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Influence de l'alimentation et de la saison

sur les fractions azotées du lait de vache

par

M. JOURNET et B. REMOND**

L'intérét porté aux matiéres azotées du lait tient d'une part a
I'excellente valeur nutritionnelle pour I'homme des protéines qui en
constituent la quasi-totalité, et d'autre part au rapport étroit qui lie
le rendement fromager a la teneur en matieres azotées du lait [44].
Pour le fromager, ce n'est d'ailleurs que la fraction coagulable des
protéines, c'est-a-dire la caséine, qui présente de la valeur, bien que
I'utilisation croissante de l'ultrafiltration dans la fabrication de cer-
tains fromages [42] donne maintenant un intérét majeur aux protéines
solubles (protéines du petit-lait). Dans ce mémoire, nous étudierons
I'influence de l'alimentation et de la saison sur la concentration des
principales fractions azotées du lait et sur leur proportion relative.

1. COMPOSITION ET ORIGINE DES MATIERES AZOTEES

a) Composition

Les différents constituants azotés, protéiques et non protéiques,
du lait ont été répertoriés et décrits dans de nombreuses revues [8,
30, 38, 53, 79]. lls sont généralement regroupés en deux grandes
fractions : la fraction protéique qui renferme environ 95p. 100 de
l'azote total du lait, et la fraction non protéique (ANP) qui en ren-
ferme environ 5p. 100. La premiére fraction se divise a son tour en
deux sous-fractions: la caséine et les protéines du lactosérum.

La caséine renferme 76 a 79p. 100 de l'azote total du lait. Elle
est en fait constituée de diverses protéines (caséines as, ~, X) dont les
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proportions relatives et les principales caractéristiques sont mainte-
nant a peu pres établies [53]. Les caséines se distinguent plus ou moins
catégoriquement des autres protéines du lait par le fait qu'elles coagu-
lent sous l'action de la présure ou d'une acidification du milieu a un
pH voisin de 4,6.

Les protéines du sérum contiennent 16 a 19p. 100 de l'azote total
du lait. Elles constituent un groupe plus hétérogéne que le précédent
tant du point de vue de leur origine que de leur composition chimique
ou de leur réle. Quantitativement, les principales protéines sont l'a-
lactalbumine, la ~-lactoglobuline, la sérum-albumine, et les immuno-
globulines.

La fraction azotée non protéique est trés hétérogene ; elle com-
prend de nombreux produits de dégradation du métabolisme de l'ani-
mal et de la mamelle, et en particulier de l'urée. L'azote uréique consti-
tue environ la moitié de l'azote non protéique du lait, mais cette
valeur est susceptible de larges variations: 33 a 79p. 100 [37]. En fait,
c'est la variation de la teneur en urée qui explique la majeure partie
de la variation de la teneur en azote non protéique [75, 76].

b) Origine et synthése des fractions azotées du lait

La majeure partie des protéines du lait (95p. 100 d'entre elles),
et notamment les caséines, l'a-lactalbumine et la ~"lactoglobuline, sont
synthétisées dans la glande mammaire a partir des acides aminés
prélevés par la mamelle dans le plasma sanguin. Le reste des protéines,
et en particulier la sérum-albumine et la majorité des immuno-globu-
lines, provient de protéines préformées dans le sang [35].

Les deux principales sources d'énergie pour le métabolisme de la
mamelle sont l'acétate et le glucose prélevés dans le sang. La synthese
de protéines dans la glande mammaire est limitée par la quantité
d'acides aminés et d'énergie disponibles [70]. Un apport supplémen-
taire d'énergie accrofit

1. La quantité d'acides aminés disponible pour la synthése des
protéines du lait, soit a cause de l'accroissement de la quantité de
protéines microbiennes synthétisées dans le rumen puis absorbées
dans lintestin [29], soit par un rbdle d'épargne du supplément de
glucose ou d'acide propionique absorbé, sur les acides aminés ; des
infusions de protéines dans le duodénum ont provoqué une augmen-
tation de la quantité de protéines synthétisée et de leur taux dans le
lait [cf. 12] ;

2. La quantité de nutriments énergétiques absorbée (acides gras
volatils, glucose). L'acide propionique pourrait d'ailleurs jouer un rdle
spécifique ; comparativement a l'acide acétique, son instillation
dans le rumen provoque une augmentation du taux protéique du
lait [58]. L'acide propionique stimule beaucoup plus la synthese des
protéines que celle du lactose (qui détermine la quantité d'eau excré-
tée), alors que l'acide acétique accroit davantage la sécrétion de lactose
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et de matieres grasses que celle de protéines. L'acide propionique
pourrait agir comme précurseur du glucose ou par son action insulino-
sécrétrice : activation des synthéses protéiques et diminution du
catabolisme azoté [18].

