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Facteurs

de variation

de la proportion
de caséines

dans les protéines
du lait de vache

Le rendement de transformation du lait en fromage dépend du taux
protéique et de la part des caséines dans la fraction protéique du lait.
Le taux protéique varie selon trois grandes catégories de facteurs :
génétiques, physiologiques et alimentaires, qu’en est-il de la
proportion des caséines dans les protéines ?

Les protéines sont les constituants les plus
recherchés du lait. Les facteurs de variation
de leur concentration, d’origine physiologique,
génétique ou alimentaire sont bien connus et
ont fait 'objet de nombreuses revues de syn-
thése (Thomas 1984, Rémond 1985, Spérndly
1989, Sutton 1989, Coulon et Rémond 1991,
DePeters et Cant 1992, Murphy et O’Mara
1993, Rulquin et al 1994, Coulon et al 1995).
Les protéines du lait sont composées de deux
grandes familles. La premiere est constituée
des caséines (aS1, aS2, B et k) qui représen-
tent environ 80 % des protéines vraies. La

Résumé

L'objectif de cette étude a été de préciser et de hiérarchiser les différents facteurs
de variation de la proportion entre les caséines et les protéines totales dans le lait
de vache. Au total 29 essais, tous effectués dans les unités de 'INRA de Rennes ou
de Theix et regroupant 821 lactations ont été utilisés. Pour 551 de ces lactations,
les variants génétiques des lactoprotéines avaient été déterminés. Les autres lac-
tations faisaient partie d’essais dans lesquels les animaux étaient leurs propres
témoins. Le principal facteur de variation de ce rapport est le polymorphisme
génétique de la B-lactoglobuline : toutes choses étant égales par ailleurs, les ani-
maux de type BB présentent un rapport supérieur, de pres de 3 points, a celui des
vaches de type AA. Le variant B de la caséine K exerce aussi un effet favorable (+
1,2 points a ’avantage des animaux BB). En dehors de la premiére semaine de lac-
tation et des deux derniéres semaines de gestation, le rapport caséines/protéines
varie peu au cours de la lactation mais tend a diminuer légerement en fin de lac-
tation. Ce rapport est significativement diminué lorsque la numération cellulaire
du lait dépasse 200 000 cellules/ml. Il diminue par ailleurs légerement avec I'age.
Parmi les différents facteurs alimentaires étudiés (niveau et nature des apports
énergétiques et azotés, mode de conservation et nature des fourrages), aucun n’a
eu un effet significatif sur le rapport caséines/protéines du lait, sauf dans des
conditions de sous-alimentation trés prononcées. Ce rapport augmente tres lége-
rement avec le niveau de production laitiére des animaux et le taux protéique du
lait. En pratique, la mesure du taux protéique du lait, chez des animaux indemnes
de mammites reste donc un trés bon indicateur du taux de caséines, dont il
explique a lui seul 93 % des variations.

seconde regroupe les protéines solubles, qui
sont constituées essentiellement de la B-lacto-
blobuline, de I'a-lactalbumine, de la sérum
albumine et des immunoglobulines. La plu-
part de ces protéines présentent plusieurs
variants génétiques (Grosclaude 1988). Si les
protéines solubles du lait ont une valeur
nutritionnelle élevée (Alais 1984), seules les
caséines comptent pour le fromager puis-
qu’elles déterminent 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 ou plus de la
moitié du lait est transformée en fromage, il
est important de connaitre 'amplitude et les
facteurs de variation de la proportion des
caséines dans les protéines totales du lait,
d’autant que certains fromagers disent obser-
ver un rendement de transformation moins
que proportionnel a la teneur en protéines
quand celle-ci augmente.

Un certain nombre de travaux ont décrit la
variabilité du rapport caséines/protéines
entre des laits individuels ou de troupeaux, en
relation avec les caractéristiques génétiques
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 Ménard 1991) ou avec leur conduite
(Szijarto et al 1972, Le Doré et al 1986, Ng-
Kwai-Hang et al 1987, Verdi et al 1987,
Franke et al 1988). Par ailleurs des travaux
expérimentaux ont été effectués pour analyser
I’effet de certains facteurs de variation,
comme l’état sanitaire de la mamelle (Ander-
son et Andrews 1977, Munro et al 1984, Bal-
lou et al 1995) ou la nature de 'alimentation
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(Laurent et al 1992, Coulon et al 1995, Malos-
sini et al 1996). Cependant aucune synthese
n’a été entreprise, a notre connaissance, pour
tenter de hiérarchiser les différents facteurs
de variation de ce rapport.

L’objectif de cet article est d’'une part de
faire le point sur l'effet des différents facteurs
de variation de ce rapport, en examinant plus
particulierement les facteurs alimentaires,
d’autre part de hiérarchiser leurs influences
respectives. L'étude est basée sur des données
expérimentales obtenues a 'INRA 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 Laitiere) au cours des dix derniéres
années dans le cadre d’études concernant 1’ef-
fet de I'alimentation sur les caractéristiques
du lait et du fromage. Ces données présentent
Pavantage d’avoir été acquises de fagon homo-
geéne et dans des conditions connues.

1 / Origine et traitement
des données

Pour analyser 'effet du stade physiologique,
nous avons utilisé les résultats de cinq essais,
dans lesquels les vaches (entre 16 et 154 selon
les essais) étaient a différents stades « nor-
maux » de la lactation, ou en fin de gestation
et de lactation (période séche raccourcie ou
omise).

Les données utilisées pour 'étude des effets
de I'age, des facteurs alimentaires et des fac-
teurs génétiques proviennent d’essais réalisés
a 'INRA de Rennes et de Clermont-Fd-Theix
(domaine de Marcenat) dans le cadre d’études
portant essentiellement sur les relations
entre I'alimentation (niveau des apports éner-
gétiques et azotés, nature de ’énergie ou de

Tableau 1. Principales caractéristiques des données du fichier général (n = 551

lactations).

