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RESUME - Cette synthèse présente les principaux résultats de 4 ans de recherche sur I'aptitude à la traite des caprins. Ces tra-
vaux avaient pour but : I - de valider des critères pertinents de mesure, 2- de caraclériser la variabilité inter-animal sur la base de
la vitesse de traite et d'autres facteurs plus rarement pris en compte à partir de la cinétique d'émission du lait. 3- de rechercher le
déterminisme physiologique de cette variabilité (caractéristique des trayons et réflexe d'éjection du lait).

Machine milking ability in goats : genetic variability and physiolo-
gical basis of milk flow rate
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SUMMARY . This review presents the main results of 4 years of studies about machine milking ability in goats. This research
aimed:1- toval idatemeasurementsof  mi lk ingabi l i ty ,2- todescr ibetheinter-animal  var iabi l i tyonthebasisof  mi lk f lowrate
and others characteristics of the milk emission kinetic, and 3- to investigate the physiological basis of this variability (teat cha-
racteristics, milk ejection refl ex).
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INTRODUCTION
Ce travail, financé par le MNSER dans le cadre de son pro-
gramme <agriculture demain>, est parti du constat suivant : la
production laitière caprine, qui tend à se concentrer dans cer-
taines régions françaises (Charente-Poitou, Pays de Loire,
Centre, P.A.C.A.), voit les troupeaux s'agrandir pour des rai-
sons de rentabilité. Parallèlement, la diversification rendue
nécessaire pour des raisons économiques et le manque de main
d'æuvre snécialisée oblieent à olus de travail dans ces exploi-
tations faÀiliales réduisint le tèmps disponible pour la tiaite.
A I'inverse, le respect des exigences nouvelles de livraison
etlou transformation d'un lait de haute qualité (cellules soma-
tiques notamment) entraînent des travaux plus minutieux et
donc plus longs à la traite. Ceci est aggravé par le fait que la
oroductivité de ces animaux a fortement évolué dans les 15
dernières années rallongeant encore le temps de traite. Ainsi,
malgré une mécanisation et automatisation accrue, le chantier
de traite reste le poste le plus astreignant des exploitations
avec environ 55 % du temps de travail quotidien des éleveurs.
Il y a donc obligation d'augmenter la productivité horaire des
trayeurs (les exigences sont aujourd'hui à plus de 200 à 250
chèvres par heure et par trayeur) tout en respectant la qualité
du lait et l'état sanitaire des mamelles. Cependant ce travail est
rendu difficile par la grande hétérogénéité de vitesse de traite
observée entre animaux et entre fermes.
La différence observée entre animaux intra-troupeaux dépen-
dant d'une plus ou moins bonne adaptation aux conditions de
traite et d'élevage, a une composante génétique. L'existence
d'un gène majeur influençant le débit dit <de première
minute> avait été postulée par Ricordeau et al. (1990). Le
modèle génétique proposé suppose Ia ségrégation de 2 allèles,
nommé <lld> et (+), en un locus inconnu. L'aptitude de la
mesure du débit de première minute à représenter la diversité
des cinétiques d'émission du lait méritait d'être confirmée à
plus grande échelle ce qui est maintenant possible grâce aux
éprouvettes automatiques de mesure.
Différents paramètres anatomo-physiologiques de ces varia-
tion de vitesse de traite peuvent être suspectés d'être à I'ori-
gine de ces variations inter individuelles:
- L'existence ou non d'un réflexe d'éiection du lait obiecti-
ylb]g p.a{ la mesure de la décharge d'ocyrocine (Marnet et
McKusick, 2001) pourrait laisser suspecter des animaux
inadaptés aux conditions de traite.
- La très grande hétérogénéité de morphologie au niveau mam-
maire, qui rend difficile I'adaptation d'ui matériel de traite
a.dapté, devra aussi être prise en compte par un pointage minu-
tieux.
- I,es caractéristiqu:s du_trayon pourraient être trés impor-
tantes. Fn effet, Le Du et Benmederbel (1984) ont montré que
le canal du trayon des chèvres semble plus difficile à ouvrir
que celui des vaches alors que le vide nécessaire à l'écoule_
ment du lait est conélé négativement avec le débit du lait et
positivement avec le temps de traite. De plus, l'écoulement du
lait semble plus facile pour les trayons à I'extrémité étroite,
souple et compressible.
Ce travail décrit donc la variabilité et le déterminisme géné_
tique de la vitesse de traite des chèvres tout en tentant delrou_
ver des facteurs explicatifs à travers l'étude de certaines de ses
bases anatomo-physiologiques.

