valeurs ajust�es pour tenir compte de lÕessai et de la nature du variant de la β-lactoglobuline
et de la cas�ine κ.
Les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P < 0,05).

Tableau 5. Effet du numéro de lactation sur le rapport caséines/protéines du lait.

no de
n

Lait Taux butyreux Taux prot�ique Cellules Cas�ines /
lactation (kg/j) (g/kg) (g/kg) (~ 1 000/ml) prot�ines (%)

Echantillon 1 (1)

1 19 23,3 41,1 31,5 nd 82,3a

2 19 27,3 41,8 31,4 nd �82,1ab

3 et 4 19 28,8 42,0 31,5 nd 81,8b

Echantillon 2 (2)

1 98 18,6 40,5 31,8 127 82,5a

2 95 22,1 40,0 31,3 184 82,6a

3 79 20,7 41,5 31,8 263 82,3a

4 54 22,8 39,2 31,2 261 82,2a

5 48 21,1 39,6 31,2 289 81,7b

6 et 7 33 18,4 41,4 31,9 216 81,9b

(1) 19 vaches du fichier g�n�ral ayant r�alis� 3 ou 4 lactations successives.
(2) Analyse r�alis�e sur les essais du fichier g�n�ral o� diff�rents num�ros de lactation �taient inclus. Valeurs ajust�es par analyse
de variance en tenant compte de la nature du variant de la β-lactoglobuline et de la cas�ine κ.
Intra �chantillon, les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P < 0,05).
nd = non d�termin�



cative du rapport cas�ines/prot�ines du lait
selon le niveau de taux prot�ique (figure 2,
Coulon et al 1998).

2.3 / Effet des facteurs alimentaires

La composition chimique du lait, le taux
prot�ique en particulier, peuvent varier forte-
ment sous lÕeffet des facteurs alimentaires
(Sutton 1989). On sait ainsi que le taux pro-
t�ique augmente de mani�re lin�aire avec les
apports �nerg�tiques (Coulon et R�mond
1991), sauf lorsque lÕaugmentation de ces
apports est r�alis�e par adjonction de
mati�res grasses qui, au contraire et quelle
que soit leur origine, ont un effet d�pressif
(Doreau et Chilliard 1992). Par ailleurs, le
taux prot�ique d�pend aussi de la couverture
des besoins en acides amin�s indispensables,
lysine et m�thionine en particulier (Rulquin et
al 1993), donc de la nature des compl�ments
azot�s distribu�s aux animaux. LÕaugmenta-
tion du niveau des apports azot�s dans la
ration entra�ne une augmentation conjointe
des quantit�s de lait et de prot�ines s�cr�t�es,
de sorte que le taux prot�ique est peu modifi�
(R�mond 1985). LÕaugmentation de lÕapport
azot� entra�ne en revanche un accroissement
de la teneur en ur�e du lait (+ 4 mg ur�e/100 ml
par point de MAT % MS, R�mond 1985), mais
ceci nÕaffecte que tr�s peu la teneur en
mati�res azot�es totales du lait (+ 0,1 g/l) et
donc pas du tout le taux prot�ique tel quÕil est
mesur� en France. Enfin, lÕeffet de la nature
de lÕ�nergie sur le taux prot�ique fait lÕobjet
de r�sultats contradictoires, m�me si lÕon
admet que des rations riches en amidon
conduisent g�n�ralement � une augmentation
du taux prot�ique, au moins dans les cas
extr�mes (Thomas 1984, Coulon et al 1989,
Sutton 1989). La question est de savoir si ces
modifications du taux prot�ique du lait sous

lÕeffet de lÕalimentation sÕaccompagnent de
modifications du rapport cas�ines/prot�ines.

a / Effet du niveau et de la nature
des apports �nerg�tiques

LÕeffet du niveau des apports �nerg�tiques a
�t� �tudi� dans deux essais (tableau 6) dans
lesquels des quantit�s (essai 1) ou des propor-
tions diff�rentes (essai 2) dÕaliment concentr�
dans la ration avaient �t� distribu�es � des
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Tableau 6. Effet du niveau et de la nature des apports énergétiques sur le rapport caséines/protéines
du lait.