Caractéristiques 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 57 20,5 62,7
Taux protéique(g/kg) 31,3 2,8 24,2 40,9
Caséines/protéines (%) 81,5 2,1 74,0 88,0
Cellules (1 000/ml) 197 326 9 2451

Numéro de lactation
Nombre de vaches

202 135 79 54 81

Génotypes des vaches
Caséine aS1

Caséine
Caséine K

B-lactoglobuline

Al1A1 Al1A2 A2a2 A2B autres

BB BC autres
472 58 21

124 167 133 61 66

AA  AB BB
213 229 49

AA  AB BB
114 285 12
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l’azote, nature des fourrages) et la production
laitiere. Le rapport caséines/protéines dépend
principalement des caractéristiques indivi-
duelles des vaches (en particulier des variants
génétiques des lactoprotéines, voir plus loin).
Aussi, nous n’avons retenu parmi nos essais
que ceux (n = 29) ou les effets individuels et
nutritionnels ne risquaient pas d’étre confon-
dus (22 dispositifs en inversion ou en carré
latin, avec de 4 a 24 vaches par essai sur des
périodes de 2 a 6 semaines) ou pouvaient étre
séparés par analyse de variance-covariance
prenant en compte la nature des variants
génétiques ou la valeur du rapport caséi-
nes/protéines au cours d’'une période pré-expé-
rimentale (sept essais en continu, avec 16 a
121 vaches par essai, sur des périodes de 2 a
20 semaines). Deux de ces essais ont été réali-
sés au paturage. Dans tous les autres, les ani-
maux étaient alimentés individuellement avec
des rations a base d’ensilage de mais, d’ensi-
lage d’herbe ou de foin. Les compléments
énergétiques étaient généralement a base de
céréales et les compléments azotés a base de
tourteau tanné de soja et de colza (sauf cas
particuliers expérimentaux). Les concentrés
représentaient, selon les essais, de 15 a 40 %
de la MS totale de la ration. Les résultats des
22 essais dans lesquels les variants géné-
tiques avaient été déterminés constituent un
fichier de 551 lactations effectuées par 307
vaches (fichier général). Pour chaque lacta-
tion, deux a cinq périodes de mesure de la
quantité de lait sécrétée et de sa composition,
de sa numération cellulaire (pour 449 lacta-
tions seulement) et des bilans énergétiques et
azotés étaient disponibles. La grande majorité
de ces mesures avaient été réalisées en milieu
de lactation (111 jours en moyenne), aucune
n’ayant été effectuée au cours du premier
mois ou apreés le 8¢ mois de lactation. Les
caractéristiques moyennes de ces 551 lacta-
tions sont résumées dans le tableau 1. Toutes
ces mesures avaient été faites chez des ani-
maux indemnes de mammites cliniques et
traits deux fois par jour.

11 / Dosages, mesures et analyse

La quantité de lait sécrétée a été pesée a
chaque traite. La composition chimique du
lait (taux de matiéres grasses et taux de pro-
téines vraies) a été mesurée quatre a six fois
par semaine par spectrophotométrie infra-
rouge (Milkoscan), et la numération cellulaire
une fois par semaine par comptage automa-
tique (Somatocount). Par ailleurs, deux a cing
fois au cours de chaque essai (et parfois plus
dans le cas des essais concernant le stade
physiologique), les teneurs en protéines vraies
et en caséines ont été mesurées sur un échan-
tillon de la traite du matin. Dans les essais
réalisés a Marcenat, et sauf indication parti-
culiere précisée dans les tableaux et les
figures, le taux protéique a été mesuré par
spectrophotométrie infrarouge et la teneur en
caséines par la méthode de Rowland (1938).
Dans les essais réalisés a Rennes, les teneurs
en matieres azotées totales et en caséines ont
été mesurées par la méthode de Rowland
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(1938), et la teneur en protéines vraies a été
estimée par différence entre la teneur en
matiéres azotées totales et la somme des
matiéres azotées uréiques (mesurée par la
méthode de Moore et Sax 1965) et non pro-
téiques non uréiques. Cette derniere fraction,
trés peu variable, a été estimée égale a
0,7 g/lkg a partir de 92 mesures réalisées a la
station de Recherches sur la Vache Laitiere
(C. Hurtaud, non publié). Les variants géné-
tiques des lactoprotéines ont été déterminés
par focalisation isoélectrique (Seibert et al
1985), ou par chromatographie (Guillou et al
1987). Les apports et les bilans énergétiques
et azotés des animaux ont été calculés indivi-
duellement selon les systémes présentés par
I'INRA (1989). Les valeurs retenues pour les
apports alimentaires, la production laitiere, le
taux butyreux et la numération cellulaire ont
été celles de la semaine correspondant a la
mesure de la teneur en caséines.

Les données ont été traitées par analyse de
variance (procédure GLM, SAS 1987). Les
variables prises en compte dans chaque ana-
lyse sont précisées lors de ’étude de chacun
des facteurs, dans le texte ou dans les illus-
trations.

2 / Résultats

21 / Effet des facteurs génétiques

a |/ Effet de la race

L’effet de la race sur le rapport caséi-
nes/protéines a été analysé a partir des résul-
tats de trois essais dans lesquels des vaches
de trois races (Holstein, Montbéliarde et
Tarentaise) étaient comparées (tableau 2).
Leffectif disponible par race (64 a 82) ne peut
évidemment pas étre considéré comme repré-
sentatif de la race, mais ces données ont
I’avantage d’avoir été recueillies dans des
conditions de milieu controlées.

