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Facteurs de variation
de la composition
chimique du lait
dans des exploitations
à haut niveau
de production (1)

Les valeurs génétiques et les effets troupeau - regroupant le régime
alimentaire, les techniques d’élevage, l’environnement des animaux - sont
maintenant estimés séparément pour le taux butyreux et le taux
protéique. Dans des exploitations à haut niveau de production quels
facteurs permettent d’expliquer la variabilité des effets troupeau ?

La composition chimique du lait varie sous
l’effet de facteurs liés à l’animal (stade phy-
siologique, race, niveau génétique, état sani-
taire, traite) (Bonaïti 1985, Labussière 1985,
Gibson 1989, Coulon et al 1991) ou au milieu
(saison, alimentation). Parmi ces derniers, les
facteurs alimentaires jouent un rôle prédomi-
nant (Journet et Chilliard 1985, Hoden et al
1985, Sutton 1989, Coulon et Rémond 1991).
Contrairement à la plupart des autres fac-
teurs ils agissent à court terme et peuvent
permettre de faire varier les taux butyreux et
protéique de manière indépendante. En pra-
tique, à l’échelle de l’exploitation, ces diffé-

rents facteurs interagissent de manière
variable suivant les situations. Un certain
nombre de travaux ont permis de mettre en
évidence ces interactions, de confirmer
l’importance des facteurs génétiques et sur-
tout alimentaires et de hiérarchiser ces fac-
teurs selon les situations (Coulon et Binet
1987, Keown 1988, Foster et al 1988,
Seeghers et al 1989, Agabriel et al 1990,
Pecsok et al 1991). Cependant, la plupart de
ces travaux ont été principalement axés sur le
taux protéique et conduits sur des échan-
tillons d’exploitations présentant des niveaux
de production assez variables. Lorsque le
potentiel génétique des animaux est élevé et
que la conduite du troupeau est suffisamment
maîtrisée pour permettre de l’extérioriser, on
peut se demander comment varie la composi-
tion chimique du lait. Par ailleurs, jusqu’à
présent, les données génétiques disponibles
(Index Taux Moyen de Matière Utile) ne per-
mettaient pas de distinguer les effets d’origi-
ne génétique et/ou environnementale sur cha-
cun des taux. La nouvelle méthode d’indexa-
tion française (Bonaïti et al 1990) donne
maintenant les estimations des valeurs géné-
tiques et des effets troupeau séparément pour
les taux butyreux et protéique.

L’objectif de cette étude a été 1) de préciser
l’ampleur des variations de la composition
chimique du lait et ses principales causes, y
compris génétiques, dans le cadre d’une
enquête dans des exploitations à haut niveau
de production. Celles-ci ont été choisies parmi

(1) Cette étude a été réalisée en collaboration avec l’Institut
de l’Elevage, les Contrôles laitiers de l’Ain, du Doubs et du
Jura et avec la participation financière de l’ITG.

Résumé ’
Soixante-seize exploitations laitières utilisant des vaches Montbéliardes à haut

niveau de production (6200 à 8800 kg/vache/an) et alimentées l’hiver avec une ration
à base de foin, ont fait l’objet d’une enquête détaillée concernant à la fois la
structure de l’exploitation et du troupeau, la qualité des fourrages utilisés, les
pratiques alimentaires hivernales et estivales et les caractéristiques génétiques des
animaux (index et effet troupeau pour le lait, le taux butyreux et le taux protéique).
Ces données ont permis d’analyser les variations de la composition chimique du lait
d’une exploitation à l’autre. Les taux butyreux et protéique moyens annuels ont été
très variables d’une exploitation à l’autre (respectivement 34,2 à 41,2 g/kg et 30,7 à
34,5 g/kg), malgré l’homogénéité des exploitations sur les critères niveau de
production laitière, race et type de ration de base. Cette variabilité est due
essentiellement à des facteurs du milieu. Lorsque l’on classe les exploitations par
niveau d’effet troupeau (taux butyreux ou taux protéique), on observe 1) que les
écarts de taux protéique sont les plus élevés au cours de la période hivernale et sont
associés à des pratiques alimentaires différentes (qualité des foins, part du regain
dans la ration, type de concentré utilisé), 2) que les écarts de taux butyreux d’un
groupe d’exploitations à l’autre sont aussi importants, voire plus, l’été que l’hiver.
Ces écarts ne sont qu’en partie associés à des pratiques alimentaires favorables ou
défavorables au taux butyreux (présence de betteraves dans la ration, méthode de
distribution du concentré). On n’a pas observé de liaison entre les effets troupeau
taux butyreux et taux protéique. Il est donc possible de faire varier ces 2 taux de
manière indépendante, par le biais de facteurs du milieu.



celles qui utilisaient du foin comme fourrage
de base et des vaches d’un seul type génétique
(Montbéliardes), compte tenu du faible nombre
de références concernant ces systèmes de pro-
duction ; 2) d’identifier de manière indépen-
dante les facteurs du milieu responsables des
variations respectives du taux butyreux et du
taux protéique, et de préciser, pour ces
variables, la signification des effets troupeau
estimés dans le cadre de l’évaluation pério-
dique des reproducteurs.