n
Apport Lait Taux Taux Cas�ines /

�nerg�tique butyreux prot�ique prot�ines
(UFL/j) (kg/j) (g/kg) (g/kg) (%)

Niveau dÕapport 
Essai 1 (1)

- bas 59 12,9a 17,4a 34,1 30,0a 80,1
- haut 62 14,8b 19,0b 34,8 31,8b 80,1
Essai 2 (1)

- bas 35 18,8a 30,4 41,8 28,7 81,6
- haut 43 19,7b 30,8 41,1 29,3 81,4

Type de concentr�
Essai 1 (2)

- parois 6 18,0 25,6 44,0 31,2 80,9
- amidon 6 17,9 25,2 44,9 31,9 80,9
Essai 2 (2)

- parois 6 20,6a 33,2 41,0a 30,2a 81,3a

- amidon 6 21,1b 33,6 38,9b 30,9b 81,0b

Intra essai, les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P < 0,05). 
(1) Essai 1 dÕapr�s MachebÏuf et al (1993), essai 2 dÕapr�s R. V�rit� et al (non publi�). Valeurs ajust�es pour tenir compte de lÕessai
et de la nature du variant de la β-lactoglobuline et de la cas�ine κ.
(2) Essai 1 dÕapr�s C. Hurtaud et al (non publi�), essai 2 dÕapr�s Peyraud et al (1994). Essais en carr� latin.

Figure 2. Relation entre les taux de caséines et de
protéines du lait (d’après Coulon et al 1998). Dans
cet essai, la variabilité du taux protéique du lait
était essentiellement due à la variabilité du stade
de lactation des animaux (entre 20 et 300 j).
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vaches laiti�res. Dans tous les cas, lÕaugmen-
tation des apports �nerg�tiques a conduit �
une augmentation du taux prot�ique du lait
(respectivement + 1,8 et + 0,6 g/kg dans les
essais 1 et 2), mais le rapport cas�ines/pro-
t�ines nÕa pas �t� modifi�, conform�ment aux
r�sultats de la bibliographie (Vert�s et al
1989, Laurent et al 1992, Malossini et al 1996,
Rulquin et Delaby 1997).

La nature de lÕ�nergie apport�e par les ali-
ments peut affecter la digestion au niveau
ruminal (composition du m�lange des acides
gras volatils), ou intestinal (modification du
flux dÕamidon, donc de la quantit� de glucose
absorb�e). Dans les deux essais r�alis�s �
m�me niveau dÕapport �nerg�tique, la nature
du concentr� (riche en parois cellulaires ou en
amidon), qui modifie parfois la composition
chimique du lait, nÕa pas ou peu modifi� le
rapport cas�ines/prot�ines (tableau 6), confor-
m�ment aux observations de Laurent et al
(1992) et Colin-Schoellen et al (1995a). Ces
r�sultats vont dans le m�me sens que ceux de
DePeters et Taylor (1985) et Elliot et al
(1995), qui nÕont pas constat� dÕeffet marqu�
de la nature de lÕ�nergie (diff�rentes c�r�ales)
sur le rapport cas�ines/prot�ines.

Lorsque la nature de lÕ�nergie est modifi�e
par des infusions dÕacide propionique dans le
rumen ou de glucose dans lÕintestin gr�le, la
production et la composition du lait sont par-
fois fortement modifi�es (tableau 7), mais le
rapport cas�ines/prot�ines nÕest que peu
affect�, comme lÕavaient observ� Rook et
Balch (1961). On remarque cependant parfois
une tendance, non significative, � une diminu-
tion lin�aire de ce rapport avec les doses crois-
santes de glucose (C. Hurtaud et al, non
publi�).

