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RESUME

Le déploiement a large échelle de Compteurs a Lait Electroniques Portables avec enregistrement de paramétres
de la cinétique d’émission du lait, dans le cadre du contréle de performances, permet d’explorer l'intérét de
nouveaux phénotypes d’aptitude a la traite des chévres. Une étude a été conduite sur 5 820 chévres issues de 16
élevages caprins de l'ouest de la France afin de mieux appréhender I'aptitude et les conditions de traite des
animaux en tant que facteurs de risque potentiels des infections de la mamelle. La modélisation des cinétiques
d’éjection du lait a permis d’identifier différentes classes de cinétiques se différenciant notamment par les temps de
traite et la présence d’un ou deux plateaux. Ces informations couplées aux données morphologiques et de contrble
de performances pourraient étre valorisées a la fois pour identifier des individus ou situations a risque et pour
mieux adapter les installations et réglages du matériel de traite (dimensionnement des canalisations, détermination
des seuils de dépose automatique, ...).
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SUMMARY

In France, the implementation at a large scale of devices for animal monitoring with milk emission kinetics
recording, enables to explore new phenotypes related to milking ability of goats. A study was carried out on 5,820
goats from 16 dairy goat farms in order to improve knowledge about milking ability and milking conditions as
potential risk factors for intramammary infections. Modelling individual milk ejection flow allowed to identify various
kinetics classes according to milking time and to the existence of one or 2 “plateau” phases. This information
combined with morphological data and production performances, could be valuated both to identify goats or risk
factors, and to better adapt milking material and setting (revision of milk line dimensioning, definition of a flow
threshold for automatic cluster removers ...).

INTRODUCTION

Compte tenu de I'étiologie, essentiellement staphylococcique,
des infections de la mamelle chez la chévre, la traite
constitue un des points clés de la maitrise de la santé
mammaire. L’analyse fine de la traite et des interactions
animal-machine-trayeur est facilitée aujourd’hui par le
développement d’outils permettant le recueil automatisé
d’informations relatives aux conditions de traite. Le
LactoCorder® (WMB), employé dans le cadre du controle de
performances, autorise ainsi le recueil, la visualisation et
'analyse des cinétiques d’éjection du lait. Le déploiement de
tels outils permet d’explorer de nouveaux phénotypes relatifs
aux caractéristigues de traite. Néanmoins, les données
brutes ainsi recueillies nécessitent encore d'étre décrites
précisément, analysées et interprétées avant toute
valorisation technique.

La présente étude porte sur l'analyse de I'évolution des
débits d’éjection du lait pendant la traite. Il s’agit a la fois de
caractériser les chévres selon leurs cinétiques et de détecter
dans la mesure du possible, les incidents survenant pendant
la traite. La dimension morphologique de I'aptitude a la traite
a également été considérée pour une approche plus globale
des facteurs de risque des infections intra-mammaires
associés a la traite.

1. MATERIEL ET METHODES

L’étude a été conduite dans 16 élevages caprins de Vendée
et des Deux-Sévres, adhérents a Capgenes. Les cinétiques
d’éjection du lait ont été obtenues sur 'ensemble des chévres
en lactation a l'aide des LactoCorder® (version caprine) a
I'occasion des controles de performances.

La caractérisation des cinétiques de traite a été conduite en
faisant appel a une approche de modélisation inspirée des
modeles de la microbiologie prévisionnelle (Rosso et al.
1996, Mafart et al, 2002). La premiere étape a consisté a
classer les courbes en utilisant les paramétres estimés par
modélisation non linéaire. 51 743 courbes issues de 5 820
chévres ont été étudiées a raison de 1 a 21 cinétiques par
chévre. L’'analyse des données a fait apparaitre une
distribution bimodale du temps total brut de traite. Le plan
d’échantillonnage stratifié réalisé sur cette base s’est appuyé
sur 4 000 courbes se différenciant par leur durée inférieure
(n=3000) ou supérieure ou égale a 6 minutes (n=1000).
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Figure 1: Modeéle théorique de cinétique d’éjection du lait
a « 2 plateaux » modélisée avec 15 paramétres. Le
modele a « 1 plateau » avec 11 parameétres possede la
méme allure sans la phase Ill.