1. MATÉRIEL ET METHODES

1.1 MBsuns nns canecrÉRrsrreuEs DE L'ÉMrssroN DU LArr
DURANT LA TRAITE
La techniqr-re,retenue est la mesure de la cinétique d'émission
du lait réalisée au cours de la traite (Labussièie et Martinet,
1.964) grâce à différentes éprouvettes auromatiques de concep_
tjon INRA. Ces éprouvettes, br-anchées comme'les éprouvettLs
de contrôle Iait ier traditionnelles, sont toutes munies'd'une tise
equipée tous les 0.5 cm d'interrupteurs électrornagnétiques-à
lames.souples et.d'un flotteur couiissant qui provoqiue la com_
mutation de ces interrupteurs (Le Du et al, tSS:). I-ès rrodèles
protot)pes expérimentaux ou de présérie industr.ielle, adéquats
pour les mesures de I 'ensemble du cheptel sous contrôle lait ier

(Ricard et al, 1994), différaient par la fréquence d'acquisition
mémorisée (de I à 15 s) et la capacité totale de mémorisation
de données par éprouvette (de 12 à plus de 500 données par
cinétique), par leur précision liée au diamètre (de 5 à 60 ml)
ainsi que par la présence d'un système de prélèvement de lait
automatisé.
Les paramètres suivants ont été enregistrés et/ou calculés à
partir des données de base enregistrées :
' production de lait total à la traite (ql| (l),
' production de lait machine (qlm) (l) : quantité de lait
recueillie entre la pose des gobelets trayeurs et le moment où
le débit atteint 200 cm3/min en fin de traite,
. production de lait de fin de traite (qlfl (l) : quantité de lait
recueillie entre et le moment oùr le débit atteint 200 cm3/min.
en fin de traite et la dépose des gobelets trayeurs,
' temps total de traite total (ttt) (s) : temps écoulé entre la pose
et la dépose des gobelets trayeurs,
' temps de traite machine (ttm) (s) : temps écoulé entre la pose
et le moment où Ie débit du lait atteint 200 cm3imin. en fin de
traite,
' latence (lat) (s) : temps écoulé entre la pose des faisceaux
trayeurs et le premier volume de lait mesuré,
' temps de surtraite (surt) (s) : temps écoulé entre le moment
oir le débit du lait est nul et la dépose du faisceau,
' débit moyen réel d'écoulement du lait (dmr) (l/min.) : débit
correspondant à la production de lait total pendant le temps
d'écoulement effectif du lait égal à ttt - (temps de latence +
temps de surtraite),
' débit maximal (dmax) (l/min) : débit le plus élevé enregistré
pendant une période de 

.10 
secondes,

' débit de première rninute (debl ) (l imin) : Quantité de lait à la
première minute de traite.
' place du maximum (place) (s) : temps écoulé entre la pose
des gobelets et I'apparition du débit maximal,
'débit lère minute (deb1) (l imin) : quantiré de lait recueil l ie
une minute après la pose des gobelets trayeurs,
'débi t  lère minute réel  (debr l )  ( l /min) :  quant i ré de la i t
recueillie une minute après la première mesure de l'écoule-
ment du lait,
' niveau du plateau (nivplat) (l/min) : débit moyen pendant la
période de débit le plus élevé.

1.1.1. Mesures en ferme commerciale
Ces mesures visant à décrire la variabilité des performances
sur le terrain ont été réalisées dans 27 fermes pôur la plupart
adhérentes^^à Caprisène France et sur plus Ae 1OOO t.uit.ô d.
chèvres differentes de races Alpine 1n:SOO; et Saanen (n:217)
prises au hasard tout au.long dès saisons laitières (SO-ù aSS'_
99)- Les.réglages-machine avait été choisis homogènes (3g à
19 l.p" de vide, 80 à 90 pulsations par min. et rapfort de'50 à
60 oÂl et un seu-l jvpe a9 faisceau trâyeur a eté utiiiié (Caprilai
de Gascoigne-Melotte) pour les mesures. Un maximutn de
critères descriptifs et fbnctionnels a été retenu à partir dis
cinétiques enregistrées et des données connues des lactations
des animaux.

1.1.2. Mesures en ferme expérimentale
Les mesures en fermes expérimentales visaient à mieux cemer
la variabilité génétique ef les facteurs zootechniques les plus
pertrnents à prendre en compte pour la mesure de performahce.
Elles ont été répétées plusieuis fois sur chaque chèvre. Les
eprouvett€s les plus.performantes ont été reienues avec les
memes regtages machrne que sur le terrain mais les faisceaux
trayeurs étaient différents (Almatic de Delaval).
Ainsi, au Domaine INRA de Galle (Avord), 5i traites de 30
qllvqes.ont permis de valider les appareils.de mesure et de
définir les critères peninents de meiure hors condition de
contrô le la i t ier .  Puis,  1596 t ra i tes de l3 j  chèvres Alp ine
contr'ôlées 6 fois en conditions traditionnelles ont permii de
valider ces critères et établir les facteurs de variation des
caractéristiques de traite.
A la station caprine de Moissac, 2493 mesures de débit, effec_
tuées entre 1985 et  1997 sur  l42 l  chèvres Alp ine f i l le i  de g:
pères, ont permis de réaliser une étude génétiqle. Ces mesures
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ont été complétées depuis 1998 par I'enregistrement des ciné-
tiques d'émission du lait et des pointages réalisés par
Caprigène sur I'ensemble de chèvres de la Station. Quatre-
vingt chèvres de niveau de production laitière comparable ont
été présélectionnées. Dans ce groupe, 20 chèvres sélectionnées
sur leurs temps de latence et leurs débits ont été retenues pour
étudier le déterminisme physiologique des variations de débit
et temps de traite.