Le rapport caséines/protéines n’a pas été
significativement différent entre races dans
notre troupeau, bien qu’il ait été légerement
plus faible en race Holstein que dans les
autres races (— 0,6 point). Ce résultat confirme
les observations de Le Doré et al (1986)
(- 0,5 point au détriment des vaches Holstein

comparativement aux Montbéliardes, test sta-
tistique non calculé). Certains auteurs ont
cependant observé des différences significa-
tives entre races, a 'avantage de vaches Jer-
siaises (+ 3 points, Blake et a/ 1980) ou Brunes
(+ 3,5 points, Malossini et al 1996) comparati-
vement a des vaches Holstein. Ces différences
ne sont cependant pas systématiques, puisque
Cerbulis et Farell (1975) observent un rapport
légerement plus faible (- 0,3 point) chez des
vaches Brunes que chez des Holstein. Ces
écarts d'une étude a 'autre proviennent vrai-
semblablement, d’abord, de différences de
répartition des variants B de la B-lactoglobu-
line et de la caséine K, qui influencent le plus
le rapport caséines/protéines (voir ci-apres).
Ainsi, dans notre étude, la prise en compte,
dans l'analyse statistique, de la nature des
variants des lactoprotéines ne modifie pas les
résultats car les fréquences des variants B de
la B-lactoglobuline et de la caséine K étaient
peu différentes entre nos échantillons d’ani-
maux des trois races (tableau 2). Par contre,
dans d’autres études, la fréquence de ces
variants a été tres différente entre des ani-
maux de type pie-noir, Jersey ou pie-rouge
(respectivement 54, 31 et 11 % d’allele A de la
B-lactoglobuline ; Bech et Kristiansen 1990).
Par ailleurs il est aussi possible que ces diffé-
rences soient parfois dues a4 une teneur en
azote non protéique plus élevée chez les
vaches Holstein (Cerbulis et Farell 1975), ce
qui diminuerait légérement le rapport
caséines/protéines lorsque, dans ce rapport, le
dénominateur correspond en fait aux matieres
azotées totales du lait et non aux protéines
vraies, ce qui est parfois le cas dans certains
travaux étrangers (Blake et al 1980).

b / Effet des variants génétiques
des lactoprotéines

L'effet des variants génétiques des lactopro-
téines a été analysé sur le fichier général en
introduisant dans le modeéle statistique les
facteurs essai, variant de la -lactoglobuline,
variant de la caséine K, variant de la caséine
0S1 et variant de la caséine B, ainsi que l'in-
teraction B-lactoglobuline x caséine k. En 'ab-
sence d’effet significatif des variants des
caséines 0S1 et B, ces deux facteurs n'ont pas
été retenus dans le modele final.

Le rapport caséines/protéines augmente
avec la présence des variants B de la B-lacto-
globuline et de la caséine K (tableau 3), sans

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 (Machebeceuf et al 1993, Coulon
et al 1995, Coulon et al 1997) dans chacun desquels des vaches des trois races étaient comparées.

Fréquence allélique Lai Taux Taux Caséines /
. ait . f
du variant B de la ko butyreux protéique protéines ©
B-lactoglobuline % & g/kg glkg %
Holstein (n = 82) 54 22,6 41,1= 30,92 81,1
Montbéliarde (n = 76) 55 17,1» 39,2 32,2 81,7
Tarentaise (n = 64) 59 14,7¢ 39,1b 32,0 81,7

M Valeurs ajustées par analyse de variance en tenant compte de l'effet du numéro d’essai.
Les valeurs suivies d’une lettre différente sont significativement différentes (PO<0,01).
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qu’il y ait d’interaction entre les deux. L'écart
est de respectivement 2,9 et 1,2 points entre
les animaux de type AA et BB pour la B-lacto-
globuline et la caséine k. L'effet favorable du
variant B de la B-lactoglobuline est connu
depuis longtemps (cf. revue de Grosclaude
1988). Leffet favorable du variant B de la
caséine K a été moins décrit (Rahali et
Ménard 1991), vraisemblablement parce qu’il
ne se manifeste que chez les animaux homo-
zygotes BB, dont la fréquence est relative-
ment faible dans les principales races lai-
tieres mondiales. L'effet favorable du variant
B de la B-lactoglobuline est da a la fois a une
augmentation de la teneur du lait en caséines
et & une diminution de la teneur en protéines
solubles, comme cela est couramment décrit,
tandis que celui du variant B de la caséine Kk
est dl essentiellement & une augmentation de
la teneur du lait en caséines (tableau 3), ce
qui confirme les observations réalisées sur des
populations importantes d’individus (Ng-
Kwai-Hang et al 1987, Grosclaude 1988).

22 | Effet des facteurs
physiologiques

a | Effet du stade de lactation

Le rapport caséines/protéines est faible
juste apres le vélage (environ 50 % a la pre-
miére traite) en raison de la sécrétion de
quantités trés importantes d’immunoglobu-
lines dans le colostrum. Il augmente rapide-
ment d’une traite a la suivante au cours de la
premiére semaine de lactation (Rémond et al
1992) pour atteindre des la deuxiéme semaine
une valeur au moins égale a 80 %. Cette
valeur reste pratiquement constante jusqu’a
la fin de la période « normale » de la lactation
(40 semaines, figure 1). On note toutefois une
tendance a la diminution de ce rapport, en
particulier au cours des deux derniers mois de
la lactation, comme cela avait déja été observé
par Rémond (1987). Chez les vaches conduites
sans période seche, le rapport caséines/pro-
téines diminue de fagon accélérée a 'approche
du vélage (figure 1) parce que la teneur en
caséines s’accroit proportionnellement moins

Tableau 3. Effet des variants génétiques de la [-lactoglobuline et de la caséine K
sur le rapport caséines/protéines du lait (analyse effectuée sur les 551 données
du fichier général).

. .. Taux de protéines| Caséines/
Taux protéique| Taux de caséines lubles rotéines O
k) (gke) solu p
(glkg (gkg) %

B-lactoglobuline
AA (n=114) 31,1 25,02 6,12 80,42
AB (n = 285) 31,8 26,00 5,8 81,9
BB (n=152) 31,5 26,3 5,3¢ 83,3¢
Caséine K
AA (n=273) 31,0 25,22 58 81,32
AB (n = 229) 31,7 25,8z 58 81,72
BB (n =49) 31,7 26,1° 5,5 82,50

1 Valeurs ajustées pour tenir compte de I'effet essai.
Les valeurs suivies d’une lettre différente sont significativement différentes (P < 0,01).
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Figure 1. Evolution du rapport caséines/protéines
durant la lactation. Dans I’étude de Rémond

et Bonnefoy (1997), le taux de caséines a été
estimé par la différence entre le taux protéique

au lait et le taux protéique du sérum, apres
coagulation du lait par la présure.

