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Brebis laitieres :
impact de la structure
du troupeau et autres
facteurs d’élevage

sur la composition
chimique du lait livré

Depuis la fin des années 80, la maitrise de la composition chimique du
lait de brebis est devenue un objectif prioritaire en France : le lait livré
par I'éleveur est payé en fonction de sa composition chimique annuelle
ou mensuelle, calculée a partir des mesures réalisées tous les dix jours
sur le lait du troupeau. L’article propose une méthode d’analyse de ces
données globales qui permet de hiérarchiser I'influence respective de

divers facteurs, dont la structure du troupeau, sur la production et la

composition chimique du lait.

En France, prés de 90 % du lait de brebis
est collecté par des laiteries coopératives ou
industrielles pendant une période d’ouverture
limitée de décembre a juillet. Comme le prix
du lait livré dépend de sa composition chi-
mique, l'objectif de 'éleveur est d’obtenir la
meilleure composition chimique possible pour

Résumé

Le but de I'analyse des données laitiéres a I'échelle du troupeau est d’identifier
des facteurs non génétiques de variation de la composition chimique du lait pro-
duit et d’estimer leurs effets. L’analyse présentée permet notamment d’apprécier
Pimpact de la structure du troupeau, induit par les flux d’entrée et de sortie des
brebis du troupeau trait. Ces effets globaux de structure du troupeau, qui peuvent
se caractériser par la vitesse de constitution du troupeau et la stabilité de I'effec-
tif trait, sont la résultante de facteurs élémentaires comme le mois d’agnelage,
I'age et le stade de lactation. Une simulation d’élevages pyrénéens montre que les
écarts de taux butyreux et protéique annuels peuvent atteindre respectivement
3,3 g/l et 1,6 g/l en faveur d’un troupeau théorique ou toutes les brebis seraient
traites du début a la fin de la période de livraison, comparé a un troupeau de
méme taille se constituant lentement et dont I'effectif varie constamment.

Plus généralement, la méthode d’analyse proposée vise a estimer 'importance res-
pective de divers facteurs d’élevage, outre les effets propres de la structure du
troupeau. Ainsi, 'analyse réalisée sur les données de 253 élevages du Rayon de
Roquefort montre des effets significatifs de facteurs de structure du troupeau
pouvant expliquer des écarts d’environ 1,9 g/l et 1,3 g/l respectivement pour les
taux butyreux et protéique annuels, tandis que 'on met en évidence simultané-
ment un effet favorable de la présence d’ensilage dans la ration hivernale, d’envi-
ron 2,0 g/l pour le taux butyreux annuel.

la période de livraison, que le paiement soit
effectué au mois ou a la campagne. Pour cela
I'éleveur doit d’abord pouvoir situer les perfor-
mances mensuelles et annuelles de son trou-
peau et identifier les éléments de conduite
explicatifs. Ensuite, il pourra chercher d’éven-
tuelles améliorations techniques en fonction
de leur intérét, de leur coiit et des contraintes
de l'exploitation. Afin d’identifier les facteurs
de variation de la composition chimique du
lait imputables & la conduite du troupeau,
d’en estimer les effets et de hiérarchiser leur
poids respectif, nous proposons une méthode
d’analyse globale de la production du trou-
peau fondée sur la valorisation simultanée de
données recueillies a 'échelle du troupeau et
de la brebis.

1 / Données et modele d’analyse

1.1 / Les données

Les données dont nous disposons provien-
nent de deux sources d’'informations, les laite-
ries et le controle laitier. Pour chaque élevage,
les laiteries fournissent les données sui-
vantes : dates de début et de fin de livraison,
volume de lait livré chaque jour et composition
chimique (TB, TP) décadaire du lait livré. Les



Le prix du lait de
brebis dépend de
sa composition
mesurée
mensuellement

ou annuellement
a DUéchelle du
troupeau. Dans les
deux cas les
éleveurs cherchent
a optimiser la
composition du
lait livré pendant
toute la campagne.
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laiteries utilisent ces données pour calculer les
taux mensuels et annuels du lait de chaque
élevage par la méthode de la double pondéra-
tion (calcul des taux mensuels a partir des
taux mesurés a chacun des trois prélevements
décadaires pondérés par les volumes livrés,
puis calcul d’'un taux annuel a partir des taux
mensuels pondérés par les volumes mensuels).

Le contréle laitier officiel fournit les infor-
mations individuelles suivantes : date de
mise bas, ge a la mise bas, numéro de lacta-
tion, présence mensuelle a la traite, produc-
tion laitiere et durée de la période de traite.
En général, la production concerne unique-
ment la quantité de lait, puisque le controle
de la composition du lait (quand il est prati-
qué) est limité aux deux premieres lactations
pendant les 120 premiers jours (Barillet et al
1994). De plus, I'élevage des brebis laitiéres
se caractérise par la pratique d’'une phase
d’allaitement des agneaux d’environ 1 mois,
pendant laquelle le lait éventuellement trait
ne peut étre commercialisé. Ensuite, au
sevrage des agneaux, les brebis passent a la
traite exclusive. Conformément au réglement
international du contréle laitier ovin officiel
(ICAR 1992), seules les brebis a la traite
exclusive sont controlées, ce qui permet d’éta-
blir un inventaire des brebis qui contribuent
au volume de lait livré. Ceci explique que les
volumes annuels, estimés a partir des résul-
tats individuels des brebis (moyennes
de controle laitier), sont proches des livrai-
sons réelles (moyennes économiques) calcu-
lées a partir des données des fromageries
(tableau 1).