1.2. Mnsunss PHYSroLocreuES
La mesure de l'ocytocinémie circulante étant sujefie aux
conditions de prélèvements et en particulier au stress des ani-
maux, les prélèvements sanguins ont été effectués via un
cathéter intrajugulaire en silicone (antiallergisant) implanté de
façon aseptique quelques jours avant les mesures.
Les prélèvements sanguins ont été réalisés selon le protocole
suivant: témoin en stalle, témoin en salle de traite (-5min avant
la pose), à la pose du faisceau (T0) puis à 0,5; I ; I ,5; 2; 3; 6 et
l2 minutes après le début de traite. l0 ml de sang ont été pré-
levés sur tubes, et le plasma récupéré après centrifugation à
3000 G et congelé jusqu'à analyse par la méthode EIA (Mar-
net et al. 1994).
Pour caractériser la décharge d'ocytocine, la concentration
maximale (en pg/ml), la place du maximum de concentrations
(en secondes) et la quantité totale d'ocytocine déchargé au
cours de la traite (TotSurf en pg/rnl * i2 minutes) ont été
mesurés.

1.3 Mnsunns NroRpHoI-ocrqurs (lr.,runLLES ET rru,vous)
La morphologie des nrarnelles et des trayons a été pointée
avec des notesde I à 9 (Piacère et al. 1999) pourles caractères
suivants:
trayons : inclinaison, implantation, orientation, forme. La lon-
gueur et le diamètre du trayon ont été mesurés en cm.
mamelles : forme de I 'avant-pis, forme de I 'arrière-pis, largeur
de I 'attache arrière, position du plancher et profi l.
L'épaisseur des trayons a été mesurée par la même personne
avant et après la traite du soir aveç un cutimètre d' HAUTP-
NER. Il s'agit un compas d'épaisseur munie d'un ressort per-
mettant de mesurer une épaisseur de peau ou de tissu sous une
force constante et Dermet dans notre cas une mesure au mil-
limètre sous une pression de 2,4 kPa.
L'évaluation de la résistance du canal du trayon à l'ouverture
a été réalisée grâce à un vacuomètre. Le vacuomètre se com-
pose d'un gobelet rigide transparent relié à une pompe à vide
qui permet de créer, sous le trayon, une dépression augmentant
d'environ I kPa par seconde. Le niveau de vide (kPa) corres-
pondant à l'écoulement des premières gouttes de lait traduit la
résistance du canal du trayon à s'ouvrir sous I'effet du vide.
Cette mesure a été faite chaque jour expérimental, loin de
I'heure normale de traite et à heure fixe pour chaque chèvre.

2. RESULTATS

2.1. Mesunrs EN FERME coMMERCTALE
Le protocole mis en place a permis d'apprécier la variabil ité
globale de la cinétique d'émission du lait due à I 'animal, son
stade physiologique et ses conditions de production dans les
élevages étudiés. Le protocole ne visait pas la comparaison
entre races car elles auraient dues être soumises aux mêmes
conditions de milieu. Les résultats sont présentés par popula-
tion échantil lonnée (élevages Saanen ou élevages Alpin) et par
numéro de lactation (1,2 et adultes), la notion de population
englobant la race et son milieu.
La quantité de lait produite par les chèvles est de I ,62,L 0,52
I en popr"rlation Alpine et de I ,71 + 0,65 I pour la population
Saanen Elle est plus faible pour les premières lactations
(1,46 lpour  l ' , { lp ine et  1.50 lpoLrr  la  Saanen respect ivenrent)
et est équivalente pour les lactations supér'ieures ( 1,69 I et
1.78 |  poLrr  les lactat ions I  e t  1.70 le t  l ,8 l  lpour  les lactat ions
3 et +, respectivernent).
En population Alpine, le temps de traite total rnoven est de
l8 l  r  76 s;  I l  est  de 213 + 96 s chez les chèvres de popLr lat ion
Saanen. Il est le plus faible pour les plemières lactations ( 158 s