LÕadjonction de mati�res grasses dans la
ration des vaches laiti�res conduit presque
syst�matiquement � une diminution significa-
tive du taux prot�ique du lait (Sutton 1989,
Doreau et Chilliard 1992), mais elle nÕaffecte
pas significativement le rapport cas�ines/pro-
t�ines (DePeters et Cant 1992), m�me si une
tendance � la baisse est observ�e dans la plu-

part des essais (Doreau et Chilliard 1992),
quelle que soit lÕorigine des mati�res grasses.

b / Effet du niveau et de la nature
des apports prot�iques

LÕeffet du niveau des apports azot�s sur le
rapport cas�ines/prot�ines a �t� �tudi� dans
deux essais (tableau 8). Dans le premier essai,
les modifications du niveau dÕapport azot�
nÕont pas entra�n� dÕeffet significatif sur le
rapport cas�ines/prot�ines. Ce r�sultat est en
accord avec les observations de Sutton et al
(1996) qui nÕont pas mis en �vidence de varia-
tion du rapport cas�ines/prot�ines dans une
gamme pourtant tr�s large de teneurs en
mati�res azot�es totales de la ration. Dans le
deuxi�me essai, lÕaugmentation de lÕapport
azot� �tait importante et sÕest accompagn�e
dÕune augmentation des quantit�s de MS
ing�r�es par les animaux et donc des apports
�nerg�tiques. Ces modifications ont entra�n�
une forte augmentation de la production lai-
ti�re et du taux prot�ique ainsi quÕune aug-
mentation significative du rapport cas�ines/
prot�ines (+ 1 point, P < 0,05).

LÕeffet de la nature du compl�ment azot� a
�t� �tudi� dans trois essais. Dans deux
dÕentre eux, le compl�ment prot�ique le mieux
�quilibr� en acides amin�s, le plus riche en
lysine notamment (tourteau de soja vs corn
gluten meal dans lÕessai 1, farine de poisson
vs tourteau de soja dans lÕessai 3) a am�lior�
l�g�rement mais significativement le rapport
cas�ines/prot�ines. LÕeffet positif dÕaliments
riches en lysine et en m�thionine sur le rap-
port cas�ines/prot�ines a �galement �t�
observ� par Rogers et al (1984). Cependant, le
remplacement dÕun tourteau dÕarachide
(pauvre en lysine et en m�thionine) par de la
farine de poisson (riche en ces deux acides
amin�s) nÕa pas eu dÕeffet (tableau 8, essai 2).

LÕeffet de lÕapport de lysine et/ou de m�thio-
nine prot�g�es contre la d�gradation des
microbes du rumen a �t� �tudi� dans neuf
essais (tableau 9). Dans tous les cas, lÕapport
dÕacides amin�s a eu un effet positif et signifi-
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Tableau 7. Effet (écart entre le traitement et le témoin) de l’infusion d’acide propionique dans le rumen et
de l’infusion de glucose dans le duodénum sur le rapport caséines/protéines du lait.

Essai (1)
Nutriment Apport Apport Lait Taux Taux Cas�ines /

infus� (2) �nerg�tique azot� butyreux prot�ique prot�ines
(UFL/j) (g PDI/j) (kg/j) (g/kg) (g/kg) (%)

1 C3 i 0,7 i 57** i 1,9 i 5,0** 0,1 0,2
2 C3 i 0,1 i 2** 0,6 i 4,8** 1,2** i 0,2
2 Glucose i 0,1 i 3** i 1,1** i 4,5** 2,2** i 0,3
3 Glucose 1,2 132** i 2,2* i 4,9** 2,7** i 0,6
4 Glucose i 0,1 i 38** i 0,2 i 6,1** 1,3 i 0,3
5 Glucose 0,7 i 48** 0 i 4,8** 1,2 i 0,4
6 Glucose 0,5 37** 2,4** i 4,0 1,3 i 0,6

R�ponse moyenne 0,2 3 i 0,3 i 4,9** 1,4* i 0,3*
Moyenne des t�moins 18,4 1 953 32,0 37,8 28,9 81,3

** : P < 0,01 ; * : P < 0,05. 
(1) Essai 1 : Hurtaud et al (1993) ; essais 2, 4, 5 et 6 : C. Hurtaud et al (non publi�) ; essai 3 : Faverdin et al (1992).
Tous ces essais ont un sch�ma exp�rimental en carr� latin.
(2) C3 = acide propionique : 993 g/j. Glucose : 1 300-1 500 g/j.