Dans certains cas, d’autres informations
sont parfois disponibles, par exemple I'inven-
taire journalier des brebis a la traite, grace a
des « carnets de présence » des brebis, dans
des troupeaux du Rayon de Roquefort (Lagrif-
foul et al 1990, Fraysse et al 1993) ou des
Pyrénées (Bocher 1991, Fraysse et al 1993).
La durée réelle d'allaitement et la date effec-
tive de tarissement de chaque brebis y sont
notées, ce qui permet de comparer I'inventaire
quotidien réel a l'inventaire approché, calculé
a partir des seules données du contréle laitier.

Pour tous les élevages du Rayon de Roque-
fort, la présence ou non d’ensilage dans les
rations hivernales est connue et peut donc
étre prise en compte dans 'analyse des perfor-
mances laitieres des troupeaux. Dans certains
cas, des suivis alimentaires plus précis (Ber-

Tableau 1. Volumes annuels (litres) livrés réel
et estimé par les informations du contrble laitier
officiel (CLO). n = 1 450 « élevages-années »
du CLO du Rayon de Roquefort pour les
campagnes de 1990 a 1994 incluses.

Volume Volume Ecart

réel estimé relatif
Moyenne 92 208 91420 - 08%
Ecart-type 30 844 30478 + 34 %
Minimum 28 202 27771 -10,6 %
Maximum 228 322 215534 + 96 %
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nard et Liquiére 1988, Arranz et Vacaresse
1993) permettent d'intégrer des variables de
conduite alimentaire dans les analyses, par
exemple le pourcentage de brebis dont les
besoins sont couverts par la ration.

l2 / Le modéle d’analyse
des données individuelles

Pour simplifier la présentation, nous ne
considérons qu’une lactation par brebis. La
production laitiére annuelle (P) dépend de fac-
teurs de variation (F) identifiés et estimables
liés a 'animal (systématiques) ou au milieu
(spécifiques) et de la valeur génétique addi-
tive (A) transmissible de la femelle. Soient n
la moyenne de la population et E la rési-
duelle, on peut écrire le modele suivant :

P-p+F+A+E

Pour les variables laitiéres annuelles, les
facteurs liés a I'animal sont le plus souvent
d’ordre physiologique : 4ge, numére de lacta-
tion, ou durée de traite (Barillet 1985, Bonaiti
1985, Barillet et Boichard 1987). Les effets
liés a 'état corporel des brebis (Bocquier et
Caja 1993) ne sont pas pris en compte dans le
modele car ’état corporel n'est pas mesuré
régulierement. Les effets spécifiques du
milieu, subis par des animaux contemporains,
sont, par exemple, les effets de 'année, de
I’élevage (ou de l'interaction année-troupeau),
ou de la saison de mise bas (Barillet 1985,
Bocquier 1985).

Pour les variables laitieres mensuelles, il
faut de plus tenir compte de l'effet du stade de
lactation. En effet, la production laitiere
décroit au cours de la lactation passant en
moyenne de 2,7 litres 4 30 jours de lactation,
a 0,8 litre a 180 jours pour une primipare
Lacaune (figure 1). Hormis les différences de

Figure 1. Evolution de la production et de la
composition du lait de 186 301 brebis primipares
de race Lacaune contrblées de 1987 a 19983 dans
le Rayon de Roquefort.
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potentiel laitier, les variations autour de ces
valeurs moyennes sont essentiellement impu-
tables a l'effet dit « groupe de contempo-
raines », assimilable a l'effet année-troupeau
(Barillet 1989) ou mieux a I'effet « année-trou-
peau-date de contréle » pour les productions
mensuelles (Barillet et Boichard 1994),

13 / Le modele d’analyse
des données laitieres
du troupeau

La production laitiére (T) d’'un troupeau
pendant une période donnée est égale 4a la
somme des volumes produits chaque jour par
chaque brebis traite pendant la période consi-
dérée. La composition chimique du lait du
troupeau résulte de la richesse individuelle
du lait des brebis et de leur contribution au
volume de lait produit, qui varient en fonction
de leur 4ge et de leur stade de lactation.

En référence au modele d’analyse des per-
formances des brebis, la production laitiére du
troupeau (T) dépend du niveau génétique
moyen du troupeau (G) et d’effets résultant de
facteurs de variation (F) non génétiques, iden-
tifiés et estimables. Pour ces derniers, on
considére essentiellement les effets des fac-
teurs systématiques de variation (F,), combi-
nant le stade moyen de lactation et I’dge
moyen des brebis traites, et des facteurs spé-
cifiques (F,), liés a l'effet « élevage », reflétant
les techniques propres a 'élevage considéré.
En particulier, cet effet « élevage » se traduit
par des différences de production journaliere
entre troupeaux & méme stade de lactation et
age comparable des brebis. Le modéle s'écrit
alors :

T=p+F,+F,+G+E

ou u représente la moyenne de la popula-
tion des troupeaux et E la valeur résiduelle.