Les composés azotés non protéiques (ANP) du lait sont des déchets
du métabolisme de la mamelle et, ou, proviennent du sang. Différents
auteurs ont montré une diminution du taux d'urée sanguine entre
I'entrée et la sortie de la mamelle, et Journet et al. [32] ont établi une
corrélation étroite (r = 0,91) entre la teneur en urée du sang et celle
du 'lait. En outre, une proportion variable de l'urée du lait provient
d'une désamination interne d'acides aminés prélevés par la ma-
melle [43,75].

II.  VARIATIONS COMPAREES
DE LA CONCENTRATION DES FRACTIONS PROTEIQUES
ET NON PROTEIQUES

Les différences de teneurs en matieres azotées entre des laits de
mélange sont dues pour la majeure partie a la fraction protéique
(tab. 1). L'amplitude de variation de la concentration de la fraction
azotée non protéique ne représente guére, en moyenne, plus de
10p. 100 de celle des matiéres azotées totales, alors que celle de la
fraction caséine en représente prés de 85p. 100. Ce n'est qu'en valeur
relative que la concentration de la fraction azotée non protéique varie
beaucoup plus que celle de la fraction protéique.

Les différences de taux des fractions azotées observées selon les
régimes, les saisons, les troupeaux, sont probablement dues pour une
large part, aux facteurs du milieu, alimentaire et saisonnier. Dans une
étude récente réalisée a I'INRA, dans laquelle les types de vache et
d'alimentation étaient variés, nous avons pu montrer que le régime
alimentaire avait un effet plus faible sur la teneur en caséine ou en
protéines solubles que le niveau de production laitiere ou le stade de
lactation, mais plus élevé que la race ou lI'dage des animaux (tab. 2). En
outre, le régime alimentaire avait, sur la teneur du lait en ANP, un
effet plus élevé que ceux des facteurs caractérisant les animaux.

lll.  NIVEAU DES APPORTS ENERGETIQUES

L'accroissement des apports énergétiques provoque un enrichis-
sement du lait en extrait sec dégraissé qui est d0 en presque totalité
aux matieres azotées [59]. Pour des apports variant de -20 a
+ 40p. 100 des besoins énergétiques, la teneur en matiéres azotées
du lait s'accroit sans modification appréciable de la proportion
relative de 'la caséine: 77,8p. 100et 77,6p. 100 pour les niveaux extré-
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Auteurs
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TABLEAU 1

comparées des teneurs en N total, N caséique et N non protéique de laits de mélange,

entre régions, saisons ou troupeaux différents

Ecart entre les valeurs extrémes
(mg d'N/100 g de lait)

Facteurs de variation

N total N caséine N non

(1) 2 protéique
6 régions 77 63 3
81 laits de troupeaux 288 253 19
433 laits de troupeaux frisons 169 30
1591aits de troupeaux jersey 251 29
4 troupeaux  (mai-juin) 20 8
14 laits de mélange 91 77 11
4 saisons 33 27 0
12 mois : troupeau 1 73 54 13
troupeau 11 88 78 9

3n
(p. 100)

©)

18
12

40

12

18
10

211
(p. 100)

82

88

85
82

74



TABLEAU 2

Influence des principaux faoteurs de variation des fractions protéiques et non protéiques du lait
pourcentage de variance expliqué (1)

——I -— i Numéro Niveau de Stade
A e Y Race de production de Régime
lactation laitiére lactation
Fractions azotées e ~
g N x 639 Matieres azotées totales 6 0 37 41 22
par kg de Caseine 6 1 31 33 17
lait Protéines solubles 3 1 26 28 12
Matiéres azotées non protéiques 11 1 15 20 37
p. 100 des matieres Caséine 3 5 4 4 5
azotées totales Matieres azotées non protéiques 8 2 0 2 20

(1) Analyse de variance a 1 seul facteur sur 109échantillons de lait individuels journaliers, 5 races, 3 numéros de lactation
(1, 2, 3 et plus), 7 niveaux de production laitiére, 7 régimes (d'aprés A.Le Dore, 1977).
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fig. 1

Influence du niveau des apports énergétiques de la ration
sur le taux des matiéres azotées totales
et de caséine du lait

o Holmes et al., 1956. e Rook et Line, 1961.

e Holmes et al., 1960. ... Nordfeldt et Ruudvere, 1963
e Castle et al., 1958. o Nordfeldt et Claesson, 1964.
A Castle et al., 1961.

mes d'apport énergétique (fig. 1). L'accroissement du taux de caséine
dans le lait obéit a la loi des rendements décroissants : il a été trois
fois plus faible entre le niveau moyen et le niveau élevé (0,24 g p. 1000)
gu'entre le niveau bas et le niveau moyen (0,819 p. 1000).