et 198 s selon la population), et le plus élevé pour les lactations
3 et + (respectivement 196 s et 220 s). Le temps de traite total
des lactations 2 (184 s et 205 s) se situe entre celui des lacta-
tions I et celui des lactations 3 et +.
La latence, temps écoulé entre la pose des gobelets trayeurs et
le premier enregistrement du lait, est en moyenne de I'ordre de
l5 à 20 s pour tous les animaux selon les deux populations. En
population Alpine, cette latence semble un peu plus faible
qu'en population Saanen et il n'existe qu'une différence de
1,2 s entre la latence la plus courte observée chez les lactations
2 (13,6 s) et la latence la plus longue des lactations I (14,8 s)
et des lactations 3 et + (14,6 s). Cette difference est un peu plus
élevée chez les animaux de population Saanen : 5 à 6 s entre la
latence la plus courte observée chez les lactations I (14,1 s) et
la latence la plus longue des lactations 2 (20 s) et lactalions 3
e t  +  (19 ,1  s ) .
La surtraite mesurée à oartir du moment oir le débit du lait
passe de 200 ml/min à 0 èn fin de traite est en moyenne de 25
à 30 secondes par animal en population Alpine et de l0 à 25
secondes par animal en population Saanen. Cela représente en
moyenne près de 20 oÂ du temps de traite machine en popula-
tion Alpine.
Cependant, la variabilité est très importante selon les élevages
et selon les animaux. Ainsi, on a pu constater des surtraites
égales voir supérieures au temps réel d'écoulement du lait. A
I' inverse, des traites incomplètes interrompues alors que le
débit du lait est encore élevé (de I 'ordre de 0,6 l/min) ont été
mises en évidence dans la plupart des élevages. L'analyse des
quantités de lait recueil l ies en fin de traite montre qu'elles sont
très faibles en dessous d'un débit de 200 crn3/min pour une
dirrée supplérnentaire de I 'ordre d'une dizaine de secondes prr
animal. L'analyse des cinétiques a donc été réalisée en ne pre-
nant en considération que la fraction de lait machine afin de
standardiser la notion de fin de traite.
Le débit moyen réel est de 0,79 + 0,25 l/min en population
Alpine et 0,64 + 0,22 l/min en population Saanen. Il est plus
faible pour les lactations les plus élevées en population Alpine
(0,75 l/min) et pour les premières lactations en population
Saanen (0,61 l/min). Le débit moyen des 2eme et 3eme et +lac-
tations sont pratiquement identiques (respectivement de
I'ordre de 0,82 l/min et 0,65 l/min).
Le débit maximal des chèvres de population Alpine est de
1,28 + 0,41 l/min et de 1,1 1 + 0,43 l/min pour les Saanen. Pour
les chèvres Alpine, bien qu'il n'existe pas de difference impor-
tante entre lactations, on observe les débits les plus élevés pour
les lactations 2 (1 ,34 l/min) et les plus faibles pour les lacta-
tions 3 et + (1,24 l/min). Par contre, chez les chèvres Saanen,
les débits maximum les plus élevés sont observés pour les lac-
tations 3 et + (1,14 l/min) et pour les lactations 2 (1,10l/min).
Les olus faibles débits maximums corresDondent aux lacta-
tioni I (1,04 l/min). Le débit maximal duie rarement plus de
l0 secondes.
Le débit de première minute est de 0,72 + 0,33 l/min chez les
chèvres Alpine et de seulement 0,56 + 0,33 l/min chez les Saa-
nen. Il existe aussi des différences selon le numéro de lacta-
tion. Ainsi, pour Ia population Alpine, Ie débit première
minute est plus élevé pour les lactations 2 (0,77 l/min) que
pour les autres lactations (respectivement 0,72 llmin et 0,68
l/min pour les lactations I et 3 et +). A contrario, en élevages
Saanen, le débit moyen à la première minute est plus élevé
pour les lactations I (0,61 l/min) que pour les autres lactations
(respectivement 0,52 l/min et 0,55 l/min pour les lactations 2
et 3 et +). Le débit première minute réel qui corespond à Ia
quantité de lait produite à partir du premier enregistrement est
de 0,90 + 0,3 l/min pour la population Alpine et de 0,72 + 0,31
l/min pour la population Saanen. On retrouve une évolution
différente selon les populations rnais comparable aux autres
débits analysés.
Le débit de prernière rninute le plLrs tbrt des chèvres Alpines
est de 1,016 l/min. I l est netternent plus faible poLrr la popula-
tion Saanen Q,767 llmin). l l  existe des dif-ferences entre les
nunréros de lactation mais elles ne sont oas très imoorlantes
(respect i r  ement  1.037.  1.07i  et  0.967 l /min pour la  pôpulat ion
Alpine et 0,807, 0,780 et 0,767 llmin pour les Saanen).
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Le plateau de débit maximum apparaît en moyenne environ
35 à 40 secondes après la pose des gobelets trayeurs. On n'ob-
serve pas de différences avec le numéro de lactation et peu
entre les deux populations (9 s maximum pour les lactations
2). A contrario du débit qui est fugace, lè plateau dure en
mgyenne environ I minute pour les chèvres Alpines et plus de
1,5 minute (101,5 s) pour les chèvres Saanen. Dans les deux
populations, cette durée est la plus faible pour les premières
lactations (50,6 s et 85,0 s) et augmente avec l'âgè des ani-
maux (68,3 s et 108,6 s pour les lactations 3+).
Les corrélations entre les différents paramètres de traite
sont relativement voisines selon les deux populations étudiées
(tableau l).

Tableau I
Corrélations entre paramètres de traite

*tt' corrélations sigrrificatives P < 0,001
*r : corrélations significatives P.< 0,01
| : corrélations sipificatives P < 0,05
ChèwesAlpine ; fond.clair, Chewes Saanea: fond sombre
Qlm: quantité de laitmachine à latraite; tEn: ternfs de
traitemachine; lat: temps écoute entre la,po.se et le
prenrier enregistrernent de volume; drnax : débit
maximus, debl : débilde-premi&e minuûe; debrl : debit
réel de premiàe minute (sans prise e cornpte de la
laænce) niçlat : debit ma,rimum moyen (au plateau).