2 / Conditions et modalités
d’analyse des données
du troupeau

2.1 / Prise en compte
du niveau génétique moyen
du troupeau

Avant d’aborder les facteurs de variation
non génétiques, il faut préciser comment
prendre en compte le niveau génétique moyen
du troupeau pour analyser les données lai-
tieres des élevages. L'organisation pyramidale
des schémas de sélection des ovins distingue
les éleveurs en controdle laitier officiel (CLO),
adhérents du noyau de sélection, et les éle-
veurs utilisateurs du progrés génétique créé
dans le noyau de sélection. Ces éleveurs utili-
sateurs sont eux-mémes scindés en deux caté-
gories avec les adhérents au controle laitier
simplifié (CLS), utilisateurs privilégiés du
progrés génétique du noyau de sélection, et
les éleveurs hors contrdle laitier (HCL).

Lorsque le schéma de sélection atteint son
régime de croisiére, en principe 10 a4 15 ans
aprés son démarrage, cette organisation
génére des différences de niveau génétique
moyen entre les élevages du CLO, du CLS et
HCL. Pour s’affranchir de ces différences, les
données laitiéres sont analysées intra-catégo-
rie d’élevages. Toutefois, dans le CLO, 'éva-
luation de la valeur génétique des reproduc-
teurs a l'aide d’'un modele animal (Barillet et
al 1992) fournit une estimation précise de G.
Ainsi, en CLO, on peut choisir un échantillon
d’élevages aux valeurs génétiques moyennes
trés proches ou bien inclure directement le
niveau génétique moyen dans les modeles
d’analyses des données au troupeau, ce qui
permet de conserver davantage d’élevages
pour l'étude.

2.2 / Structure du troupeau

Les taux (TB, TP) sont indépendants de la
taille du troupeau alors que les quantités de
matiére ou de lait produites par le troupeau
dépendent du nombre de brebis traites. L’ana-
lyse des données laitiéres des troupeaux
nécessite de s’affranchir de leur taille et de
s’intéresser a des productions moyennes
ramenées a un effectif donné de brebis. A un
instant donné, la structure du troupeau se
définit par les effectifs de brebis en traite
exclusive, primipares et multipares, caractéri-
sés par un stade moyen de lactation et un 4ge
moyen donné, résultant des flux d’entrée et de
sortie des animaux. Pour comparer les struc-
tures entre élevages, on calcule donc, pour
une campagne laitiere donnée, des pourcen-
tages de brebis présentes par rapport au
nombre total de brebis traites dans I'élevage.

a / Calcul de la structure approchée

A partir des données de controle laitier, on
peut calculer des inventaires journaliers
approchés de brebis laitiéres contribuant au
lait du tank. Les carnets d’agnelage permet-
tent d’établir de tels inventaires, le début des
agnelages étant fixé 4 la date ou 5 % des
femelles qui agnellent dans la campagne ont
effectivement mis bas. On déduit le nombre
de brebis a la traite exclusive en considérant
une durée forfaitaire d’allaitement, fixée a
28 jours en race Lacaune (Lagriffoul et al
1990), et a 32 jours en races Basco-Béarnaise
et Manech (Fraysse et Magnier 1990, Bocher
1991, Fraysse et al 1993). La date de tarisse-
ment est fixée forfaitairement 14 jours apres
le dernier contrdle laitier mensuel non nul, ce
qui permet d’estimer la cinétique de sortie du
troupeau. L'inventaire instantané approché
des brebis a la traite est donc la résultante de
ces cinétiques de mise a la traite et de sortie
de traite.

b / Description de la structure vraie

Les carnets de présence ont permis de
décrire 'évolution des structures vraies de
38 élevages du Rayon de Roquefort (race
Lacaune) et 34 élevages des Pyrénées (races

INRA Productions Animales, juillet 1996

La production

et la composition
du lait varient
avec le niveau
génétique du
troupeau, sa
conduite,
notamment
alimentaire, et sa
structure : nombre
de brebis traites,
parité et stade

de lactation.



Ainsi, en fonction
de Uétalement

des agnelages et de
la durée moyenne
de la période de
traite, la structure
du troupeau

peut évoluer tout
au long de la
campagne laitiére.
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Basco-Béarnaise et Manech) (Fraysse et al
1993). Pour pouvoir comparer les élevages, le
nombre de mise bas est exprimé en pourcen-
tage du nombre total de femelles ayant agnelé
au cours de la campagne. De méme, les
entrées, sorties et présences a la traite sont
exprimées en pourcentage du nombre total de
femelles mises a la traite au cours de la cam-
pagne.