Ces résultats sont en accord avec ceux d'une étude réalisée en
France a I'INRA, dans laquelle 1029 échantillons individuels de lait ont
été analysés. Une variation de 10p. 100du niveau des apports énergeéti-
ques (1,1 UF par vache et par jour, en moyenne) accompagnée d'une
variation dans le méme sens des apports azotés, a provoqué un accrois-
sement de 0,4 g p. 1000du taux des matieres azotées sans modification
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significative de la proportion de caséine [36]. En Finlande, Ettala [17]
a observé un accroissement du taux des protéines dans le lait de
0,70 g p, 1000 par unité fourrageére.

En cas de diminution trés importante (de moitié) de niveau des
apports alimentaires, accompagnée éventuellement d'un changement
dans lacomposition des rations, la diminution du taux des matieres
azotées (3 a 4 g p. 1000) a été entierement due a la caséine dont la
proportion relative a donc diminué. Cette diminution n'a cependant
pas dépassé trois points p. 100 [66].

Les variations de proportion relative des différentes fractions
protéiques du lait ont été peu étudiées. Il semble cependant qu'un
accroissement de la proportion de concentré dans la ration n'ac-
croisse que les quantités de protéines synthétisées dans la mamelle
et donc leur proportion relative [80].

Une diminution de la concentration de I'ANP dans le lait et de
la proportion de I'ANP dans I'N total du lait consécutivement a une
augmentation de Il'apport énergétique (par l'alimentation ou l'instil-
lation d'acides gras volatils dans le rumen) a été observée par de nom-
breux auteurs [19,59,75]. Pour les mémes apports azotés, une augmen-
tation de 50p. 100 des apports énergétiques fait diminuer la teneur en
ANP du lait de 8 mg d'azote par 100ml et la proportion de I'ANP dans
I'N total de 1,5 point p. 100. Cette plus faible teneur en ANP du lait
qgquand le niveau énergétique augmente expliqgue en majeure partie
pourquoi la proportion de caséine dans l'azote total est plus élevée
avec les régimes a concentration énergétique élevée.

IV. NIVEAU D'APPORT AZOTE ET NATURE
DES SOURCES AZOTEES

A méme niveau d'apport énergétique, le niveau des apports azotés
influence trés peu la teneur en matiéres azotées du lait [24]. Le léger
accroissement de la teneur en MAT du lait de 0,12 g p. 10000bservé par
Rook et Line [60] consécutif au passage des apports azotés alimen-
taires de 70p. 100a 165p. 100 des besoins n'a porté que sur la fraction
azotée non protéique. Des liaisons étroites entre la teneur en azote de
la ration et la teneur en azote non protéique du lait ont été observées
par différents auteurs [62, 78]. En fait, la teneur en azote non pro-
téique du lait est encore davantage liée au rapport: apports énergé-
tiques/apports  azotés; quand ce rapport passe de 1a 1,5,la teneur
enANP du lait diminue de 9 mg/100 g [19].

Les variations de la teneur du lait en ANP portent presque exclu-
sivement sur l'azote uréigue comme l'ont bien montré Ide et al. [26]
qui ont observé une liaison trés étroite (r = 0,979) entre le taux azoté
de la ration et le taux d'urée du lait. Cependant, l'amplitude de varia-
tion de la teneur en ANP du lait reste faible: elle augmente d'environ
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10 mg d'azote par 100 ml de lait quand la teneur en MAT de la ration

passe de 12 a 18p. 100 [32]. Bien que faibles, ces variations sont

cependant suffisantes pour modifier légérement la proportion rela-
tive des fractions azotées du lait. Dans I'étude effectuée sur les trou-

peaux expérimentaux de ,I'INRA, la proportion de caséine a diminué

de 0,7 point p. 100lorsque les apports azotés se sont accrus de 10p. fOO,
a méme niveau d'apports énergétiques [36].

Deux raisons peuvent expliquer l'absence d'effet du niveau des
apports azotés alimentaires sur le taux protéique du lait

1. La quantité d'acides aminés absorbée dans lintestin augmente
généralement peu consécutivement a un accroissement de l'apport
de matieres azotées dans la ration, car celles-ci sont en grande partie
(50 a 90 p. 100) catabolisées dans le rumen.

2. L'accroissement de la quantité d'acides aminés absorbée dans
I'intestin entraine a la fois un accroissement de la quantité de lait et de
protéines produites, de sorte que le taux protéique varie peu. Ainsi,
consécutivement a un apport de tourteaux de soja et de colza tannés,
nous n'avons pas observé d'augmentation significative de la teneur
du lait en matieres azotées bien que les quantités de matiéres azotées
sécrétées se soient accrues [73]. Cependant, lorsque des quantités
importantes de caséine ont été instillées a I'entrée du duodénum, des
accroissements a la fois de la quantité et du taux de caséine du lait
ont été observés, ainsi que du taux d'ANP [12]. Inversement le taux
d'ANP du lait est bas en début de lactation consécutivement a des
faibles apports azotés d'origine alimentaire et microbienne [52, 73].