1 / Conduite de l’étude 
_______ __

Cette étude a été réalisée à partir des don-
nées du Contrôle Laitier et d’enquêtes effec-
tuées dans des exploitations de l’Ain, du Doubs
et du Jura, concernant la campagne 89-90. Les
objectifs de cette étude ont conduit à choisir un
échantillon particulier qui n’est donc pas
représentatif des exploitations des départe-
ments ni même de celles adhérentes du
Contrôle Laitier.

Parmi les exploitations adhérentes du
Contrôle Laitier des 3 départements, les 50
meilleures exploitations (sur la base de la
moyenne d’étable par vache et par an calculée
par le Contrôle Laitier) par département, en
race Montbéliarde et en système foin ont été
retenues. Sur cet échantillon on a ensuite choi-
si au hasard 76 exploitations (18 dans l’Ain,
31 dans le Doubs et 27 dans le Jura) dont les
principales caractéristiques sont précisées au
tableau 1.

Sur chacune de ces exploitations, différents
types de données ont été recueillis. Elles
étaient relatives 1) à la structure de l’exploita-
tion, 2) à l’utilisation des surfaces (fourrages
récoltés, conduite du pâturage...), 3) au ration-
nement des animaux, et 4) aux caractéris-
tiques zootechniques et génétiques (valeurs
génétiques moyennes et effets troupeau). Ces 2
dernières caractéristiques sont obtenues avec
l’évaluation française des reproducteurs qui
repose sur une estimation conjointe (BLUP)
des effets des facteurs de variation génétique
et des facteurs liés au milieu, selon un modèle
animal (Bonaïti et Boichard 1990, Bonaïti et al
1990). Chacun des effets représente donc un
effet propre indépendant des autres facteurs
de variation présents dans le modèle : numéro
de lactation, mois de vêlage, âge au vêlage,
intervalle entre vêlages, troupeau, valeur
génétique de l’animal. L’effet troupeau corres-
pond donc au régime alimentaire, aux tech-
niques d’élevage, à l’environnement des ani-
maux (conditions climatiques, habitat, ...), ),
mais il est indépendant de la valeur génétique
des animaux, de la période et de l’âge au vêla-
ge, du numéro moyen de lactation ou du taux
d’élimination des génisses après leur première
lactation. Parallèlement, les valeurs men-
suelles de la production de lait et de sa compo-
sition chimique ont été relevées à l’échelle du
troupeau entre août 1989 et décembre 1990.

Les résultats ont été analysés en répartis-
sant les exploitations en 4 groupes égaux
(n=19) d’effet troupeau croissant, pour le taux
butyreux (TB) et le taux protéique (TP). Les
caractéristiques de chacun de ces groupes ont
été analysées en détail.

2 / Caractéristiques de
_ 

l’échantillon étudié
En moyenne, les taux butyreux et protéique

annuels observés sur les 76 exploitations ont
été de 37,4 et 32,5 g/kg pour une production
laitière par vache et par an de 7400 kg (6200 à
8800 kg) (tableau 1). Ils ont varié de respecti-
vement 34,2 à 41,2 g/kg pour le taux butyreux
et de 30,7 à 34,5 g/kg pour le taux protéique.
Malgré le choix particulier des exploitations,
les écarts de composition chimique du lait res-
tent donc importants.