En race Lacaune (figure 2a), la cinétique de
mise a la traite comporte deux phases bien
distinctes. La premiére dure en moyenne 67
jours et dépend principalement de I'étalement
des mise bas des adultes, qui conditionne
directement la proportion de brebis contri-
buant au lait du tank le premier jour de
livraison. Elle se caractérise aussi par la
vitesse de constitution du troupeau a la traite,
qui dépend de I'écart moyen entre les agne-
lages des adultes et des agnelles, ainsi que de

Figure 2. Evolution de Ja structure de troupeau réelle moyenne du début des
mise bas jusqu’a la fin de la campagne. Les valeurs sont exprimées en
pourcentage du nombre total de femelles ayant agnelé au cours de la campagne
pour la courbe des mise bas et en pourcentage du nombre total de femelles
mises a la traite au cours de la campagne pour les courbes d’entrée, de sortie et

de présence a la traite.

-a- 38 élevages du Rayon de Roquefort
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leur étalement pour chaque catégorie. Le
stade moyen de lactation des brebis contri-
buant au lait du tank évolue d’autant plus
rapidement que la vitesse de constitution du
troupeau est élevée. Selon les élevages, la
période d’agnelage dure de 35 a 70 jours.

Pendant la deuxiéme phase, la proportion
de brebis traites est stable (90 % environ)
pendant prés de deux mois, puis diminue
régulierement pendant soixante jours, jusqu’a
la fin de livraison ou elle est encore de 80 %.
La durée de cette deuxiéme phase est fonction
de la durée totale de livraison.

Pour les élevages pyrénéens (figure 2b), la
phase de mise a la traite du troupeau est
beaucoup plus longue, puisqu’il faut plus de
120 jours pour que 80 % des brebis soient
traites. Comme la durée de traite moyenne
d’une brebis pyrénéenne est légérement infé-
rieure & 5 mois (élevages en CLQO), certaines
brebis présentes a la traite en début de cam-
pagne sortent de l'effectif trait avant la fin de
campagne, alors que d’autres femelles arri-
vent a la traite, et la phase de stabilité est
limitée au sixiéme mois de livraison. La struc-
ture des troupeaux évolue donc pendant toute
la campagne.

¢ / Comparaison des structures vraie
et approchée

Pour estimer la structure approchée, on
détermine la date de mise a la traite des bre-
bis a partir d'une durée forfaitaire d’allaite-
ment : I'effet élevage est si déterminant dans
la variabilité de la durée d’allaitement qu’on
ne peut pas utiliser un modele satisfaisant de
prédiction de la durée individuelle d’allaite-
ment (J. Fraysse, résultats non publiés).

Afin de déterminer le pas de temps a utili-
ser pour calculer la structure approchée du
troupeau, nous avons comparé les structures
réelles et approchées de 32 et 28 élevages,
respectivement pour le Rayon de Roquefort et
les Pyrénées. Les structures approchées ont
été calculées avec des pas de 1, 5, 10 et
15 jours. Les comparaisons ont porté sur les
aires partielles (nombre cumulé de brebis-
jours) par périodes de 10 jours et sur les aires
totales. Les résultats (figure 3) montrent
qu'un pas de 5 jours permet d’obtenir une
estimation des effectifs du troupeau suffisam-
ment fidele, tout en limitant la quantité d’in-
formations & utiliser et les temps de calcul
nécessaires pour les analyses.

d / Facteurs de variation
systématiques liés & la structure
du troupeau

La description de la structure approchée
des troupeaux doit permettre de déterminer
les facteurs de variation systématiques (F,) a
inclure dans le modéle d’analyse des données
laitieres de troupeaux. Pour comparer les
structures des élevages, on peut utiliser le
rapport entre l'effectif de brebis présentes a la
traite pour une période donnée et l'effectif
potentiel de 1'élevage, obtenu en considérant
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que toutes les brebis auraient été présentes a
la traite pendant la période considérée. Ainsi,
dans I'analyse présentée ultérieurement inté-
ressant le Rayon de Roquefort, on apprécie la
vitesse de mise a la traite des agnelles par le
rapport entre le nombre réel de brebis-jours
des 90 premiers jours de livraison et le
nombre théorique obtenu si toutes les
agnelles étaient présentes & la méme période
depuis le premier jour de traite. On utilise le
méme principe pour la constitution du trou-
peau d’adultes. De méme, pour traduire I'im-
portance et la stabilité du troupeau entre 90
et 170 jours, on calcule le rapport entre les
nombres réel et théorique de brebis-jours
(adultes et agnelles). On peut aussi estimer
de la sorte le maintien de leffectif du trou-
peau a la traite par le rapport entre les
nombres réel et théorique de brebis-jours
adultes du 170¢ jour a la fin de livraison.

2.3 / Facteurs de variation
spécifiques liés aux effets
élevage et année

Les facteurs de variation spécifiques (F,)
des effets « élevage » correspondent a des
techniques d’élevage qui modifient la forme
moyenne des courbes de lactation (persistance
laitiére, enrichissement du lait) ou le niveau
des performances laitiéres des brebis d’'un éle-
vage a l'autre. On peut analyser l'influence de
telles techniques lorsqu’on connait leur pra-
tique dans chaque élevage. Par exemple, dans
I’échantillon du Rayon de Roquefort, on tient
compte de l'incorporation d’ensilage d’herbe
dans la ration hivernale des brebis conformé-
ment aux résultats antérieurs concernant ce
facteur (Van Quackebeke et al 1981, Lagrif-
foul 1989, Lagriffoul et al 1990).