Le Doré et al (1986)
Rémond et al (1992)
Rémond et Bonnefoy (1997)
Rémond et al (1997)
Coulon et al (1998)

Caséines / protéines (%)
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Vélage Semaines de lactation
vite que la teneur en protéines solubles. L'ac-
croissement de cette derniére fraction est di
essentiellement (pour 80 %, Rémond et al
1997) aux immunoglobulines qui passent
d’environ 0,6 g/l pendant ’ensemble de la
période « normale » de la lactation a plusieurs
g/l au cours du dernier mois de gestation,
voire plusieurs dizaines de g/l au cours de la
derniére semaine. Le rapport caséines/pro-
téines présente, pendant cette période, des
variations individuelles considérables ; il est
d’autant plus faible que la quantité de lait
sécrétée I'est également (Rémond et al 1992).

b / Effet de la numération cellulaire

L’accroissement du nombre de cellules
somatiques s’accompagne d’'une diminution
significative du rapport caséines/protéines
(tableau 4). Cette diminution est sensible des
que la numération cellulaire dépasse 200 000
cellules/ml : elle est de 0,5 point au-dela de
200 000 cellules/ml et atteint 1,0 point au-
dela de 400 000 cellules/ml. Nos résultats sont
en accord avec la littérature (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 caséines/protéines que nous
avons enregistrées sont cependant sensible-
ment plus faibles que celles observées par ces
auteurs, peut-étre parce que, en dépit d’'une
numération cellulaire parfois élevée, les
vaches de nos essais ne présentaient pas de
mammites cliniques au moment de ’échan-
tillonnage.

La diminution du rapport caséines/pro-
téines avec 'augmentation de la numération
cellulaire serait due a la fois & une moindre
synthése de caséines (Anderson et Andrews
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1977, Munro et al 1984, Ballou et al 1995), a
un afflux de protéines du sérum (albumine et
immunoglobulines) dans le lait a travers 1’épi-
thélium mammaire détérioré (Haenlein et al
1972, Auldist ef al 1996), et 4 une destruction
enzymatique des caséines par la plasmine
(Auldist et al 1996), enzyme dont la concen-
tration augmente en cas de mammite.

c | Effet de ldage

Leffet du numéro de lactation a été analysé
de deux maniéres différentes (tableau 5) :
d’une part en décrivant 1'évolution du rapport
caséines/protéines chez 19 vaches au cours de
leurs trois ou quatre premieres lactations et,
d’autre part, sur les données du fichier géné-
ral, en introduisant dans le modeéle les fac-
teurs « rang de lactation » (1, 2, 3, 4, 5, 6 et +),
« variant de la B-lactoglobuline » (AA, AB ou
BB), et « variant de la caséine K » (AA, AB ou
BB). Dans les deux analyses, le rapport
caséines/protéines diminue significativement
avec I'dge, en particulier pour les lactations de
rang élevé (supérieur a 4) : 'écart entre les
lactations extrémes est cependant réduit
(0,5 a 0,7 point) et sensiblement plus faible
que celui observé dans d’autres études (1,2 a
3,5 points ; Hayes et al 1984, Le Doré et al
1986, Ng-Kwai-Hang et al 1987, Lykke et
Pedersen 1991). La raison couramment avan-
cée de cette diminution est l’altération des
capacités de synthese du tissu sécréteur et
lPaugmentation de la perméabilité tissulaire,
en particulier sous l'effet des mammites sur-
venues au cours des lactations précédentes.

d | Effets du niveau de production
laitiére et du taux protéique

Il est également intéressant de savoir si,
au-dela des effets génétiques et physiolo-
giques, le rapport caséines/protéines n’est pas
affecté par la productivité des vaches ou par
la teneur de leur lait en protéines. Cette ana-
lyse a été effectuée sur le fichier général en

Tableau 4. Effet de la numeération cellulaire sur le rapport caséines/protéines

au lait.
Cellules Taux protéique | Caséines/protéines ¥
n (x 1 000/ml) (gkg) (%)
258 <100 32,1 82,12
91 100-200 32,1 82,22
63 200-400 32,0 81,6
23 400-800 31,8 80,9
26 > 800 32,6 80,8¢

) Valeurs ajustées pour tenir compte de I'essai et de la nature du variant de la B-lactoglobuline

et de la caséine K.

Les valeurs suivies d’une lettre différente sont significativement différentes (P < 0,05).

introduisant dans le modeéle statistique les
facteurs « numéro d’essai » (n = 22), « classe
de numération cellulaire » (< 100 000 par ml,
100-200 000 par ml, 200-400 000 par ml, >
400 000 par ml), « variant de la B-lactoglobu-
line » et « variant de la caséine K », ainsi que
la valeur du taux protéique et de la produc-
tion laitiere correspondant a la période de
mesure du rapport. La variabilité du rapport
caséines/protéines s’explique pour une bonne
part (29 % dont 23 % pour le seul facteur
variant de la B-lactoglobuline) par les facteurs
génétiques et physiologiques inclus dans le
modeéle, mais aussi par un écart entre essais
(23 %), qui peut provenir de différences entre
troupeaux et/ou procédures expérimentales et
analytiques. En dehors de ces facteurs, le rap-
port caséines/protéines n’est pas ou est peu lié
au niveau de production laitiére ou a la
teneur en protéines du lait : méme si I'effet de
ces deux variables est significatif, il est en
pratique treés faible (respectivement
+ 0,1 point par g de protéines supplémentaire
et + 0,04 point par kg de lait supplémentaire).
Dans un essai pour lequel nous disposions
d’une tres grande variabilité des taux pro-
téiques du lait (62 mesures variant de 25 a 49
g/kg), sous l'influence conjointe du stade phy-
siologique et de la variabilité individuelle,
nous n’avons observé aucune variation signifi-

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

Le rapport
caséines/protéines
diminue avec Udge,
notamment apres

la 4e lactation,
et lorsque la
numération
cellulaire

augmente au-dela

de 200 000.

n° de Lait Taux butyreux | Taux protéique Cellules Caséines /
lactation n (kg/j) (g/kg) (g/kg) (x1000/ml) | protéines (%)

Echantillon 1@

1 19 23,3 41,1 31,56 nd 82,32
2 19 27,3 418 314 nd 21
3etd 19 28,8 42,0 31,5 nd 81,8
Echantillon 2 @

1 98 18,6 40,5 31,8 127 82,52
2 95 22,1 40,0 31,3 184 82,62
3 79 20,7 41,5 31,8 263 82,32
4 54 22,8 39,2 31,2 261 82,22
5 48 21,1 39,6 31,2 289 81,7
Get7 33 18,4 414 31,9 216 81,9

1 19 vaches du fichier général ayant réalisé 3 ou 4 lactations successives.