catif sur le taux prot�ique (augmentation de
0,5 � 2,9 g/kg), mais pas sur le rapport
cas�ines/prot�ines, sauf dans lÕessai 2. La
valeur moyenne de ce rapport nÕest que tr�s
l�g�rement sup�rieure avec lÕapport dÕacides
amin�s prot�g�s (+ 0,2 point, non significatif).
Ces r�sultats sont en accord avec ceux de la

litt�rature (Donkin et al 1989, Chow et al
1990, Colin-Schoellen 1995a et b, Jurjanz et
al 1996, Schwab 1996). En conclusion, si
lÕam�lioration des apports en acides amin�s
essentiels entra�ne une augmentation du taux
prot�ique du lait, le rapport cas�ines/pro-
t�ines du lait nÕest que peu ou pas modifi�.
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Tableau 8. Effet du niveau et de la nature des apports azotés sur le rapport caséines/protéines du lait
(essais en carré latin, sauf Vérité et al).

MAT Apport Apport Lait Taux Taux Cas�ines /

% MS azot� �nerg�tique butyreux prot�ique prot�ines
(g PDI/j) (UFL/j) (kg/j) (g/kg) (g/kg) (%)

Niveau dÕapport (1)

Essai 1
- bas 13,1 1 563a 16,6a 23,5a 44,1a  31,8a 80,6 
- haut 15,2 1 878b 17,2b 24,3b 42,4b  32,8b 80,9 

Essai 2
- bas 11,2 1 515a 18,7a 24,4a 43,2a  28,1a 79,7a

- moyen 12,0 1 849b 20,7b 27,4b 42,5ab 30,2b 80,0a

- haut 13,6 2 200c 21,6c 30,3c 40,5b  30,9b 80,7b

Nature des apports (2)

Essai 1
- gluten meal 14,7 1 693 15,8 22,0a 42,6a  31,6a 80,9a

- tourteau de soja 14,5 1 665 16,0 22,7b 41,6b  32,2b 81,5b

Essai 2
- tourteau dÕarachide 14,6 2 051 19,6a 27,9 43,1a  31,9 81,3 
- farine de poisson 15,0 1 991 18,9b 27,7 41,0a  32,3 81,1 

Essai 3
- tourteau de soja 15,1 2 124 19,8 28,6 41,4a  32,0 80,6a

- farine de poisson 15,0 2 062 18,9 29,5 37,3b  31,9 81,2b

Intra essai, les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P < 0,05).
(1) Essai 1 : Rulquin et al (1994b), essai 2 : R. V�rit� et al (non publi�). 
(2) Essai 1 : C. Hurtaud et al (non publi�), essai 2 : Rulquin et al (1994a), essai 3 : Hurtaud et Rulquin (1994). 
Les suppl�ments prot�iques repr�sentent 30 � 40 % de la MAT totale ing�r�e.

Tableau 9. Effet (écart entre traitement et témoin) de l’apport d’acides aminés sur le rapport
caséines/protéines du lait.

07 Acides amin�s Apport Apport Lait Taux Taux Cas�ines/

apport�s (2) �nerg�tique azot� butyreux prot�ique prot�ines
(UFL/j) (g PDI/j) (kg/j) (g/kg) (g/kg) (%)

1 Lys + Met 0 23 i 0,8 2,1* 0,6 0
2 Lys + Met i 0,3 14 i 0,7** 0,6 1,4** 0,6**
3 Lys + Met 0,1 48** i 0,2 1,3* 1,6* 0,3
4 Lys + Met 0,1 48* i 0,2 0,2 1,7** 0,4
5 Lys + Met 0,5 79* 0,4 0,7 1,2** 0,2
6 Lys 0,3 48 i 0,7 0 2,2** 0,1
7 Met 0 4 i 0,6 0,1 1,8** 0,4
8 Met 0,5 37 i 0,2 0,6 0,7** 0,3
9 Met 0,2 28 i 0,4 0,6 1,3** -0,3

R�ponse moyenne 0,2 37** i 0,4* 0,7* 1,4* 0,2
Moyenne des t�moins 18,6 1953 27,9 42,7 31,3 80,8

