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Chapitre 1

1 Introduction

Une optimisation de la composition du lait est trés importante sous les conditions du
marché canadien puisque le paiement du lait se fait en fonction de ses composantes. En effet,
les producteurs sont payés selon les quantités de gras, de protéines, et de lactose et autres
solides du lait. Il y a donc un intérét & pouvoir faire varier ces derniers pour améliorer le profit
des fermes. La modulation de la composition du lait des vaches peut étre effectuée par des
modifications aux rations et par I’amélioration génétique. Les changements dans la ration

sont souvent privilégiés, puisque la réponse est plus rapide.

L’ampleur des variations est plus grande pour la teneur en matieres grasses (TMG)
du lait que pour les autres composantes. Dans la littérature, des changements jusqu’a trois
unités de pourcentage sont rapportés pour cette composante (Jenkins et McGuire, 2006). Pour
moduler la TMG du lait, il est connu que des rations pauvres en fibre, riches en concentrés
et avec des teneurs €levées en acides gras polyinsaturés diminuent la TMG. En contrepartie,
des substances tampons sont normalement utilisées pour atténuer cette chute. Des études plus
récentes suggerent que les minéraux et la différence alimentaire cations-anions de la ration
peuvent aussi avoir un effet sur les composantes du lait (Hu et al., 2007b; Iwaniuk et al.,
2015), et plus spécialement sur sa TMG. Malgré I’importance de 1’alimentation des vaches
sur la TMG, cet effet peut aussi varier en fonction d’autres facteurs comme le nombre de
lactations, les jours en lactation (JEL), la durée du tarissement, le génotype et le niveau de
production (Hansen et al., 2006; Brun-Lafleur et al., 2010). Par exemple, la TMG chez les
vaches en milieu et en fin de la lactation est plus sensible aux changements de la ration que

celle chez les vaches au début de la lactation (Allen, 1997; NRC, 2001).

Les modifications de la teneur en protéines (TP) du lait par des changements dans

I’alimentation des vaches sont de plus faible ampleur que pour la TMG, soit

1



approximativement de 0,6 unité de pourcentage (Varga et Ishler, 2007). De plus, la réponse
a des modifications dans la ration se traduit par de plus fortes variations pour la production
et la concentration en protéines du lait chez les vaches multipares que chez les vaches
primipares (Radcliff et al., 2000; Brun-Lafleur et al., 2010). Ces derniéres pourraient couvrir
préférentiellement leurs besoins de croissance au détriment de la production de protéines du

lait.

Outre son importance économique, la composition du lait peut étre utilisée comme un
outil de gestion de I’alimentation ou d’évaluation environnementale. En effet, I’information
de la littérature démontre que I’urée du lait est un indicateur de 1’efficience de 1’utilisation de
la protéine de la ration et des rejets d’azote dans I’environnement (Nousiainen et al., 2004).
Aussi, I’efficience d’utilisation de I’azote, qui est calculée en partie a partir de la production
en protéines du lait, est un indicateur environnemental qui permet une premiere évaluation

des performances de I’entreprise par rapport a sa gestion de I’azote.

Considérant I’importance que la composition du lait peut avoir sur une ferme laiticre,
une ¢tude plus approfondie des principaux facteurs qui en sont des sources de variation dans
le contexte canadien de production était nécessaire. Ainsi, en plus d’une revue de la littérature
sur le sujet, cette thése contient les résultats de trois études. La premiére avait comme objectif
d’évaluer I’effet de la différence alimentaire cations-anions sur la TMG du lait. La deuxieme
portait sur une meilleure compréhension des facteurs de variation de la teneur en urée du lait
comme outil de gestion de I’alimentation pour les fermes laitiéres. Pour la réalisation de ces
études, la base de données de Valacta, Centre d’expertise en production laitiere Québec-
Atlantique, a été utilisée. Cette base de données contient des informations sur la ration des
vaches et la composition du lait de fermes commerciales du Québec. Finalement, la troisiéme
¢tude visait a identifier les différences dans 1’alimentation du troupeau et dans la gestion des

fermes selon leur efficience d’utilisation de 1’azote.



Chapitre 11

2 Revue des travaux antérieurs

Le suivi de la composition du lait peut servir a des fins diverses, par exemple,
répondre aux besoins du marché, surveiller la santé des animaux, réduire I’impact
environnemental et valoriser les acides gras (AG) bénéfiques pour la santé humaine. La
composante la plus variable est le gras suivi de la protéine. Cette revue de littérature se

concentrera sur ces deux composantes.

2.1 Importance de la composition du lait en production laitiére

Au Canada, le marché du lait est soumis a la gestion de I’offre, ce qui signifie qu’il y
a un équilibre entre la demande et la production (Bourbeau, 2010). Le quota de production
est calculé par kilogramme des matieres grasses (MG) du lait par jour (CCL, 2011). Le
systéme de paiement du lait est bas¢ sur la rémunération des composants et permet aux fermes
de recevoir un prix par composant basé sur ses quantités produites (CCL, 2013; FPLQ,
2014a). Le prix de chacun des composants varie selon les besoins du marché. Par exemple,
pour les années 2014 et 2015, les prix moyens étaient respectivement de 9,85 et 9,86 $/kg
pour les MG, 9,48 et 8,26 $/kg pour les protéines et de 1,84 et 1,67 $/kg pour le lactose et
autres solides (Les producteurs de lait du Québec, 2016). Ainsi, le prix moyen du lait payé
aux producteurs laitiers du Québec était de 76,23 et 71,46 $/hl en 2014 et 2015
respectivement (Les producteurs de lait du Québec, 2016). Comme mentionné
précédemment, ce sont les composants du lait qui sont pris en compte pour le paiement.
Cependant, la production est limitée par le quota de production qui est exprimé en
kilogrammes de MG par jour qu'une ferme peut produire (FPLQ, 2014b). Lorsque le niveau
de production pour combler 100 % des besoins canadiens en MG sont calculés, 110 % des

besoins en solides non gras (SNG) sont comblés du méme coup. Ce surplus de SNG est
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qualifi¢ de structurel puisqu’il est associé a la production nécessaire aux besoins canadiens
sur une base de MG, et ils doivent étre ¢liminés sous forme de poudre de lait écrémé (FPLQ,
2004; Bourbeau, 2010). Donc, afin d’améliorer le contréle de la production de surplus
structuraux, les producteurs se sont imposé des contraintes pour encourager la production de
lait contenant un rapport de SNG sur la MG (SNG/MG) qui permet de diminuer le surplus
structurel de poudre de lait écrémé (MAPAQ, 2009). Le surplus de SNG est vendu pour
I’alimentation animale et 1’exportation. Comme les ventes dans ces marchés ont pour effet
de réduire le prix moyen aux producteurs (Lamoureux, 2003), les variations de composantes

ont un impact majeur sur les revenus des producteurs de lait au Canada (Figure 2.1).
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Figure 2.1 Effet de la variation dans la teneur en maticres grasses du lait sur le bénéfice net
des fermes laitiéres.

Adaptée de Charbonneau et al., 2011



2.2 Synthése des matiéres grasses du le lait

Avant de connaitre les facteurs affectant la teneur en matieres grasses (TMG) du lait,
il est important de comprendre comment elles sont synthétisées. Les lipides du lait sont
synthétisés dans la glande mammaire (Chatterjee et al., 1979) dont plus des 95 % sont des
triglycérides (TG) constitués d’AG et de glycérol. Les triglycérides sont secrétés sous forme
de gouttelettes de différentes tailles dans le lait (Barber et al., 1997; Heid et Keenan, 2005;
Rulquin et al., 2007). La MG du lait des ruminants est unique parmi les mammiféres parce
qu’elle contient une haute proportion d’AG a chaine courte (Bauman et al., 2011c¢). Ces AG
ne sont pas présents dans la majorité des aliments et ne sont pas trouvés dans la MG du lait
d’espéces non ruminantes (sauf pour le lapin) ou dans les graisses corporelles animales

(Bauman et al., 2011c).

Chez les ruminants, les AG du lait proviennent de deux sources : 1) des AG a longue
chaine préformés prélevés du plasma (60 % des AG sécrétés dans le lait) et 2) les AG qui
sont synthétisés de novo dans la glande mammaire (40 %) (Chilliard et al., 2001; Bauman et
al., 2011b). Les AG de courte (4 a 8 atomes de carbone) et moyenne chaines (10 a 14 atomes
de carbone) sont dérivés principalement de la synthése de novo, tandis que les AG a longue
chaine (> 16 atomes de carbone) sont dérivés de I’absorption de lipides du plasma sanguin.
Finalement, les AG de 16 atomes de carbone sont dérivés des deux sources (Bauman et

Griinari, 2003).

Les ruminants utilisent principalement I’acétate et le PB-hydroxybutyrate comme
source de carbone pour la synthése de MG, contrairement aux monogastriques qui utilisent
le glucose (Neville et Picciano, 1997; Bauman et al., 2011b). L’acétate et le butyrate
proviennent de la fermentation ruminale des glucides. Le butyrate est principalement converti
en B-hydroxybutyrate par la paroi du rumen et le foie (Bauman et Griinari, 2003; Bauman et
al., 2011b). L’acétate et le B-hydroxybutyrate sont ensuite extraits du sang par la glande

mammaire (Bauman et al., 2011b). La synthése des AG a courte et moyenne chaines est
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principalement effectuée dans les cellules alvéolaires de la glande mammaire (Neville et

Picciano, 1997).

Le prélévement des AG a longue chaine par la glande mammaire est I’autre source
d’AG pour la synthése de MG du lait (Neville et Picciano, 1997; Bauman et al., 2011b). Les
AG circulants proviennent des lipides absorbés a partir de I’appareil digestif et des graisses
corporelles mobilisées (Bauman et al., 2011b). Le glycérol nécessaire pour la synthése des
triglycérides du lait est fourni par le glucose capté par la glande mammaire (Rulquin et al.,
2007). Ainsi, le glucose, les AG, le glycérol, I’acétate et le B-hydroxybutyrate sont des
substrats importants pour la synthése d’AG dans les cellules de la glande mammaire (Neville

et Picciano, 1997) (Figure 2.2).
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Figure 2.2 Roéles des nutriments intervenants dans la synthése de maticres grasses du lait.
Abréviations : C2 = Acétate; C3 = Propionate; C4 = Butyrate; AG = Acides gras; BHB =  —
hydroxybutyrate; TG = Triglycérides; AGNE = Acides gras non estérifies; t = trans; ¢ = cis.
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Tirée de Rulquin et al., 2007



2.3 Facteurs influencant la teneur en matieres grasses du lait

Différents facteurs peuvent influencer la TMG du lait. Il est bien connu que la race a
un impact sur la concentration des composants (Cerbulis et Farrell, 1975; Ahlborn-Breier et
Hohenboken, 1991). En Amérique du Nord, les races avec les teneurs en protéines et en MG
les plus ¢€levées sont la Jersey, la Guernsey et la Suisse Brune et celles avec les plus basses
sont la Holstein, I’ Ayrshire et la Shorton laitiere (Cerbulis et Farrell, 1975; Ahlborn-Breier
et Hohenboken, 1991). Il y a aussi des variations journaliéres importantes dans la teneur des
composants du lait. Celui qui varie le moins est le lactose (A 0,9 %), suivi de la protéine
totale (A 1,4 %) et de la caséine (A 1,8 %) et finalement de la MG du lait (A 7,7 %) qui obtient
la plus grande variation (Syrstad, 1977; Forsbéck et al., 2010). Le cycle nycthéméral ainsi
que la fréquence de la traite ont également un effet sur les composants du lait. En effet, le lait
a une TMG moins élevée le matin par rapport au soir lorsque la traite est effectuée deux fois
par jour (Quist et al., 2008). Lorsque trois traites sont effectuées par jour, la TMG augmente
pendant la journée pour attendre son maximum dans la traite de la nuit (Quist et al., 2008).
Cependant, il faut noter que les variations pour les composants ne sont pas toujours
constantes. D’autres facteurs liés a I’alimentation et a I’animal, comme la génétique, le stade
de lactation et 1’état physiologique, influencent les teneurs en composantes du lait (Gaunt,

1973; Cerbulis et Farrell, 1975; Walker et al., 2004; Jenkins et McGuire, 2006).

2.3.1 Facteurs liés a I’animal

2.3.1.1 Impact de la génétique

La sélection génétique offre la seule alternative réelle a la nutrition comme moyen
pour modifier la composition du lait (Rode, 2006). Contrairement a 1’alimentation qui agit
plus rapidement, la génétique a un effet a moyen ou long terme (Hoden et Coulon, 1991). De
plus, elle peut altérer la composition du lait dans presque toutes les directions convoitées

(Gibson, 1989). Cependant, la rapidité de la réponse peut varier. Par exemple, en raison de
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son faible coefficient d’héritabilité, un changement dans la teneur en lactose sera plus lent a
observer qu’un changement dans la TMG (Gibson, 1989). Par contre, la sélection pour des
teneurs plus élevées en MG aura un effet négatif sur les productions totales de lait et de
protéines (Gibson, 1989). En conséquence, il est trés difficile d’améliorer la production de
lait et la TMG de fagon simultanée. Il reste que la production laiticre ou la TMG ont une
héritabilit¢ élevée, c’est d’ailleurs la raison pour laquelle elles sont incluses dans de
nombreux programmes de sélection (Schutz et al., 1990). Par exemple, Gaunt (1973) avait
signalé une héritabilit¢ de 0,57 et 0,71 pour la TMG des races Holstein et Jersey,

respectivement.

Au Canada, les indices utilisés pour évaluer le potentiel génétique des animaux sont
les valeurs d’¢levage estimé (VEE) pour chaque trait. Le VEE est défini comme une
estimation de la valeur génétique additive pour un trait en particulier qu’une vache transmet
a ses descendants (Goddard et Hayes, 2009). La production laitiére, la production de
protéines et de gras, ainsi que les pourcentages de gras et de protéines sont les traits les plus
importants sur le plan économique pour la sélection des bovins laitiers (Chauhan et Hayes,

1991).

De plus, il semble y avoir un impact de la génétique sur la susceptibilité au
développent du syndrome de la chute de TMG du lait (Calus et al., 2005). Une autre étude a
aussi montré des différences dans le métabolisme des vaches et dans la répartition des
nutriments dans 1’animal lors de la comparaison entre deux groupes au potentiel génétique
supérieur et inférieur pour la TMG du lait (Akerlind et al., 1999). Bien que, la génétique
détermine le potentiel de production de la vache, celui-ci est influencé par différents facteurs

tel I’environnement, 1’alimentation et la santé.



2.3.1.2 Impact du stade de lactation

Le stade de lactation a un effet sur tous les composants du lait observable a travers
des changements significatifs dans 1’état physiologique de la vache (Gaunt, 1973; Walker et
al., 2004). La TMG décline apres le vélage et atteint son nadir lorsque les vaches sont entre
40 a 60 jours post-partum, avec une légere augmentation journaliere par la suite (Figure 2.3)
(Schutz et al., 1990; Barber et al., 1997; Walker et al., 2004). Cette baisse peut étre expliquée
principalement par un effet de dilution puisque la TMG évolue de fagon inverse a la
production de lait (Coulon et al., 1991; Varga et Ishler, 2007). Les teneurs plus élevées en
MG et en protéines sont dans le colostrum et & environ au 250 JEL, une fois que la production
de lait commence a diminuer (Heinrichs et al., 1997). Des variations allant jusqu’a 0,75 unité
de pourcentage dans la TMG peuvent étre expliquées par les différences de JEL (Oetzel,
2007).
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Figure 2.3 Teneur en matiére grasse du lait en fonction du stade de lactation.
Adaptée de Schutz et al., 1990



Le stade de lactation peut entrainer jusqu’a 30 % de variabilité de la production des
solides totaux du lait pendant la lactation des vaches Holstein et Jersey, mais I’impact est
plus faible sur les pourcentages de ces composants (Rodriquez et al., 1985). L’effet du stade
de lactation sur la TMG du lait peut étre le résultat de la variation dans le bilan énergétique
chez la vache (Walker et al., 2004). Au début de la lactation, les vaches sont en déficit
énergétique négatif, provoquant la mobilisation de lipides des tissus adipeux. La production
de MG du lait représente un besoin en énergie considérable pour la plupart des mammiféres
et impose un grand effort métabolique pour I’animal, du moins pour une partie de la lactation
(Barber et al., 1997). Par exemple, des vaches avec une production laitiére de 30 kg/jour
sécréteront environ 1,5 kg de MG/jour au cours des premieres semaines de lactation et
mobiliseront environ 1 kg de lipides des tissus adipeux par jour (Vernon et Flint, 1984).
Donc, lorsque les vaches sont en bilan énergétique négatif, la production de MG du lait
s’appuie grandement sur la lipolyse des tissus adipeux (Barber et al., 1997). Les AG du lait
sont composés d’une plus grande proportion d’AG a longue chaine quand la lipolyse est
¢levée (Barber et al., 1997). De plus, lorsque les vaches incorporent ce type d’AG dans la
MG du lait, la synthése de novo dans la glande mammaire est réduite (Palmquist et al., 1993).
Comme résultat, les concentrations des AG saturés a chaines courte et moyenne sont les plus
basses dans la MG produite par les vaches en début de lactation, alors que les concentrations

des AG saturés a longue chaine sont plus élevées durant cette période (Palmquist et al., 1993).