Il est possible de faire 3 classes de cinétique d'émission du lait
sur la base des débits maximum et temps de traite (figure l)
comme sur la base de la latence (figure 2)

ctassement u", .t#Ëtiiri.td'émission du rait
sur la base des débits maximum et du temps de traite

dans des élevages de chèvres Alpine (n=710).
Groupe I : dmax > lVmin et ttm S 2 min;

Groupe 2 : 3 min 2 ttm à 2 min;
Groupe 3 : dmax < lVmin et ttm 3 3 min
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1 .5
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Ainsi, sur la base des débits et temps de traite, 21,3yo,69,4yo
et 9,3yo des cinétiques de chèvres Alpine et 17,30Â, 62,4%o et
26,3Vo des cinétiques de chèvres Saanen se retrouvent respec-
tivement dans les groupe l, 2 et 3.
Sur la base de la latence c'est 61,8Yo,28,2Yo et l0% des ciné-
tiques Alpine contre 46,2Yo,28oÂ et 25,8Yo des cinétiques de
chèvres Saanen qui se répartissent respectivement dans les
groupes A, B et C. Il faut rappeler que ces résultats ne tiennent

pas compte des élevages d'origine et du stade de lactation au
moment des mesures.

Figure 2
Classement des cinétiques dtémission du lait

sur la base des délais d'émission du lait obtenus
pendant la traite dans des élevages de chèvres Alpine (n=710).

G r o u p e A : l a t e n c e 3 1 0 s ;
Groupe B : 20s 2 latence à l0s;

GroupeC:  la tenceà20s
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2.2. DÉrnnurNrsMr puysror,ocreun DEs vARTATToNS rNTER-
ANTMALES DU DÉBrr DE LAIT (ÉrUOn À U Sta,uOx DE MOrs-
sAc)
Sur les 80 chèvres sélectionnées pour leur production laitière
équivalente (1,73 + 0,27 Kg),les trois critères retenus comme
potentiellement explicatifs étaient la décharge d'ocytocine
(mesurée seulement sur 20 chèvres représentatives des diffé-
rentes classes de débit et latence); les mesures d'épaisseur de
trayon avant et après la traite et les mesures de résistance des
sphincters.
La concentration en ocytocine de base est de 12,6 +7,Spglml
et ne diffère pas significativement entre chèvres. Elle esttiroi-
tement conélée à la quantité de lait machine ainsi qu'à l'é-
paisseur des tissus du trayon (r2 = 0,61 et 0,5 respectlvement
avec p < 0,01).
Les concentrations maximales d'hormone, très variables entre
comme intra-animales avec 56,2 + 45,5 pglml, ne montrent pas
de relation avec les classes de latence. Une seule chèvre h'a
jamais déchargée d'ocytocine de façon significative et
quelques chèvres (4 sur 20) ont des absences épisodiques de
décharge.
Les variables quantités totales déchargées et moment de
mesure du maximum d'ocytocine ont aussi montré une grande
variabilité et une absence de relation sisnificative avec les
classes de chèvre et les autres critères.
Le vide nécessaire à I'ouverture des sphincters des trayons
est en moyenne de 26,1 * 4,8 kPa. Il est cependant significati-
vement plus élevé pour les deux classes de temps de latence les
plus importants soit 31,9 * 7,4 et 41,8 * 6,2 kPa respective-
ment pour des latences comprises entre 12,5 et 17,5 kPa et plus
de 17,5 kPa. Cette donnée est fortement corrélée à la latence.
au temps total de traite et aux débits moyens et maximum (r2
: 0,61; 0,7; -0,59 et -0,61, respectivement avec p< 0,05). En
absence de variabilité en production laitière, la latence se
retrouve être la variable la plus fortement corrélée au temps de
traite, débits moyens et maximum (r = 0,89; -0,71 et -,066 res-
pectivement avec p< 0,05 )
L'épaisseur de I'extrémité des tissus du trayon est de 5,4 +
0,9 mm sans difference significative selon les classes de latence
ou de débit. L'épaisseur du trayon avant la traite apparaît fai-
blement mais significativement conélée au temps de latence,
au temps de traite, à la quantité de lait et au vide nécessaire à
I'ouverture des trayons (r2 : 0,3; 0,37 0,34 et 0,26 respective-
ment avec p< 0,01). Aucune variation d'épaisseur n'est
mesurée après la traite et ceci quelque soit la classe de chèwe.

2.3. DÉrnnnarNrsMr cÉxÉrrqur DEs vARrATroNs rNTER-ANr-
MALEs DU DÉBIT DE LArr (Éruoe EN FERME exrÉnnruxr,u,n).
Pour la première partie du travail, les corrélations entre critères
mesurées en ferme expérimentale sont équivalentes à celles
mesurées en ferme commerciale et ont permis de valider la
méthode de mesure et les critères retenus (débit moyen, maxi-

ChèvresAlpine(n=710)

4,51 4,55
t t t  ta l

4,47 4,72
att  *al

4,44 -0,51
att ata

0,86 0Bl
*t+ ttl

q89 0,89
+** aaa

0,88
* * l
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mum, de première minute, les quantités de lait et la durée de
traite mais aussi la résistance des sphincters). Les valeurs qui
changent le plus sont celles du temps de latence qui est sures-
timé par le délai nécessaire au remplissage et décollement du
flotteur mais il reste très bien conélé à la latence réelle d'é-
mission du lait (r : 0,89).
Sources de variation de I'aptitude à la traite (tableau 2).
Des analyses statistiques (Ilahi et al., 1999) , menées séparé-
ment pour les traites du soir et du matin, incluant les effets
< stadè de lactation )), (( no de lactation >, leur interaction et
I'effet < chèvre >, confirment I'influence significative (P <
0,01) de ces facteurs sur les caractéristiques de traite. Pour les
traites du matin et du soir et pour toutes les catégories d'âge,
les variables concernant le débit (Debl et Dmax) diminuent au
cours de la lactation ; en revanche. le temps de latence aug-
mente au cours de la laclation.