** : P < 0,01 ; * : P < 0,05. 
(1) Essai 1 : H. Rulquin (non publi�), essai 2 : C. Hurtaud et al (non publi�), essai 3 : Rulquin et al (1994b), essais 4 et 5 : Rulquin
et al (1994a), essai 6 : Rulquin et al (1994c), essais 7 et 8 : Rulquin et Delaby (1994), essai 9 : Rulquin et Delaby (1997). Essais en
carr� latin sauf essai 1.
(2) Lysine : 24-30 g/j ; m�thionine : 8-12 g/j, sauf dans lÕessai 9 (21 g/j). Dans tous les essais les acides amin�s ont �t� apport�s
par voie orale, sous forme prot�g�e.



c / Effet du mode de conservation
et de la nature des fourrages

LÕeffet du mode de conservation des four-
rages (herbe verte, foin, ensilage) ou de leur
nature (ray-grass, dactyle, prairie naturelle,
ensilage de ma�s) a �t� r�cemment �tudi�
dans plusieurs essais r�alis�s pour la plupart
selon un sch�ma exp�rimental en inversion
(tableau 10).

Dans ces essais, la production et/ou la com-
position chimique du lait ont �t� plus ou
moins fortement modifi�es par le type de
ration de base, mais le rapport cas�ines/pro-
t�ines a �t� identique dans les diff�rents trai-
tements (tableau 10), sauf pour un essai dans
lequel les vaches qui p�turaient un ray-grass
ont produit un lait pr�sentant un rapport plus
�lev� (P < 0,05) que celles qui p�turaient une
prairie naturelle. Dans cet essai, le p�turage
de ray-grass a aussi entra�n� une production
laiti�re et un taux prot�ique tr�s sup�rieurs �
ceux obtenus avec le p�turage de prairie natu-
relle. Cet effet positif du ray-grass nÕa cepen-
dant pas �t� retrouv� lorsquÕil �tait distribu�
sous forme de foin (tableau 10).

Conclusion
Apr�s avoir connu une diminution sensible

au cours des ann�es 80, le taux prot�ique du
lait augmente de nouveau en France depuis
1990 (+ 1,1 g/kg entre 1989 et 1996, r�sultats
du Contr�le Laitier 1997) sous lÕeffet conjoint
de la s�lection g�n�tique et de lÕalimentation.
Certains acteurs de la fili�re laiti�re semblent
sÕinterroger sur la r�alit� de lÕam�lioration de
la valeur fromag�re du lait li�e � cette aug-
mentation du taux prot�ique, en particulier
lorsque celui-ci, � certaines p�riodes de lÕan-
n�e, atteint des valeurs tr�s �lev�es. Cette
constatation semble cependant plus bas�e sur
des observations faites � lÕ�chelle de laits de
m�lange de troupeaux que sur des �l�ments
objectifs clairement enregistr�s et diffus�s, et
ne permet pas de faire la part entre les diff�-
rents facteurs possibles de la d�gradation de
la valeur fromag�re du lait (li�e aux caract�-
ristiques des animaux et de leur conduite, au
transport et � la conservation du lait, ou � sa
valorisation technologique) dÕautant que ces
diff�rents facteurs interagissent vraisembla-
blement. Cette �tude, bas�e sur un tr�s grand
nombre de donn�es individuelles de vaches
conduites en conditions contr�l�es, permet de
r�pondre au premier type de facteurs mis en
cause (les caract�ristiques des animaux et
leur conduite alimentaire).

Le rapport cas�ines/prot�ines est tr�s forte-
ment affect� dans les laits colostraux, ou ceux
issus de vaches atteintes de mammites cli-
niques ou en toute fin de gestation. Ces situa-
tions constituent cependant des cas extr�mes,
voire interdits (laits colostraux). En dehors de
ces situations, cette �tude confirme que le
rapport cas�ines/prot�ines d�pend dÕabord de
facteurs g�n�tiques, en particulier du variant
de la β-lactoglobuline et, dans une moindre

mesure, de celui de la cas�ine κ. En pratique,
les diff�rences entre vaches peuvent donc �tre
importantes (de lÕordre de 3 � 4 points). M�me
si on ne peut compl�tement lÕexclure, cet effet
g�n�tique est sans doute fortement r�duit �
lÕ�chelle des laits de troupeaux, et a fortiori
des laits de m�lange de diff�rents troupeaux.
Il est en effet peu probable quÕil existe des dif-
f�rences tr�s importantes de fr�quence all�-
lique du variant B de la β-lactoglobuline dÕun
troupeau � lÕautre, au moins pour des trou-
peaux de m�me race. Pour des troupeaux de
races diff�rentes, dans lÕ�tat actuel des
connaissances, des diff�rences �ventuelles de
rapport cas�ines/prot�ines sont dÕabord �
interpr�ter en relation avec la fr�quence des
variants g�n�tiques des lactoprot�ines dans
ces troupeaux.