2.3.1.3 Impact des hormones

Le statut hormonal de la vache peut modifier la répartition de nutriments dans ses
tissus spécifiques et résulter en une altération de la production laiticre et de certains
composants du lait (Griinari et al., 1997). En effet, la lactation est caractérisée par un controle
hormonal strict (Svennersten-Sjaunja et Olsson, 2005). Trois types d’hormones ont un effet
sur la grande mammaire : 1) les hormones reproductives : la progestérone, 1’cestrogéne, le
lactogene placentaire, la prolactine et I’ocytocine; 2) les hormones métaboliques : I’hormone

de croissance, les corticostéroides, 1’hormone thyroidienne, I’insuline et les hormones du
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tractus gastro-intestinal; et 3) les hormones qui sont produites dans la glande mammaire :
I’hormone de croissance, la prolactine, et la leptine (Svennersten-Sjaunja et Olsson, 2005).
Ces hormones sont importantes dans la régulation des nutriments pour la glande mammaire
(Svennersten-Sjaunja et Olsson, 2005). Suite au début de la lactation, les besoins pour la
synthese du lait augmentent. Par conséquent, la priorité devient la satisfaction des besoins en
nutriments adéquats de la glande mammaire. Le métabolisme de I’animal change alors
d’anabolique a catabolique : la lipolyse dans les tissus adipeux augmente, tandis que la
lipogenese diminue. De plus, les changements métaboliques présentent une production de
glucose et une absorption des minéraux de I’intestin accrue. Les AG peuvent étre utilisées
comme source d’énergie a la place du glucose, et I’entrée en lactation cause aussi une
réorientation de plusieurs nutriments des tissus non mammaires vers la mamelle

(Svennersten-Sjaunja et Olsson, 2005).

Parmi les hormones li¢es a la régulation de la lactation, certaines sont plus connues
pour leurs effets sur la composition du lait. Il est, entre autres, connu que 1’hormone de
croissance accroit la production laitiere. Cette augmentation peut étre d’environ 3,87
litres/jour (Bauman et al., 2015). Elle est largement utilisée aux Etats-Unis, tandis qu’elle est
interdite au Canada. Son effet semble étre di a une redistribution des nutriments, qui
augmente I’efficience chez les vaches par la dilution des cotits liés a I’entretien (Bauman et
al., 1985). Des études suggerent aussi qu’elle pourrait avoir un effet positif sur le contréle de
la synthése de MG du lait quand les animaux sont en bilan énergétique négatif (Flint et
Gardner, 1994). Cependant, d’autres études suggerent que I’hormone de croissance n’a pas

d’effets sur la composition du lait (Knight et al., 2000; Bauman et al., 2015).

La prolactine a depuis longtemps été considérée comme une I’hormone essentielle
pour initier et maintenir la lactation (Koprowski et Tucker, 1973). Elle est aussi connue
comme un des principaux régulateurs de synthése des composants du lait (Bauman et Currie,
1980; Neville et Picciano, 1997). Elle augmente I’absorption de calcium et des AG a longue
chaine pour la synthése de la MG (Svennersten-Sjaunja et Olsson, 2005). En effet, il semble
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que la prolactine augmente la prise alimentaire, ce qui aide a fournir les nutriments
nécessaires pour soutenir la synthese du lait (Lacasse et al., 2016). Cependant, une étude
portant sur I’administration de prolactine exogéne n’a pas démontré de différence
significative sur la composition du lait (Plaut et al., 1987). Dans cette derniére expérience,
I’hormone avait été administrée aux vaches a différents stades de lactation, soit de 21 a 34

JEL et de 60 a 73 JEL.

L’insuline est aussi impliquée dans la redistribution de nutriments entre les différents
organes pendant la lactation (Tucker, 2000). A plusieurs moments pendant la lactation, elle
stimule la lipogenése dans les tissus adipeux (Bauman et Currie, 1980) et elle semble avoir
une relation inverse avec la TMG du lait (Samuelsson et al., 1998). Cet effet expliquerait
I’inhibition de la protéolyse et de la lipolyse, qui est associée a différents processus
détournant 1’énergie requise pour la synthése du lait vers les tissus corporels (Bines et Hart,
1982; Barber et al., 1997). Selon Barber et al. (1997), I’insuline et les AG, ou le rapport de
leur concentration dans le sang sont probablement les principaux régulateurs de la synthese
des AG dans la glande mammaire. L’insuline est aussi mise en cause dans ’une des théories
qui pourraient expliquer la cause de la chute de la TMG du lait, la théorie insulino-
glucogénique. Cette théorie propose qu’une augmentation de la libération d’insuline, qui se
produit lorsque des rations élevées en concentrés sont fournies, favorise 1’acheminement des
nutriments vers les tissus adipeux, causant ainsi une pénurie de précurseurs dans la glande
mammaire et ainsi, la chute de la TMG du lait (McClymont et Vallance, 1962; Jenny et al.,
1974). Cependant, des études ont montré qu’il n’y avait pas d’évidences pour supporter
I’implication de I’insuline dans la chute de la TMG du lait (McGuire et al., 1995; Griinari et
al., 1997).

La leptine est une protéine qui pourrait avoir un role dans la régulation homéostatique
de I’énergie dans 1’organisme et dans le comportement alimentaire (Ahima et Flier, 2000;
Block et al., 2001; Chilliard et al., 2005). Tel que mentionné par Chilliard et al. (2005), la

leptine augmente la lipolyse et diminue la lipogenése dans les tissus adipeux et le foie. En
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plus, il semble que I’insuline est une régulatrice des niveaux de la leptine plasmatique

pendant la lactation (Ahima et Flier, 2000; Block et al., 2003).

La somatostatine est une autre hormone catabolique qui inhibe de nombreux
processus dans I’organisme, par exemple, la sécrétion d’insuline et de glucagon par le
pancréas (Samuelsson et al., 1998). Il semble que la somatostatine permet a I’organisme de
prioriser la synthese de MG dans la glande mammaire avant le dépot de graisse dans les
autres tissus de 1’organisme (Samuelsson et al., 1998). Cependant, il y a beaucoup de
variation dans les résultats, et il semble possible que des changements dans la fermentation

ruminale puissent modifier la libération de la somatostatine (Samuelsson et al., 1998).

Bref, il est bien connu que les hormones ont un role trés important dans la synthése
du lait, cependant celui qu’elles occupent dans la modulation de la teneur des constituants

individuels est moins évident.

2.3.1.4 Impact des maladies

2.3.1.4.1 Mammite

Les productions et les teneurs en MG et en protéines du lait sont modifiées par les
infections intramammaires, dues principalement & une réduction de la production de lait
(Seegers et al., 2003). La mammite, par exemple, réduit la teneur en caséine et en lactose,
tandis qu’elle augmente les teneurs en protéines totales et en protéines du lactosérum du lait
(Rode, 2006). Cependant, la diminution dans la TMG est moindre (environ 10 %) que celle
observée pour le lactose ou pour la caséine (environ de 15 %) (NRC, 2001). Houben et al.
(1993) ont estimé une chute de la TMG du lait de 8 % causée par la mammite clinique
pendant une lactation. Dans une autre étude, 1’observation d’épisodes de mammite clinique
pendant toute la lactation a été associée a une réduction de 1,5 a 7,5 % de la production de la
MG du lait, en fonction du nombre de ces épisodes, de la parité et de la race (Hortet et

13



Seegers, 1998). Dans cette méme étude, des réductions de 0,10 % dans la TMG du lait ont
¢été rapportées pour des vaches Holstein avec des cas de mammites récurrentes. Dans leur
revue de littérature, Le Maréchal et al. (2011) mentionnent que les effets de la mammite sur
les composants du lait sont contradictoires. Ces auteurs expliquent aussi que le type de
pathogene impliqué dans la mammite peut avoir une influence sur la variation de la teneur

des composants du lait.

2.3.1.4.2 Acidose ruminale

Pour maximiser I’efficience énergétique, un taux de fermentation élevé est
souhaitable, alors que d’un point de vue de bien-&tre animal, un taux de fermentation plus
lent est préféré (Owens et al., 1998). La fermentation des aliments dans le rumen produit des
acides gras volatiles (AGV) et de I’acide lactique. Le pH du fluide ruminal diminue quand
les AGV ou I’acide lactique s’accumulent dans le rumen (Dijkstra et al., 2012). Une baisse
trop importante du pH résulte en I’acidose ruminale. Cette derniére peut étre définie comme
des périodes ou le pH ruminal est inférieur a 5,5 ou 5,8, dépendant de la méthode utilisée et
du laboratoire (Beauchemin et al., 2006). L’acidose affecte les fonctions du rumen. On
observe généralement dans ces conditions une diminution de la prise alimentaire et de la
digestion de la fibre ainsi qu’une inhibition de la synthése de la protéine microbienne
(Beauchemin et al., 2006; Krause et Oetzel, 2006; Dijkstra et al., 2012 ). Ces modifications
entrainent une baisse de production laitiere et de TMG du lait (Beauchemin et al., 2006;

Enemark, 2008).

Une acidification du liquide du rumen peut avoir des conséquences avant méme de
résulter en une acidose clinique. La chute du pH ruminal est généralement conjuguée avec
I’augmentation de la production de propionate dans le rumen et résulte en une diminution de
la TMG du lait. Les résultats d’études sur le pouvoir acidogéne (Rustomo et al., 2006) et le
pouvoir tampon des aliments (Jasaitis et al., 1987) démontrent que les aliments énergétiques

ont les pouvoirs acidogénes plus €levés, suivi des aliments fibreux (p. ex. graminées), tandis
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que des aliments protéiques et les légumineuses ont généralement un pouvoir tampon, par
conséquente ils sont capables de neutraliser 1’acidification et maintenir un pH stable. La
maturité des fourrages a tendance a diminuer le pouvoir acidogéne des fourrages. Parmi les
aliments énergétiques évalués, I’orge et le blé ont des valeurs plus élevées que 1’avoine. Dans
une autre ¢tude, Sauvant et Peyraud (2010) ont signalé que les céréales étaient plus ou moins
acidogénes en fonction de la vitesse de dégradation de I’amidon dans le rumen, c’est-a-dire
que les amidons a dégradation plus lente (p. ex. mais et sorgho) sont moins acidogenes que
les amidons a dégradations plus rapides (p. ex. orge et blé). En ce qui a trait aux fourrages,
I’ensilage de mais obtient une valeur plus acidogeéne que I’ensilage de luzerne (Jasaitis et al.,
1987; Rustomo et al., 2006). Finalement, pour les aliments protéiques, le tourteau de soya a
des valeurs plus élevées que le fin gluten de mais (Jasaitis et al., 1987; Rustomo et al., 2006).
Ces résultats indiquent que les aliments avec des pouvoirs acidogenes plus élevés causent
des charges acides dans le rumen en augmentant le risque de 1’acidose ruminale (Rustomo et
al., 2006), ce qui implique un besoin plus ¢levé de fibres dans la ration pour éviter une chute

de la TMG du lait.

Ajoutons que les composants du lait peuvent étre utilisés comme des indicateurs pour
des maladies métaboliques. de Vries et Veerkamp (2000) ont trouvé que la TMG du lait peut
étre un indicateur du bilan énergétique. Ces auteurs ont noté qu’une chute de la TMG du lait
a été corrélée (r = 0,60) avec le nadir du bilan énergétique pendant les premiers 36 JEL. Dans
cette étude, ils ont analysé des données de vaches jusqu’au 120° JEL. Le rapport gras :
protéine est un autre indicateur qui peut servir pour évaluer le statut métabolique des vaches.
En effet, des études ont montré que les vaches dont le lait présente un rapport > 1,5 ont plus
de risques d’avoir des maladies métaboliques comme le déplacement de la caillette, la cétose,

la boiterie et la mammite (Geishauser et al., 1997; Heuer et al., 1999; Heuer et al., 2000).
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2.3.2 Facteurs liés a la gestion et a ’environnement

2.3.2.1 Traite

La TMG du lait progresse au course de la traite. Le lait au début de la traite, provient
des citernes. Ce dernier est de 2,5 a 5 fois moins riche en MG que le lait de la fin de la traite,
qui correspond au sécrétion provenant des alvéoles (Figure 2.4; Lollivier et al., 2002; Rulquin
etal., 2007). En effet, pendant la traite, les globules de gras du lait sont transférés de I’alvéole

a la citerne sous le réflexe d’éjection via I’action de 1’ocytocine (Lollivier et al., 2002).

De plus, le lait de la traite du soir est généralement plus riche en MG et en protéines
que le lait de la traite du matin. Quist et al. (2008) ont évalué la relation entre la gestion de
I’alimentation et variabilité de la TMG du lait a court terme (sur 5 jours) sur 14 troupeaux et
ils ont signalé que la TMG du lait du matin est en moyenne 0,10 unité de pourcentage plus
basse que le lait provenant de la traite du soir. Dans cette méme étude, les trois sources de
variabilité étudiées (lait du matin vs soir; deux vs trois traites et la fréquence d’alimentation)
n’expliquaient pas une grande partie de la variabilit¢ de la TMG du lait. Donc, ces auteurs
suggerent que cette variation peut étre due a la longueur des intervalles entre chaque traite.
Mais, malheureusement les troupeaux étudiés étaient en stabulation libre avec salles de traite,

ce qui rend plus difficile I’obtention de cette information (Quist et al., 2008).
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Teneur en matiéres grasses du lait (g/kg)

Moment pendant la traite (min)

Figure 2.4 Evolution de la matiére grasse du lait pendant la traite.
Adaptée de Lollivier et al., 2002

2.3.2.2 Systéme d’alimentation et fréquence d’alimentation

L’utilisation de ration totale mélangée (RTM) a été suggérée comme une fagon
d’augmenter la TMG du lait (Coppock, 1977; Phipps et al., 1984). Ce systeme d’alimentation
permet de réduire le tri des aliments en plus de s’assurer que les concentrés et les fourrages
soient ingérés en méme temps. Ainsi, il y a une plus grande stabilité des fermentations dans
le rumen et une augmentation de la production de salive, ce qui améliore la capacité tampon
(Drskov, 1986; Coppock, 1977; NRC, 2001). En ce sens, Caccamo et al. (2010) ont comparé
deux systémes d’alimentation, soit la RTM et la distribution séparée des aliments. Ils ont
trouvé une augmentation de la TMG du lait pour les vaches alimentées avec une RTM.
Néanmoins, les résultats ne sont pas toujours homogenes. Nocek et al. (1986) et Yrjdnen et
al. (2003) n’ont pas trouvé de différences pour la production ou la composition du lait entre
la RTM et la distribution séparée des aliments. Cependant, lorsque 1’alimentation se fait avec
une distribution séparée des aliments, une augmentation de la fréquence d’alimentation
semble avoir un effet positif sur la TMG lorsque les rations sont faibles en fourrages (Sutton
et Morant, 1989).
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2.3.2.3 Saison

Les pourcentages de gras et de protéines dans le lait sont plus ¢élevés pendant 1’hiver
que pendant 1’été (Varga et Ishler, 2007; Heck et al., 2009; Bauman et al., 2011b). Le
composant du lait qui varie le moins dii aux saisons est le lactose et celui qui varie le plus est
la MG, avec la protéine qui représente un résultat mitoyen (Heck et al., 2009). Cette variation
est due aux changements dans la ration et aux conditions climatiques. Les effets spécifiques
de la température, soit chaude ou froide, ne sont pas clairs. Des vaches exposées a des
températures au-dessous de -5 C réduisent leur production de lait et, par conséquent, la TMG
du lait augmente (Bauman et al., 2011b). En contrepartie, certains travaux suggerent que le
stress thermique en été peut entrainer des conditions semblables a 1’acidose et donc une
diminution de la TMG du lait (Bauman et al., 2011b). Aussi, les vaches hautes productrices
sont plus vulnérables au stress thermique di a leur production de chaleur métabolique plus
¢levée qui est fortement associée a la production laitiére (Renaudeau et al., 2012). Le stress
thermique réduit la consommation de matiere seéche (MS), qui a son tour réduit la
consommation d’énergie. C’est cette diminution d’apport en énergie qui affecterait la teneur
des composants du lait (West, 2003; Renaudeau et al., 2012). C’est d’ailleurs pour cette
raison que West (2003) a suggéré de modifier les besoins des animaux pendant la saison

chaude.

2.3.3 Facteurs alimentaires

La nutrition est a la fois un facteur prédominant qui affecte la TMG du lait et un outil
pour la moduler (Bauman et al., 2011a). Il est connu depuis les années 40 que des
changements dans la ration peuvent causer des chutes importantes de la TMG du lait (Sutton,
1989; Sutton et Morant, 1989; Rulquin et al., 2007). Certains facteurs, comme une proportion
¢levée de concentrés ou de lipides insaturés et une taille fine de particules dans la ration sont
connus pour contribuer a cette modification dans la TMG. Cette chute de la TMG du lait

(« Low milk fat syndrome » ou « milk fat depression » en anglais) et a ét¢ bien documentée
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dans la littérature (Bauman et Griinari, 2001; Bauman et Griinari, 2003). En bref, il s’agit
d’une altération dans les sentiers de la biohydrogénation des AG polyinsaturés de la ration.
Certains de ces changements entrainent la production d’AG qui inhibent la synthése de la
MG du lait (c.-a-d. I’acide linoléique conjugué trans-10, cis 12; Figure 2.5) (Bauman et
Griinari, 2003). Aussi, Maxin et al. (2011) ont suggéré que la chute de la MG du lait était
due a des effets additifs entre les nutriments; plus précisément la diminution de la production
d’acétate et I’augmentation de celle du propionate en plus de la production accrue de 1’acide

linoléique conjugué trans-10, cis 12.