Deux types de cinétiques, a un ou deux plateaux, ont été
identifiés impliqguant la construction de deux modeles
distincts, caractérisés pour le premier, « & un plateau », par
11 parametres et le second, « a deux plateaux », par 15
paramétres (Figure 1, tableau 1). Ces parametres
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présentaient I'intérét de pouvoir étre interprétés d’'un point de
vue physiologique comme des durées ou des débits de traite.

Tableau 1. Paramétres de modélisation

Temps de latence entre le branchement de I'appareil et

189 | pgjection du lait

Do Débit initial

Phase | : phase de croissance

M1 Taux de croissance moyen en phase |

Dmax1 | Débit maximal en phase |

01 Temps nécessaire pour atteindre le débit maximal en phase |

Phase Il : phase « 1* plateau »

15 Taux de croissance moyen en phase Il

Dmaxe | Débit maximal en phase I

[ Temps nécessaire pour atteindre le débit maximal en phase Il

Phase Ill : phase décroissante + phase « 2°™ plateau »

Parametre traduisant la résistance de la décroissance en débit

2. RESULTATS ET DISCUSSION
2.1. TYPOLOGIE DES CINETIQUES DE TRAITE

Parmi les 51 743 courbes, 7 745 (15 %) ont été «non
modélisables » et 43 998 ont été classées. Parmi celles-ci,
3,9 % apparaissent anormalement longues au regard des
références acquises sur les temps de traite (Tableau 2)
(Marnet et al., 2001). Seule la population majoritaire (courbes
standards de moins de 6 minutes) sera explorée ici. Les
courbes a 2 plateaux potentiellement associées a un
déséquilibre fonctionnel de I'éjection du lait représentent
environ 30 % des courbes. Le différentiel d’éjection du lait
entre demi-mamelles pourrait étre d’ordre physiologique
(différences de tonicité ou de réactivité adrénergique des
sphincters) ou encore pathologique suite notamment a des
infections et aux lésions, fibroses et réactions cicatricielles

P en phase Il qui en résultent.

¢ Te,m.ps. nécessaire pour diviser e débit maximal Dmac par 2 Tableau 2. Effectifs de chaque catégorie de courbes

Ds Débit final en phase Il

[S] Temps nécessaire pour atteindre le débit final en phase Il| <6 26 Total

Phase IV : phase de décroissance minutes minutes

K Parametre traduisant la résistance de la décroissance en débit 1 phase « plateau » 29192 1107 30 299

> $” phase IV — 2 phases « plateau » 13 109 590 13 699
emps nécessaire pour diviser Ds par Total 42 301 1697 43 998

Dr Débit résiduel en phase IV

Parmi les 4000 courbes, 3399 (85 %) ont été correctement
modélisées et utilisées pour la classification. Pour déterminer
des types de courbes « modéles », les meilleures conditions
possibles ont été retenues. Ainsi, 2 116 courbes modélisées
ont été sélectionnées sur la base de tests de cohérence entre
paramétres, d’'un R? supérieur a 90% et d’'un écart cumulé
entre les débits observés et les débits prédits inférieur a 8%
des débits observés cumulés. Pour chaque catégorie de
courbes modélisées, les parametres les plus discriminants,
comme la durée de chaque phase de la traite ou le débit de
la phase « plateau » ont été choisis en recourant a une
Analyse en Composantes Principales (ACP). Les « formes
fortes » c’est-a-dire les plus robustes (ensembles stables de
groupes constitués a [Iissue de trois classifications
successives) ont ensuite pu étre agrégées en utilisant des
méthodes statistiques tels que la Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) et confrontées a I'expertise. Enfin, toutes
les courbes disponibles non prises en compte dans la
définition des types cinétiques, ont été modélisées et,
attribuées a la classe la plus proche.

Sur le plan morphologique, la caractérisation des mamelles a
reposé sur les pointages conduits et enregistrés par
Capgenes en amont de I'étude lors de la premiére lactation
des chévres (Figure 3). L’'observation des déséquilibres de la
mamelle a concerné un échantillon de 2 150 chévres
(primipares ou multipares). Elle a été réalisée a deux reprises
a environ 11 semaines d’intervalle par des vétérinaires.