En revanche, dans le cas de paturages fortement fertilisés (plus de
350 kg d'azote/ha/an) et donc trés riches en azote soluble tres facile-
ment dégradable en ammoniaque dans le rumen, des teneurs élevées du
lait en ANP, supérieures a 300 mg par kg, ont été observées [3, 4, 50].
Elles se sont parfois accompagnées d'une diminution de l'acidité titra-
ble, d'une augmentation du temps de coagulation du lait et d'une
diminution de I'élasticité du coagulum [5], ce qui semble montrer que
des apports azotés excessifs peuvent modifier la composition en
matieres azotées du lait. Les conséquences que ce déséquilibre alimen-
taire pourrait avoir sur les qualités technologiques du lait nécessitent
cependant d'étre confirmées.

Le remplacement dans la ration d'une partie non excessive (20
a 30p. 100) de l'azote protéique des tourteaux par de Jazote non
protéique, lorsque les rations avaient une concentration énergé-
tique suffisante, n'ont occasionné de changements ni de la teneur en
matieres azotées totales, ni de la proportion des différentes fractions
azotées du lait, et en particulier de I'ANP [27,40,54, 78]. Le remplace-
ment de la totalité de l'azote protéique par de l'azote non protéique
(uréiqgue ou ammoniacal), associé a une répartition des apports azotés
au cours de la journée, n'a pas entrainé d'accroissement de la teneur
en ANP du lait dans les essais de Virtanen [77] et Syvaoja et al. [67].
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D'ailleurs lorsque les apports de glucides treés digestibles, utilisés dans
ces rations synthétiques ont été synchronisés avec l'apport d'azote non
protéique, de trés faibles pourcentages d'azote non protéique dans le
lait ont été observés [77].

En revanche, lorsque I'addition d'urée a la ration conduit a un
apport excessif d'azote fermentescible par rapport a la matiére orga-
nique digestible dans le rumen, c'est-a-dire lorsque I'apport de PDIN
est supérieur a l'apport de PDIE dans le nouveau systeme d'expres-
sion des besoins azotés [cf. 29], le taux d'ANP dans le lait aug-
mente [64]. C'est également ce qui se produit lorsque les matiéres
azotées des autres composants de la ration sont trop dégradables [63].

V. COMPOSITION DE LA RATION

1. Proportion de fourrages et d'aliment concentré

L'accroissement de l'apport énergétique de la ration s'effectue
généralement par un apport supplémentaire de concentré. 1l en résulte
une modification de la production des acides gras volatils dans le
rumen: la production des acides propionique et butyrique s'accrofit
alors que celle de l'acide acétique diminue ou reste inchangée. Ces
modifications peuvent entrainer un accroissement plus important de
la production de protéines dans le lait que de celle de lactose et de la
qguantité d'eau et donc une augmentation du taux azoté du lait.

La liaison entre le -taux des protéines du lait synthétisées dans la
mamelle et la proportion des acides gras volatils dans le rumen a
cependant été contestée par Yousef et al. [80] ; ces auteurs ont en effet
enregistré un taux élevé de ces protéines dans le lait aussi bien avec
des rations & proportion élevée de céréales induisant une proportion
élevée d'acide propionique et faible d'acide acétique dans le rumen,
gu'avec les mémes rations additionnées de correcteurs qui ont rétabli
des proportions normales d'acides gras volatils. Mais ces rations riches
en céréales, en mais surtout, peuvent aussi agir en augmentant la
quantité d'amidon qui passe dans l'intestin, Or, le glucose issu de
I'hydrolyse de l'amidon a un effet semblable & celui de l'acide propio-
nique. De sorte que si ces rations ont bien accru le taux protéique du
[ait dans certains essais [21, 41, 71] les mécanismes en cause ne sont
pas parfaitement connus.

2. Composition de la ration fourragére hivernale

Parmi les différents fourrages qui constituent les rations hiver-
nales, I'ensilage d'herbe est celui qui occasionne le plus souvent les
taux de matiéres azotées dans le lait les plus faibles. Cet effet dépressif
a souvent été attribué au plus faible niveau des apports énergétiques
consécutifs a un bas niveau d'ingestion [cf. 33]. L'addition de céréales
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ou de betteraves a la ration permet d'ailleurs de relever le taux azoté
du lait [cf.2et 33].