Acide linoléique
(cis-9,cis-12Cg5) ~~

S~
— ~
~
~— ~
l ~
Acide linoléique conjugué Acide linoléique conjugué
(cis-9, trans-11 Cyg.,) (trans-10, cis- 12 C4g.5)
|
|
v
Acide vaccénique trans-10Cyg.q

(trans-11C,g.4)
|
|
v

Acide stéarique Acide stéarique

(C18:0) (C18:O)

Figure 2.5 Biohydrogénation ruminale : Sentier normal (ligne continue) et altération du
sentier (ligne en tiret).
Adaptée de Bauman et Griinari, 2003

2.3.3.1 Impact des fibres

Les fibres sont considérées comme des glucides. Ils sont classés en : glucides non
structuraux (GNS) et glucides structuraux (GS) (Figure 2.6). Les GNS se trouvent a

I’intérieur de la cellule de la plante et normalement sont plus dégradables que les GS, qui
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font partie des parois cellulaires (NRC, 2001). Les acides organiques et la lignine ne sont pas
considérés comme glucides. Cependat, d’un point de vue analytique, les glucides peuvent
étre classés en glucides non fibreux (GNF) et glucides fibreux (GF). Les acides organiques
sont inclus dans le calcul de la fraction des GNF et la lignine est incluse dans la fraction de

GF.

| Glucides végétaux I

Contenue cellulaire | I Paroi cellulaire |
| , |
Digestibles Indigestibles
Acides Mono-et Amidon Oligo- Fructosanes | | Pectines | Hémicelluloses Cellulose Lignine |
organiques | Disaccharides saccharides I
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Glucides non fibreux (GNF)

Figure 2.6 Représentation schématique de la classification des glucides végétaux.
Abréviations : NDF : fibre au détergent neutre (neutral detergent fiber); ADF : fibres au détergent
acide (acid detergent fiber); GF : glucides fibreux.

Adaptée de Hall, 2007

La NDF est moins dégradable que les GNF, et sa concentration est corrélée
négativement avec la teneur en énergie des aliments et positivement au pH ruminal (NRC,
2001). Des rations avec une haute teneur en NDF sont associées a une augmentation des taux
de production de 1’acétate et du butyrate par rapport au propionate. Cette modification au
profil en AGV mene a une augmentation de la TMG du lait (Walker et al., 2004). Méme si
un surplus de NDF peut étre associé a une limitation de la prise alimentaire (Allen, 2000),
fournir des quantités adéquates de fibres dans la ration est essentiel afin d’éviter des
perturbations dans le rumen (Mertens, 1997). Ces perturbations résultent en une chute de la

prise alimentaire et de la production laitiere, ainsi qu’en des modifications dans la
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composition du lait (c.-a-d. diminution de la TMG du lait) (Mertens, 1997; Zebeli et al.,
2012).

La fraction de la fibre qui stimule la mastication (c.-a-d. 1’augmentation de la
production de salive) et aide a maintenir le pH dans le rumen s’appelle la NDF efficace
(NDFe). La structure physique de la fibre fait référence a la taille de particules du fourrage
(TPF) de la ration. La TPF a un effet sur la rumination, la fermentation ruminale, la prise
alimentaire, le taux de passage et, aussi, sur la population de bactéries cellulolytiques (Zebeli
et al., 2012). Une ration est considérée a risque pour I’acidose et la diminution de la TMG du
lait lorsque sa taille de particules est inférieure a environ 3-4 mm (Sauvant et Peyraud, 2010).
En contrepartie, limiter la TPF peut diminuer le tri dans les rations, ce qui peut aider a
prévenir des perturbations dans le rumen, surtout quand les rations contiennent des quantités
¢levées de grains (NRC, 2001; DeVries et al., 2009). 11 faut donc viser un équilibre dans la
TPF pour prévenir la chute de pH du rumen. Cette derniére peut avoir un impact direct sur la
TMG du lait. En effet, une réduction du pH ruminal peut causer une altération de la
biohydrogénation ruminale (Figure 2.5), en conduisant a la production de 1’acide linoléique
conjugué trans-10, cis-12 et d’autres AG connus pour inhiber la TMG du lait dans la glande

mammaire (Bauman et Griinari, 2001) tel que mentionnée précédemment.

Selon Mertens (1997), il y a deux concepts a considérer pour 1’efficacité de la fibre.
Le premier est la NDF physiquement efficace (NDFpe) qui fait référence a la taille des
particules et donc au travail masticatoire. Le deuxieéme est la NDFe qui représente la capacité
relative d’un aliment de remplacer un fourrage ou un foin dans la ration de manicre a
maintenir de facon efficace la TMG du lait. La NDFpe peut étre mesurée pour les aliments
et pour les rations sur les fermes avec le séparateur de particules de Penn-State, ou la NDFpe
est calculée en multipliant la teneur de NDF de la ration par le facteur d’efficacité physique.
Le facteur d’efficacité physique (variant de 0 a 1) représente la somme des proportions de
particules retenues dans les tamis 1 a 3 de I’outil (19, 8 et 1,18 mm, respectivement)

(Lammers et al., 1996; Kononoff et al., 2003). Les valeurs obtenues a partir de cet outil
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peuvent étre utilisées comme un bon indicateur du potentiel de rumination des aliments
(Beauchemin et Yang, 2005). Néanmoins, des études suggerent de ne pas utiliser le tamis 3
(c.-a-d. 1,18 mm) parce qu’il retient presque tous les échantillons de fourrages et, par
conséquent, empéche de différencier les fourrages avec des longueurs de hachage différentes

(Kononoff et Heinrichs, 2003b; Yang et Beauchemin, 2006).

Tout comme pour la taille des particules, il existe une relation entre la NDFpe et la
TMG du lait qui provient principalement de ses effets sur la production de salive (c.-a-d.
substances tampons), la fermentation ruminale et le pH (Allen, 1997). Les auteurs qui ont
évalué I'impact du niveau de fibres (haut vs bas) et la TPF (longue vs courte) ont
généralement trouvé une diminution significative de la TMG du lait pour les rations basses

en fibres ou avec une TPF courte (Grant et al., 1990; Beauchemin et al., 1994).

Bien que le concept de NDFpe est généralement bien accepté pour prévenir des
problématiques de chute du pH dans le rumen, certains facteurs peuvent influencer son
efficacité. Par exemple, dans I’étude de Yang et Beauchemin (2005), une augmentation de la
NDFpe de la ration (8,9, 10,3 et 11,5 %) n’a pas été efficace pour augmenter la TMG du lait,
puisqu’un pH trés faible dans le rumen était obtenu avec toutes les rations. Dans cette étude,
des résultats trés faibles pour la TMG (< 3,02 %) ont été observés pour tous les traitements.
Aussi, les besoins en fibres provenant des fourrages semblent étre li€s au type de grains utilisé
dans la ration. Des rations avec de I’orge doivent contenir plus de fibres provenant du
fourrage par rapport aux rations avec du mais pour éviter une chute de la TMG du lait

(Beauchemin et Rode, 1997).

Une étude récente (Nasrollahi et al., 2015) en méta-analyse et métarégression
renforcent les résultats mentionnés précédemment. Les chercheurs ont étudié 1’effet de la
TPF sur les performances de la vache laitiere, ainsi que le lien entre la TPF et d’autres facteurs
de la ration comme la source de fourrage (c.-a-d. mais vs autres fourrages : luzerne, avoine,

paturage, orge et dactyle), la méthode de conservation des fourrages (c.-a-d. foin vs ensilage)
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et la proportion de fourrages dans la ration. Les principales conclusions de cette étude sont
au nombre de trois. Premiérement, 1’alimentation avec des TPF plus fines augmente la prise
alimentaire en moyenne de 0,53 kg/jour. Ce résultat est intéressant puisque cela permettrait
aux vaches en début de lactation d’augmenter leur consommation d’énergie nette de lactation
de presque 3 a 4 MJ par jour. Deuxiémement, une diminution de la TPF accroit la production
laitiére. Enfin, une réduction de la TPF entraine une diminution de la TMG du lait. Par contre,
lorsque les comparaisons sont faites avec des rations composées de foin a longues fibres, une
diminution de la TPF résulte en une augmentation de la TMG du lait. Ces résultats

démontrent I’importance de s’attarder aux types de rations lors de 1’utilisation de ce concept.

2.3.3.2 Rapport fourrages : concentrés

L’ampleur de la fermentation des concentrés dans le rumen est extrémement variable
selon les aliments (Allen, 1997). Néanmoins, cette variation est expliquée partiellement par
les caractéristiques de I’aliment, ses interactions avec les autres ingrédients de la ration,
I’animal et les microorganismes du rumen (Allen, 1997). Les concentrés sont considérés
comme acidogenes, parce qu’ils sont digérés plus rapidement dans le rumen que les fourrages
et qu’ils favorisent moins la mastication (Sauvant et Peyraud, 2010). Par conséquent, ils
induisent une chute du pH ruminal et un changement dans la proportion des AGV (Kennelly
etal., 1999; Sutton et al., 2003). IIs entrainent entre autres une diminution des proportions de
butyrate et d’acétate et une augmentation de la production de propionate. Comme il I’a été
mentionné auparavant, il semble que le propionate et 1’acide linoléique conjugué trans-10,
cis-12 ont un effet additif sur la chute de la TMG du lait (Rulquin et al., 2007; Maxin et al.,
2011). Aussi, des rations riches en concentrés diminuent la TMG du lait et augmentent la

déposition des lipides dans les tissus adipeux (Vernon, 1980; Phuong et al., 2013).

Tout comme pour la NDFpe, il y a un équilibre a viser pour le rapport fourrages :
concentrés (Yang et al., 2001; Jenkins et McGuire, 2006). En effet, I’ajout de concentrés a la

ration peut favoriser la production laitiére et la TP du lait. Par contre, un minimum de
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fourrages dans la ration est requis pour éviter des problémes digestifs et métaboliques chez
la vache (Yang et al., 2001; Jenkins et McGuire, 2006). Aussi, quand les grains et les
fourrages des rations sont distribués séparément, 1’effet d’augmenter la proportion des grains
peut entrainer une diminution de la prise alimentaire de fourrages (Reynolds, 2006). Cette
diminution ou substitution peut €tre affectée, entre autres, par la dégradabilit¢ de I’amidon
dans le rumen, la fluctuation du pH ruminal et la production d’AGV (Allen, 2000; Reynolds,
2006). Ces facteurs affectent négativement la digestibilité de la fibre.

Lorsque des proportions d’aliments concentrés ont augmenté de 40 a 65 % dans la
ration, la TMG du lait a diminué de fagon importante (c.-a-d. 3 a 10 g/kg) (Hoden et Coulon,
1991). L’ampleur de cette diminution observée dépendant dans ce cas du type d’aliment
complémentaire (c.-a-d. céréales) et/ou du type de fourrages et de son hachage (Hoden et
Coulon, 1991). Yang et al. (2001) ont rapporté des interactions entre le rapport fourrages :
concentrés, le traitement des grains et la TPF sur la TMG du lait. Pour le lien entre le rapport
fourrages : concentrés et le traitement des grains, les auteurs ont noté que la chute de la TMG
du lait a été plus importante lorsque 1’orge était moulue plus finement pour des rations avec
un rapport fourrages : concentrés faible comparés a celles avec un rapport fourrage :
concentrés ¢levé (de 3,89 a 3,69 % et de 3,99 a 3,86 % de TMG, respectivement). Pour
I’interaction entre le rapport fourrages : concentrés et la TPF; hacher ’ensilage de maniére
grossicre plutot que fine a permis une augmentation de la TMG plus grande avec les rations
ayant un rapport fourrages : concentrés plus faible par rapport a celles avec un rapport plus
¢élevé (de 3,37 a 3,85 % et de 3,84 a 4,00 % de TMG, respectivement). Ceci dit, dans tous les
cas, les rations avec un rapport fourrages : concentrés plus élevé résultaient en un TMG

supérieure.

2.3.3.3 Choix des aliments énergétiques

En plus de la quantité de concentrés offerts, la nature de ces derniers a également un

impact sur la TMG du lait. En effet, des modifications dans le profil des GNF ont des impacts

24



sur la fermentation ruminale, la digestion de la fibre et la TMG du lait (NRC, 2001). Les

lipides alimentaires sont aussi une source d’énergie pouvant influencer la TMG du lait.

2.3.3.3.1 Utilisation de I’amidon

Les grains sont normalement utilisés dans les rations comme principale source
d’énergie. Ils sont riches en amidon; la teneur peut varier de 40 a 80 % de la MS (Giuberti et
al., 2014). Cependant, les variations dans la teneur en amidon des grains dépendent, entre
autres, de la température et des conditions environnementales durant la période de croissance
de la plante et de la maturité¢ de la plante (Noziére et al., 2010). L’amidon contient deux
composants principaux, I’amylose et I’amylopectine, qui sont en quantités variables dans les
grains (Kotarski et al., 1992). Les types d’amidon peuvent étre divisés en: céréales,
tubercules et 1égumineuses, en fonction de la longueur des chaines de I’amylopectine, de leur
structure cristalline et leur contenu en eau (Giuberti et al., 2014). La dégradation de I’amidon
débute généralement dans le rumen et une portion de I’amidon est aussi dégradée dans
I’intestin gréle (Deckardt et al., 2013). Par exemple, quand I’avoine, 1’orge ou le blé sont
offerts comme grains entiers ou roulés, au moins 90 % de I’amidon est fermenté dans le
rumen, tandis que pour le mais entier, c’est plutdt environ 40 % (Qrskov, 1986). Cependant,
si le mais est concassé€, sa fermentation dans le rumen sera égale a celle des autres céréales
(Orskov, 1986). La nature des nutriments absorbés n’est pas la méme quand 1’amidon est
digéré dans le rumen ou dans ’intestin gréle. En fait, la dégradation de I’amidon faite par les
bactéries du rumen apportera de 1’énergie sous forme d’AGV, tandis que 1’amidon digéré
dans I’intestin gréle fournira du glucose (Sauvant et al., 1994; Giuberti et al., 2014).
L’amidon se rendant dans le gros intestin fournira, quant a lui, de 1’énergie également sous

forme d’AGV (Sauvant et al., 1994; Giuberti et al., 2014 ).

Il est connu que le pH du liquide ruminal diminue et que la production des AGV
augmente quand I’amidon disponible dans le rumen augmente (NRC, 2001). De plus, la

production de lait est généralement augmentée, mais elle est aussi associée a une diminution
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de sa TMG (Reynolds, 2006). Cette modification dans la disponibilité¢ peut provenir d’un
changement de type de grains dans la ration (p. ex. mais vs orge) et du type de traitement des
grains (p. ex. grains humides vs grains secs) (Sauvant et Peyraud, 2010). La réduction de la
taille des particules peut aussi avoir un impact sur la disponibilité de I’amidon dans le rumen.
En effet, la mouture d’un grain augmente sa surface de contact, et I’amidon devient plus
accessible pour la digestion (Nocek et Tamminga, 1991). La mouture des grains peut
¢galement causer une diminution du pH dans le rumen (Qrskov, 1986). Ainsi, presque toutes
les perturbations associées a des rations riches en grains (p. ex. ballonnement, acidoses,
abces, chute de la TMG du lait) sont le résultat de la fermentation trop rapide de ’amidon en

AGYV et de la réduction de la digestion des fibres (Orskov, 1986; Huntington, 1997).

Le nombre de repas quotidien de concentrés peut influencer I’impact de I’amidon sur
les performances des ruminants qui ne sont pas alimentées en ration totale mélangée (Orskov,
1986). A cet effet, Shabi et al. (1999) ont comparé en dispositif factoriel deux traitements de
mais (moulu vs concass¢) avec deux fréquences d’alimentation (deux vs quatre repas/jour).
Les vaches alimentées avec le mais moulu ont produit plus de lait, tandis que I’ajout de repas
a permis d’augmenter la TP, la TMG et le lactose du lait de 5,4, 13,2 et 1,7 % respectivement.
Mais il n’y avait pas d’interactions entre le traitement du mais et la fréquence d’alimentation

pour la production de lait et les teneurs en protéine, MG et le lactose.

Plusieurs résultats présentés précédemment sont confirmés dans la méta-analyse de
Ferraretto et al. (2012). Ces auteurs ont conclu que I’augmentation de I’amidon dans la ration
diminue la digestibilit¢ de la NDF dans le rumen et dans 1’appareil digestif. IIs ont aussi
rapporté une relation négative entre la TMG du lait et les quantités d’amidon digérées dans
le rumen. Selon ces auteurs, la diminution de la digestibilité de la NDF pourrait étre attribuée
a D’effet négatif de ’amidon sur les populations de bactéries fibrolitiques (Russell et Wilson,
1996). Pour sa part, la diminution de la TMG du lait pourrait étre expliquée par des faibles
ingestion et digestion de la NDF (Jenkins et McGuire, 2006).