Il existe aussi des effets spécifiques, dont on
connait a priori 'importance et qui résultent
de choix des éleveurs. Ainsi, comme le sys-
téme est borné par les dates d’'ouverture et de
fermeture des laiteries, la date d’agnelage
principal du troupeau détermine a la fois le
numéro du premier mois de livraison et le
nombre de mois de livraisons.

3 / Impact potentiel
de la structure du troupeau
sur la composition chimique
du lait

Pour illustrer I'impact possible des seules
différences de structure du troupeau sur la
composition chimique du lait livré, nous avons
simulé des variations d’effectifs de 5 trou-
peaux constitués de la méme proportion
d’agnelles et de brebis adultes. Les facteurs
(F2) et (G) sont considérés comme constants
pour les 5 élevages ; la durée de livraison
retenue est de 210 jours.

Dans cette simulation, les élevages sont
composés de 100 brebis dont 75 adultes et
25 primipares. Pour chaque catégorie, chaque

Figure 3. Inventaires journaliers réel et approché (pas de 5 jours) des brebis

présentes a la traite pour la période de livraison de I'un des 32 élevages du Rayon

de Roquefort disposant de carnets de présence.
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Figure 4. Production et composition du lait
d’agnelles et de brebis des races pyrénéennes
Basco-Béarnaise et Manech pour simuler les
résultats laitiers des troupeaux (6 096 femnelles
en contréle expérimental de 1992 a 1994).
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femelle présente la méme courbe moyenne de
lactation (figure 4), issue des valeurs
moyennes d’'un échantillon de 6 096 brebis de
races pyrénéennes (Manech et Basco-Béar-
naise), dont la composition du lait, a la traite
du matin, est connue mensuellement. Nous
avons simulé des pratiques trés différentes
d’entrée et de sortie des brebis traites, pour
amplifier les écarts d’effectif journalier de bre-
bis a la traite (figure 5).

Dans le troupeau 1, la totalité des brebis
traites est présente du premier au dernier
jour de livraison. Le troupeau 2 simule les
variations d’effectifs d’'un élevage pyrénéen
moyen du CLO évaluées une fois par mois a
partir du nombre de femelles présentes a
chaque contrdle laitier. Le nombre de brebis
adultes présentes a la traite le premier jour
de livraison reste stable jusqu'a 30 jours, puis

arrivent un deuxiéme lot d’adultes et les pre-
miéres primipares. Les proportions d’adultes
et de primipares sont alors respectivement de
75 % et 25 %. Pour le troupeau 3, on considére
qu'une seule brebis nouvelle entre chaque
jour a la traite. Les premiéres agnelles sont
traites a 60 jours de livraison. Aprés 100 jours
de livraison, toutes les brebis du troupeau 3
sont a la traite jusqu'a la fin de livraison.
Dans le troupeau 4, la moitié des adultes et
des agnelles est présente pendant les 105 pre-
miers jours, puis le reste du troupeau est mis
a la traite. Le troupeau 5 simule la situation
inverse. Toutes les femelles sont a la traite
pendant les 105 premiers jours, puis la moitié
des adultes et la moitié des agnelles sont
taries.

Hormis le troupeau 2, ces différents cas
constituent des situations extrémes permet-

Figure 5. Evolutions des effectifs de brebis a la traite pour les 5 troupeaux considérés dans la simulation et effets de leurs variations sur

la production et le taux protéique du lait.
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tant de tester I'impact maximal des variations
d’effectifs du troupeau sur I'évolution men-
suelle et les résultats annuels du lait du tank,
toutes choses étant égales par ailleurs. Ces
résultats sont théoriques puisque les varia-
tions d’effectifs du troupeau sont supposées
indépendantes des autres facteurs. Les résul-
tats instantanés montrent 'évolution de la
production des cinq troupeaux, visiblement
conditionnée par celle des effectifs présents a
la traite (figure 5). L'évolution du TB, iden-
tique a celle du TP, n’est pas représentée. Les
résultats annuels des troupeaux ont été calcu-
lés par la méthode de Fleischmann (Lagriffoul
1989, Fraysse et Magnier 1990).

Les meilleurs résultats sont obtenus avec le
troupeau 1. En effet, ce troupeau théorique,
ou toutes les brebis sont présentes du premier
au dernier jour de livraison, se comporte
comme une brebis « moyenne ». L'évolution de
sa production laitiére mime parfaitement la
courbe de lactation d’'une brebis traite pen-
dant 210 jours, profitant pleinement de I'enri-
chissement du lait avec le stade de lactation.
Pour I’ensemble de la campagne, cet élevage
livre donc 16 610 litres de lait avec un TB
annuel de 71,1 g/l et un TP annuel de 54,3 g/l.