Le niveau des apports énergétiques ne semble cependant pas seul
en cause. Nordfeldt et Claesson [47] ont en effet montré qu'a méme
niveau d'apport énergétique le taux de matiéres azotées totales et de
caséine était d'autant plus faible que la proportion d'ensilage d'herbe
était plus élevée (entre 25p. 100et 75p. 100de la MS de la ration) et la
proportion d'aliment concentré plus faible. Dans l'essai réalisé a
I'INRA, le taux de matieres azotées totales du lait a été de 1,2 a
1,4g p. 1000plus faible avec les rations a hase d'ensilage d'herbe qu'avec
celles a base de foin ou d'ensilage de mais (36 et tab. 3). La différence
a porté davantage sur les protéines solubles que sur la caséine, de
sorte que la proportion de caséine dans les matiéres azotées totales
a été plus élevée avec l'ensilage d'herbe qu'avec le foin. La proportion
des matiéres azotées non protéiques dans les MAT, et des matiéres
azotées uréiques dans les matieres azotées non protéiques ont été les
plus faibles avec les rations a base d'ensilage de mais. Comparative-
ment a l'ensilage d'herbe, Il'association d'ensilage d'herbe et de malis
a permis un accroissement considérable de la teneur en matieres
azotées du lait qui a porté a la fois sur la caséine et les protéines
solubles, sans modification de la teneur en ANP. Dans l'essai les ensi-
lages d'herbe étaient hachés finement et additionnés d'acide formique;
la qualité de la plupart d'entre eux était bonne malgré leur faible teneur
en matiere séche (18a 22p. 100).Cet effet dépressif de I'ensilage d'herbe
sur le taux de protéines du lait est peut-étre dd a son effet stimulant
sur la quantité de lait produite, attribué a une ingestion élevée d'acide
acétique. C'est I'nypotheése qu'ont émise Nordfeldt et Claesson [47]
aprés avoir constaté, comme Rook et Balch [58], qu'une infusion
d'acide acétique dans 'le rumen tendait a provoquer une diminution
du taux des protéines du lait.

Les betteraves ont généralement un effet favorable sur le taux
des protéines du lait [10, 11,49]. Leur effet propre est difficile a sépa-
rer d'un effet du niveau des apports énergétiques ; cependant, l'aug-
mentation de la proportion relative de l'acide propionique et surtout
butyrique dans les acides gras volatils totaux du rumen [72] est par
elle-méme favorable a un accroissement des synthéses protéiques dans
la mamelle.

3. Paturage

La mise a I'herbe au printemps provoque le plus souvent un
accroissement de la teneur en matieres azotées du lait qui peut
atteindre 2a 3 gp. 1000 [cf. 2, 33,57] et qui se réalise progressivement
en 2 a 3 semaines [15]. Cet accroissement porte sur la caséine et les
protéines solubles [28, 55, 56]. Il 'vaut l'attribuer a I'élévation du
niveau des apports énergétiques qui a généralement lieu entre la fin
de la période hivernale et le début de la période de paturage, et



TABLEAU 3

Influence du régime alimentaire sur les teneurs et les proportions de différentes fractions azotées du lait

Ration de base

alimentaire Plus
petite
Paturage m\(/)?/I:rl\Jr:e différence
. Ensilage  Ensilage significa-
-Fractions ~ Foin d'herbe de mais tive
azotées Printemps Automne
< bl
Matiéres azotées totales -0,34 -1,57 -0,20 + 0,62 + 1,49 35,05 0,59
g Caséine -0,29 -1,00 + 0,02 + 0,27 + 1,00 27,12 0,46
N x 6,39/kg Protéines solubles + 0,02 -0,33 + 0,02 + 0,07 + 0,21 6,05 0,15
lait Matieres azotées non protéiques -0,07 -0,24 -0,24 + 0,27 + 0,28 1,87 0,06
Matiere azotée uréique -0,10 -0,18 -0,30 + 0,29 + 0,30 0,92 0,06
P00 cossine 0,11 +064  +049  -058 0,44 77,39 0,32
matlé,res ' ' ’ ' ' ' '
at‘cZJ?atF:ss Matieres azotées non protéiques -0,10 -0,43 -0,71 + 0,68 + 0,57 5,36 0,15

Résultats de l'analyse de variance effectuée sur 559 échantillons de lait individuels, aprés élimination des effets dus aux diffé-
rences de race (Frisonne, Holstein, Frisonne x Holstein, Montbéliarde, Normande), de stade de lactation (quatre périodes), et
de niveau de production (d'apres A. Le Dore, 1977).
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peut-étre aussi a un changement de composition de la ration et de la
proportion des produits terminaux de la digestion dans le rumen.
Différents auteurs [1,6] ont en effet observé un accroissement de la
teneur en acides gras volatils dans le jus de rumen, et de la proportion
d'acide propionique. Le taux de protéines du lait ne s'est dailleurs
pas accru lorsque le niveau d'apport énergétique du régime hivernal
précédant la mise a I'herbe était élevé [55, 56, 78].