@ Analyse réalisée sur les essais du fichier général ou différents numéros de lactation étaient inclus. Valeurs ajustées par analyse
de variance en tenant compte de la nature du variant de la B-lactoglobuline et de la caséine k.

Intra échantillon, les valeurs suivies d’une lettre différente sont significativement différentes (P < 0,05).

nd = non déterminé
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cative du rapport caséines/protéines du lait
selon le niveau de taux protéique (figure 2,
Coulon et al 1998).

23 | Effet des facteurs alimentaires

La composition chimique du lait, le taux
protéique en particulier, peuvent varier forte-
ment sous l'effet des facteurs alimentaires
(Sutton 1989). On sait ainsi que le taux pro-
téique augmente de maniere linéaire avec les
apports énergétiques (Coulon et Rémond
1991), sauf lorsque 'augmentation de ces
apports est réalisée par adjonction de
matiéres grasses qui, au contraire et quelle
que soit leur origine, ont un effet dépressif
(Doreau et Chilliard 1992). Par ailleurs, le
taux protéique dépend aussi de la couverture
des besoins en acides aminés indispensables,
lysine et méthionine en particulier (Rulquin e¢
al 1993), donc de la nature des compléments
azotés distribués aux animaux. L’augmenta-
tion du niveau des apports azotés dans la
ration entraine une augmentation conjointe
des quantités de lait et de protéines sécrétées,
de sorte que le taux protéique est peu modifié
(Rémond 1985). L’augmentation de 'apport
azoté entraine en revanche un accroissement
de la teneur en urée du lait (+ 4 mg urée/100 ml
par point de MAT % MS, Rémond 1985), mais
ceci n’affecte que trés peu la teneur en
matieéres azotées totales du lait (+ 0,1 g/1) et
donc pas du tout le taux protéique tel qu’il est
mesuré en France. Enfin, I'effet de la nature
de I'énergie sur le taux protéique fait I'objet
de résultats contradictoires, méme si 'on
admet que des rations riches en amidon
conduisent généralement & une augmentation
du taux protéique, au moins dans les cas
extrémes (Thomas 1984, Coulon et al 1989,
Sutton 1989). La question est de savoir si ces

Figure 2. Relation entre les taux de caséines et de
protéines du lait (d’apres Coulon et al 1998). Dans
cet essai, la variabilité du taux protéique du lait
était essentiellement due a la variabilité du stade
de lactation des animaux (entre 20 et 300 j).

Taux de caséines (g/kg)

42

38

34

30

26 1

22

18 T T T T T T
24 28 32 36 40 44 48

Taux protéique (g/kg)

I’effet de I’alimentation s’accompagnent de
modifications du rapport caséines/protéines.

a |/ Effet du niveau et de la nature
des apports énergétiques

L'effet du niveau des apports énergétiques a
été étudié dans deux essais (tableau 6) dans
lesquels des quantités (essai 1) ou des propor-
tions différentes (essai 2) d’aliment concentré

modifications du taux protéique du lait sous dans la ration avaient été distribuées a des

hausse du taux
protéique, mais la

. Tableau 6. Effet du niveau et de la nature des apports énergétiques sur le rapport caséines/protéines
proportion de

au lait.
caséines n’est pas —
ou est peu modifiée . App,oyt Lait Taux Ta,l.l x CasefpeS/
selon la nature n energetlgue (kgfi) butyreux protéique protéines
. (UFLj) (gkg) (gkg) (%)
des aliments - -
distribués. | Niveau dapport
Essai1®
- bas 59 12,9 17,42 34,1 30,02 80,1
- haut 62 14,8 19,00 34,8 31,8 80,1
Essai2®
- bas 35 18,8 30,4 41,8 28,7 81,6
- haut 43 19,7 30,8 41,1 29,3 81,4
Type de concentré
Essai1®@
- parois 6 18,0 25,6 44,0 31,2 80,9
- amidon 6 17,9 25,2 449 31,9 80,9
Essai 2@
- parois 6 20,62 33,2 41,08 30,22 81,32
- amidon 6 21,10 33,6 38,90 30,9 81,0

Intra essai, les valeurs suivies d’une lettre différente sont significativement différentes (P < 0,05).

1 Essai 1 d’apres Machebeeuf et al (1993), essai 2 d’apres R. Vérité et al (non publié). Valeurs ajustées pour tenir compte de I'essai
et de la nature du variant de la B-lactoglobuline et de la caséine K.

@ Essai 1 d’apreés C. Hurtaud et al (non publié), essai 2 d’aprés Peyraud et al (1994). Essais en carré latin.
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vaches laitieres. Dans tous les cas, 'augmen-
tation des apports énergétiques a conduit a
une augmentation du taux protéique du lait
(respectivement + 1,8 et + 0,6 g/kg dans les
essais 1 et 2), mais le rapport caséines/pro-
téines n’a pas été modifié, conformément aux
résultats de la bibliographie (Vertes et al
1989, Laurent et al 1992, Malossini et al 1996,
Rulquin et Delaby 1997).

La nature de I’énergie apportée par les ali-
ments peut affecter la digestion au niveau
ruminal (composition du mélange des acides
gras volatils), ou intestinal (modification du
flux d’amidon, donc de la quantité de glucose
absorbée). Dans les deux essais réalisés a
méme niveau d’apport énergétique, la nature
du concentré (riche en parois cellulaires ou en
amidon), qui modifie parfois la composition
chimique du lait, n’a pas ou peu modifié le
rapport caséines/protéines (tableau 6), confor-
mément aux observations de Laurent et al
(1992) et Colin-Schoellen et al (1995a). Ces
résultats vont dans le méme sens que ceux de
DePeters et Taylor (1985) et Elliot et al
(1995), qui n’ont pas constaté d’effet marqué
de la nature de I’énergie (différentes céréales)
sur le rapport caséines/protéines.