26



2.3.3.3.2 Utilisation des sucres

D’autres sources d’énergie telles, les sucres ont été utilisés comme alternatives a
I’amidon. Méme si les sucres sont considérés rapidement fermentescibles dans le rumen, ils
n’affectent pas le pH ou méme permettent de 1’augmenter lorsqu’ils remplacent une source
d’amidon (Broderick et al., 2008; Oba, 2011). La raison expliquant cet effet des sucres
comme le sucrose ou le lactose est inconnue (Oba, 2011). Il semblerait, toutefois, que ces
sucres favorisent la formation de butyrate plutdt que propionate dans le rumen; le butyrate
ayant un pouvoir acidifiant moindre dans le rumen (Dijkstra et al., 2012). En ce sens, Penner
et Oba (2009) ont réalis¢ une étude au corse de laquelle ils replacaient du mais concassé par
du sucrose dans les rations de vaches en début de lactation. Les vaches nourries avec le
traitement de sucrose ont eu une ingestion et un pH au rumen plus élevé par rapport a celles
nourries avec le mais concassé (18,3 vs 17,2 kg MS/jour et 6,21 vs 6,06 unités de pH
respectivement). Les digestibilités de la fibre, de I’amidon et de la matiére organique, ainsi
que la concentration et les proportions molaires des AGV n’ont pas été modifi¢es par les
traitements. Ces auteurs n’ont noté aucune différence significative pour la production de lait
ou ses composantes, mais ils ont rapporté une tendance a I’augmentation de la production de
MG du lait avec le sucrose (1,35 vs 1,44 kg/jour) (Penner et Oba, 2009). Chibisa et al. (2015)
ont quant a eux observé des résultats similaires lorsqu’ils ont remplacé soit de 1’orge ou du
mais par du lactose. Contrairement aux résultats de ces études, Broderick et al. (2008) ont
trouvé des différences sur I’ingestion et sur la TMG du lait en remplagant I’amidon de mais
par du sucrose. Les traitements étaient : 7,5 % d’amidon sans sucrose, 5 % d’amidon avec
2,5 % de sucrose, 2,5 % d’amidon avec 5 % de sucrose et 7,5 % de sucrose sans amidon. Ils
ont noté des effets linéaires pour la prise alimentaire et la TMG qui augmentaient avec I’ajout
de sucrose dans la ration. Ces résultats suggerent que de remplacer partiellement 1’orge ou le
mais par du sucrose ou du lactose peut étre une alternative pour augmenter 1’énergie de la

ration des vaches au début de la lactation sans incidence négative sur la TMG du lait.
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2.3.3.3.3 Utilisation des lipides

Combler le besoin en énergie des vaches hautes productrices, surtout en début de
lactation, n’est pas facile. La supplémentation avec des lipides est une fagon d’augmenter la
densité énergétique des rations des vaches hautes productrices (Jenkins et Havartine, 2014).
L’effet de la supplémentation de lipides sur la TMG du lait est trés variable et dépend de la
composition des lipides, de la quantité qui est ajoutée dans la ration et de leur disponibilité
dans le rumen (NRC, 2001). Une trop grande quantité de gras dans la ration entraine une
diminution de la TMG du lait et des problémes digestifs chez la vache (Jenkins et Harvatine,
2014). Les réponses positives a la supplémentation de gras non protégés dans la ration
atteignent un plateau lorsque la quantité dépasse en moyenne 6 % (Hoden et Coulon, 1991).
Un exces de gras dans la ration entrainera une diminution de la TMG du lait et de la prise

alimentaire (Jenkins et Harvatine, 2014).

La forme sous laquelle le gras est apporté a aussi une influence sur la réponse. Par
exemple, la supplémentation avec de I’huile de poisson entraine une forte baisse de la TMG
du lait tandis que les mémes lipides protégés de la dégradation au rumen par encapsulation
entrainent une augmentation de la TMG (Chilliard et al., 2001). D’autres facteurs comme le
stade de lactation, le niveau de production et des interactions avec les autres aliments de la

ration peuvent également influencer I’impact des lipides sur la TMG du lait (Chilliard, 1993).

Les suppléments lipidiques peuvent étre divisés en deux catégories en fonction de
leur impact sur la fermentation ruminale et la digestion (Jenkins et Harvatine, 2014). Le
premier groupe est composé des gras inertes et inclut des lipides qui n’ont pas ou trés peu
d’effets dans le rumen. La plupart de ces lipides contiennent de hautes teneurs en AG saturées
ou sont sous forme de sels de calcium. Le deuxiéme groupe est constitué des gras actifs dans
le rumen. II contient des produits qui ont le potentiel d’altérer la fermentation et la digestion
ruminale. Les lipides inclus dans cette catégorie sont principalement sous forme d’AG

insaturés et se trouvent normalement dans les fourrages, les céréales, les oléagineux (soya,
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graine de coton, canola, tournesol, etc.) et les sous-produits avec une haute teneur en gras
(dréches de distillerie) (Jenkins et Harvatine, 2014). De hautes concentrations dans les rations
de ce dernier groupe de lipides entraineront généralement une diminution de la TMG du lait.
L’effet de la supplémentation de différents lipides sur la production et la composition du lait
est résumé dans le Tableau 2.1. Les suppléments de lipides encapsulés ont généralement un
effet positif sur la TMG du lait. Cet effet est dii essentiellement & 1’augmentation du
prélévement mammaire des AG, des triglycérides transportés dans les lipoprotéines de treés

basse densité d’origine intestinale (Chilliard et al., 1993).

Tableau 2.1 Effets de la supplémentation lipidique sur la production et la composition du lait.

Quantité Taux de  Production
de lipides Production Taux matiéres  de matiéres
servis laitiére protéique  grasses grasses
Lipide alimentaire (g/jour) (kg/jour) (g/kg) (g/kg) (g/jour)
Matieres grasses animales
libres 688 +0,5 - 0,6%* -1,4 - 18
Matieres grasses animales
encapsulées 941 +1,0* - 1,8%* +4,0%*%  + 143%*
Acides gras satures 644 +1,7%* -0,6* +0,5 + 58%*
Sels de Ca d’huile de palme 593 +0,9%* - 1,2%* +0,4 + 47%*
Huiles végétales 573 -0,6 -0,9 -2,8% - 74%
Graines d’oléagineuses 538 +0,3 -0,4%* -0,9* -18
Huiles végétales encapsulées 693 0,0 -0,8 +6,4%* 4+ 120%*
Huiles marines 305 +0,2 - 1,2%%* -9, 1%** - 208**

Effets exprimés par différence avec le témoin * ou ** : écart significativement différent de
zéro (P < 0,05 ou P <0,01).
Tiré de Chilliard et al., 2001

En comparant différentes sources lipidiques, les aliments ou suppléments pauvres en
AG polyinsaturés, comme le suif ou I’huile de palme, peuvent augmenter davantage les MG

du lait, par rapport aux aliments riches en AG polyinsaturés (Hoden et Coulon, 1991).
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Les résultats de la méta-analyse de Rabiee et al. (2012) confirment qu’effectivement
la supplémentation en lipides a un impact sur la production et la composition du lait ainsi que
sur la prise alimentaire. Ces auteurs ont trouvé des augmentations de production laitiere et de
TMG du lait suite a I’ajout des lipides aux rations. Par contre, ils ont observé une diminution
de la TP du lait et de la prise alimentaire. La diminution de la prise alimentaire conjuguée a
I’augmentation de la production laitiére montre que la supplémentation avec des lipides peut

améliorer I’efficience de la production de lait (Rabiee et al., 2012).

2.3.3.3.3.1 Effets de [’acide palmitique

Les sels de calcium d’huile de palme sont utilisés réguliérement comme supplément
énergétique (Palmquist, 2006). Ils contiennent normalement de 45 a 50 % d’acide palmitique
(Palmquist, 2006). L’huile de palme peut également étre fractionnée afin d’en isoler les AG
insaturées (oléique) et les AG saturées (stéarique). Cette dernicre fraction peut contenir plus
de 85 % d’acide palmitique. La supplémentation avec ’acide palmitique a pris de I’ampleur
parce que la glande mammaire semble favoriser son incorporation dans la MG du lait par
rapport a I’acide stéarique (Barber et al., 1997; Loften et al., 2014). Son efficacité de transfert
de la ration au lait varie de 12 a 50 % (Loften et al., 2014). Les impacts de la supplémentation
en acide palmitique sur la TMG du lait sont variables. Des études rapportent une
augmentation (Piantoni et al., 2013; Rico et al., 2014c; Chamberlain et DePeters, 2016),
tandis que d’autres ne notent aucun effet (Rico et al., 2014a,b) ou méme mentionnent un effet
négatif de I’ajout de ce supplément sur la TMG du lait (Warntjes et al., 2008). Les variations
dans la réponse peuvent provenir des conditions physiologiques (c.-a-d. stade de lactation ou
bilan énergétique) (Loften et al., 2014) et environnementales entre les expériences. Par
exemple, les vaches avec une teneur plus élevée de MG semblent avoir un taux de transfert
plus élevé de I’acide palmitique de la ration au lait (Warntjes et al., 2008). De plus, les vaches
au début de la lactation avec une production laitiere plus faible ont répondu plus
favorablement a la supplémentation avec de 1’acide palmitique par rapport aux vaches avec

une production laitiere plus élevée (Warntjes et al., 2008).
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2.3.3.4 Différence alimentaire cations-anions (DACA)

La différence alimentaire cations-anions (DACA) a ét¢ amplement étudiée chez des
vaches avant le vélage pour réduire I’incidence de la fievre vitulaire (Block, 1984; Oetzel,
1991; Charbonneau et al., 2006). Il est maintenant démontré que de modifier la DACA des
rations aurait également un intérét pour les vaches en lactation (Block, 1994; Apper-Bossard
et al.,, 2009). En fait, les animaux avec un haut niveau de production ont une activité
métabolique et digestive intense (Block, 1994). Les rations riches en énergie qui sont offertes
en début de lactation entrainent une chute du pH ruminal (Block, 1994; Apper-Bossard et al.,

2009). Pour controler ’acidification du rumen, I’augmentation de la DACA a été suggérée.

Les résultats des études sur la DACA pour les vaches en lactation sont variables et
difficiles a comparer, parce que les éléments minéraux considérés varient d’une étude a

I’autre. En effet, différentes équations peuvent étre utilisées pour calculer la DACA :

1.DACA = (Na + K — CI) (Mongin, 1981)

2.DACA = (Na + K) — (CL + S) (Ender et al., 1971; NRC, 2001)

3.DACA = (Na + K) — (Cl + 0,6S) (Goff et al., 2004)

4,DACA = (Na+ K + 0,38Ca + 0,30Mg) — (Cl + 0.6S + 0.5P) (Horst et Goff,
1997)

Néanmoins, la plupart des études utilisent les équations 1 et 2 pour calculer la DACA.
Aussi, deux autres facteurs qui rendent difficile la comparaison des résultats sont la
variabilité des rations de base et le stade physiologique des animaux sous étude (p. ex. parité

et stade de lactation).
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Les effets de la DACA et des substances tampons sont souvent confondus, étant
donné que la DACA augmente avec ’addition des principales substances tampons (Hu et al.,
2007a). Les substances tampons comme le bicarbonate de sodium, le carbonate de calcium
ou le sesquicarbonate de sodium sont ajoutées aux rations pour réduire les problémes liés a
la baisse de pH et maintenir le TMG du lait (NRC, 2001). Par exemple, pour compenser
I’acidose causée par des rations hautes en amidon (Huntington, 1997; Kennelly et al., 1999).
Il semble que I’addition de substances tampons est plus efficace sous certaines circonstances :
par exemple, quand la proportion de concentrés de la ration dépasse 50 % de la MS total,
lorsque la teneur en propionate est supérieure a 20 % des AGV totaux, lorsque le pH du
rumen est inférieur a 6 et lorsque la TMG du lait est faible (Khorasani et Kennelly, 2001;

Meschy et al., 2004).

Certains chercheurs ont comparé¢ ’effet des différentes sources de cations pour
modifier la DACA (West et al., 1992; Wildman et al., 2007a; Iwaniuk et al., 2015). En
comparant le Na et le K, des études suggerent qu’il n’y a pas des différences dans la
production laitiere et la composition du lait (West et al., 1992; Wildman et al., 2007a). Pour
leur part, Iwaniuk et al. (2015) ont comparé quatre rapport K et Na (100 : 0, 66,7 : 33,3,33,3 :
66,7 et 0 : 100) comme source de cations dans une ration de base avec une DACA de 15
mEq/100 g de MS. Ils ont constaté une augmentation de 0,30 unité de pourcentage pour la
TMG du lait pour des vaches qui recevaient le traitement avec le Na comme seul cation (c.-
a-d. 0: 100 K : Na), par rapport aux vaches qui recevaient le traitement avec le K comme
seul cation (c.-a - d. 100 : 0 K : Na). Dans les autres traitements (c.-a-d. 66,7 : 33,3 et 33,3 :
66,7 K : Na), la TMG est restée inchangée (c.-a-d. 3,20 %). Par contre, ils n’ont pas trouvé

de différences pour la prise alimentaire et la production laitiére.

Harrison et al. (2012) ont rapporté que 1’augmentation du K dans la ration (de 1,2 a
2 % de la MS) a augment¢ significativement la TMG du lait de 0,37 unité de pourcentage
chez les vaches au début de la lactation (85 JEL). Ces auteurs suggérent que le K peut avoir

un effet sur les sentiers de biohydrogénation ruminale des AG, ce qui peut expliquer
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I’augmentation de la TMG. Cette hypothéese a été¢ confirmée plus tard avec une étude in vitro
dans laquelle le carbonate de potassium a modifié les sentiers de biohydrogénation ruminale
des AG de maniere cohérente avec 1’augmentation de la TMG du lait (Jenkins et al., 2014).
Néanmoins, dans ces études, les résultats spécifiques du potassium ne peuvent pas étre
séparés de celui du carbonate (Harrison et al., 2012). Il reste que des chercheurs ont suggéré
que I’effet de la DACA est plus important pour affecter 1’équilibre acido-basique de I’animal
que les concentrations individuelles de ces minéraux (K, Na, et Cl) dans les rations (Block et

Sanchez, 2000; West, 2003; Wildman et al., 2007a).

Le Tableau 2.2 présente un résumé des résultats de I’effet de la DACA, calculée a
partir de I’équation 1, sur les performances des vaches en lactation. Dans leur méta-analyse,
Hu et Murphy (2004) mentionnent qu’une des raisons pour lesquelles ils n’ont pas trouvé de
différences pour la TMG du lait (Tableau 2.2) est que la majorité des traitements (90 %) avait
une TMG du lait de plus de 3,3 %. Cela suggere que la DACA semble avoir un effet plus
important quand il y a une chute de la TMG du lait (Hu et Murphy, 2004).

La recommandation du NRC (2001) est de calculer la DACA selon 1’équation 2. Les
résultats sur les performances des vaches lorsque cette formule est utilisée sont présentés
dans le Tableau 2.3. Tout comme pour les résultats avec I’équation 1, les réponses de la
DACA sur la TMG du lait sont variables, mais suggerent une augmentation de la TMG du
lait (Tableaux 2.2 et 2.3).
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Tableau 2.2 Résumé des études de I’effet de la différence alimentaire cations-anions (DACA)
sur la matiére séche ingérée, la production laitiére et la composition du lait, en utilisant
I’équation DACA = (Na + K - Cl)

. DACA (mEq/100  Stade de \ ,
Etude o MS) lactation Paramétre Réponse
41 et 58 Milieu a la MSI! Pas d’effet significatif
Wildman et fin ) Ces , .. .
al.. 2007a Production laiti€re Pas d’effet significatif
TMG? et TP? du lait Pas d’effet significatif
Meta-analyse* - - MSI Effet positif avec une
DACA de 40 maximale
Hu et
Murphy, 26,1 +19,4 Production laitiére Effet positif une DACA
2004 de 34 maximale
TMG et TP du lait Pas d’effet significatif
12,9 en moyenne Début et MSI Pas d’effet significatif
Milieu Production laitiere ~ Pas deffet significati
TMG du lait Effet positif (linéaire)
Iwaniuk et TP du lait Pas d’effet significatif
al., 2015 34,6 en moyenne  Début et MSI Effet positif (linéaire)
Milieu Production laitiére  Effet positif (linéaire)
TMG du lait Effet positif (linéaire)
TP du lait Pas d’effet significatif
-19,7 a +72,7 Début MSI Effet positifune DACA
de 40 maximale
Hu et al., Production laitiére Non reporté
2007a

TMG du lait

Effet positif (linéaire)

TP du lait, lactose et Effet positif

solides non gras

'MSI :Matiére séche ingérée.
>TMG : Teneur en matiéres grasses.
TP : Teneur en protéines.
*Moyenne et écart type.
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Tableau 2.3 Résumé des études de I’effet de la différence alimentaire cations-anions (DACA)
sur la matiére séche ingérée, la production laitiére et la composition du lait, en utilisant
I’équation DACA = (Na + K) - (C1+5S)

Etude ~DACA Stade de Paramétre Réponse
(mEq/100 g MS) lactation
554258 Début MSI' Effet positif
Production laitiére Effet positif
TMG? du lait Pas d’effet significatif
Delaquis et 4,0a373 Milieu MSI Effet positif
Block, Production laiticre Effet positif
1995 TMG du lait Pas d’effet significatif
20 et 37,5 Fin MSI Pas d’effet significatif
Production laitiére Pas d’effet significatif
TMG du lait Pas d’effet significatif
Wildman 15 et 39 Début MSI Effet positif
etal., . . ..
2007b Production laiti¢re Effet positif
TMG et TP® du lait  Effet positif
0,15 et 30 Début-Milieu = MSI Effet positif
Apper- Production laitiére Pas d’effet significatif
Bossard et _
al., 2006 TMG du lait Effet positif
TP du lait Pas d’effet significatif
20, 35 et 50 Début MSI, production Pas d’effet significatif
Chan et s
laitiére, TMG et TP
al., 2005 .
du lait
28 a 88 Début MSI Pas d’effet significatif
Roche et . . , .. .
al.. 2005 Production laitiére Pas d’effet significatif
TMG du lait Effet positif (linéaire)
Hu et al, -3,32a47 Début MSI Effet positif (linaire)
20070 TMG du lait Effet positif (linéaire)
TP du lait Effet positif (linéaire)
Harrison et 32 vs 53 Début MSI Pas d’effet significatif
2l TMG du lait Effet positif

'MSI :Matiére séche ingérée.