Les troupeaux 3, 4 et 5 ont des résultats
annuels assez proches, bien que I'évolution de
leur production pendant la campagne soit
completement différente. En effet, les simula-
tions 3 et 4 permettent de mesurer 'impact de
I'entrée de brebis a la traite, de fagon diffuse
(3) ou massive (4). L'entrée massive de brebis
provoque une augmentation rapide de la
quantité de lait produite. Cependant, le stade
moyen de lactation du troupeau diminue et le
lait s’appauvrit jusqu’'a 120 jours ou il recom-
mence a s'enrichir. Le troupeau 4 livre donc
ainsi 14 060 litres avec un TB annuel de
68,3 g/l et un TP annuel de 52,8 g/l. Des
entrées plus diffuses (3) ont un moindre
impact sur la quantité de lait produite et sur
I'évolution de la composition du lait qui s’enri-
chit plus lentement que dans les autres trou-
peaux jusqu’a 90 jours (figure 5). Le moindre
impact de ces entrées diffuses permet au trou-
peau 3 de livrer 14 580 litres avec un TB
annuel égal a 68,7 g/l et un TP annuel de
53,2 g/1. Malgré une plus forte richesse du lait
en fin de campagne, le troupeau 5 obtient les
mémes résultats annuels de volume livré et
de richesse que le troupeau 4. La sortie mas-
sive d’animaux du troupeau 5 n’affecte pas
I'évolution du stade moyen de lactation. Elle
est donc sans incidence sur I'évolution de la
composition chimique du lait, mais elle
entraine une diminution des livraisons jour-
naliéres. Ainsi, la part de lait livré pendant
les 90 premiers jours, ou les taux sont relati-
vement faibles, est plus importante dans les
calculs de taux annuels du troupeau 5 que des
troupeaux 1, 3 et 4. Les taux annuels sont
donc plus faibles que pour le troupeau 1, a
méme courbe d’enrichissement, mais a effectif
stable. Ils sont aussi un peu plus faibles que
pour le troupeau 3, dont les TB et TP annuels
sont respectivement de 68,7 g/l et 53,2 g/l.
Pourtant, le lait du troupeau 3 est constam-

ment moins riche au cours de la campagne.
Son enrichissement est plus lent jusqu’a 120
jours, mais la répartition des volumes livrés
est plus favorable aux taux de fin de cam-
pagne dans les calculs annuels.

Le troupeau 2 est soumis aux effets conju-
gués d’entrées et de sorties de brebis, ce qui
induit les moins bons résultats annuels pour
la quantité de lait produite (13 650 litres) et
pour la composition chimique (TB = 67,8 g/,
TP = 53,2 g/). Ce troupeau se constitue relati-
vement lentement et son effectif n'est stable
que sur une faible période.

Les résultats de ces simulations montrent
clairement I'incidence que peut avoir la ges-
tion des entrées et des sorties de brebis a la
traite. En effet, par rapport au cas théorique
d’un troupeau entiérement constitué des le
premier jour de traite et ne pratiquant
aucune réforme (troupeau 1), les écarts de
composition du lait peuvent atteindre 3,3 g/l
pour le TB et 1,6 g/l pour le TP.

Dans cette simulation, seul le stade moyen
de lactation varie. Or, la composition chi-
mique du lait livré dépend aussi, dans une
moindre mesure, de la parité des brebis du
troupeau (4ge et numéro de lactation). Ainsi,
si 'on compare les résultats du troupeau 1
(25 % de brebis en 1% lactation) a ceux d’'un
troupeau aux mémes caractéristiques, consti-
tué de 50 % de brebis en premiere lactation,
ce « rajeunissement » de l'effectif se traduit
par une baisse d’environ 0,5 g/l pour le TB et
le TP. Cette diminution dépend principale-
ment de la différence moyenne, variable d'un
troupeau a 'autre, entre les courbes de lacta-
tion des brebis adultes et celles des agnelles.

Nous avons illustré I'impact possible des
facteurs systématiques (F1) de variation de la
composition chimique du lait de troupeaux,
lorsque les autres facteurs (F2, G) sont
constants. Il s’agit principalement, a I'échelle
du troupeau, de l'effet physiologique de I'enri-
chissement du lait avec le stade de lactation.
Mais, d'un troupeau a l'autre, les facteurs
spécifiques de variation (F2, voire G) peuvent
avoir une incidence sur cette évolution. Dans
les analyses de production laitiére du trou-
peau, il est donc souhaitable de considérer les
facteurs de variation systématiques (F1) de
structure du troupeau, et les facteurs de
variation spécifiques (F2) pour dissocier leur
influence respective ou estimer leurs éven-
tuelles interactions.

4 /| Exemple d’analyse
des données laitieres
du troupeau

Pour illustrer la méthode proposée, nous
présentons une analyse des taux butyreux et
protéique annuels pour un échantillon de
900 observations (années-troupeaux) du Rayon
de Roquefort, correspondant a 253 élevages du
contrdle laitier officiel de 1990 a 1994, livrant
du lait pendant huit mois. Dans le modéle, on
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inclut le facteur de niveau génétique moyen du
troupeau (G), des facteurs systématiques (F))
et spécifiques (F,). Les facteurs systématiques
utilisés sont ceux déja définis : vitesses de
constitution des cheptels d’agnelles et
d’adultes pendant les 90 premiers jours de
livraison, importance et stabilité du troupeau
constitué entre 90 et 170 jours, et maintien de
Peffectif adulte a la traite. Nous avons aussi
considéré I'age moyen du troupeau a 90 jours.
Comme facteurs spécifiques, nous incluons la
présence d’ensilage dans la ration hivernale, la
campagne et la durée de livraigon.