A c�t� des facteurs g�n�tiques, certains fac-
teurs physiologiques (�ge, stade de lactation)
ou sanitaires (petite augmentation de la
num�ration cellulaire li�e � des mammites
subcliniques) peuvent avoir un l�ger effet �
lÕ�chelle individuelle. Leur impact � lÕ�chelle
du troupeau est cependant moindre, sauf
dans quelques cas particuliers o� ils sont
cumul�s (v�lages tr�s group�s, dur�e de taris-
sement r�duite). Par ailleurs, m�me avec la
large gamme de situations dont nous dispo-
sions dans cette �tude, le rapport cas�ines/
prot�ines a �t� ind�pendant du niveau de pro-
duction des animaux et du taux prot�ique de
leur lait.
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Tableau 10. Effet de la forme et de la nature du fourrage sur le rapport
caséines/protéines du lait.

n
Lait Taux Taux Cas�ines/

Essai (1) butyreux prot�ique prot�ines
(kg/j) (g/kg) (g/kg) (%)

Essai 1
- foin 42 19,5a 37,1a 32,2a 82,8�
- ensilage 42 20,2b 36,0b 31,2b 82,5�
Essai 2
- foin 16 17,9a 34,9 30,4 82,0 
- p�turage 16 19,7b 35,6 30,8 82,2 
Essai 3
- foin de dactyle 54 17,0a 39,7a 31,8a 82,1 
- ensilage de ray grass 54 18,9b 40,0a 31,3b 82,4 
- ensilage de ma�s 54 18,5b 41,4b 32,2c 82,3 
Essai 4
- p�turage de ray-grass 16 16,4a 36,4a 33,3a 83,4a

- p�turage de prairie 
naturelle 16 12,6b 38,8b 32,5b 81,7b

Essai 5
- foin de ray grass 42 16,1a 35,6 31,0 81,5 
- foin de dactyle 42 14,9b 35,9 30,8 81,2 
- foin de prairie

naturelle 42 16,7a 36,6 31,0 81,9 

Intra essai, les valeurs suivies dÕune lettre diff�rente sont significativement diff�rentes (P < 0,05).
(1) Essais 1 et 2 : Coulon et al (1997), essai 3 : Coulon et al (1995), essais 4 et 5 : J.B. Coulon et al
(non publi�). Essais en carr� latin sauf essai 4 (o� les valeurs ont �t� ajust�es pour tenir compte de
la nature des variants de la β-lactoglobuline et de la cas�ine κ). Dans les essais 1 et 2, les fourrages
provenaient de la m�me parcelle.



Nous avons aussi montr� que lÕalimenta-
tion, qui est un levier important pour am�lio-
rer le taux prot�ique du lait, ne modifiait pas
le rapport cas�ines/prot�ines dans la tr�s
grande majorit� des situations examin�es. En
particulier ni le niveau ni la nature des
apports �nerg�tiques et azot�s nÕont dÕeffet
important sur ce rapport. En dÕautres termes,
les diff�rentes pratiques alimentaires exami-
n�es visant � am�liorer le taux prot�ique du
lait, ont �galement induit une am�lioration
proportionnellement �quivalente du taux de
cas�ines. Les rares situations o� ce rapport a
�t� modifi� (apports �nerg�tiques et azot�s
tr�s faibles ou, au contraire, tr�s exc�den-
taires) constituent des conditions extr�mes
associ�es � des modifications consid�rables de
la production et de la composition du lait.
M�me si elles m�ritent un compl�ment dÕexa-
men scientifique, elles se rencontrent rare-
ment, en pratique, � lÕ�chelle dÕun troupeau.