Lorsque la nature de I’énergie est modifiée
par des infusions d’acide propionique dans le
rumen ou de glucose dans l'intestin gréle, la
production et la composition du lait sont par-
fois fortement modifiées (tableau 7), mais le
rapport caséines/protéines n’est que peu
affecté, comme I’avaient observé Rook et
Balch (1961). On remarque cependant parfois
une tendance, non significative, a une diminu-
tion linéaire de ce rapport avec les doses crois-
santes de glucose (C. Hurtaud et al, non
publié).

L’adjonction de matiéres grasses dans la
ration des vaches laitiéres conduit presque
systématiquement & une diminution significa-
tive du taux protéique du lait (Sutton 1989,
Doreau et Chilliard 1992), mais elle n’affecte
pas significativement le rapport caséines/pro-
téines (DePeters et Cant 1992), méme si une
tendance a la baisse est observée dans la plu-

part des essais (Doreau et Chilliard 1992),
quelle que soit l'origine des matieres grasses.

b / Effet du niveau et de la nature
des apports protéiques

L'effet du niveau des apports azotés sur le
rapport caséines/protéines a été étudié dans
deux essais (tableau 8). Dans le premier essai,
les modifications du niveau d’apport azoté
n’ont pas entrainé d’effet significatif sur le
rapport caséines/protéines. Ce résultat est en
accord avec les observations de Sutton et al
(1996) qui n’ont pas mis en évidence de varia-
tion du rapport caséines/protéines dans une
gamme pourtant trés large de teneurs en
matiéres azotées totales de la ration. Dans le
deuxiéme essai, 'augmentation de ’apport
azoté était importante et s’est accompagnée
d’'une augmentation des quantités de MS
ingérées par les animaux et donc des apports
énergétiques. Ces modifications ont entrainé
une forte augmentation de la production lai-
tiere et du taux protéique ainsi qu’une aug-
mentation significative du rapport caséines/
protéines (+ 1 point, P < 0,05).

L'effet de la nature du complément azoté a
été étudié dans trois essais. Dans deux
d’entre eux, le complément protéique le mieux
équilibré en acides aminés, le plus riche en
lysine notamment (tourteau de soja vs corn
gluten meal dans 'essai 1, farine de poisson
vs tourteau de soja dans l'essai 3) a amélioré
légerement mais significativement le rapport
caséines/protéines. L'effet positif d’aliments
riches en lysine et en méthionine sur le rap-
port caséines/protéines a également été
observé par Rogers et al (1984). Cependant, le
remplacement d’un tourteau d’arachide
(pauvre en lysine et en méthionine) par de la
farine de poisson (riche en ces deux acides
aminés) n’a pas eu d’effet (tableau 8, essai 2).

L'effet de 'apport de lysine et/ou de méthio-
nine protégées contre la dégradation des
microbes du rumen a été étudié dans neuf
essais (tableau 9). Dans tous les cas, 'apport
d’acides aminés a eu un effet positif et signifi-

Tableau 7. Effet (écart entre le traitement et le témoin) de I’infusion d’acide propionique dans le rumen et
de I'infusion de glucose dans le duodénum sur le rapport caséines/protéines du lait.

‘ Nutriment ’ App/o?t Appor:t Lait Taux Ta,l'lx Caséipes/
Essai @ infusé @ énergétique azoté (ke butyreux protéique protéines
(UFL4) | (gPDIj) &) (g/kg) (g/ke) (%)
1 C3 -0,7 - 57 -19 — 5,0%* 0,1 0,2
2 C3 -0,1 -2 0,6 — 4,8%% 1,2%% -0,2
2 Glucose -0,1 -3 —1,1%* — 4 5%* 2,2%% -0,3
3 Glucose 1,2 132 —2,2% — 4 9%* 2,T+* -0,6
4 Glucose -0,1 — 38** -02 —6,1%* 1,3 -0,3
5 Glucose 0,7 —48 0 —4,8%* 1,2 -04
6 Glucose 0,5 37 2,4+ -4,0 1,3 -0,6
Réponse moyenne 0,2 3 -0,3 —4,9%* 1,4* -0,3*
Moyenne des témoins 18,4 1953 32,0 37,8 28,9 81,3

*#*:P<0,01;%:P<0,05.
) Essai 1 : Hurtaud et al (1993) ; essais 2, 4, 5 et 6 : C. Hurtaud et al (non publié) ; essai 3 : Faverdin et al (1992).
Tous ces essais ont un schéma expérimental en carré latin.

@ (3 = acide propionique : 993 g/j. Glucose : 1 300-1 500 gfj.
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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 Appor:t ) App}ort Lait Taux Ta}}x Caségles/
% MS azote. energetlgue (kg) butyreux | protéique | protéines
(g PDIjj) (UFLA) (glkg) (glkg) (%)
Niveau d’apport @
Essai 1
- bas 13,1 15632 16,62 23,5 4412 31,8 80,6
- haut 15,2 1878 17,20 24,30 42 4P 32,8 80,9
Essai 2
- bas 11,2 15150 18,72 24,40 43,20 98,1 79,72
- moyen 12,0 1849 20,70 27 4b 42 5 30,2b 80,07
- haut 13,6 2 200¢ 21,6¢ 30,3¢ 40,5 30,9° 80,70
Nature des apports @
Essai 1
- gluten meal 14,7 1693 15,8 22,02 42,62 31,62 80,92
- tourteau de soja 14,5 1665 16,0 22,70 41,6 32,2 81,5
Essai 2
- tourteau d’arachide 14,6 2051 19,60 27,9 43,1 31,9 81,3
- farine de poisson 15,0 1991 18,9 27,1 41,0 32,3 81,1
Essai 3
- tourteau de soja 15,1 2124 19,8 28,6 41,42 32,0 80,62
- farine de poisson 15,0 2 062 18,9 29,5 37,3 31,9 81,2

Intra essai, les valeurs suivies d’une lettre différente sont significativement différentes (P < 0,05).