>TMG : Teneur en matiéres grasses.
TP : Teneur en protéines.
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Aussi, I’¢étude d’ Apper-Bossard et al. (2006) a permis de mieux comprendre 1’impact
du type de ration sur les résultats obtenus par rapport a la variation de la DACA. IIs ont évalué
I’effet de la DACA pour des rations faibles et riches en concentrés. Ils ont noté une interaction
entre leur traitement permettant de conclure que I’augmentation de la DACA des rations
riches en concentrés avait un effet plus marqué sur la TMG du lait que dans le cas des rations
faibles en concentrés. Ils ont aussi trouvé un effet sur la prise alimentaire dans les rations
¢levées en concentrés qui suggere qu’une hausse de la DACA aurait permis aux vaches de

mieux s’adapter aux rations acidogenes.

En revanche, d’autres études n’ont montré aucun effet de la DACA sur la TMG du
lait des vaches en début de lactation (Chan et al., 2005) ou a tous les stades de la lactation
(Delaquis et Block, 1995) (Tableau 2.3). Delaquis et Block (1995) sont les seules qui ont fait
I’analyse sur toute la durée d’une lactation. Bien qu’ils n’aient pas trouvé d’effets sur la TMG
du lait, il semble que la sensibilité des vaches a la DACA puisse dépendre du stade de

lactation (Delaquis et Block, 1995; Shire et Beede, 2013).

Malgré les résultats divergents, des recommandations pour la DACA, calculée a partir
de I’équation 2, chez la vache au début et au milieu de lactation sont respectivement de +50
et entre +27,5 et +40 mEq/100 g MS, selon Block et Sanchez (2000) ou de +30 mEq/100 g
MS, selon Shire et Beede (2013) sans €gard au stade de lactation.

Finalement, des rations avec plus de cations sont recommandées lors d’épisodes de
température élevée pour atténuer les effets du stress thermique (Shire et Beede, 2013). Des
études suggerent en particulier que le K dans la ration a des effets bénéfiques sur la
production chez la vache en stress thermique et aussi au début de la lactation. Les vaches en
stress thermique sont normalement déficientes en K, parce qu’elles perdent ce minéral dans

leur sueur en plus de celui excrété dans le lait (West, 2003).
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2.4  Fractions de la protéine du lait

L’azote dans le lait se retrouve sous forme de : caséine, de protéine du lactosérum, et
de composés non protéiques. La caséine est le principal composant de la protéine du lait
(Cerbuli et Farrell, 1957). Dans la littérature, la TP du lait peut étre exprimée sous forme de
protéine vraie ou de protéine brute. La protéine vraie représente la protéine synthétisée dans
la glande mammaire, par exemple la caséine, de méme que les protéines préformées
provenant du sang (DePeters et Ferguson, 1992). La TP brute est plutdt un indicateur de
I’azote total du lait parce qu’elle inclut 1’azote non protéique, principalement I’urée, en plus
des protéines (DePeters et Ferguson, 1992). Le sang est la principale source d’azote non
protéique du lait chez la vache. La concentration d’urée dans le lait est le reflet de la
concentration d’urée dans le sang et les autres fluides corporels (DePeters et Cant, 1992;
Ishler, 2008). En effet, les concentrations d’urée s’équilibrent avec 1’eau du corps. Cet
équilibre est clairement vu dans les corrélations €élevées entre les teneurs d’urée dans le sang

et le lait (c.-a-d. R? = 0,95; Broderick et Clayton, 1997).

Le suivi des teneurs en urée du lait peut étre utilisé comme outil de gestion
nutritionnelle et environnementale des troupeaux laitiers (c.-a-d. niveau et disponibilité
optimales de protéines et d’énergie de la ration, estimation de surplus o carence en ammoniac,
etc.) (Nousiainen et al., 2004). Un exceés de protéines dans la ration entralne une
augmentation de la concentration en urée du lait, et résulte en des cofits élevés d’alimentation
et en un exces d’azote rejeté dans I’environnement. L’urée est le composant azoté principal
de I'urine, avec une teneur entre 50 a 90 % de ’azote total, et il a le plus grand potentiel de
volatilisation (Bussink et Oenema, 1998). Les valeurs recommandées pour I’urée du lait sont
présentées au Tableau 2.4. Cependant, ces valeurs dépendent d’autres facteurs comme le

systeme d’alimentation et le poids des vaches (Patton et al., 2014).
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Tableau 2.4 Valeurs recommandées pour 1’urée du lait par groupe

Groupe Plage de’Va%eurs regommandées pour Acceptable
I’urée du lait (mg/dL) (mg/dL)

Troupeau 10-12 9-13
Groupe 1 = 0-30 JEL 14-15 14-16,5
Groupe 2 =31-60 JEL 10-11 9-12
Groupe 3 =61-180 JEL 10-12 9-12
Groupe 4 =181-270 JEL 10-12 9-13
Groupe 5 > 271 JEL 10-13 9-14

Adapté de Patton et al., 2014

2.5 Facteurs influencant la teneur en protéines et en urée du lait

La concentration totale des protéines dans le lait des mammiferes peut varier de 10 a
200 g/kg (Murphy et O’Mara, 1993). La TP du lait est déterminée en grande partie par la
génétique de la vache (Forsbéck et al., 2010). Cependant, sa teneur peut étre aussi affectée
par I’alimentation, le stade de lactation, la parité, les maladies et I’environnement (DePeters
et Ferguson, 1992; Murphy et O’Mara, 1993). Toutefois, I’ampleur des changements dus a
I’alimentation pour la TP par rapport a la MG du lait est plus limitée. Généralement, les races
avec plus de protéines dans le lait ont aussi des teneurs plus €levées en MG (par exemple la
Jersey) (Murphy et O’Mara, 1993). Le stade de lactation a aussi un effet sur la TP du lait
(Beever et al., 2001). Apres le vélage, la TP du lait est la plus haute et descend pour atteindre
son nadir entre 5 et 6 semaines de lactation et va augmenter a nouveau graduellement a la fin
de la lactation (Beever et al., 2001). La teneur en urée du lait est affectée par de nombreux
facteurs liés aux différences dans 1’alimentation et la gestion et aussi des différences entre

les vaches (Spek et al., 2013b).
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2.5.1 Facteurs liés a I’animal

Les facteurs liés a I’animal entrainent beaucoup de variabilité dans la TP ou en urée
du lait. Cette variabilité peut, entre autres, étre due au stade métabolique de la vache et a son

potentiel génétique.

2.5.1.1 Impact de la génétique

La génétique a un impact sur la TP et en urée du lait. Il est connu que la composition du
lait varie en fonction des races de vaches. En Amérique du Nord, les races en ordre croissant
pour leur TP dans le lait sont : la Holstein, I’ Ayrshire, la Suisse Brune, la Guernsey et la
Jersey (Gibson, 1989). Cependant, il y a tout de méme des variations importantes dans la TP
du lait au sein de chaque race (DePeters et Ferguson, 1992). Tandis que 1’azote non protéique
est moins variable d’une race a I’autre, il reste que la plage de variation pour une méme race
est aussi importante (DePeters et Ferguson, 1992). Pour I'urée du lait, les résultats sont
différents. Kauffman et St-Pierre (2001) n’ont pas trouvé de différences entre 1’urée du lait
des vaches de race Holstein et Jersey. A I’inverse, Wattiaux et al. (2005) ont trouvé des
concentrations d’urée plus élevées pour les vaches de races Jersey et Suisse Brune par rapport

aux vaches de race Holstein.

Des études suggerent d’ailleurs que la sélection pour la TP du lait entraine également une
augmentation de 1’urée du lait (Stoop et al., 2007). De plus, il semble que la teneur en urée
est modérément héritable, ce qui implique qu’il peut y avoir un aspect génétique lié¢ a des
modifications dans la concentration en urée du lait (Wood et al., 2003; Spek et al., 2013a).
Aussi, des vaches a haut potentiel génétique pour les teneurs en gras et en protéines du lait
ont des concentrations plus €levées d’urée dans le lait que les vaches avec un bas potentiel
génétique pour ces composantes (Trevaskis et Fulkerson, 1999). En plus, une augmentation
de la production du lait va augmenter la teneur en urée du lait a cause d’une plus éleve

ingestion de protéine brute (Jonker et al., 2002a,b). De plus, une corrélation négative entre le
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poids vif des vaches et la concentration en urée du lait a été rapportée (Jonker et al., 1998).
En effet, un animal plus grand a plus de sang qu’un animal plus petit et, si la méme quantité
d’urée est produite, une dilution résultant en une concentration d’urée plus faible se produit
(Jonker et al., 1999). Il semble aussi y avoir des effets phénotypiques pour la concentration
d’urée qui ne peuvent pas étre expliqués par la consommation d’azote, la production laitiére,
le poids vif ou d’autres facteurs liés a la production (Aguilar et al., 2012). Ainsi, a cause de
la grande variation des teneurs en urée en réponse a une modification dans la ration, il est
recommandé d’échantillonner le lait d’au moins quatre vaches pour évaluer une ration

(Broderick et Clayton, 1997).

2.5.1.2 Impact du stade de lactation et de la parité

Les premieres traites apres le vélage, la TP du lait est trés élevée, en moyenne 14,9 +
3,3% dans le colostrum, principalement a cause de la présence d’immunoglobulines
provenant du sang (Murphy et O’Mara, 1993; Kehoe et al., 2007). Ensuite, la teneur diminue
rapidement au cours des cinq premiers jours de lactation, puis plus lentement par la suite
jusqu’a I’atteinte d’un minimum entre la cinquiéme et la dixiéme semaine apres le vélage
(Murphy et O’Mara, 1993). Aussi, la TP est généralement plus faible chez les vaches
primipares que chez les multipares (Brun-Lafleur et al., 2010). Cette différence peut
s’expliquer par la difficulté des vaches primipares a mobiliser leurs réserves de protéines

puisqu’elles en ont aussi besoin pour leur croissance.

Tout comme pour la TP, le stade de lactation a un effet sur la concentration en urée
dans le lait. Plusieurs études suggérent que la concentration en urée du lait est Iégérement
plus faible (1-2 mg/dL) durant les quatre a six premicres semaines de lactation (Trevaskis et
Fulkerson, 1999; Godden et al., 2001; Rajala-Schultz et Saville, 2003). Par contre, Wattiaux
et Karg (2004) rapportent une concentration plus élevée pendant cette période. Ils attribuent
ces valeurs a la mobilisation de protéines corporelles (Wattiaux et Karg, 2004). Finalement,

Scheper et Meijer (1998) n’ont pas trouvé d’effet du stade de lactation sur I’urée du lait. La
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parité des vaches peut aussi avoir un effet sur I’urée du lait. Plusieurs études démontrent que
les vaches primipares obtiennent généralement une concentration d’urée 1égérement plus
faible a celle des vaches en deuxieme et troisiéme lactation (Godden et al., 2001; Arunvipas
et al. 2003; Wood et al., 2003). Dans leur expérience, Wood et al. (2003) ont entre autres
observé des teneurs en urée du lait de 12,4, 12,8 et 12,7 mg/dL pour les vaches en premicre,
deuxieme et troisiéme lactation, respectivement. Par contre, dans leur étude, Jonker et al.
(1998), ont observé des concentrations d’urée plus élevées pour les vaches primipares que
pour les multipares. La différence entre ces deux résultats peut étre due a la provenance des
données. L’étude de Wood et al. (2003) était réalisée a partir de la banque de données du
controle laitier (Dairy Herd Improvement; DHI), tandis que, dans 1’étude de Jonker et al.
(1998), les données étaient compilées a partir de plusieurs expériences. Finalement, d’autres
¢tudes n’ont pas montré d’effet de la parité sur la concentration d’urée du lait (Schepers et
Meijer, 1998; Rajala-Schultz et Saville, 2003). Toutefois, certains auteurs ont suggéré
(Jonker et al., 1999; Wattiaux et al., 2005) que la concentration en urée du lait augmente avec

la production laitiére, ce qui peut devenir un facteur confondant.

2.5.1.3 Impact des maladies

L’effet des maladies, comme la mammite, sur les teneurs en protéines et en urée du
lait n’est pas clair. Eicher et al. (1999) n’ont pas trouvé d’effet du comptage de cellules
somatiques sur la TP et en urée du lait. Wattiaux et Krag (2004) ont pour leur part, rapporté
une corrélation négative entre I’urée du lait et le comptage de cellules somatiques. Cependant,
il a été déterminé qu’indépendamment de 1’espéce (vaches, brebis ou chévres), il y a une
augmentation des protéines du lactosérum, due aux réponses inflammatoires et aux réponses
du systéme immunitaire lors d’une mammite (Le Maréchal et al., 2011). Aussi, comme il I’a
¢été mentionné auparavant, le type de pathogeéne a un effet. Par exemple, la mammite causée
par Streptococcus uberis est associée a une augmentation de la TP et de la caséine du lait
alors que la mammite de Streptococcus dysgalactiae n’affecte pas ces composantes (Le

Maréchal et al., 2011).
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2.5.2 Facteurs de régie et environnementaux

2.5.2.1 Gestion de la traite et fréquence d’alimentation

Une étude (Klei et al., 1997) a montré que la TP du lait était plus élevée quand les
vaches étaient traites deux fois plutot que trois fois par jour en début, en milieu et en fin de
lactation (2,91 vs 2,77; 3,19 vs 3,08 et 3,28 vs 3,16 % respectivement). Dans une autre étude,
Erdman et Varner (1995) ont aussi not¢ une diminution de la TP du lait quand la fréquence

de la traite augmente.

Les résultats sont divergents en ce qui a trait a I’effet du nombre de repas sur la TP
du lait. Shabi et al. (1999) ont observé une augmentation de 5,4 % de la TP du lait lorsque la
fréquence d’alimentation passait de deux a quatre repas par jour. Cependant, d’autres études
n’ont pas trouvé de différences dans la TP du lait lorsque le nombre de repas augmentait d’un

a quatre (Dhiman et al., 2002) ou a cinq par jour (Méntysaari et al., 2006).

Les résultats sont aussi divergents en ce qui a trait aux différences de la concentration
en urée du lait du matin et du soir, dans un régime a deux traites. Une premicre étude montrée
qu’il n’y a pas de différences de la teneur en urée entre deux traites quotidienne (Trevaskis
et Fulkerson, 1999). D’autres auteurs rapportent plutot que 1’urée est plus faible a la traite du
matin qu’a celle du soir (Broderick et Clayton, 1997; Godden et al., 2001). Les variations de
la concentration en urée dans le lait entre les traites du matin et du soir semblent €tre liées au
moment de I’échantillonnage par rapport a I’alimentation (Spek et al., 2013a). Des études ont
suggéré que le pic d’urée dans le lait est de 3 a 5 heures apres le repas (Rajala-Schultz et
Saville, 2003; Spek et al., 2013a), ce qui pourrait expliquer la concentration en urée plus
faible a la traite du matin. Cependant, selon Gustafsson et Palmquist (1993), si la fréquence
d’alimentation augmente (plus de 2 fois par jour) la variation journaliére devrait disparaitre.
A ce résultat peuvent étre ajoutés ceux de I’étude de Geerts et al. (2004) qui ont trouvé une

concentration d’urée plus élevée a la traite du matin quand les vaches recevaient leur
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alimentation en distribution séparée. Par contre, il n’y avait pas de différence entre la
concentration d’urée des traites du matin et du soir quand les vaches recevaient une RTM.
Broderick et Clayton (1997) ont mentionné que 1’utilisation d’un pool d’échantillon de la
traite du matin et la traite du soir est plus fiable pour I’interprétation des valeurs de 1’urée,

plutot que changer 1’échantillonnage du lait entre la traite du matin et la traite du soir.

2.5.2.2 Saison

Tout comme pour la TMG du lait, la TP du lait est plus faible pendant I’été.
Bernabucci et al. (2002) ont rapporté une diminution de 9,9 % dans la TP pendant 1’été
comparée a celle du printemps (3,01 vs 3,31 %, respectivement). Dans une autre étude
réalisée pendant trois saisons, soit I’hiver, le printemps et 1’ét¢, la TP du lait était aussi plus
basse en été par rapport au printemps et a I’hiver (3,29, 3,40 et 3,50 % respectivement;

Bernabucci et al., 2015).

Pour I'urée du lait, selon certaines études (Godden et al., 2001; Rajala-Schultz et
Saville, 2003), sa concentration est plus €levée pendant 1’été€ et plus faible pendant les mois
d’automne, d’hiver et de printemps. L’effet de la saison sur la concentration d’urée du lait
peut étre expliqué par ’augmentation de la production laitiére (Jonker et al., 2002b) et par
les changements dans la ration (Rajala-Schultz et Saville, 2003). Ce dernier facteur a encore
plus d’impact lorsque les vaches ont acceés au paturage pendant 1’été (Rajala-Schultz et
Saville, 2003). Par contre, Wattiaux et al. (2005) ont rapporté une interaction entre la saison,
la fréquence de traite et la parité. La relation obtenue dans leur étude montrait que les vaches
primipares avaient plus d’urée dans le lait au printemps qu’a I’automne quand elles étaient
traites deux fois par jour. Par contre, si la traite était faite trois fois par jour, le contraire se
produisait. Pour les vaches multipares, la moyenne d’urée du lait était plus élevée quand la
traite était faite trois fois par jour par rapport a deux fois par jour, et ce, pour toutes les saisons

(Wattiaux et al., 2005). Cependant, ces auteurs suggérent une interprétation attentive des
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résultats de la fréquence de traite, parce que ce facteur peut étre confondu avec la fréquence

d’alimentation.