De nombreux auteurs ont observé une augmentation rapide et
temporaire de la teneur en ANP du dait de l'ordre de 5 a 8 mg
d'N/I0OO ml [16,45,55,64,69,76]. On doit l'attribuer a la consomma-
tion d'une herbe jeune, riche en matiéres azotées qui provoque une
élévation du taux d'urée plasmatique et consécutivement du taux
d'urée du lait; la variation du taux d'urée du lait explique en totalité
les variations du taux d'ANP du lait a cette période [76].

Les teneurs du lait les plus élevées 'aussi bien en protéines qu'en
matiéres azotées non protéiques sont observées au cours du paturage
d'automne. Ainsi, la différence de plus de 2 g p. 1000dans le taux des
matiéres azotées du lait entre un paturage d'automne et les régimes
hivernaux [36] a été due pour 55p. 100 & la caséine, 12p. 100 aux
protéines solubles et 33p. 100 a lI'azote non protéique. De sorte que
la proportion plus faible de caséine dans les matiéres azotées totales
observée en automne (1 point dans cette étude) est due presque entiére-
ment aux teneurs élevées en azote non protéique du lait ; mais la
proportion de caséine dans les protéines totales reste inchangée. A
cette période, la proportion de l'azote non protéique dans l'azote total
a représenté jusqu'a 7,5p. 100 de l'azote total du lait [68]. Ces valeurs
élevées doivent étre attribuées a la trés grande richesse de I'herbe en
azote, et principalement en azote soluble. Les teneurs les plus élevées
(38 mg/IOO ml) en azote non protéique dans le lait ont été observées
avec des plantes telles que la luzerne, pour lesquelles le rapport pro-
téines solubles/glucides solubles + amidon est élevé; et les valeurs
les plus faibles (5 a 7 mg) avec le mais pour lequel ce rapport est
faible [3].

VI. EFFET DE LA SAISON

Dans les pays tempérés ou, généralement, les vaches sont au
paturage I'été et passent I'hiver en stabulation, la concentration des
protéines dans le lait passe par 2 minima (en fin d'hiver et au milieu
de I'été), et 2 maxima (a la mise a I'herbe et a la fin de la période de
paturage) (fig. 2). Cette évolution est due a la fois a la caséine et aux
protéines solubles dont les concentrations évoluent de fagon sem-
blable au cours de l'année. L'écart entre les concentrations mensuelles
maximales et minimales de caséine observées sur des laits de troupeau
ou de laiterie a été en moyenne de 2,0 g p. 1000pour différents auteurs
(cf. tab. 4) avec des extrémes de 0,6 et 4,7 g p. 1000.Pour les protéines
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Evolution saisonniére des teneurs et des proportions de la caséine, des protéines
solubles et des matieres azotées non protéiques dans le lait. (Moyenne des
valeurs observées par Davies, 1935; Reinart et Nesbitt, 1961; Ter Horst, 1963;
Harding et Royal, 1974; Joost et al., 1974).

solubles, I'écart moyen a été de 0,66 gp. 1000 (mémes auteurs ; cf.
tab. 4) avec des valeurs extrémes de 0,3 et 1,59 p.1000.

La teneur en azote non protéique est en général la plus faible
pendant la période hivernale. Elle augmente a la mise a I'herbe mais
elle n'atteint sa valeur maximale qu'a la fin de I'été et au début de
l'automne (aodt, septembre). Mahieu et al. [39] ont observé une évolu-
tion tout a fait semblable du taux d'urée dans des laits de grand
mélange provenant des différentes régions de France et analysés men-
suellement. L'écart entre les concentrations maximales et minimales
d'ANP a été, en moyenne, faible en valeur absolue (65 mg d'N par litre)
mais trés variable (7 & 97 mg) et élevé en valeur relative (en moyenne,
23p. 100de la moyenne) (tab. 4).

L'écart entre les concentrations mensuelles extrémes de caséine
a été en moyenne 3 fois plus élevé que celui concernant les protéines
solubles, et 4,8 fois plus élevé que celui concernant les matiéres
azotées non protéiques (ANP X 6,38) (tab. 4). Compte tenu de I'évolu-
tion semblable de la caséine, des protéines solubles et, dans une
moindre mesure, de l'azote non protéique, la proportion de la caséine
dans les matieres azotées totales varie relativement peu au cours de
lI'année: I'écart entre les proportions mensuelles maximales et mini-
males a été en moyenne de 1,8 point p.100 (tab. 5). Quand on rap-
porte la concentration de la caséine aux seules protéines, la différence
entre les proportions maximales et minimales n'est plus que de 1,4
point. Les proportions de caséine (dans les MAT ou les protéines) les



TABLEAU 4
Teneurs maximales et minimales du lait en caséine, en protéines solubles et en azote non protéique au cours de l'année