Hormis l'ensilage et la campagne laitiere,
chaque facteur inclus dans le modeéle présente

3 niveaux. Le niveau « bas » d’'un facteur
regroupe les observations dont la valeur pour
le facteur considéré est inférieure ou égale a
la moyenne de I’échantillon moins un écart-
type, ce qui représente a peu prés 1/6 de
I’échantillon, étant donné les distributions
normales observées pour chacun des facteurs.
Le niveau « Haut » rassemble les observations
dont la valeur du facteur est strictement
supérieure a la moyenne de I'échantillon plus
un écart-type, soit 1/6 environ de 1’échan-
tillon. Le niveau « moyen » regroupe donc les
observations dont la valeur du facteur est
comprise entre les deux seuils précédemment
définis. Ce dernier niveau représente ainsi

Tableau 2. Facteurs de variation des TB et TP annuels du lait de tank de 900 troupeaux-années
(1990 a 94) du Rayon de Roquefort (livraison 8 mois par an) : moyennes estimées par la méthode des
moindres carrés pour les facteurs (G), (F1) et (F2) du modéle.

Taux butyreux (g/) Taux protéique (g/1)
Coefficient de détermination 27,3 % 29,4 %
Niveau génétique moyen du troupeau (G) ok ok
- bas 69,4 51,9
~ moyen 70,0 52,4
- haut 70,3 52,6
Facteurs F1
Vitesse de constitution du cheptel d’agnelles
(90 premiers jours de livraison) o o
—bas 69,5 52,1
— moyen 70,0 52,3
— haut 70,5 52,5
Vitesse de constitution du cheptel d'adultes @
(90 premiers j. de livraison) Ek ok
- bas 69,6 52,0
— moyen 69,9 52,3
- haut 70,5 52,6
Importance et stabilité du troupeau constitué ns ns
(90 4 170j. de livraison)
Maintien de I'effectif adulte a la traite ns *
(170 jours a fin de livraison)
- bas 52,2
— moyen 52,3
- haut 52,5
Age moyen du troupeau a 90 jours livr. ns ns
Facteurs F2
Ensilage Ak ns
- pas d'ensilage 69,0
—ensilage dans la ration hivernale 71,0
Campagne ork ®xk
1990 69,1 52,7
1991 70,5 52,7
1992 70,0 52,4
1993 70,7 52,4
1994 69,7 51,3
Durée de livraison de I'élevage ns ok
—bas 52,1
— moyen 52,4
—haut 52,5
Ecart-type résiduel 2,15 1,01

* Significatif a 5 %, ** & 1 %, *** 4 0,1 %, ns : non significatif,

(1) Proportion du nombre de femelles-jours vrai (NBBJ) par rapport au nombre théorique obtenu si toutes les femelles étaient pré-

sentes pour la méme période.
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environ 2/3 des observations analysées
(tableau 2).

Pour le TB annuel, deux facteurs de struc-
ture ont des effets significatifs. La vitesse
d’entrée des agnelles explique des écarts de
1 g/l en faveur du « remplissage » rapide. La
vitesse de constitution du cheptel de brebis
adultes rend compte de 0,9 g/l en faveur des
troupeaux les plus rapides. Les effets signifi-
catifs de I’année et du niveau génétique
moyen du troupeau montrent des écarts de
1 g/l entre niveaux extrémes et l'effet favo-
rable de 'ensilage dans la ration hivernale
explique des écarts de 2 g/l sur le TB annuel
(alors que leffet direct ne concerne que le TB
hivernal).

Pour le TP annuel, trois facteurs de struc-
ture ont un effet significatif: la vitesse d’en-
trée des agnelles pour 0,4 g/l, la vitesse d’en-
trée des adultes pour 0,6 g/l et la stabilité du
troupeau dans la période de 170 jours a la fin
de livraison pour 0,3 g/l. Outre le niveau
génétique moyen du troupeau (G) avec 0.5 g/l,
on constate un effet favorable de la durée de
livraison sur le TP pour 0,4 g/l. Pour ces
253 élevages, les facteurs de structure cumu-
168 entre exirémes (niveanx havt ef bas) peu-
vent donc rendre compie d'écarts d'environ
1,9 g/l pourle TB et 1,3 g/l pour le TP.

Conclusion

Ce travail s'integre dans une démarche por-
tant sur la conception de 'appui technique,
menée avec les responsables des organismes
chargés du conseil aupres des éleveurs, dans
le cadre des activités du Comité National Bre-
bis Laitiéres. En particulier, I'étude des fac-
teurs non génétiques de variation de la compo-
sition chimique du lait vise a identifier des
options de conduite susceptibles d’influencer
les résultats du troupeau. Ainsi, les simula-
tions et I'analyse de données réelles montrent
que des mise bas groupées, induisant une
constitution rapide du troupeau i la traite,
sont favorables a la composition chimique du
lait.