Les courbes standards a 1 plateau (1P) se répartissent en 9
classes (figure 2) et celles a 2 plateaux (2P) en 12 classes.
Leur description s’est appuyée sur 4 et 6 criteres
respectivement pour les 1P et les 2P. Ces critéres
représentent les durées et les débits de lait de chacune des
phases de la traite (tableaux 3 et 4).

Paragons de chaque classe

Deébit (kg/min)

Temps (min)

Figure 2 : Parangons des classes pour les courbes 1P

Tableau 3. Description des 9 classes de courbes standards (moins de 6 minutes) a un plateau : classement par durée

croissante du premier plateau

02 Durée de la Dmax2 Dr Durée de la
(min) traite (min) (kg/min) (kg/min) surtraite (min)

Classes N % 1] o 1 o 1 o 1 o ] (o)
1P7 2 856 9,8% 0,92 0,17 1,37 0,24 0,83 0,28 0,03 0,05 0,72 0,56
1P6 1958 6,7% 0,97 0,17 1,47 0,21 1,56 0,23 0,04 0,07 0,64 0,48
1P2 4415 15,1% 1,22 0,26 1,90 0,22 0,73 0,23 0,05 0,08 0,37 0,52
1P4 3902 13,4% 1,23 0,26 2,05 0,30 1,41 0,23 0,04 0,08 0,30 0,43
1P1 4643 15,9% 1,49 0,30 2,39 0,29 0,94 0,26 0,05 0,08 0,25 0,42
1P3 4186 14,3% 1,91 0,33 2,76 0,30 0,81 0,31 0,06 0,09 0,28 0,45
1P8 3321 11,4% 2,29 0,45 3,35 0,36 0,70 0,27 0,05 0,09 0,24 0,39
1P5 2 366 8,1% 2,84 0,54 4,05 0,49 0,58 0,21 0,06 0,09 0,23 0,36
1P9 1545 5,3% 3,77 0,61 4,99 0,48 0,49 0,17 0,06 0,10 0,19 0,30
Total 29 192 100 % 1,71 0,81 2,54 1,00 0,90 0,40 0,05 0,08 0,35 0,48

N : effectif; p : moyenne ; o : écart-type ; 5, : Temps pour atteindre le débit maximum en phase Il (Dmax;) ; Dr : Débit résiduel en phase IV




Tableau 4. Description des 12 classes de courbes standards (moins de 6 minutes) a 2 plateaux : classement par durées

croissantes du premier plateau

o2 0-02 0 Dmax2 Ds Dmax2-Ds Durée

(min) (min) (min) (min) (kg/min) (kg/min) surtraite (min)

Classes N % 1] o U o 1] o 1] o ] o ] (o] 1 (o]
2P8 827 6,3 1,04 022 | 171 032|276 033|081 022 042 013 | 0,39 0,19 0,25 0,41
2P9 1606 12,3 106 020 | 080 025 | 186 021 | 0,82 0,17 | 0,40 0,11 | 042 0,14 0,37 0,44
2P6 1116 8,5 1,17 0,19 0,86 0,26 2,03 0,27 1,36 0,23 0,49 0,17 0,87 0,24 0,39 0,46
2P11 548 4,2 150 046 | 259 049 | 409 047 | 071 021 | 036 011 | 0,36 0,18 0,18 0,30
2P3 2592 1938 15 0,17 | 0,72 023 | 227 018 | 0,77 0,15 | 0,36 010 | 0,42 0,12 0,29 0,40
2P2 821 6,3 166 015 | 064 021 | 229 0,17 | 123 0,18 | 041 0,15 | 0,82 0,18 0,35 0,40
2P5 762 5,8 1,71 0,19 1,32 0,20 3,02 0,21 0,72 0,18 0,35 0,11 0,37 0,14 0,28 0,37
2P1 816 6,2 198 021 | 072 023 | 270 0,20 | 109 0,16 | 043 012 | 0,67 0,14 0,34 0,40
2P10 1439 110 204 018 | 0,70 019 | 2,74 019 | 0,73 012 | 035 0,09 | 0,39 0,10 0,29 0,39
2P7 814 6,2 208 021 | 150 023 | 358 019 | 081 022 | 037 010 | 045 0,18 0,20 0,33
2P4 1072 8,2 262 026 | 084 022 | 345 024|073 019 | 034 0,10 | 0,38 0,16 0,25 0,34
2P12 696 53 288 033 | 140 041 | 427 030 | 066 016 | 0,33 0,09 | 0,32 0,13 0,38 0,33
Total 13109 100 % 1,71 0,57 1,00 0,53 2,71 0,74 0,86 0,27 0,38 0,12 0,48 0,23 0,30 0,40