2.5.3 Facteurs liés a I’alimentation

2.5.3.1 Besoins en protéines des vaches laitiéres

Avant d’aller plus loin au sujet de la composition protéique du lait, il faut s’attarder a
la nutrition azotée chez les ruminants. Dans le rumen, la protéine ingérée se divise en
fractions dégradables (PID) et non dégradables (PIND) (Bach et al., 2005). La PID est
composée d’azote non protéique et de protéine vraie. Cette derniére est dégradée en peptides
et acides aminés (AA), pour finalement étre désaminée afin de libérer ammoniac, ou
incorporée dans la protéine microbienne (PMi). L’azote non protéique est constitué¢ des
fractions présentes dans I’ADN et I’ARN, I’ammoniac, les AA et les petits peptides. Ces trois
derniers éléments sont utilisés pour la croissance microbienne (Bach et al., 2005). Une
portion variable de la PIND est directement digérée par la vache dans I’intestin gréle
(Broderick, 2003; Nadeau et al., 2007). La protéine métabolisable est définie comme les AA
totaux disponibles pour la vache pour soutenir ses fonctions physiologiques (Patton et al.,
2014). Les tissus corporels ont besoin de protéines pour la croissance, 1’entretien et la
production laitiere. La PMi fournit de 50-75 % des AA nécessaires pour ces besoins et la

PIND comble le reste (Varga et Ishler, 2007).

Le métabolisme azoté dans le rumen peut étre divisé en deux séries de réactions, soit
(1) 1a dégradation des protéines, qui fournissent les sources d’azote pour les bactéries, et (2)
la synthése de PMi (Bach et al., 2005). L’ammoniac est le produit du catabolisme des
protéines dans le rumen, en plus d’étre le principal substrat pour la synthése des PMi (Hristov
et Jouany, 2005). L’utilisation d’ammoniac ainsi produit et de I’urée provenant de la salive
pour la syntheése de PMi dépend de I’énergie disponible. Donc, la dégradabilité des glucides

peut affecter 1’absorption de 1’ammoniac, ce qui limite I’efficience de 1’utilisation d’azote
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(Huntington, 1997; Reynolds et Kristensen, 2008). Autrement dit, quand I’énergie est
disponible pour les microorganismes du rumen, I’ammoniac sera utilisé pour la synthese
d’AA. Ces AA vont ensuite étre utilisés directement pour la synthése de PMi. Si I’énergie est
limitante, la synthése d’AA sera réduite et les AA seront désaminés et leurs squelettes
carbonés seront fermentés en AGV (Bach et al., 2005). Une augmentation de la synthése de
PMi fournit a I’intestin gréle des protéines avec un profil d’AA équilibré et réduit la
concentration d’ammoniac dans le rumen (Calsamiglia et al., 2010). Lorsque les bactéries du
rumen ne sont pas capables de capturer I’ammoniac et de le convertir en PMi, 1’exceés est
absorbé a travers la paroi du rumen (Ishler, 2008). L’ammoniac dans la circulation
systémique est un composant hautement toxique pour les tissus nerveux (Symonds et al.,
1981). Sa conversion en urée est la fagon pour la vache de prévenir cette toxicité (Symonds
et al., 1981). La formation d’urée a partir de |’ammoniac requiert un apport d’énergie. Pour
chaque gramme d’azote consommé en exces qui doit étre excrété, les besoins énergétiques
augmentent de 13,3 kcal d’énergie nette (Lefebvre, 2003). Aussi, les AA absorbés, mais qui
ne sont pas assemblés en protéines du lait, seront métabolisée pour produire de I’énergie
(Broderick et Clayton, 1997). L azote libéré apparaitra alors sous forme d’urée recyclé dans

le systéme digestif ou sécrété dans le lait ou dans 1’urine (Broderick et Clayton, 1997).

Le synchronisme alimentaire énergie - protéine consiste a fournir de fagon suffisante
et simultanée au rumen des sources d’azote et d’énergie disponibles pour les besoins des
microbes (Hall et Huntington, 2008; Reynolds et Kristensen, 2008) (Figure 2.7). Quand le
taux de dégradation de la protéine excéde celui des glucides, une grande quantité d’azote peut
étre perdue sous forme d’ammoniac et, inversement, quand le taux de dégradation des
glucides excede celui de la protéine, la synthése de PMi diminue (Nocek et Russell, 1988).
Le synchronisme peut étre atteint en modifiant la source d’azote, la source d’énergie ou les
deux. Une modification dans le rapport fourrages : concentrés peut étre considérée comme

une méthode pour manipuler ce synchronisme (Cabrita et al., 2006).
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Taux de fermentation ou libération d’ammoniac

6 12 24

Temps apreés le repas, heure

Figure 2.7 Taux de fermentation ruminale théorique selon le temps apres 1’ingestion des

glucides et les sources d’azote ruminale nécessaire pour soutenir la synthése de protéine

microbienne.

A, B et C= Glucides rapidement, modérément et lentement fermentés; X, Y et Z= Sources d’azote.
Adaptée de Johnson, 1976

En considérant la dégradation des glucides et de 1’azote dans des rations synchrones,
la combinaison rapide - rapide libérent plus d’ammoniac que la combinaison lente - lente
(Sauvant et Van Milgen, 1995). Ainsi, les microorganismes présentent une capacité limitée
de croissance méme si les substrats (c.-a-d. énergie et protéine) sont disponibles dans les
bonnes proportions (Sauvant et Van Milgen, 1995). Pour les rations asynchrones, la
combinaison glucides lent — azote rapide induit une production d’ammoniac plus importante

qu’une combinaison glucides rapide — azote lent (Sauvant et Van Milgen, 1995).

Cependant, les recherches portant sur le synchronisme énergie-protéine sont souvent
contradictoires et les effets sont beaucoup moins importants que ce qui pouvait étre envisagé

a priori (Sauvant et Van Milgen, 1995; Cabrita et al., 2006; Hall et Huntington, 2008). En
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fait, plusieurs facteurs interreliés tels que 1’animal, I’environnement, les microbes du rumen
et le type d’alimentation rendent cette relation difficile a observer. De plus, pour les
constituants azotés, il semble que les ruminants ont développé des mécanismes
physiologiques comme le recyclage de 1’azote pour surmonter ou minimiser les effets
d’asynchronisme (Cabrita et al., 2006; Cole et Todd, 2008). Pour les constituants
énergétiques, il semble que les microorganismes font un stockage transitoire de glucides sous
forme de polysaccharides qui pourraient étre la source importante d’énergie pour le

métabolisme microbien entre 2 a 6 heures apres le repas (Sauvant et Van Milgen, 1995).

2.5.3.2 Impact de I’alimentation sur la teneur en protéines du lait

La TP du lait est déterminée en grande partie par la génétique de la vache (Forsbiack
et al., 2010). Ainsi, I’alimentation semble avoir un impact restreint sur la TP du lait, parce
que sa variation est minimale (Tamminga, 1992). En effet, ’apport en protéines brutes de la
ration, sous une gamme de différents systémes d’alimentation, semble avoir un effet
incohérent sur la TP du lait (Walker et al., 2004). Cependant, la TP du lait peut étre réduite
quand les rations sont supplémentées avec de la PIND qui n’est pas bien équilibrée en AA

par rapport aux besoins de la vache (p. ex., avec le fin gluten de mais) (Schwab et al., 2005).

La disponibilité de I’énergie dans le rumen influence aussi la TP du lait. En effet, des
expériences (Kononoff et Heinrichs, 2003a; Brito et Broderick, 2006) ont montré que
I’inclusion d’ensilage de mais permet d’augmenter significativement la TP du lait. Aussi, lors
d’expériences (DePeters et Cant, 1992; Zebeli et al., 2012) pendant lesquelles des régimes
avec de hautes teneurs en amidon ont été servis aux vaches, la production laiti¢re et la TP du
lait ont augmenté. Les auteurs de ces études pensent qu’une plus grande production de PMi
serait a I’origine de ces résultats. Aussi, il y a des facteurs comme la supplémentation avec
du gras qui peuvent réduire la TP du lait (Cant et al., 1993). Chilliard (1993) a rapporté des
réductions en la TP du lait de I’ordre de 0,3 a 1,0 g/kg lorsque des suppléments de gras étaient

donnés a des vaches en milieu de lactation.
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Pour sa part, une teneur ¢levée en urée du lait indique qu’une partie de la protéine
brute de la ration n’a pas été utilisée pour la production (DePeters et Ferguson, 1992), donc,
plus la ration est riche en protéines, plus la quantité d’urée dans le lait augmente (Lefebvre,
2003). Une augmentation d’une unité de pourcentage de la protéine de la ration peut causer
un accroissement de 1,04 et 1,24 mg/dL. d’urée dans le lait de vaches qui produisent
respectivement 40 et 30 kg/jour de lait (Aguilar et al., 2012). De plus, une diminution de la
protéine brute de la ration de 17,5 a 16,4 % peut diminuer 1’'urée du lait ainsi que la
consommation d’azote sans nuire a la production et la TP du lait (Wattiaux et Karg, 2004).
Une autre étude a pour sa part montré qu’une diminution de 19,4 a 15 % de la protéine brute
entraine une réduction en moyenne de 2,4 mg/dL de I’urée du lait (Olmos Colmenero et
Broderick, 2006). En fait, 'urée du lait peut résulter de I’exces de la dégradation des
protéines dans le rumen, du catabolisme des AA dans le foie et aussi de I’inefficacité globale

de I'utilisation de 1’azote (DePeters et Ferguson, 1992; Broderick et Clayton, 1997).

En plus de la nutrition protéique, d’autres facteurs alimentaires peuvent influencer
’urée du lait. Une augmentation des apports en glucides rapidement fermentescibles dans la
ration peut avoir pour impact de diminuer 1’urée du lait (Trevaskis et Fulkerson, 1999;
Hristov et Ropp, 2003; Igbal et al., 2012 ). Dans ce cas, ’augmentation de I’efficience
d’utilisation de 1’azote dans le rumen serait expliquée par une combinaison plus adéquate de
I’énergie et de la protéine disponible dans le rumen. D’ailleurs, dans une étude réalisée avec
des chevres, la meilleure prédiction de la concentration d’urée dans le lait a été obtenue,
parmi les nutriments de la ration, et avec une relation négative (R?> = 0,93), en utilisant la

teneur en GNS (Rapetti et al., 2014).

La substitution d’une quantité équivalente d’énergie sous forme de GNS par des
lipides tend a augmenter 1’urée du lait parce que la MG contenue dans les aliments n’apporte
pas d’énergie aux bactéries du rumen (DePeters et Ferguson, 1992; Lefebvre, 2003). Weiss
et Pinos-Rodriguez (2009) ont d’ailleurs rapporté une augmentation de 1,1 mg/dL d’urée

dans le lait avec des rations supplémentées avec des lipides. Ils mentionnent que ce résultat
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pourrait s’expliquer par une réduction de la quantité de matic¢re organique fermentée dans le
rumen, ce qui a un impact sur la capacité¢ des microorganismes a capturer la PID pour

produire la PMi.

Aussi, Kauffman et St-Pierre (2001) ont exploré I’impact de la NDF sur la teneur en
urée du lait. Ils n’ont pas trouvé de lien entre des variations d’apport en NDF et I’urée du lait.
En contrepartie, d’autres auteurs ont suggéré que la concentration d’urée dépend du type de
fourrage (ensilage de mais ou ensilage de graminées) dans la ration (Eicher et al., 1999; De
Campeneere et al., 2006). Ces derniers seraient responsables du niveau moyen d’urée du lait
d’un troupeau, tandis que les aliments concentrés seraient responsables des variations d’une

journée a I’autre (Eicher et al., 1999; De Campeneere et al., 2006).

Les minéraux de la ration semblent aussi avoir un effet sur 1’'urée. En effet, des
régimes avec de hauts niveaux de Na et de K, et qui ameéne une augmentation de la
consommation d’eau et de la production d’urine, vont diminuer I'urée du lait (Spek et al.,
2013a; Eriksson et Rustas, 2014). En fait, il est connu qu’une augmentation de la production

d’urine favorise le rejet de I’urée de 1’organisme ce qui entraine une diminution de [’urée du

lait (Spek et al., 2012).

Comme plusieurs facteurs nutritionnels influencent la concentration en urée dans le
lait, elle peut étre un outil pour surveiller I’efficacité de I’utilisation de la protéine de la ration

(Tableau 2.5; DePeters et Cant, 1992).
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Tableau 2.5 Variations des teneurs en urée et en protéines du lait selon différentes
conditions nutritionnelles de la vache

.. .. Teneur en urée Teneur en protéines du lait
Condition nutritionnelle p

du lait
Limitation d’énergie ++! --
Excés d’énergie - +
Limitation de protéine - ~
Excés de protéine + ~
Limitation de protéine et d’énergie ~ --
Excés de protéine et d’énergie ++ +
Limitation d’énergie et excés de protéine ++ --
Limitation de protéine et exces d’énergie ++ +
' Abréviations : + = augmentation; - = diminution; ~ = variation de faible ampleur.

Adapté de DePeters et Cant, 1992

Les résultats variables pour 1’'urée ameénent certains auteurs a suggérer que des valeurs
cibles pour I’'urée du lait peuvent étre utilisées pour un troupeau, mais que ces valeurs doivent
étre modulées selon les caractéristiques de chacun de ces troupeaux (Aguilar et al., 2012).
Ces auteurs suggerent que des effets phénotypiques existent et que la composante génétique
peut expliquer les écarts méme entre vaches d’un méme troupeau. Huhtanen et al. (2015),
ont aussi confirmé des variations entre les vaches pour 1’urée du lait et ils ont également
suggéré d’utiliser des valeurs cibles de teneurs en urée du lait individuellement pour chaque

troupeau.

2.5.3.3 Efficience de l'utilisation de I’azote

Comme mentionné précédemment, un suivi des concentrations en urée du lait est
souvent considéré comme étant un moyen pour vérifier I’efficience de 1’utilisation de 1’azote
par les vaches (Olmos Colmenero et Broderick, 2006). La production laitiére peut étre
affectée par de nombreux facteurs liés a I’alimentation, dont 1’énergie et la protéine sont les
plus critiques (Brun-Lafleur et al., 2010). Un des défis actuellement importants pour
I’alimentation des vaches est d’augmenter la conversion de la protéine alimentaire en

protéines du lait de manieére a réduire les rejets d’azote. En fait, les ruminants sont
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relativement inefficaces dans [’utilisation de 1’azote ingéré. Une mani¢re de vérifier
I’utilisation de 1’azote par les vaches est de diviser la quantité d’azote excrété dans le lait par
la quantité d’azote ingéré. Plus une vache est efficace, plus ce rapport sera élevé. Ainsi,
environ 20 - 35 % de 1’azote ingéré est sécrété sous forme de protéines dans le lait, et jusqu’a
50 % de l’azote consommé est excrét¢ dans l’urine (Tamminga, 1992; Chase, 2004).
Drailleurs, en plus des problémes environnementaux, I’exces de protéines brutes dans la
ration peut nuire aux performances des animaux en réduisant, par exemple, la fertilité¢ des
vaches et leur production laitiere (NRC, 2001). Ces derniéres conséquences n’ont toutefois
pas été observées dans toutes les études (Broderick, 2003; Nadeau et al., 2007). De plus,
I’exces d’azote dans les rations implique des pertes économiques pour le producteur (Powell

et al., 2010).

Il y a trois stratégies pour réduire la protéine alimentaire sans nuire aux
performances : la premicre est d’alimenter pour augmenter la synthése de PMi, ce qui
implique la capture de 1’azote recyclé dans le rumen (NRC, 2001); la deuxiéme consiste a
bien équilibrer la PID et la PIND, pour combler les besoins en évitant les exces (Schwab et
al., 2005), et la troisiéme est de balancer les rations pour les AA essentiels (Schwab et al.,
2005). L’objectif final est de maximiser la croissance microbienne en ayant la bonne quantité
de PID pour améliorer I’approvisionnement d’AA dans I’intestin gréle et diminuer les pertes

d’azote (Bach et al., 2005).

Le principal facteur de la ration qui affecte 1’efficience d’utilisation de 1’azote est la
concentration de protéines brutes de la ration (Huhtanen et Hristov, 2009; Dijkstra et al.,
2011; Gourley et al., 2012). Olmos Colmenero et Broderick (2006) ont montré qu’une
augmentation de 16,5 a 19,4 % de la protéine brute de la ration a entrainé une diminution de
I’efficience de I’utilisation de 1’azote de 5,4 unités de pourcentage, et que le niveau de 16,5 %
de protéine brute était 1’idéal pour maintenir la production avec des rejets minimaux d’azote.

Ainsi, la quantité d’azote fourni aux vaches laitiéres a une forte incidence sur ’efficience de
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son utilisation et ses des proportions relatives de 1’azote excrété dans les feces et 1’urine

(Broderick, 2003; Wattiaux et Karg, 2004).