Concentration ~ des fractions azotées

Caractéristiques  des études Caséine i Protéines solubles  Azote non protéique
Réfeérences (pays, échantillonnage,  durée, nombre our 1kg ou 11* mg pour 1kg ou 11*
d'échan tillons) gp g
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
DAVIES]1935 Angleterre: 1 troupeau, 2 ans, 96 échantillons 25,8 23,3 6,0 53 322 263
N Ao S Ao D Ms
REINARTet Canada : 3 troupeaux Holstein, 2 ans, 72 échan- 26,4* 25,4* 6,0* 5,2* 357* 260*
NESBITT 1961 tillons Ja Jt 0 F Ao F
HARLANE al., Etats-Unis : Laiteries de 10 Etats, 3 périodes : 6,9 6,1
1955 F, Ms, Ju, O, 81 échantillons Jn F-Ms
NICKERSONL960 Etats-Unis  (Californie) : 6 laiteries, 20 mois, 4 274 25,7 6,2 58 315 308
périodes, 258 échantillons N-D-Ja Mi-Jn-Jt N-D-Ja, Mi-Jn-Jt N-D-Ja Mi-Jn-Jt
Ao0-S-0
TERHORST,1963 Pays-Bas : Laiteries de Frise, 8 ans, 300 échan- 27,8* 23,1* 7,5* 6,0* 260* 210*
tillons 0 Av 0 Av F O,N,D,Ja
JOOST et al., 1973 Suede: 15 laiteries, 6 ans, 1000 échantillons 27,3 25,6
(0] Mi
HARDINGt Grande-Bretagne ;17 laiteries, 23 ans, 3500 26,2 23,8 6,1 55 345 251
ROYAL,1974 échantillons 0 Ms-Av S-0 F-Ms-Av S Ja
SASVARI1971 Hongrie : Laits individuels, 2 périodes : été et 28,3 21,7 8,1 7,8
hiver, 1300 échantillons Hiv. été hiv. été
LE DORE,1977 France : Laits individuels de 4 troupeaux : 3 28,2 26,8 6,4 6,0 329 247
périodes:  F, Av-Mi, 0, 1200 échantillons 0 F,Av-Mi 0 F,Av-Mi (o] F

Ja: janvier; F: février; Ms: mars; Av: avril; Mi: mai; Jn: juin; Jt: juillet; Ao: aolt; S: septembre; 0O: octobre;
N : novembre; D: décembre.



Proportions

Références

DAVIEs,1935
REINARTet
NESBITT, 1961

DEKONINGet
al., 1974

HARLANDet al.,
1955

NICKERSON,1960

TER HORST, 1963
GRAPPINet
JEUNET,1973
JOOSTet al., 1973
SZIJARTOet al.,
1973

HARDINGt
ROYAL 1974

SASVARI1971

LE DORE, 1977

relatives

Caractéristiques

maximales

et des matiéres

des études

et minimales

au cours

p. 100 matiéres

(pays, échan tillonnage, durée, Caséine
nombre d'échantillons)
Max. Min.
Cf. tab. 4 77,4 76,2
Ja F,Av,S,0
Cf. tao. 4 79,1 76,5
F 0}
Pays-Bas : 1 troupeau, 1 75,6 73,4
an, 21 échantillons Jn 0
Cf. tab. 4 - -
Cf. tab. 4 77,0 76,5
N-D-Ja Ao0-S-0
Cf. tab. 4 76,9 75,2
Mi Ms
France: 1 laiterie, 5 ans, 79,4 78,1
60 échantillons D S,a
Cf. tab. 4 79,0 77,6
D S
Canada: 24 laiteries, 1 an, 77,2 73,1
874 échantillons F S-0
Cf. tab. 4 77,1 75,5
Ja Ao
Cf. tab. 4 - -
Cf. tab. 4 78,0 76,9
F 0}

de l'année de la caséine,
azotées non protéiques

dans le lait

Protéines solubles
Max. Min.
18,5 16,9
Av N
17,7 15,8
N Ms
20,6 18,2
0 Jt
17,8 17,4
Mi-Jn-Jt Mi-Jn-Jt
N-D-Ja
20,5 18,4
0 F
19,9 17,8
0 F
18,1 17,6
Ao Ao
17,4 17,2
F Mi

des protéines

azotées totales

Matieres azotées
non protéiques

Max. Min.
6,5 5.2
Ao Ja
6,9 51
Ao F
7,0 5,6
Jt F,Ms
59 5,6

N-D-Ja N-D-Ja
5,0 3,7
F (0]
5,6 4,2
Jt D
7,6 4,9
S Ja
6,5 51
S Ja
58 4,6
(0} F

solubles

p. 100 protéines

Caséine
Max. Min.
82,0 80,4

N Av
83,3 81,3
fi,Ms O,N,D
80,5 78,1
Jt 0
81,8 79,3
F-Ms Ju
81,6 81,1
Ao-D-Ja Ao0-S-0
80,6 78,7
F 0
81,3 78,6
F 0
81,3 80,7
F Ao
78,0 71,7
été hiver
81,7 81,5

F,Av-Mi (0]
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plus élevées ont généralement été observées en hiver, et les propor-
tions les plus faibles, pendant la saison de paturage, et en particulier en
automne.