N : effectif; u: moyenne ; o : écart-type ; &, : Temps pour atteindre le débit maximum en phase Il (Dmaxy); 6: Temps nécessaire pour

atteindre le débit final en phase Ill (D) ; 6-6,: durée de la phase 2™ plateau ; Dmax-Ds : différence de débit entre les plateaux

Contrairement aux travaux conduits par Marnet et al. (2001),
le temps de latence n’a pu étre pris en compte en raison de la
difficulté & définir le début de la traite en situation terrain de
contrdle de performances : absence de synchronisation entre
lidentification de Fanimal, celle du LactoCorder® et le
branchement de la mamelle, succession des opérations
d’identification et de pose des faisceaux trayeurs variable en
fonction des opérateurs, possibilit¢ d’incidents a la pose,...
Obtenues sur un plus grand nombre de chevres, les
cinétigues observées apparaissent plus variables (3 groupes
typologiques uniquement dans les travaux de Marnet et al.) et
permettent en outre de déceler des anomalies. Celles-ci
peuvent résulter de dysfonctionnements ponctuels lors du
contrble (cas de traites cumulées de plusieurs animaux)
mais, sont plus fréquemment associées a des traites
«anormales » dans le sens ou la courbe obtenue est
modifiée par la survenue d’incidents (glissements, chutes de
faisceau trayeurs) et/ou la manipulation de la mamelle par le
trayeur (massage de fin de traite notamment). Ces anomalies
parfois majeures (rupture de la cinétique de traite) pourraient
expliquer en tout ou partie I'obtention des courbes « non
modélisables » dont la fréquence pourrait alors étre retenue
comme un élément d’évaluation de la qualité de la traite.

Concernant les caractéristiques des classes, on constate que
certaines d’'entre elles (1P5, 1P9), associées en moyenne
aux temps de traite les plus longs (durée de traite principale
supérieure a 4 min), se caractérisent par des débits
relativement faibles et proches de 0,5 L/min. Apprécier
préalablement les caractéristiques du troupeau devrait donc
permettre de préciser les réglages des matériels comme les
déposes automatiques et/ou de les optimiser grace a une
homogénéisation des performances du cheptel.

L’estimation de la durée de surtraite constitue un autre
indicateur des conditions de traite. On observe qu’elle est en

moyenne de plus de 20 secondes voire dépasse 40 secondes
pour certaines classes typologiques (1P6, 1P7). Ces valeurs
sont similaires a celles rapportées par Marnet et al. (2001) et
témoignent d’'un potentiel de gain d’efficacité de la traite.

D’autres phénotypes peuvent étre valorisés : débit maximum
pour I'adaptation des faisceaux trayeurs et des installations ;
répétabilités intra-animales pour repérer une inadéquation
entre l'animal, le matériel et/ou les techniques de traite
adoptées. lls témoignent de la puissance informatrice de la
mesure automatisée de la cinétique d’émission du lait pour le
pilotage de précision de la traite mécanique.