Finalement, un suivi des variations de teneurs en urée du lait est souvent considéré
comme un moyen de vérifier I’efficience de I’utilisation de 1’azote (Nousiainen et al., 2004).
Toutefois, selon I’étude de Nousiainen et al. (2004), la valeur en urée a viser pour maximiser
I’efficience d’utilisation de 1’azote n’est pas la méme que celle pour la production de
protéines du lait. La Figure 2.8 illustre la relation quadratique entre 1’urée du lait et la
production de protéines du lait. Elle indique qu’une augmentation dans la production de
protéines du lait peut étre attendue au-dela des valeurs d’urée du lait de 11 mg/dL
(Nousiainen et al., 2004). Toutefois I’efficience de I'utilisation d’azote est plus faible a ces
niveaux d’urée. Pour trouver un équilibre entre la production de la protéine du lait et la
réduction de I’excrétion d’azote, le rapport urée : protéine du lait a été suggéré comme un
indicateur de I’efficience de I'utilisation de 1’azote (Wattiaux et Crump, 2014). Ce concept

mérite toutefois d’étre validé avant son utilisation a plus grande échelle.
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Figure 2.8 Associations entre la teneur en urée du lait et m) I’efficience de 1’utilisation de
I’azote alimentaire (N sécrété dans lait/N ingéré) et @) la production de protéines du lait.
Adaptée de Nousiainen et al., 2004
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2.6  Hypothéses et objectif

Cette revue de littérature a souligné I’importance de I’alimentation pour moduler la
composition du lait, sans pour autant nier 1’importance d’autres facteurs qui peuvent aussi
avoir un effet. Des études précédentes montrent que la DACA ou les minéraux peuvent étre
une alternative nutritionnelle pour moduler la TMG. Cependant, il manque d’études pour
valider I’intérét de ce concept pour moduler la TMG du lait. En ce qui a trait a ’aspect
protéique de la composition du lait, malgré les études existantes sur 1’urée, la grande
variabilité des résultats empéche d’établir des valeurs de références fiables. De plus, il est
important de considérer 1’efficience de I'utilisation de I’azote lorsque I’on travaille sur la
composition protéique et I’'urée du lait. Les données sur I’impact de différentes pratiques de
gestion et d’alimentation sur I’efficience de I’utilisation de 1’azote en conditions
commerciales sont rares. L’objectif général de cette thése a été donc d’établir des relations
entre 1’alimentation et la composition du lait ainsi que I’alimentation et 1’efficience de

I’utilisation de ’azote, et ce, a partir d’analyse de données de fermes commerciales.

Trois projets distincts ont été réalisés dans le but de répondre a cet objectif. Les deux
premiers ont été réalisés en analysant les informations contenues dans une base de données
du contrdle laitier et le troisieme a été fait a partir d’informations recueillies sur des fermes

commerciales situées dans la province de Québec.

2.6.1 Premier projet

La génétique est un élément important pour la prédiction de la TMG du lait. De plus,
différentes stratégies d’alimentation sont déja bien connues pour faire varier la teneur en gras
du lait sur les fermes laitieres commerciales. Parmi elles, on peut mentionner le niveau de
concentrés, la supplémentation avec des lipides et le type de distribution des aliments. Par
contre, la modification de la DACA pour augmenter la TMG du lait est encore a valider dans

un contexte de production commerciale. Ainsi, notre hypothése était que les rations avec une
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DACA plus haute résultent en une TMG plus ¢€levée et ce, peu importe le stade de lactation.
L’objectif de cette étude était donc de déterminer I relation entre la DACA et la TMG du lait,
en utilisant la base de données du Centre d’expertise en production laitiere Québec-

Atlantique (Valacta) sur les troupeaux laitiers québécois.

2.6.2 Deuxiéme projet

Les expérimentations controlées montrent clairement une relation entre 1’urée du lait
et les facteurs nutritionnels comme la TP de la ration et les GNF. Dans ce contexte d’étude,
il est aussi montré que des facteurs non nutritionnels ont un grand impact sur la teneur en
urée du lait. Notre hypothése était que les relations existantes entre 1’urée du lait et les
facteurs nutritionnels qui sont observés en expérimentations contrdlées peuvent Etre
confirmées dans un contexte de production commerciale. Ainsi, I’objectif de ce projet était
de déterminer les facteurs nutritionnels qui influencent les niveaux d’urée du lait en utilisant
la base de données du Centre d’expertise en production laitiére Québec-Atlantique (Valacta)

sur les troupeaux laitiers québécois.

2.6.3 Troisiéme projet

L’efficience de I'utilisation de I’azote est trés variable en conditions commerciales
parce que les fermes ont des stratégies de gestion et d’alimentation trés différentes. Ainsi,
dans cette ¢tude les données de cent troupeaux laitieres du Québec ont été utilisées pour
déterminer les caractéristiques différenciant les fermes ayant une plus grande efficience de
I’utilisation de 1’azote. Notre hypothése était que certaines fermes sont en mesure d’obtenir
une grande efficience de I’utilisation de 1’azote par la gestion de 1’alimentation de leurs
troupeaux, tout en maintenant de bonnes performances économiques. Ainsi, I’objectif de ce
projet était de déterminer les caractéristiques des fermes selon leur efficience d’utilisation de

I’azote.
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Chapitre 111

3 Relationship between milk fat concentration and diet
composition with a special emphasis on dietary cation-anion

difference in commercial dairy herds

Ce chapitre sera soumis pour publication dans la revue Canadian Journal of Animal Science
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3.1 Résumé

L’objectif de cette étude était de déterminer dans quelle mesure les changements dans
la composition de la ration comprenant la DACA, la supplémentation lipidique, ainsi que le
systeme d’alimentation peuvent prédire la TMG du lait. La prédiction de la TMG du lait a
été possible pour le pic (R? = 0,38 et 0,32), le milieu (R? = 0,55 et 0,42) et la fin (R? = 0,66
et 0,46) de lactation en hiver et en été, respectivement. Cependant, le modele n’a pas pu
prédire la TMG du lait au début de la lactation pendant ces mémes saisons. L.’augmentation
de la DACA avait généralement un impact positif sur la TMG du lait. Plusieurs interactions

entre les variables ont également été trouvées dans la présente étude. Ces dernieres révelent

I’importance de considérer le context¢ particulier de|chaque ferme lors de la formulation de

rations pour les vaches en lactation.

Mots clé : maticre grasse du lait, différence alimentaire cation-anion, vaches en lactation
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3.2 Abstract

The farm-gate price of milk in Canada is based on composition, which provides
incentive for producers to increase milk fat concentration (MFC). Numerous factors are
known to influence MFC, and results from recent studies suggest that dietary cation-anion
difference (DCAD) should be included as one of them. The objective of this study was to
determine the extent to which changes in diet composition, including DCAD, and fat
supplementation as well as feeding system can predict MFC. Data recorded by Valacta (Dairy
Production Centre of Expertise, Québec and Atlantic Provinces, Sainte-Anne-de-Bellevue,
QC, Canada) for the years 2009 to 2011 were used and originally comprised 3,481,705 test-
day records (275,758 cows in 3,140 herds). Data used for the regression analysis were
restricted to those from Holstein cows, between 1 and 305 days in milk (DIM), during winter
(January-February) and summer (July-August) months. Lactations were divided into early (1
to 50 DIM), peak (51 to 100 DIM), mid (101 to 200 DIM) and late lactation (201 to 305
DIM). Variables tested included DCAD, proportion of concentrate (CONC) in the diet, and
addition of fat supplements having more than 80 % of palmitic acid (PALMS80), as well as
feeding total mixed ration (TMR) compared with separate feed components, and the
estimated breeding value for MFC (EBV MFC). The impact of grazing was assessed in the
summer. All first order interactions with biological relevance were also included. Variables
selected by the models were different for each stage of lactation and season. Prediction of
MFC was achievable for peak (R?>= 0.38 and 0.32), mid (R?= 0.55 and 0.42), and late (R?=
0.66 and 0.46) lactation in winter and summer seasons, respectively. However, the model did
not accurately predict MFC in early lactation during winter (R*= 0.08), and summer (R? =
0.06). Despite the numerous interactions found, offering feed as TMR, increasing DCAD and
feeding PALMS80 had generally a positive impact on MFC. On the contrary, increasing
CONC had a negative effect on MFC in mid lactation during winter, as well as at the 3 stages
of lactation tested during summer. This negative effect of CONC was attenuated by feeding
TMR. During summer, grazing had a negative effect on MFC in mid and late lactation.

Several interactions between variables were found when trying to predict MFC in the current
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study; hence a particular attention should be paid to those interactions while formulating diets

for lactating dairy cows.

Keywords: milk fat concentration, dietary cation-anion difference, lactating dairy cow
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3.3 Introduction

Farm-gate milk price in Canada is based on milk composition; therefore the incentive
for producers to increase milk fat concentration (MFC) prevails. Milk fat is the most sensitive
component to dietary manipulations, which can be altered by up to 3 percentage units in dairy
cows (Sutton, 1989). Furthermore, milk composition can be an indicator of the nutritional
and metabolic status of the cow (Hamann and Kromker, 1997), where MFC is usually an
indicator of ruminal conditions and dietary fiber adequacy (Zebeli et al., 2010). Dietary
factors such as low fiber content, high amounts of concentrate (CONC), and fat
supplementation can alter rumen fermentation. Such disturbance in rumen functions may lead
to a shift in biohydrogenation pathways leading to the production of fatty acid intermediates
known to inhibit fat synthesis, thus reducing MFC (Bauman and Griinari, 2003; Bauman et
al., 2006). On the contrary, feeding fat supplements rich in palmitic acid has been shown to

increase milk yield and MFC (Loften et al., 2014).

Minerals with buffer capacity are added to diets as a way to reduce digestive
problems, and thus maintain MFC (NRC, 2001). Studies have shown that dietary cation-
anion difference (DCAD) can also have a direct impact on the acid-base status of the cow,
thus affecting its performance (Hu and Murphy, 2004; Roche et al., 2005; Wildman et al.,
2007b). Roche et al. (2005) found a linear increase in MFC and yield with increasing DCAD
for cows in early lactation. Wildman et al. (2007b) also reported higher milk fat and protein
concentrations when increasing DCAD from 25 to 50 mEq/100 g of dry matter (DM).
However, other studies reported no effect of DCAD on MFC in early lactation (Chan et al.,
2005), or at all stages of lactation (Delaquis and Block, 1995).

The impact of non-dietary factors, such as feeding system, on milk yield and
composition has also been studied. Bargo et al. (2002) compared 3 different feeding systems
and found that cows fed total mixed ration (TMR) had higher milk production and MFC than
cows fed pasture only, or pasture with a partial TMR. However, Yrjinen et al. (2003) and
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Nocek et al. (1986) found no differences in milk yield and MFC when feeding TMR as

compared with separate feed components.

It is also known that genetic merit has an impact on milk yield and composition
(Schutz et al., 1990). Fat concentration, having a good heritability (Schutz et al., 1990), has
been included in many breeding programs. One index used to evaluate the animal genetic
potential is the estimated breeding value for MFC (EBV MFC), which is defined as an
appraisal of the additive genetic merit for this particular trait that a cow will pass on to its

descendants (Goddard and Hayes, 2009).

To our knowledge, no studies have evaluated the impact of feeding strategies and diet
composition on MFC under commercial conditions. Furthermore, the interest of considering
DCAD as a factor affecting MFC needs to be verified in practical situations. Therefore, the
objective of this study was to develop models aiming at predicting MFC using a database of
dairy herds from Québec and Atlantic Provinces of eastern Canada. We hypothesized that
EBV MFC is an important component of these models, and that specific feeding strategies
available to commercial farms constituting this database, such as modifying the mode of feed
distribution, adjusting the level of CONC and DCAD, or feeding fat supplementation rich in
palmitic acid will have a significant impact on MFC. While developing such models, it was

possible to identify potential interaction between factors affecting MFC.

3.4 Materials and methods

3.4.1 Data

The database from Valacta (Dairy Production Centre of Expertise, Québec and
Atlantic Provinces, Sainte-Anne-de-Bellevue, QC, Canada) for the years 2009 to 2011 was
used. Data available included production and genetic records, as well as the inventory of
feedstuffs used in the diets, along with their chemical composition. The quantities and DM
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content of each feed offered to individual cow at specific test-day (TD) were also reported.
Missing data for nutrient composition of feeds were filled when the feedstuff description
name was clear and complete, by using the median of this ingredient in our database. When
data for ingredients composing the diet were not available for a TD, the ingredient
composition of the diet from the closest TD was used, as done previously by Caccamo et al.
(2012). Based on the information in the database, diet composition for each cow at each TD
was calculated according to the quantity served and the chemical composition of feedstuffs

using the SQL procedure of SAS (SAS Institute, 2011).

The database initially contained 3,481,705 TD records (275,758 cows in 3,140 herds)
and 230,286 feedstuffs. To exclude outliers of the final diets and production records, data
were restricted to those within three standard deviations of the mean, as done previously by
de Vries and Veerkamp (2000). In addition, only TD without missing data for MFC, EBV

MFC, feeding system and the diet components tested were kept for the analysis.

Lactation length was restricted to 305 days in milk (DIM) and was divided into early
(1 to 50 DIM), peak (51 to 100 DIM), mid (101 to 200 DIM), and late lactation (201 to 305
DIM). Two seasons were evaluated: winter (January and February) and summer (July and
August). Representative months for each season were selected using the REG procedure of
SAS, where MFC was used as the dependent variable, and MONTHS of the year were
included in the class statement. As no significant differences were found between January
and February for winter, and between July and August for summer, data for these months

were grouped to represent each season.

Finally, only records for Holstein cows were retained for the analysis. After these
restrictions, 409,608 TD records (172,098 cows in 2,904 herds) for winter, and 330,163 TD

records (141,573 cows in 2,142 herds) for summer were available for the analysis.
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3.4.2 Statistical analysis

A descriptive data analysis of the ration nutrient composition was first completed with
the GPLOT procedure of SAS using the smoothing lines method. This operation included
dietary concentrations of acid detergent fiber, neutral detergent fiber (NDF), NDF from
forage, non fiber carbohydrates, ether extract, crude protein, and DCAD, as well as the
proportion of CONC, on a DM basis. The descriptive analysis also included a series of binary
variables including the addition or not of fat supplements with more than 80% of palmitic
acid (PALMS80) and dietary buffers, the feeding system (separate feed components or TMR),
and the access or not to grazing. This analysis allowed for a better understanding of the
relationships between variables. Correlations between these variables were calculated
following the CORR procedure of SAS, and variables were tested for collinearity with the
variance inflation factor using the REG procedure of SAS. Thereafter, only variables with
the higher correlations and without collinearity were kept for the multiple regressions

analyses that were carried out with the HPMIXED procedure of SAS.

After completing this procedure, diet component variables proposed to the model
were: DCAD (mEq/100 g DM), proportion of CONC (% of DM), addition of PALMS80 and
use of TMR. In addition, the effect of grazing was tested in the summer models. The
PALMS80, TMR and grazing were included in the model as binary variables. The EBV MFC
was also included as a potential variable to isolate the impact of genetics. The variable YEAR
was suggested to the models. All first order interactions with biological relevance were

included in the model.

Variables HERD and COW were included in the class statement. In addition, the
variables HERD, and COW within HERD were included as random effects. A backwards
elimination was carried out until all the independent variables, or interactions between
variables, in the model were significant (P < 0.05). Root mean square error, coefficient of

determination, Bayesian information criteria, and Akaike information criterion were
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calculated and used to evaluate the prediction accuracy of the models. In addition, the
residuals (observed-predicted) were regressed against the centered predicted values, and the
intercept and the slope were used to assess the mean and linear bias, respectively (St-Pierre,

2003).

The DCAD was calculated for each ration taking into account the proportion and
mineral composition of feed ingredients. The following equations were used for its
calculation: (Na + K) - (CI + S) (Ender et al., 1971; NRC, 2001), (Na + K) - (C1 + 0.6 S)
(Goff et al., 2004) and (Na + K - Cl) (Mongin, 1981), and were tested in the model.

3.5 Results and discussion

3.5.1 Descriptive statistics

Average (£ SD) milk yield and MFC in the final database were 30.3 =+ 8.4 kg/d and
3.84 £ 0.64%, respectively. This production performance is similar to data reported by the
Canadian Dairy Information Centre (2015) for milk yield and MFC of Holstein cows in
Québec during the period comprised between 2009 to 2011 (i.e. 32.4 £ 0.3 kg milk/day and
3.85 £ 0.01% fat, respectively). Levels of milk yield were similar between seasons, and were
at their highest at the peak of lactation (Table 3.1). Moreover, average MFC was lower in
summer (Table 3.1) at each stage of lactation, which agrees with the information reported in

the literature for seasonal variation in milk composition (West, 2003).

Diet composition was similar during winter and summer (Table 3.2). Average
contents of crude protein (16.8%), NDF (35.7%), acid detergent fiber (21.9%), non fiber
carbohydrate (37.5%) and ether extract (3.3%) over the two seasons were in accordance with
dietary recommendations (NRC, 2001) to meet the nutritional requirements of cows at the

level of production reported in Table 3.1.
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Descriptive statistics of variables included in the model are reported in Table 3.3.
Through all the lactation stages, average DCAD levels were similar between diets (20
mEq/100 g DM), and some diets had negative values (Figure 3.1). As expected, the level of
CONC in diets decreased with the progress of lactation. In winter, 26.2% of the herds were
fed a TMR, and 6.4% used PALMS&0 while in summer, 28.8% of the herds were fed a TMR,
6.8% used PALMS0, and 23.7% grazed.

3.5.2 Prediction models

3.5.2.1 General description

There was no difference between fit statistics of models for any of the three DCAD
equations tested based on the Bayesian information criteria, Akaike information criterion,
root mean square error, and coefficient of determination (data not shown). Thus, the DCAD
equation (Na + K) - (C1 + S) proposed by Ender et al. (1971) and NRC (2001) was used in
the final analysis and is reported in the current paper. As well, no difference between fit
statistics of the model was found when the variable year was included in the model; therefore,

it was not included in the final analysis.