Ces troupeaux présentaient un niveau géné-
tique voisin de celui de l’ensemble de la popu-
lation au contrôle laitier des 3 départements.
Les écarts phénotypiques observés, importants
pour la production laitière (+700 à +1550 kg
selon les départements), mais plus réduits
pour le taux butyreux (-0,5 à +0,6) et le taux
protéique (+0,2 à +0,8) sont donc essentielle-
ment dûs à des facteurs du milieu. Parmi ces
facteurs, certains ont présenté une forte homo-
généité dans l’échantillon ; il s’agit d’abord des
caractéristiques de structure des exploitations
(taille, type de batiment, âge et formation des
exploitants...), mais aussi, dans une moindre
mesure, de certaines pratiques de conduite des
animaux : ainsi la majorité des élevages grou-
pent leur vêlage à l’automne (75 % présentent



plus de 70% de leurs vêlages entre août et jan-
vier). Par contre, les pratiques d’alimentation
des animaux ont été beaucoup plus variables
d’une exploitation à l’autre (composition et
qualité de la ration hivernale, conduite du
pâturage, type et quantité de concentré utili-
sé...). Cette variabilité n’est pas réduite
lorsque l’on restreint l’analyse aux 20
meilleures exploitations (production laitière
comprise entre 7700 et 8800 kg/vache/an).

3 / Etude des différences entre

troupeaux 
__ _

3.i / Liaisons entre les effets
troupeau TP et les
caractéristiques des
exploitations

L’écart de taux protéique entre les 4 groupes
d’effet troupeau TP est maximal en hiver où il
dépasse 2 g/kg entre les 2 groupes extrêmes
(figure 1). Dès la mise à l’herbe, cet écart dimi-
nue en raison d’une augmentation du taux pro-
téique à cette période 2 fois moins importante
dans le groupe d’effet supérieur que dans le
groupe d’effet inférieur (+0,7 contre +1,5 g/kg,
P<0,1). Ces différences d’évolution au cours de
l’année ne sont pas dues à des différences de

répartition des vêlages (voisine dans les 4
groupes). L’index TP est légèrement plus faible
dans le groupe d’effet troupeau supérieur
(-0,3 g/kg par rapport au groupe d’effet trou-
peau de plus faible). Mais ces groupes se diffé-
rencient essentiellement par la qualité de l’ali-
mentation hivernale (tableau 2) : le groupe
d’effet troupeau le plus élevé présente un foin
de valeur nutritive légèrement supérieure à
celle du groupe d’effet troupeau le plus faible,
utilise beaucoup plus souvent le séchage en
grange (P<0,1), et distribue plus fréquemment
des fourrages d’appoint. La quantité de concen-
tré offerte y est légèrement inférieure, mais de
valeur énergétique supérieure (P<0,01), et les
pratiques de conduites particulières en début de
lactation y sont plus fréquentes. Par contre, la
conduite des animaux au pâturage ne présente
pas de fortes différences d’un groupe à l’autre.

3.2 / Liaisons entre les effets
troupeau TB et les
caractéristiques des
exploitations

Contrairement aux groupes d’effet troupeau
TP, l’écart de taux butyreux entre les différents
groupes d’effet troupeau TB est plus important
l’été que l’hiver, en raison d’un meilleur main-
tien du taux butyreux au printemps dans le
groupe supérieur (figure 2). L’index TB est
légèrement supérieur dans ce groupe (+0,4 g/kg



par rapport au groupe d’effet troupeau le plus
faible). Entre le premier et le 3ème groupe
d’effet troupeau TB, on observe une augmenta-
tion, hiver comme été, de la part des fourrages
d’appoint dans la ration (essentiellement des
betteraves l’hiver et du maïs et de la luzerne
l’été), une légère amélioration de la qualité du
foin, une légère diminution de la quantité de
concentré offerte mais surtout une modification
significative (P<0,01) de sa méthode de distri-
bution (durant la traite dans les 2 premiers
groupes, hors des heures de traites dans le
groupe 3) (tableau 3). Par contre, le groupe
d’effet troupeau TB le plus élevé se différencie
très nettement du groupe précédent : la ration
hivernale est à base de foin seul, la quantité de
concentré offerte est élevée, le foin (en général
en faible quantité) est le seul fourrage distri-
bué l’été. Ce groupe présente cependant cer-
taines caractéristiques propres liés en particu-
lier au pâturage de printemps : la durée de
transition à la mise à l’herbe est longue, les
animaux ne pâturent que le jour au cours de
cette période, le retour sur les repousses est

plus tardif. Par contre, ces exploitations ne pré-
sentent pas de pratiques très particulières de

distribution ou de composition de l’aliment
concentré : 1/4 seulement distribuent l’aliment
concentré en plus de 2 repas (mais les 3/4 hors
de la traite), et une seule utilise du bicarbonate
dans l’alimentation.