2.2. CINETIQUES ET MORPHOLOGIE DE LA MAMELLE
Pour chaque mamelle pointée, les données morphologiques
ont été rapprochées des courbes d’éjection du lait obtenues
au cours de la lactation. Les caractéristiques morphologiques
ont pu avoir évolué avec le temps et 'age des animaux. Elles
ne permettent pas de discriminer les classes typologiques de
cinétiques. De fait, comme observé par Marnet et al. (2001),
les corrélations phénotypiques entre la morphologie de la
mamelle, les caractéristiques physiologiques du trayon et les
débits de traite apparaissent faibles. Néanmoins, quelques
tendances sont perceptibles et sont illustrées en tableau 5
pour les courbes 1P. Ainsi, les trois classes (1P2, 1P6, 1P7)
ayant une phase de croissance et une phase « plateau » (52)
courtes, sont associées a des mamelles plus hautes, des
trayons légérement plus droits et plus fins.

Marnet et al. (2001) indiquent que les parametres les plus
fortement corrélés avec le débit et la tonicité du sphincter
sont la forme et le diameétre du trayon. Toutefois, plus que les
aspects morphologiques, I'élasticité du tissu ou la régulation
physiologique de la tonicité du sphincter (innervation et
réactivité adrénergique) pourraient intervenir pour expliquer la
variabilité des débits de traite observée.

Tableau 5. Description des classes de cinétiques au moyen des données morphologiques

Avant-pis F.c‘)rme. OB ] e?u:?:llllt:- . Layon . .
classe N arriere-pis | Plancher | Mamelle . Forme |Inclinaison | Longueur |Qrientation
U o U o U o U o U o U o U o U o U o
1P7 1757 13,14 12604 13|650 11| 6,15 14 |446 15|527 15(493 0,7|5,76 14| 3,66 1,0
1P6 1287 13,16 11(6,11 12|6,27 11| 6,11 14 |429 16|525 15(489 0,7/596 15|3,69 1,0
P2 2643 | 3,11 121|599 13|6,43 1,1| 623 14|446 15|521 15|490 0,7|580 15| 3,69 0,9
P4 2523 (3,14 111|588 13|6,15 1,1| 6,08 141|436 15|5/12 15|480 08599 163,69 1,0
1P1 2966 | 308 11|597 13|6,27 1,1| 6,16 14 |442 16519 15483 0,7|583 15|3,66 1,0
1P3 2727 {306 11|59 12|6,16 1,1| 6,14 141|433 16|5/11 15|486 0,7|585 15|365 1,0
1P8 2231 ({302 11|59 13|6,15 1,1| 6,18 141|437 15|50 151|487 0,7|588 15|3,71 1,0
1P5 1662|1304 11|58 13(6,13 1,1/ 6,31 14441 161|499 16487 0,759 15| 3,77 1,0
1P9 1089 | 302 11(584 12|6,06 1,1| 6,32 14|446 16502 161|484 0,7|598 15| 3,88 0,9
Total 18885|3,09 1,159 13|6,24 1,1| 6,18 14439 15|514 15|486 0,7|588 15|3,70 1,0

N : effectif ; u - moyenne ; o : écart-type




Les caractéristiques morphologiques associées aux classes
typologiques présentant les concentrations cellulaires les plus
élevées en moyenne sont en contradiction avec les résultats
acquis chez la brebis. Selon Allain et al. (2010), les mamelles
des brebis de la lignée haute en cellules (CCS+) ont
tendance a avoir des mamelles plus décrochées, des trayons
sensiblement plus longs et plus courbés. Les résultats
obtenus ici demanderaient a étre précisés en adoptant une
approche typologique également pour la mamelle. De
surcroit, la prise en compte de I'évolution de la mamelle au
cours du temps apparait essentielle.
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Figure 3 : Grille de pointage des mamelles-trayons
Capgenes (notes sur des échelles de 1 a 9)

2.3. CINETIQUES, COMPOSITION DU LAIT ET SANTE DE
LA MAMELLE

Des différences de répartition entre traites du soir et du matin
apparaissent entre classes typologiques : majorité de traites
du soir (59,6% a 70,2%) pour les 3 classes 1P2, 1P6, 1P7 et
a l'opposé, prédominance des traites du matin (57,5% a
69,6%) pour les classes présentant des phases de
croissance et « plateau » de durées plus longues. Compte
tenu des écarts attendus (effets physiologiques et de
concentration) entre performances du matin et du soir
(tableau 6), les relations entre cinétiques et indicateurs de la
composition et de la qualité du lait ont été étudiées en
fonction du moment de la traite.