Tableau 2
Moyenne et écart-type des mesures réalisées dans le cadre
du contrôle laitier (traites du soir et du matin, n = 1596)

Variable MoJanne Ecart type Mini Maxi

cltfl) t234 0,476 0,38 323
dnax (Umin) 0,832 0,304 020 2,U
debl (Umin) 0,600 0202 0,31 r,49
ttt(s) 271,4 76,6 96,0 828'0
tatence(s) 40,9 16,1 22,5 142,5
qtl : quantité de lait totale à la traite; dmax : débit
maximum; debl : débit de première minute; ttt :
temps total de traite; latence: temps entre la pose des
gobelets et le premier enregistrement de volume.

Tableau 3
Résultats de I'analyse de ségrégation

successives sur un animal) : 0,55 et 0,64 pour les quantités de
lait du soir et du matin, 0,72 eT 0,74 pour Debl, 0,53 et 0,63
pour Dmax et 0,59 et 0,68 pour la latence. Ces répétabilités
indiquent que la variabilité individuelle représente une propor-
tion importante de la variabilité totale observée au cours de la
lactation.
L'analyse de ségrégation (Hilahi et al., 2000) réalisée sur la
base 2493 mesures de débit de première minute grâce à un
modèle père-mère (tableau no 3) confirme (P < 0,01) la ségré-
gation du gène majeur qui a un effet de 2,3 écart-types phéno-
typiques sur le débit 1ère minute. La différence de débit entre
les chèvres des génotypes HdHd et ++ est d'environ 0,6 limin.
L'allèle * est dominant, avec un degré de dominance de 60 Yr.
Le gène inconnu explique presque 60o/o de la variabilité géné-
tique totale mais I'héritabilité résiduelle de 0,30 indique que
I'influence d'autres gènes, représentée dans cette analyse par
un effet polygénique, est loin d'être négligeable.
Associations entre les caractéristiques de traite et d'autres
caractères.
L'analyse multi-caractères sur 2589 lactations de 1421 fi l les
de 93 oères suivies à la Station de Moissac entre 1985 er1997
indiquè que les corrélations génétiques entre le débit lère
minute et les caractères laitiers (lactations totales ajustées à
250 jours de lactat ion)  sont  fa ib les :  0 ,10;0,01 ;0,03 ; -0,13 ;
-0,07 pour, respectivement, les quantités de lait, de matière
protéique, de matière grasse et les taux de protéines et de
matières grasses.

Tableau 4
Corrélations phénotypiques entre vitesse de traite,
caractéristiques des trayons et postes de pointage

Dmoy Avcrrti Vos
n=293 n=43 n43

Variablcc Lat Debl Ilmax
n=293n=293 n=293

Avant-pis -0.05 0.07 0.04
(Coupé à long)
Profil

0.02 {.15 -0.02

Paramètres
estimés mamelle 4.09

(poches ou non)
Pgsition
plancùer 4.04
(de bas à harrt)
Longueur
trayor 0.01
(part antérieure)
Diamètre
trayon 4.05
(à ru longueur)
Forme trayon
(conique à 0.07
cylindriçæ)
Anglctrayong
(vers thvant à 4.01
vers I'arriàe)
Implantation
trayons 0.01
(extérieure à
rartrée)
Orientation

Sous Sous
I'bypothèse I'hypothèse
polygénique 1gène lqeieur >

0.14 0.l l 0.10 0.36 4.26
* ' l *

p9 (Vmin)

ltt Umin)
p2 Qtmin)

P3 @min)
,

e

o"p

oa

A $+)

P2 $ê+)

P3 @ùa)
héritabilite
répétabilité
degre de
dominance (7o)

4,027

0,159

0,t62

0,230

0,51
0,76

4,185

4,068

0,392

0,163

0,135

0,140

0,35

044

o2t
0,30
0,58
60

0.05 0.008

0.08 0.06

0.13  0 .13
* l

4.17 4.18
*:t *+

0.05 0.1I
f

0.10  0 .14
t

-G06 4.33 0.19
't

0.12 0..40 4.10
'; :Èr

0.12 0.43 4.31
! t * a +

4.13 4.36 0.55
' t  *  **+

0.07 0.22 0.03

0.08 0.36 0.06
I

Rapport de-
vraisemblance 68,5

f./ : mo_vennes, I sans lallèle majeur, 2 héterozygote,3

homozygote; p :probabilitéS, t 
", 

oep, Oa'.