) Essai 1 : Rulquin et al (1994b), essai 2 : R. Vérité et al (non publié).

@ Essai 1 : C. Hurtaud et al (non publié), essai 2 : Rulquin et al (1994a), essai 3 : Hurtaud et Rulquin (1994).
Les suppléments protéiques représentent 30 4 40 % de la MAT totale ingérée.

La proportion de

caséines varie peu

ou pas avec les
apports azotés

dans les conditions

habituelles
d’alimentation.

catif sur le taux protéique (augmentation de
0,5 a 2,9 g/kg), mais pas sur le rapport
caséines/protéines, sauf dans ’essai 2. La
valeur moyenne de ce rapport n’est que tres
légérement supérieure avec I'apport d’acides
aminés protégés (+ 0,2 point, non significatif).
Ces résultats sont en accord avec ceux de la

littérature (Donkin et al 1989, Chow et al
1990, Colin-Schoellen 1995a et b, Jurjanz et
al 1996, Schwab 1996). En conclusion, si
I’amélioration des apports en acides aminés
essentiels entraine une augmentation du taux
protéique du lait, le rapport caséines/pro-
téines du lait n’est que peu ou pas modifié.

Tableau 9. Effet (écart entre traitement et témoin) de I'apport d’acides aminés sur le rapport

caséines/protéines du lait.

Aci . Apport Apport . Taux Taux Caséines/
07 cides aminés | , cti 16 Lait but i 4
apportés énergétique azoté (ke utyreux protéique protéines
(UFLj) (g PDIj) (g/kg) (g/kg) (%)
1 Lys + Met 0 23 -08 2,1% 0,6 0
2 Lys + Met -0,3 14 —0,7%* 0,6 1,4%* 0,6%*
3 Lys + Met 0,1 48%* -0,2 1,3* 1,6* 0,3
4 Lys + Met 0,1 48%* -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 -0,7 0 2,2%% 0,1
7 Met 0 4 -06 0,1 1,8%* 0,4
8 Met 0,5 37 -0,2 0,6 0,7%* 0,3
9 Met 0,2 28 -04 0,6 1,3%* -0,3
Réponse moyenne 0,2 37 —0,4*% 0,7* 1,4% 0,2
Moyenne des témoins 18,6 1953 27,9 42,7 31,3 80,8

#:P<0,01;%:P<0,05.

) Essai 1 : H. Rulquin (non publié), essai 2 : C. Hurtaud et al (non publié), 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

carré latin sauf essai 1.

@ Lysine : 24-30 g/j ; méthionine : 8-12 g/j, sauf dans I'essai 9 (21 g/j). Dans tous les essais les acides aminés ont été apportés

par voie orale, sous forme protégée.
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Tableau 10. Effet de la forme et de la nature du fourrage sur le rapport
caséines/protéines du lait.

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

L'effet du mode de conservation des four- Lait Taux Taux Caséines/
rages (herbe verte, foin, ensilage) ou de leur Essai @ n Kol butyreux | protéique | protéines
nature (ray-grass, dactyle, prairie naturelle, (kg (g/kg) (g/kg) (%)
ensilage de mais) a été récemment étudié X
dans plusieurs essais réalisés pour la plupart Essai 1
selon un schéma expérimental en inversion - foin 42 19,5¢ 37,12 32,2¢ 28
(tableau 10). - ensilage 42 20,2> 36,0P 31,2 8/

Dans ces essais, la production et/ou la com- Essai 2
position chimique du lait ont été plus ou - foin 16 17,9 34,9 30,4 82,0
moins fortement modifiées par le type de - paturage 16 19,7 35,6 30,8 82,2
ration de base, mais le rapport caséines/pro- Essai 3
téines a été identique dans les différents trai- - foin de dactyle 54 17,00 39,7 31,8 82,1
tements (tableau 10), sauf pour un essai dans - ensilage de ray grass 54 18,9 40,00 31,3 82,4
lequel leslvaches. qui paturaient un ray-grass - ensilage de mais 54 18,5 414 39,9¢ 82,3
ont produit un lait présentant un rapport plus )
élevé (P < 0,05) que celles qui pAturaient une Essf” 4
prairie naturelle. Dans cet essai, le paturage - paturage de ray-grass 16 16,4 36,4 33,3 83,42
de ray-grass a aussi entrainé une production - paturage de prairie
laitiére et un taux protéique trés supérieurs a naturelle 16 12,6 38,8° 32,5° 81,7°
ceux obtenus avec le pAturage de prairie natu- Essai 5
relle. Cet feffet positif: du ray-grass n’a cepen- - foin de ray grass 49 16,12 35,6 31,0 815
dant pas été retrouvé lorsqu’il était distribué - foin de dactyle 49 14,9 35,9 30,8 81,2
sous forme de foin (tableau 10). - foin de prairie

naturelle 42 16,72 36,6 31,0 81,9

Conclusion

Apres avoir connu une diminution sensible
au cours des années 80, le taux protéique du
lait augmente de nouveau en France depuis
1990 (+ 1,1 g/kg entre 1989 et 1996, résultats
du Controle Laitier 1997) sous l'effet conjoint
de la sélection génétique et de I'alimentation.
Certains acteurs de la filiere laitiére semblent
s’interroger sur la réalité de I'amélioration de
la valeur fromagere du lait liée a cette aug-
mentation du taux protéique, en particulier
lorsque celui-ci, a certaines périodes de I’an-
née, atteint des valeurs trés élevées. Cette
constatation semble cependant plus basée sur
des observations faites a I'échelle de laits de
mélange de troupeaux que sur des éléments
objectifs clairement enregistrés et diffusés, et
ne permet pas de faire la part entre les diffé-
rents facteurs possibles de la dégradation de
la valeur fromagere du lait (liée aux caracté-
ristiques des animaux et de leur conduite, au
transport et a la conservation du lait, ou a sa
valorisation technologique) d’autant que ces
différents facteurs interagissent vraisembla-
blement. Cette étude, basée sur un tres grand
nombre de données individuelles de vaches
conduites en conditions contrélées, permet de
répondre au premier type de facteurs mis en
cause (les caractéristiques des animaux et
leur conduite alimentaire).