Les variations de concentration et de proportion relative des
différentes fractions azotées au cours de la saison ne sont pas dues
gu'aux variations des caractéristiques climatiques et saisonnieres (tem-
pérature, hygrométrie, durée du jour..), mais a la conjonction de
différents facteurs parmi lesquels, outre la saison, le stade de lacta-
tion des vaches et l'alimentation sont vraisemblablement les plus
importants. 1l est dailleurs a noter que, dans les résultats de
Nickerson [46] obtenus en Californie ou, généralement, les vélages
sont répartis au cours de l'année et 'l'alimentation varie peu, la concen-
tration de la caséine et des protéines solubles varie peu au cours de
I'année (écarts entre valeurs mensuelles extrémes de respectivement
2 g p. 1000et 0,4 g p. 1000) ; il en est de méme de la concentration de
I'ANP (écart de 7 mg p. 1000) ainsi que de la proportion de caséine
(écart de 0,5 point p. 100). Aprés élimination, par traitement statis-
tiques, de l'effet du stade de lactation, Sasvari [61] et Le Dore [36] ont
observé de faibles variations de la proportion de caséine dans les
protéines totales (tab. 5).

Les modifications dans Jalimentation des animaux sont respon-
sables de la variation de la teneur en ANP du lait, et vraisemblable-
ment aussi des variations rapides des teneurs en caséine et en pro-
téines solubles a certaines périodes (mise a l'herbe, fin de la saison
de paturage). Mais les variations de grande amplitude du taux des
protéines synthétisées dans la mamelle correspondent a un effet
saisonnier indépendant de l'alimentation ; le minimum en été et le
maximum en hiver des taux de caséine [46] et de protéines totales [7],
de méme que du taux butyreux, d'ailleurs [7], sont a mettre en relation
directe avec la variation de la durée du jour [cf. 14].

CONCLUSION

L'alimentation a une certaine influence sur le taux des différentes
fractions protéiques, qui est plus faible cependant que celle des
caractéristiques individuelles (race, stade de lactation, niveau de
production laitiere). Deux facteurs alimentaires ont un effet prépon-
dérant

1. Le niveau des apports énergétiques qui influe sur le taux des
protéines synthétisées dans la mamelle; ce facteur explique une partie
importante  des variations de teneurs observées entre les différents
types de régimes et entre les saisons.

2. Le niveau des apports azotés qui influe surtout sur le taux de
la fraction azotée non protéique et presque exclusivement sur la teneur
en urée. Les variations de la teneur du lait en azote non protéique sont
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fortes en valeur relative comparativement a celles des fractions pro-
téiques, mais fiaibles en valeur absolue. Cependant, ces variations qui
ont lieu indépendamment de celles des fractions protéiques, expliquent
une part importante des variations de la proportion de la caséine dans
les matiéres azotées totales. La concentration des deux fractions pro-
téiques, caséine et protéines solubles, varie le plus souvent dans I1é
méme sens, et leur rapport varie assez peu. Les propriétés technolo-
giques différentes de ces deux fractions nécessitent cependant que
des études plus nombreuses sur leurs variations relatives soient
entreprises.

Summary

INFLUENCE OF FEEDING AND SEASON ON THE NITROGENOUS FRACTIONS
IN COW'S MILK

We reviewed the bibliography concerning the feeding and seasonal
effects on the concentration of the principal nitrogenous fractions
(casein, soluble proteins, non-protein nitrogen) in cow's milk and on
their relative proportions.

The differences in the concentration of crude protein (total
N X 6.38) between bulk milks are mainly (85p. 100 on the average)
due to differences in the concentration of proteins (table 1).

Variation in the plane of energy nutrition modifies the concentra-
tion of crude protein in milk, in the same way; the relative proportion
of casein is little affected (fig. 1).

Variation in the plane of prote in nutrition modifies the non-
protein nitrogen content in milk in the same way; this change is
essentially due to variation in urea content.

Basal diets have particuiar effects on the concentration of nitro-
genous fractions in rnilk, but have little influence on relative propor-
tion of casein in the crude protein (table 3).

Season has an effect on the protein content in milk, which is
highest when the daylight duration is short, and lowest when the
daylightduration is long (fig. 2 - tabl. 5 and 6). The relative proportion
of the casein is little affected by season.

Recu pour publication en janvier 1980.
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