Discussion
Cette étude montre que, même au sein d’un

groupe d’exploitations homogène de par la race
des animaux, le type de ration de base utilisé
et le niveau de production laitière, il peut sub-
sister des différences importantes de composi-
tion chimique du lait, voisines de celles obser-
vées dans des échantillons plus diversifiés
(Agabriel et al 1990), même si les taux buty-
reux et protéique moyens de notre échantillon
sont supérieurs à ceux de la population du
Contrôle Laitier. La totalité de l’écart entre
cette population et notre échantillon et la
majeure partie des variations à l’intérieur de
cet échantillon sont dus à des facteurs du
milieu qui apparaissent donc prépondérants
pour expliquer les différences d’une exploita-
tion à l’autre. Cette étude confirme en cela les



observations faites par ailleurs et à plus gran-
de échelle dans d’autres situations (Foster et al
1988, Agabriel et al 1990, Vacelet 1990).Les
différences génétiques entre troupeaux sont
faibles par suite d’une grande similitude dans
les choix génétiques des éleveurs vis à vis des
caractéristiques de production (Vacelet 1990).
En revanche, à l’intérieur d’un troupeau, il
subsiste une forte variabilité d’origine géné-
tique (variabilité des ascendances, imprécision
du choix sur ascendance, variabilité génétique
résiduelle entre pleines soeurs).

Pour le taux protéique, les facteurs du
milieu ont pu être identifiés et confirment les
connaissances expérimentales : c’est d’abord le
niveau des apports énergétiques qui joue
(Sutton 1989, Spârndly 1989, Coulon et
Rémond 1991), et les écarts sont particulière-
ment importants au cours de la période hiver-
nale. Une classification des exploitations réali-
sée à partir de la composition chimique de leur
lait (tableau 4) montre que la couverture des
besoins énergétiques des animaux pouvait être
atteinte de différentes manières :

- par l’amélioration de la qualité de la ration
de base (classes 2 et 4) ; cette amélioration est
en particulier permise par l’utilisation du
séchage en grange dont l’intérêt économique a
déjà été mis en évidence (Baud et al 1987),
mais aussi en y introduisant du regain (clas-
se 2) et/ou des fourrages complémentaires (bet-
teraves) permettant de diminuer les apports
de concentrés (classe 4).

- par l’utilisation de quantités importantes
de concentrés riches en énergie (classe 3).
Comme c’est couramment observé (Gordon

1976, Hoden et al 1985), la mise à l’herbe
conduit à une remontée des taux d’autant plus
forte qu’ils étaient plus faibles en fin d’hiver.
Cependant, compte tenu des niveaux de pro-
duction élevés de ces exploitations, de la
remontée des taux protéiques à la mise à
l’herbe même dans le groupe d’effet troupeau
supérieur, et de l’absence d’effet sur la produc-
tion laitière (figure 3), on peut se demander si
l’herbe de printemps ou, d’une manière plus
générale, les conditions de la mise à l’herbe,
n’ont pas, indépendamment de l’effet du
niveau des apports énergétiques, un effet



propre fugace et favorable sur le taux pro-
téique. Des augmentations du taux protéique
du lait à la mise à l’herbe ont d’ailleurs déjà
été observées expérimentalement chez des ani-
maux bien alimentés au cours de l’hiver
(Coulon et al 1988). Cet effet pourrait être dû à
la richesse en azote, et en particulier en cer-

tains acides aminés, de l’alimentation à cette
période, dont on connaît l’effet favorable sur le
taux protéique (Rulquin 1992). La période esti-
vale reste par ailleurs une période difficile :
malgré l’avancement du stade physiologique,
favorable à l’augmentation des taux, ceux-ci
sont les plus faibles en juillet-août, sous l’effet
cumulé de la saison (Coulon et al 1991) et sur-
tout d’une gestion difficile des apports alimen-
taires à cette période.

Pour le taux butyreux, les situations que
nous avons observées sont parfois contradic-
toires avec les facteurs de variation connus
expérimentalement. D’une part, il apparaît
que les écarts de taux butyreux sont les plus
importants en été, en raison d’un effet très
variable de la mise à l’herbe sur le taux buty-
reux. Or, avec des rations hivernales à base
d’herbe, la plupart des travaux expérimentaux
mettent en évidence une augmentation du
taux butyreux à la mise à l’herbe (Demarquilly
et Journet 1962, Decaen et Ghadaki 1970,
Coulon et al 1986), sauf lorsque l’herbe offerte
est très jeune et la transition rapide (Murphy
1985). D’autre part, si les facteurs alimen-
taires connus expliquent bien l’augmentation
du taux butyreux dans les 3 premiers groupes
d’effet troupeau (présence de betteraves ou de
maïs en vert dans la ration en particulier), ils
sont pratiquement absents dans le groupe
supérieur. En dehors de quelques pratiques
particulières au printemps (longue transition,
durée importante de la première phase de
pâturage) qui ont pu contrer les effets défavo-
rables sur le taux butyreux de l’ingestion bru-
tale d’une herbe très jeune, il est possible que
des facteurs qualitatifs (nature des prairies)
non appréhendés dans cette enquête puissent
expliquer ces fortes différences : on a ainsi pu
observer des variations importantes de la com-
position chimique du lait et en particulier du
taux butyreux, à même apport de concentré,
lors de changement de nature de pâturage
(Demarquilly 1963, Haltel et Bornard 1989).