En effet, la simulation d’'un troupeau pyré-
néen ou toutes les brebis seraient traites du
début a la fin de livraison géneére des écarts
de TB et TP annuels de + 3,3 g/l et + 1,6 g/l
comparativement & un méme troupeau sou-
mis & des entrées étalées (constitution lente)
et des sorties importantes d’animaux. De
méme, 'analyse des données réelles de
253 élevages du Rayon de Roquefort montre
qu’une constitution rapide des troupeaux
d’adultes et d’agnelles peut expliquer des
écarts de 1,0 g/l et de 0,9 g/l pour le TB
annuel, en faveur des troupeaux les plus
rapides. Pour le TP annuel, ces deux facteurs
expliquent des écarts de respectivement 0,4 et
0,6 g/l. En cumulant les écarts obtenus entre

leurs niveaux extrémes, les facteurs de struc-
ture générent des écarts d’environ 1,9 g/l pour
le TB annuel et 1,3 g/l pour le TP annuel.

La cohérence entre simulation des trou-
peaux et analyse de données réelles porte sur
les tendances. En effet, la simulation compare
un troupeau théorique a un troupeau moyen
alors que l'analyse de données réelles estime
des écarts entre des élevages dont les struc-
tures sont moins variables que dans la simu-
lation. De plus, la simulation est réalisée ici a
partir de courbes de lactation des brebis pyré-
néennes, différentes de celles des brebis
Lacaune. Ces considérations peuvent expli-
quer les différences d’'intensité des effets
entre simulation et analyse des données. La
simulation permet donc de déterminer les ten-
dances et d’estimer un impact potentiel de la
structure du troupeau, mais seule 'analyse de
données des troupeaux permet d’en estimer le
poids réel. De plus, I'analyse de données per-
met d’estimer conjointement les effets
d’autres facteurs d’élevage, comime la conduite
de l'alimentation. En particulier, on montre
que les éleveurs utilisant de 'ensilage dans la
ration hivernale obtiennent des TB annuels
plus élevés (+ 2 g/l). La synchronisation de la
reproduction et I'utilisation de I'ensilage dans
[a ration hivernale apparaissent ainsi comme
des options favorables a la maitrise des taux
annuels. Cependant, leur application doit étre
raisonnée en fonction des contraintes tech-
niques et sanitaires de leur mise en ceuvre et
des contraintes de ’exploitation (main-
d’ceuvre, investissement). Par ailleurs, 'ap-
proche devrait étre étendue a I'échelle de la
laiterie ou de la filiere, pour éviter des pics de
collecte susceptibles au plan économique de
contrecarrer la présente démarche conduite a
I’échelle de I'éleveur.

Cette premieére analyse porte sur des éle-
vages du Rayon de Roquefort, dont les struc-
tures et I'évolution au cours de la campagne
apparaissent moins variables et moins com-
plexes que dans les Pyrénées ou la structure
du troupeau pourrait avoir un effet plus
important. Des travaux utilisant cette
approche ont débuté également dans d’autres
bassins de production, en Sardaigne et au
Pays Basque espagnol. Elle pourrait égale-
ment s’appliquer aux éleveurs producteurs de
fromage fermier, & condition d’adapter proba-
blement l'objectif technique a leur réalité éco-
nomique.
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Abstract

Variation factors in ewe milk fat and protein
contents : global approach using bulk milk
tank and milk recording data.

Flock level analysis of milk production aims to
determine the effects of non genetic factors of
variation for the fat and protein contents varia-
tions and their effects. Our purpose was to esti-
mate the effects of the « flock structure » induced
by the entrance and drying off of ewes in the mil-
ked ewes group, These effects result from elemen-
tary factors of variation such as age and days in
milk of the ewes. A simulation study was carried
out for two Pyrenean flocks where, either all the
ewes would be milked during the entire milking
period or, for the same flock, ewes slowly entered
the milk group throughout the year. Under these
conditions, the yearly fat and protein contents
where 3.3 g/l and 1.6 g/l higher respectively for the
first flock.

INRA Productions Animales, juillet 1996

Furthermore, our purpose was to simultaneously
estimate the effects of other non genetic factors,
like flock feeding, to compare their importance
with « flock structure » effects. We applied a
model to the bulk milk tank data, similar to the
individual milk recording model used for the
genetic evaluation of the breeding values. An ana-
lysis based on the milk tank composition of
253 flocks in the Roquefort area indicated that
« flock structure » effects could explain around
1.9 g/l and 1.3 g/, for yearly fat and protein
contents respectively. It also showed that flocks
fed a diet including grass silage had a higher fat
content in their milk (+ 2 g/l).

FRAYSSE J., LAGRIFFOUL G., BOCQUIER F.,
BARILLET F., 1996. Brebis laitieres : impact de la
structure du troupeau et autres facteurs d’élevage
sur la composition chimique du lait livré. INRA
Prod. Anim., 9 (3), 201-210.