Les classes 1P2, 1P6, 1P7 sont systématiquement associées
a des concentrations cellulaires, des taux protéiques et
butyreux plus élevés ainsi que des quantités de lait
relativement plus faibles en moyenne que les autres (tableau
6). Un effet concentration ne peut étre écarté et pour la
classe 1P6 a débit élevé, un impact de l'ocytocinémie sur
I'exfoliation des cellules épithéliales pourrait étre incriminé
dans ['élévation des concentrations cellulaires. Enfin, une
relation directe ou indirecte avec le risque infectieux,
éventuellement en relation avec le temps de surtraite, doit
étre envisagée. Parmi les courbes 2P, celles appartenant aux
classes caractérisées par des phases de croissance et de
« 1 plateau » (02) de courtes durées, ont également
tendance a étre associées a des concentrations cellulaires
plus élevées (résultats non présentés).

Tableau 6. Moyenne et écart-type d’indicateurs de la composition et de la qualité du lait mis en regard des courbes a 1 plateau

Traite du matin

Traite du soir

Trois classes avec des phases de A Trois classes avec des phases de
; utres classes " Autres classes
croissance et « plateau » courtes croissance et « plateau » courtes
Concentration cellulaire * 1081 (4,6) * 692 (3,8) * 1443 (3,9)* 1144 (3,5)*
Taux protéique (G/L) 35,8+6,1 33+9,9 34,8 +5,6 33+3,9
Taux butyreux (g/L) 38+139 33+4,.2 44,7 £ 11,2 42,3 +8,7
Quantité de lait (Kg) 1,17+£0,4 1,80 £ 0,6 1,08 £0,3 1,55+£0,4

* Moyenne géométrique en milliers de cellules/ml et écart-type exprimé en log népérien

Sur le plan clinique, 1 437 chévres parmi les 2 150 chévres
observées ont présenté un déséquilibre mammaire stable
(notation identique) lors des deux sessions de palpation et
ont bénéficié d’au moins trois contréles de performances a
proximité des dates de palpations (+ 60 jours). On constate
que 8,7% des chevres avec plus de 60% de courbes 2P
présentent un déséquilibre marqué, alors qu’elles ne sont que
3,3% parmi les chévres avec moins de 60% de courbes 2P
(Tableau 7). Ceci tend a conforter I'hypothése d'une relation
entre infections chroniques (associées a des déséquilibres
marqués) et fréquence élevée de courbes a 2 plateaux.

Tableau 7. Relation entre pourcentage de courbes
« standards »a deux plateaux et déséquilibre mammaire

Déséquilibre

_% de courbes Effectif | Nul 2 1éger | Moyen Sévere

a deux plateaux (1 doigt) (2-3 doigts) | (3-4 doigts)
0% 392 89,5% 7,7% 2,8%
<22.2% 290 89,0% 7,2% 3,8%
[22,2% ; 37,5%] 273 86,1% 11,0% 2,9%
[37,5% ; 60%] 241 87,6% 8,7% 3, 7%
260% 241 81,7% 9,5% 8,7%
CONCLUSION
L'approche de modélisation a permis d'établir une

classification des cinétiques d’éjections du lait. Grace a la
meilleure  connaissance de la variabilité et des
caractéristiques des cinétiques de traite, une révision du
dimensionnement des lactoducs ou encore des seuils de
dépose automatique des faisceaux trayeurs (réduction de la
surtraite) pourrait étre envisagée avec une meilleure prise en

compte des caractéristiques individuelles de [I'animal.
L’analyse morphologique demanderait a étre complétée en
prenant en compte les modifications de la mamelle et du
trayon pendant la traite et au cours du temps. Enfin, pour
pouvoir préciser la notion d’animaux a risque vis-a-vis des
infections de la mamelle, il conviendrait encore d’explorer la
notion de signature animale au travers notamment de
I'analyse de la proximité entre les classes typologiques et de
leur succession chronologique.
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