Il est donc essentiel, lorsque lÕon veut �tu-
dier les variations de ce rapport sous lÕeffet de
facteurs du milieu, et en particulier de lÕali-
mentation, de prendre en compte les caract�-
ristiques g�n�tiques, sanitaires et physiolo-
giques des animaux. Il est vraisemblable
quÕun certain nombre de modifications du rap-
port cas�ines/prot�ines du lait observ�es �
lÕ�chelle dÕexploitations soient dÕabord dues �
des facteurs non alimentaires. Il existe ainsi
des r�sultats contradictoires dÕun troupeau �
lÕautre quant � lÕ�volution de ce rapport au
cours de lÕann�e (Lucey et Fox 1992). Il est
�galement possible :

- quÕil existe des interactions entre les fac-
teurs physiologiques ou sanitaires et les fac-
teurs alimentaires : une diminution impor-
tante du rapport cas�ines/prot�ines a ainsi �t�
r�cemment observ�e en fin de lactation chez

des vaches sous-aliment�es, mais pas chez des
vaches bien aliment�es (Kefford et al 1995) ;

- que certains facteurs physiologiques
(stade de lactation) ou sanitaires (num�ration
cellulaire �lev�e, flore psychrotrophe impor-
tante), qui nÕont quÕun effet mineur sur des
laits individuels analys�s imm�diatement
apr�s la traite, puissent entra�ner, apr�s
transport et conservation, des modifications
plus sensibles du rapport, en raison de la pr�-
sence dans le lait dÕenzymes prot�olytiques
natives (teneur en plasmine plus �lev�e en fin
de lactation et dans les laits � forte num�ra-
tion cellulaire ; Auldist et al 1996) ou micro-
biennes (li�es aux bact�ries psychrotrophes).
Des travaux sont actuellement en cours pour
pr�ciser lÕimportance �ventuelle de ces diff�-
rentes interactions.

En d�finitive, dÕun point de vue pratique,
dans un contexte g�n�tique donn�, en dehors
des laits mammiteux, colostraux ou de toute
fin de gestation, le taux prot�ique du lait, tel
quÕil est mesur� en France, est un indicateur
tr�s pr�cis du taux de cas�ines : dans notre
�chantillon de 551 donn�es, il explique � lui
seul 93 % de la variabilit� du taux de cas�ines,
avec un �cart-type r�siduel de 0,6 g/kg. Intra
essai et en tenant compte du variant de la 
β-lactoglobuline, la part de variation expliqu�e
atteint 96 %.
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Abstract

Factors contributing to variation in the propor-
tion of casein in cowsÕ milk true protein.

The aim of this study was to identify and rank the
various factors, in particular feeding ones, affec-
ting the proportion of caseins in milk true pro-
tein. Twenty nine feeding trials involving 821 lac-
tations were used. Lactoprotein genetic variants
were known for 551 of these lactations. The main
factor affecting the casein/protein ratio was the
genetic polymorphism of β-lactoglobulin : once
corrected for other factors, BB type animals exhi-
bited a ratio nearly 3 g/100 g higher than AA ani-
mals. κ-casein variant B also had a positive effect
(+ 1.2 g/100 g in favour of BB animals relative to
AA animals). Except in the first week of lactation
and in the two last weeks of pregnancy, the
casein/protein ratio varied little during lactation.
It was significantly reduced when milk cell count

exceeded 200 000 cells/ml, even without clinical
mastitis. It also decreased slightly with parity.
Among the various dietary factors studied (level
and type of nitrogen and energy supplies, forage
type and preservation method), none had any
significant effect on the milk casein/protein ratio,
except in drastic dietary situations. That ratio
increased very slightly in parallel with the ani-
malsÕ milk yield and milk protein content. In prac-
tice, measuring the milk protein content in ani-
mals free of clinical mastitis remains a very
precise predictor of casein content, accounting
for 93 % of its variation.

Coulon J.-B., Hurtaud C., R�mond B., V�rit� R.,
1998. Facteurs de variation de la proportion de
cas�ines dans les prot�ines du lait de vache. INRA
Prod. Anim., 11, 299-310.