Dans cette étude, nous n’avons pas pu
mettre en évidence de liaison entre les effets
troupeau lait et TP (figure 4). Les facteurs de
variations alimentaires de ces 2 variables sont
pourtant les mêmes (Coulon et Rémond 1991).
Ceci peut être dû :

1) à la faible variabilité de la production lai-
tière liée aux critères de choix de l’échantillon.
Lorsque l’on travaille sur une population
représentant l’ensemble des exploitations, on
observe en effet une liaison significative entre
ces 2 effets (R=0,38, Vacelet 1990)

2) à la réponse linéaire du taux protéique
aux apports énergétiques, même au delà de la
couverture des besoins, contrairement à la pro-
duction laitière (Coulon et Rémond 1991),

3) à l’existence de facteurs particuliers ou
ayant des effets plus ou moins importants
dans des situations un peu extrêmes comme
celles de cette étude : l’absence de liaison entre
les variations du taux protéique et celles de la
production laitière à la mise à l’herbe en est un
exemple.

D’un point de vue pratique, cette étude
montre que dans des exploitations de pointe
(près de la moitié de notre échantillon fait par-
tie des 150 meilleures étables françaises en
race Montbéliarde), les solutions techniques,
en particulier alimentaires, permettant
d’atteindre des niveaux de production très éle-
vés, peuvent être très variées et toutes aussi
efficaces. Elle montre également que des
niveaux et des évolutions de la composition
chimique du lait très variables et indépen-
dantes pour les taux butyreux et protéique
peuvent être observées, sans que des facteurs
difficiles à modifier à court terme soient en
cause (index génétique, période de vêlage). Il
subsiste donc des marges de manoeuvre non
négligeables pour faire varier le niveau moyen
et les courbes d’évolution des taux butyreux et
protéique de manière indépendante, en parti-
culier par l’intermédiaire de facteurs alimen-

taires (composition de la ration, niveau des
apports, modes de présentation et de distribu-
tion) (Hoden et Coulon 1991). Enfin, la période
estivale présente une importance considérable,
supérieure à celle habituellement observée, en
liaison avec des facteurs de conduite alimen-
taire qui n’ont pu être que partiellement iden-
tifiés, en particulier pour le taux butyreux.
Des travaux complémentaires doivent donc
être entrepris pour préciser ces facteurs.

Cet article a été publié, en anglais, dans Journal of Dairy
Science, 1993, 76.

Nous tenons à remercier les éleveurs qui ont participé à
l’enquête et les étudiants de l’ENITA Clermond-Fd qui l’ont
réalisée.
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Summary

Changes in fat and protein concentrations in farms
with high milk production.
Seventy-six dairy farms composed of high-produ-
cing (6200 to 8800 kg/yr) Montbéliarde cows that
were fed hay-based rations were included in a
detailed survey involving the herd and the farm
structure, quality of forage, winter and summer
feeding practices, and genetic characteristics
(breeding value and herd effect for milk produc-
tion, fat concentration, and protein concentra-
tion). These data permitted analysis of the varia-
tions of milk composition among farms. The mean
annual fat and protein concentrations varied
greatly among farms in spite of the homogeneity of
the farm sample with regard to milk produced,
breed, and type of winter roughage. Such variabi-
lity results essentially from environmental factors.
When farms were classified according to their

level of herd effect (fat or protein concentrations),
1) protein concentration variations were greater
in winter and linked to different feed characteris-
tics (hay quality, type of concentrate), and 2)
variations in fat concentration among farm groups
were as marked, if not more so, in summer than in
winter. These variations are only partly linked to
feeding practices that are beneficial or detrimen-
tal to fat concentration (presence of sugar beet in
the ration, concentrate distribution method). No
correlation occurred between fat and protein herd
effects. Therefore, these two variables may be
controlled independently by manipulating envi-
ronmental factors (especially feeding factors).
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BONAITI B., 1992. Facteurs de variation de la composi-
tion chimique du lait dans des exploitations a haut
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