écart-types résiduel, d'environnement p€rmanent et
polygémque

Le numéro de lactat ion ( lactat ions 1,2 et  3 à 7)  in f luence
significativement (P < 0,01) la production lait ière (Ll < L2 et
L3+), les débits Dmax et Deb I (L2 > L I > L3+) et le temps de
latence (L3+ > Ll > L2).
L'inclusion de I 'effet < chèvre > dans le rnodèle statistique a
oermis I 'estimation des réoétabilrtés (corrélation entre mesures

trayons -0.08 0.07 0.10 0.09 -0'005 -0'13

(divergents à
convergents)
.drrièrepis 4.01 0.01 0.006 0,002 4.32 0'04
(separés àrond) 

|

Attache
arrière -0.01 0.05 0.03 0.003 -0'22 0'008
(Iargeur)
* sigrriticalive à p<0.05 ** sipificative à p<0.01
'** sigrificative à P<0.0001
lat : ternps ecoulé entre la pose et le pranier enregistement
de volume'. Dmax : débit maximuq Debl: débit de première
minrre; Drnoy : debit mo,l'en; Al'cuti : épaisseur dutrayon
avant ûaite; Vos : vide dbuverture du sphincter dutray'on'
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Pour les comptages leucocytaires et la morphologie des
trayons et mamelles, la structure généalogique des données
n'autorise que I'estimation des corrélations phénotypiques
(346 chèvres de Moissac suivies en 1998). Les corrélations
phénotypiques entre la morphologie externe, les caractéris-
tiques physiologiques du trayon et les caractéristiques de débit
à la traite (tableau 4) sont très faibles. La forme et le diamètre
des trayons sont les plus fortement corrélés avec les critères de
débit (>0,i ; P < 0,05) et avec Ie vide d'ouverture du sphincter
des trayons (>0,3 ; P < 0.5).
Les comptages de cellules somatiques (CCS) et les scores cor-
respondants issus d'une transformation logarithmique (SCCS)
sont faiblement corrélées avec les caractéristiques de traite
(temps de latence, 66616 1ère minute, maximum et moyen)
sont très faibles et non sisnificativement différentes de 0 (P <
0,01 ;  tableau 5) .

Tableau 5
Corrélations phénotypiques entre comptages de cellules

somatiques et caractéristiques de traite (n = 348 chèvres)

Caractère latence debl dmtx dPoY

ccs -0,03 0,oz 0,o7 0,00
sccs -0,03 0,11 0,11 0,02
Latence : temps entre lâ pose de goHet et-lgprçmier
enregistrement de volume; debl : débit de première
minute; dmax: débit maximum; dmoy: débit moyen;
CCS: concentration de cellule somatque : SCCS :
scores CCS après transformaûon logarithmiçc

3. DISCUSSION
La majorité des résultats obtenus sont originaux en caprins et
permettent d'avancer dans nos connaissances sur I 'aptitude à
Ia traite. Les chèvres, même lorsque elles sont étudiées dans
des installations de traite homogènes, sont très variables pour
ce caractère. Cette variabilité du modèle caorin est très utile
pour des études zootechniques, génétiques êt physiologiques
autour du système mammaire. De plus, cette variabilité peut
être exploitée en sélection appliquée d'autant que les éprou-
veftes automatiques ont prouvé leur efficacité et intérêt dans
I'enregistrement et la quantification des différents paramètres
de la cinétique d'émission du lait en ferme. Il existe par
ail leurs de nouveaux matériels de contrôle lait ier bovin oer-
mettant ces mesures et qui pourraient être adaptés poui les
caprins dans un avenir proche.
Bien que le protocole en ferme commerciale ne visait pas une
comoaraison entre races (elles auraient du être soumises aux
mênies conditions de mi)ieu), les caracléristiques mesurées
suggèrent de moins bonnes performances de débit moyen chez
les animaux de la population Saanen. Ce n'est pas le cas pour
le critère débit de première minute qui reste plus fort en pre-
mière lactation chez les Saanen. Ce résultat reste à confirmer
vu I'effectif faible de fermes travaillant avec cette race dans
notre étude et I'interférence des effets du milieu. En général,
Ies oerformances de débit et temps de traite sont moins bonnes
poui l.t premières lactations confirmant que la mammogenèse
est encore incomplète après la première mise bas.
Nos résultats suggèrent qu'i l  y a des mécanismes physiolo-
giques communs influençant le moment du début d'émission
de lait et le débit ultérieur. Les caractéristiques anatomiques et
physiolo-eiques des trayons (représentées par des mesures du
vide nécessaire pour obtenir le début d'écoulernent du lait)
sont déterminantes de la cinétique d'émission de lait. En effet,
le critère (telnps de latencer est toujours negativelrent et for-
telrent corrélé aux variables (débit)). D'autre pat't. l 'éoaisseur'
des t ra lons avant  la  t ra i te  est  p lus importantê quand la pro-
dr-rction lait ièr'e est ph-rs grande ce qLri suggèr'e I 'existence d'un
tonLls nrLlsculaire en réaction à la pression intra-rnanrrnane.
E,lle est aLrssi globaletnent plus tbrte chez les anitnaux longs à
traire. Cela suggère r.rn rôle l imitant du sphincter des tralons
sur l 'érnission du lait et de la tonicité des tissus du tral 'on
autoul' du canal sur le débit lors de la traite.