Le rapport caséines/protéines est tres forte-
ment affecté 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 extrémes,
voire interdits (laits colostraux). En dehors de
ces situations, cette étude confirme que le
rapport caséines/protéines dépend d’abord de
facteurs génétiques, en particulier du variant
de la B-lactoglobuline et, dans une moindre

Intra essai, les valeurs suivies d’'une lettre différente sont significativement différentes (P < 0,05).
O Essais 1 et 2 : Coulon et al (1997), essai 3 : Coulon et al (1995), essais 4 et 5 : J.B. Coulon et al
(non publié). Essais en carré latin sauf essai 4 (ot les valeurs ont été ajustées pour tenir compte de
la nature des variants de la B-lactoglobuline et de la caséine k). Dans les essais 1 et 2, les fourrages

provenaient de la méme parcelle.

mesure, de celui de la caséine K. En pratique,
les différences entre vaches peuvent donc étre
importantes (de I'ordre de 3 a 4 points). Méme
si on ne peut compléetement I'exclure, cet effet
génétique est sans doute fortement réduit a
Péchelle des laits de troupeaux, et a fortiori
des laits de mélange de différents troupeaux.
Il est en effet peu probable qu’il existe des dif-
férences trés importantes de fréquence allé-
lique du variant B de la B-lactoglobuline d'un
troupeau a lautre, au moins pour des trou-
peaux de méme race. Pour des troupeaux de
races différentes, dans 1’état actuel des
connaissances, des différences éventuelles de
rapport caséines/protéines sont d’abord a
interpréter en relation avec la fréquence des
variants génétiques des lactoprotéines dans
ces troupeaux.

A coté des facteurs génétiques, certains fac-
teurs physiologiques (4ge, stade de lactation)
ou sanitaires (petite augmentation de la
numération cellulaire liée a des mammites
subcliniques) peuvent avoir un léger effet a
Péchelle individuelle. Leur impact a 1’échelle
du troupeau est cependant moindre, sauf
dans quelques cas particuliers ou ils sont
cumulés (vélages tres groupés, durée de taris-
sement réduite). Par ailleurs, méme avec la
large gamme de situations dont nous dispo-
sions dans cette étude, le rapport caséines/
protéines a été indépendant du niveau de pro-
duction des animaux et du taux protéique de
leur lait.
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Nous avons aussi montré que I’alimenta-
tion, qui est un levier important pour amélio-
rer le taux protéique du lait, ne modifiait pas
le rapport caséines/protéines dans la tres
grande majorité des situations examinées. En
particulier ni le niveau ni la nature des
apports énergétiques et azotés n’ont d’effet
important sur ce rapport. En d’autres termes,
les différentes pratiques alimentaires exami-
nées visant a améliorer le taux protéique du
lait, ont également induit une amélioration
proportionnellement équivalente du taux de
caséines. Les rares situations ol ce rapport a
été modifié (apports énergétiques et azotés
trés faibles ou, au contraire, trés excéden-
taires) constituent des conditions extrémes
associées a des modifications considérables de
la production et de la composition du lait.
Méme si elles méritent un complément d’exa-
men scientifique, elles se rencontrent rare-
ment, en pratique, a 'échelle d’'un troupeau.

Il est donc essentiel, lorsque 'on veut étu-
dier les variations de ce rapport sous l'effet de
facteurs du milieu, et en particulier de I'ali-
mentation, de prendre en compte les caracté-
ristiques génétiques, sanitaires et physiolo-
giques des animaux. Il est vraisemblable
qu’un certain nombre de modifications du rap-
port caséines/protéines du lait observées a
Iéchelle d’exploitations soient d’abord dues a
des facteurs non alimentaires. Il existe ainsi
des résultats contradictoires d’un troupeau a
Pautre quant a I’évolution de ce rapport au
cours de I'année (Lucey et Fox 1992). Il est
également possible :

- qu’il existe des interactions entre les fac-
teurs physiologiques ou sanitaires et les fac-
teurs alimentaires : une diminution impor-
tante du rapport caséines/protéines a ainsi été
récemment observée en fin de lactation chez

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

- que certains facteurs physiologiques
(stade de lactation) ou sanitaires (numération
cellulaire élevée, flore psychrotrophe impor-
tante), qui n’ont qu'un effet mineur sur des
laits individuels analysés immédiatement
apres la traite, puissent entrainer, apres
transport et conservation, des modifications
plus sensibles du rapport, en raison de la pré-
sence dans le lait d’enzymes protéolytiques
natives (teneur en plasmine plus élevée en fin
de lactation et dans les laits a forte numéra-
tion cellulaire ; Auldist et al 1996) ou micro-
biennes (liées aux bactéries psychrotrophes).
Des travaux sont actuellement en cours pour
préciser I'importance éventuelle de ces diffé-
rentes interactions.

En définitive, d'un point de vue pratique,
dans un contexte génétique donné, en dehors
des laits mammiteux, colostraux ou de toute
fin de gestation, le taux protéique du lait, tel
qu’il est mesuré en France, est un indicateur
trés précis du taux de caséines : dans notre
échantillon de 551 données, il explique a lui
seul 93 % de la variabilité du taux de caséines,
avec un écart-type résiduel de 0,6 g/kg. Intra
essai et en tenant compte du variant de la
B-lactoglobuline, la part de variation expliquée
atteint 96 %.
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Abstract

Factors contributing to variation in the propor-
tion of casein in cows’ 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 p-lactoglobulin : once
corrected for other factors, BB type animals exhi-
bited a ratio nearly 3 g/100 g higher than AA ani-
mals. K-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
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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-
mals’ 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., Rémond B., Vérité R.,
1998. Facteurs de variation de la proportion de
caséines dans les protéines du lait de vache. INRA
Prod. Anim., 11, 299-310.