Les 3 classes de cinétiques réalisées arbitrairement sur les
débits maximums et temps de traite ou sur les temps de latence
nous confirment la présence de traites difficiles et longues. La
raison en est principalement le besoin d'un vide nécessaire à
I'ouverture du sphincter trop important et souvent en limite de
celui de I'installation (généralement 38 kPa est recommandé).
Le débit de première minute intégrant le temps de latence est
aussi pafticulièrement faible pour les animaux présentant ces
cinétiques. La faible corrélation phénotypique entre les
critères de débit et la production laitière (voir ci après) fait que
cette classe de cinétique correspond à des chèvres qui ne pro-
duisent pas significativement moins que celles des autres
classes. Ceci pourrait expliquer leur non-réforme par les éle-
veurs et ainsi leur proportion non négligeable dans les trou-
peaux. Compte tenu de I ' impact important de ces traites
longues sur le temps de travail total du chantier de traite, i l
nous semble orioritaire d'inclure la mesure de ce critère en
ferme afin d'homogénéiser les temps de traite au plus couft. La
recherche d'un très haut débit est en revanche discutable. En
effet, la faible résistance des sphincters associée aux plus hauts
débits pourrait avoir un effet délétère (encore inexpliqué au
plan physio-pathologique) sur les comptages comme cela a
déjà été rapporté chezla vache lait ière (Grindal et al, 1991).
Les débits moyens et forts seraient cependant moins dépen-
dants de la résistance des sphincters des travons mais oer"rt être
plus des caractéristiques intrinsèques du tissu (élasti; i té). du
diamètre et de la longueur du canal du trayon ou encore de la
régulation physiologique de la tonicité de cet organe. En effet
I ' innervation et/ou la réactivité adrénergique de la mamelle et
du trayon por"rrrait expliquer une partie des variations de débit
cornme suggéré par  Blum et  a l .  (1989),  Hanrrnon et  a l .  (1994)
et Roets (1989, 1995) chez la vache. L'hypothèse d'un effet
important de I 'ocytocine sur le débit du lait a en revanche pu
êtrè réfutée chezia chèvre car la décharge au cours de la traite
et I'efficacité de cette hormone ne diffèrent oas selon les
classes de débits et ou de latence. Ces résultats confinnent
ceux obtenus chez la chèvre par Bruckmaier et al. ( I 994) et par
Mamet et al. (1998) chez la brebis à l ' inverse de ce qui est
connu chez la vache plus dépendante de I 'ocytocine et de son
mode de décharge, en parti iulier sur le temps de traite. Si le
réflexe d'éjection du lait n'est pas explicatif des performances
de vitesse de traite, nos travaux renforcent par contre I'idée
que I'ocytocine basale (donc libérée entre les traites), en per-
mettant le transfert du lait des alvéoles vers les citernes, évite
les rétrocontrôles négatifs sur la synthèse du lait et permet une
augmentation significative de la production du lait.
Le débit de lère minute, traditionnellement uti l isé en géné-
tique caprine pour caractériser la cinétique d'émission de lait,
comme le ternps de latence nouvellement estimé par les éprou-
vettes automatiques, apparaissent donc comme des critères
utiles pour caractériser les animaux dans une éventuelle
optique de sélection. En perspective, il faudra mettre en place
un protocole en Station Expérimentale pour préciser les
caractéristiques anatomiques et physiologiques des trayons qui
l imitent l 'émission de lait.
La variabilité des chèvres pour les caractéristiques de traite est
très importante, d'après nos résultats de répétabilités intra et
inter lactations et nos estimations des héritabilités totale et
résiduelle. Le locus majeur avec deux allèles FId et + explique
plus de la moitié de la variabil ité génétique totale, Hd étant
partiellement récessif. Pour avancer dans I ' identif ication de ce
gène inconnu, les perspectives englobent la recherche de mar-
queurs moléculaires dans un dispositif de rétro-croisement en
Station Expérimentale (approche (QTL )) et l 'anal-v"se des
profi ls transcriptionnels des cellules des travons des individus
extrêmes pour les caractéristiques de traite (approche < Géno-
rnrque >) .
Les associations phénot-"-piques entre les caractéristiques de
tra i te  et  d 'autres caractères d ' in térêt  zootechnioue sont
modestes. Avec la prodr-rction lait ière. les corrélations estirxées
à l 'échel le  de la  prôduct ion joLrrnal ièr le  ou de la  product ion par
lactation, restent souvent en dessous de 0,3. Les corrélations
avec la rnorphologie exteme et les colnptages de cellules sont
aussi faibles (de I 'ordre de 0.1). Ces résultats sont cohérents
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avec une abondante bibliographie sur les bovins et des études
en ovins.
La suite de ce travail concerne I'amélioration des caractéris-
tiques de traite. Cependant, avant d'en recommander I'inclu-
sion parmi les critères de sélection des caprins français, il faut
estimer les corrélations génétiques entre I'aptitude à la traite,
les comptages leucocytaires et la morphologie pour les races
Saanen et Alpine en utilisant des mesures < traite > qui pour-
raient être collectées dans la routine du contrôle laitier. Le
second volet concernera I 'homogénéisation du parc des
machines à traire et de ses caractéristiques ainsi que des
méthodes de traite (cf. élimination du temps de surtraite de
près de 20oÂ du temps effectif d'écoulement du lait!). Pour
cela, il faudra évaluer la réponse des chèvres à des paramètres
différents de réglage des machines à traire et Lrtiliser les
données terrain recueillies pour réévaluer les normes des ins-
tallations de traite (réserve de vide, diamètre de canalisation,
nombre de poste, méthode de travail).
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