The analysis of prediction bias using simple regression of residuals by the centralised
predicted values of MFC for all models (Table 3.4), indicated an absence of mean bias (P >
0.99), as the intercepts of these plots were not different from 0 (St-Pierre, 2003). However
there was a significant linear bias for all the models (P < 0.001; Table 3.4). The bias at
minimum and maximum prediction is judged relative to the size of the standard error (St-
Pierre, 2003). Therefore, the magnitude of these linear biases, in winter and summer models,
translates respectively to values less than 0.25 and 0.27% at minimum (2.50 and 2.32% fat),
and less than 0.24 and 0.27% at maximum (5.31 and 5.11% fat) predicted values for MFC.
These biases are lower than the standard errors of 0.39 and 0.36% on average for MFC of

winter and summer models, respectively. The absence of mean bias, and the relatively low
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linear biases, with the concordance of predicted and residual values suggest the usefulness

and validity of these models to predict MFC.

The models were not able to accurately predict MFC in early lactation during winter
or summer (R?= 0.08 and 0.06, respectively). Data for early lactation were then removed
from the rest of the analysis. The predictive capacities of the models (Table 3.5) for peak (R?
= 0.38 and 0.32), mid (R>= 0.55 and 0.42), and late lactation (R>= 0.66 and 0.46) during
winter and summer, respectively, were greater and allowed for the interpretation of results

(Table 3.5).

In early lactation, other factors, different from genetic merit, feed management or diet
composition, may have had more impact on milk constituents. Firstly, MFC decreases after
calving reaching its nadir when cows are around 50 DIM and its increase thereafter (Schutz
et al., 1990; Walker et al., 2004). This phenomenon is due in part to a dilution effect by the
increase in milk volume. Among other factors also identified, it is known that MFC in early
lactation can be affected by the management of the transition period, or by metabolic
disorders during the periparturient phase (Toni et al., 2011; van Knegsel et al., 2014). On the
contrary, milk composition of cows in mid to late lactation is more sensitive to changes in
the diet composition than cows in early lactation (NRC, 2001), which may explain why the

models were better at predicting MFC in cows over 50 DIM in the current study.

Additionally, variables retained in the summer models were different from those in
winter. This observation is in agreement with the suggestion that nutrient requirements of

lactating dairy cows should be modified according to seasons (West, 2003).

3.5.2.2 Effect of EBV MFC

The EBV MFC had a linear effect on MFC. This relationship was significant (P <
0.001) at all lactation stages studied, and during both seasons (Table 3.5). More specifically,
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an increase of 0.2% in EBV MFC resulted in an average rise of 0.29 and 0.24 percentage
units of MFC during winter and summer, respectively. Genetic selection for an increase in
MEFC is known to be effective, although it is recognized to be a long process as it requires

multiple generations (Shook, 2006).

3.5.2.3 Effect of DCAD

Dietary cation-anion difference was the only dietary variable retained in the model
throughout the three stages of lactation studied in winter, and most stages in summer (Table
3.5). As an example, if the prediction equations are used in cows receiving separate feed
components without PALMS80, a DCAD increase of 10 mEq/100 g DM would lead to
increase MFC by 0.02 percentage units in peak lactation, and by 0.01 percentage units in mid

lactation during winter and summer.

In peak lactation during summer, the effect of increasing DCAD was not the same for
cows fed a TMR than for those receiving separate feed components (interaction between
DCAD and TMR; P =0.01). As shown in Figure 2, the positive effect of increasing DCAD

on MFC was not observed when diets were fed as TMR.

In addition, there was an interaction between DCAD and grazing in peak lactation
(Figure 3.3). Increasing DCAD had a positive impact on MFC for cows without grazing,
while the opposite was observed for cows having access to grazing (DCAD X grazing; P <
0.01). On the contrary, Roche et al. (2005) reported a linear increase in MFC by increasing
DCAD from 23 to 88 mEq/100 g DM under grazing conditions during early lactation (48
DIM). The negative impact of increasing DCAD on MFC for grazing cows in the current
database was unexpected, but could partly come from a confounding effect between DCAD
and the estimated proportion of grazed forage in the diet. More specifically, a concomitant
increase was observed in DCAD and the intake of grazed grass, which is rich in K (averaging

3.15% of DM in the database). However, the proportion of pasture intake relies on
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estimations. It is therefore difficult to isolate the impact of DCAD and grazing in the current

study.

Previous studies have also reported increases of MFC with higher DCAD in early (Hu
et al., 2007b, Wildman et al., 2007b), peak (Apper-Bossard et al., 2010) and mid lactation
(Apper-Bossard et al., 2006). However, Hu and Murphy (2004), in a meta-analysis, found no
effect of DCAD on MFC. These authors speculated that the reason why they found no
difference was because 90% of treatment means for MFC was > 3.3%. Similarly, in our
database more than 90% of recorded MFC were higher than this threshold value. It is also
worth mentioning that most cows (89% during winter and 83% during summer) in our
database received a lower DCAD (i.e. 20.6 + 7.8 and 22.5 = 8.0 mEq/100 g DM during winter
and summer, respectively) than what is recommended in the literature (> 30 mEq/100 g DM;
Shire and Beede, 2013), and as mentioned previously, some diets had negative DCAD (Table
3.3; Figure 3.1). The extent of DCAD variations in our database may help explain the
capacity of the models to detect the impact of DCAD on MFC during all stages of lactation
studied.

3.5.2.4 Effect of concentrate

Milk production can be stimulated by increasing dietary CONC, but it is also known
that providing high amount of these ingredients can reduce MFC (Jenkins and McGuire,
2006). Results from our models support this theory during both seasons, and for most
lactation stages (Table 3.5). However, the negative impact of the level of CONC on MFC
can be attenuated by the feeding method, as seen by the interaction of CONC by TMR in mid
and late lactation during winter (P < 0.01), as well as in peak (P < 0.01) and mid lactation (P

<0.001) during summer (Figure 3.4).

During the summer season in mid lactation, the effect of the CONC on MFC was

different between cows with or without access to grazing (CONC x grazing, P < 0.01; Figure
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3.5). In both systems, MFC decreased with the increase of CONC in the diet, but the negative
effect was of a lower magnitude when cows had access to grazing; i.e. a 10% increase in the
level of CONC resulted in MFC decreasing of 0.02 and 0.04 percentage units, with and
without grazing, respectively. These results are in accordance with the review by Bargo et al.
(2003), who reported that MFC decreased when the amount of CONC increased under
grazing conditions. However, the decrease in MFC was lower (by 0.24 percentage units) in

the current study than that observed by Bargo et al. (2003).

3.5.2.5 Effect of TMR

Our results show that feeding TMR resulted in an increase of MFC ranging from 0.01
to 0.12 percentage units of MFC depending on seasons, levels of CONC, and DCAD. Many
interactions were noted for the impact of TMR on MFC at the different stages of lactation
studied. Generally, TMR had a positive effect on MFC, the interaction having mostly an
impact on the amplitude of the variation. Previous studies have also reported an increase in
MFC with this mode of distribution of feed ingredients (Caccamo et al., 2010). The positive
effect of TMR may be explained by the fact that when mixing all feed ingredients, forage
and CONC are consumed at the same time, increasing salivation, chewing and rumen

buffering (NRC, 2001).

3.5.2.6 Effect of PALMS0

Feeding PALMSO0 had a positive effect on MFC in peak lactation during summer (P
< 0.05). In the course of the warm season, DMI is reduced due to heat stress. Increasing
energy density of the diet with fat supplementation is then recommended (Renaudeau et al.,
2012). This practice not only improves energy intake, but also reduces diet heat increment
(Renaudeau et al.,, 2012). Such phenomenon may partly explain the positive effect of
PALMSO0 observed during summer. More specifically related to PALMS8O0, some studies
reported positive responses in milk yield and MFC (Piantoni et al., 2013; Rico et al., 2014b),

88



whereas others reported no effect (Rico et al., 2014a; Warntjes et al., 2008). The effect of
PALMS80 on MFC may be due in part to an efficient dietary transfer of their constituent
palmitic acid from diet to milk (up to 50%, Loften et al., 2014). Moreover, an interaction
between DCAD and PALMS80 was observed in peak (P < 0.01) and mid (P < 0.01) lactation
during winter (Figure 3.6). This observation suggests that the efficiency of PALMS0 is
affected by DCAD level. To our knowledge there are not studies that have reported a similar
effect.

3.5.2.7 Effect of grazing in summer models

Cows with access to grazing had lower MFC at the three stages of lactation studied
(Table 3.5). As discussed above, the amplitude of the variation was affected by DCAD level
(P < 0.01, Figure 3.3) in peak lactation, and by the CONC (P < 0.01, Figure 3.5) in mid
lactation. Lower MFC for cows on pasture is often reported, and can be attributed to a higher
intake of linolenic acid which leads to the formation of trans isomers that are associated with
milk fat depression (Boken et al., 2005; Ferlay et al., 2008). This phenomenon could be
amplified by the fact that fresh forages (less mature) have lower NDF content, than harvested

forages, leading to less mastication (Eastridge, 2006).

In our model, an interaction between grazing and PALMS80 (P = 0.01) was found in
peak lactation (Figure 3.7). Studies had shown an increase of MFC for cows on pasture with
a saturated fat supplement as compared with cows without supplementation or supplemented
with unsaturated fats (Bargo et al., 2003; Schroeder et al., 2004). Under grazing conditions,
energy intake is the most limiting nutrient for milk production, and supplementation is
needed to obtain higher milk production (Schroeder et al., 2004). Cereal grains are the most
common dietary energy sources for grazing dairy cows, but as mentioned above, higher
intakes of these feed ingredients can reduce MFC (Bargo et al., 2003). In these conditions,
dietary addition of PALMSO0 has the potential to contribute to a greater increase in both the
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energy density of the diet and MFC in grazing cows, which could explain the interaction

observed in our model (Figure 3.7).

3.6 Conclusion

Milk fat concentration is an important component of milk payment scheme. The
objective of the current study was to develop simple models to predict MFC using the
information available in the local dairy herd improvement database. Although numerous
factors affect milk fat synthesis in dairy cattle, the prediction of MFC from different variables
related to genetic potential, feeding system, and diet composition was feasible for cows in
peak, mid and late lactation, and during winter and summer seasons. Variables retained in
the diverse models were different between stages of lactation, and seasons of the year.
Moreover, several interactions were observed between variables within lactation stages and
seasons. For example, the level of DCAD can affect the response to PALMSO0
supplementation. Likewise, the negative impact of increasing the CONC in the diet may be
attenuated by feeding a TMR. Results confirm that grazing has a negative impact on MFC,
but some strategies, such as feeding PALMS0, can reduce this impact. This study confirms
the importance of feed management and diet composition on MFC. The numerous significant
interactions observed foreground the importance to have a multifactorial approach when
formulating diets allowing for maximal MFC in dairy cows. Finally, DCAD should be
included in this multifactor analysis since results demonstrated its positive impact on MFC
for cows in peak, mid and late lactation during winter, as well as in peak and mid lactation

during summer.
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Table 3.1 Milk yield and composition during winter and summer at different stages of lactation

Winter Summer
Item Mean SD Minimum  Maximum Mean SD Minimum  Maximum

Early lactation

Milk yield (kg/d) 349 8.6 9.0 56.9 33.6 8.6 7.8 56.9

Fat (%) 3.98 0.74 1.78 6.19 3.79 0.74 1.75 6.05

Crude protein (%) 3.07 0.32 2.18 4.10 3.01 0.32 2.16 4.05

Lactose (%) 4.60 0.19 4.00 5.19 4.60 0.19 3.97 5.21
Peak lactation

Milk yield (kg/d) 35.4 8.0 11.2 56.9 35.2 8.1 10.7 56.9

Fat (%) 3.67 0.57 1.91 5.45 3.47 0.57 1.75 5.27

Crude protein (%) 3.02 0.24 2.28 3.76 2.92 0.22 2.24 3.62

Lactose (%) 4.65 0.17 4.12 5.17 4.65 0.17 4.11 5.17
Mid lactation

Milk yield (kg/d) 30.4 7.1 8.7 52.2 31.2 7.3 8.9 53.5

Fat (%) 3.88 0.58 2.08 5.69 3.67 0.57 1.89 5.47

Crude protein (%) 3.27 0.26 2.47 4.08 3.14 0.25 2.39 3.91

Lactose (%) 4.58 0.18 4.00 5.15 4.59 0.17 4.04 5.14
Late lactation

Milk yield (kg/d) 24.5 6.5 4.6 44.6 25.5 6.5 5.5 45.7

Fat (%) 4.12 0.61 2.26 5.97 391 0.59 2.09 5.75

Crude protein (%) 3.50 0.28 2.64 4.36 3.37 0.27 2.55 4.20

Lactose (%) 4.48 0.22 3.74 5.21 4.52 0.21 3.83 5.18
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Table 3.2 Statistical description of diet composition during winter and summer at different
stages of lactation

Winter Summer
Item
(%, DM basis) Mean SD Minimum Maximum Mean SD Minimum Maximum
Early lactation
oM 929 1.17 96.9 88.9 927 1.17 96.9 88.9
CP 17.0 1.19 13.0 21.1 172 1.18 13.0 21.0
NDF 349 430 22.4 48.7 349 4.06 23.8 48.8
ADF 21.3 2.53 13.7 29.8 212 236 14.0 29.8
NFC 38.2 4.71 3.7 67.5 37.8 457 18.0 59.4
Ether extract 4.0 0.74 1.8 6.2 34  0.63 1.9 6.9
Peak lactation
OM 929 1.16 96.9 89.0 92.7 1.18 96.9 89.1
CP 16.9 1.20 12.1 21.0 17.1 1.18 12.9 21.0
NDF 348 421 23.0 48.9 349 4.01 22.7 48.9
ADF 21.2 247 13.7 29.9 212 232 13.8 29.8
NFC 38.4 4.65 3.1 54.3 379 457 12.4 63.6
Ether extract 34 0.63 1.8 7.1 34  0.62 1.9 6.9
Mid lactation
OM 929 1.17 96.9 88.8 92.7 1.19 96.9 88.9
CP 16.7 1.24 12.1 21.0 170 1.21 12.2 21.0
NDF 356 442 22.1 52.2 356 4.20 21.8 52.1
ADF 21.9 2.67 14.1 32.6 21.7 249 13.9 32.7
NFC 37.8 4.75 3.2 54.6 373  4.67 12.4 59.5
Ether extract 33 0.59 1.7 7.2 33  0.59 1.8 6.9
Late lactation
OM 92.8 1.19 96.8 88.8 926 1.19 96.8 88.8
CP 16.4 1.31 12.1 20.8 16.7 1.27 12.1 20.9
NDF 36.9 4.73 22.8 52.2 36.6 4.39 21.9 52.2
ADF 22.8 2.94 13.7 32.7 22,5  2.70 14.2 32.7
NFC 36.9 4.95 4.2 56.4 36.6 4.76 15.1 61.9
Ether extract 3.1 0.53 1.7 6.7 32  0.53 1.8 6.8
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Table 3.3 Statistical description of the variables included in models for winter and summer
at different stages of lactation

Winter Summer
[tem Mean SD Minimum Maximum Mean SD Minimum Maximum
Early lactation
EBV MFC' 0.01 024 -0.72 0.74 0.01 024 -0.72 0.73
DCAD? 205 770 3.0 43.5 22.4 7.76  -1.3 46.1
CONC’ 48.1 841 204 75.8 46.0 9.08 16.3 75.6
Peak lactation
EBV MFC 0.01 024 -0.72 0.75 0.01 024 -0.71 0.73
DCAD 204 7.67 -29 43.8 22.3 7.7 -13 45.8
CONC 48.5 8.09 21.5 75.4 46.3 87 17.6 74.9
Mid lactation
EBV MFC 0.01 024 -0.73 0.75 0.01 024 -0.71 0.74
DCAD 20.6 7.7 2.8 44.0 22.5 79 -1.6 46.6
CONC 46.4 8.8 18.0 74.9 44.5 93 144 74.6
Late lactation
EBV MFC 0.003 0.24 -0.73 0.74 0.01 025 -0.73 0.75
DCAD 207 771 2.8 443 22.8 795 -1.6 47.1
CONC 433  9.67 12.6 74.1 41.9 9.89 10.5 73.6

"EBV MFC = Estimated breeding value for milk fat concentration.

*Dietary cation-anion difference; calculated as (Na + K) - (C1 + S), and expressed in milliequivalents
per 100 g of DM.

3CONC = Proportion of concentrate in the diet (% DM).
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Table 3.4 Regression parameters between the residuals and the predicted MFC (centered
around the mean) in models for winter and summer at different stages of lactation

Winter

Summer

Regression estimates

Regression estimates

Models Estimate SE  P-value R? Estimate = SE P-value R?
Peak lactation
Intercept® 9.90E-13  0.002 1.00 0.02 -1.07E-12  0.002 1.00 0.02
Predicted 0.19 0.005  <0.001 0.20 0.007  <0.001
MFC®, %
Mid lactation
Intercept -9.64E-13  0.001 1.00 0.03 -1.85E-12  0.001 1.00 0.02
Predicted 0.14 0.003  <0.001 0.13 0.004 <0.001
MFC, %
Late
Intercept -1.68E-12  0.001 1.00  0.04 -7.40E-13  0.001 1.00 0.03
Predicted 0.14 0.002 - <0.001 0.14 0.003  <0.001
MFC, %

*Mean prediction bias.
PLinear prediction bias.
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Table 3.5 Relationship between milk fat concentration and explicative variables at different
stages of lactation during winter and summer seasons

Winter Summer
Variable Estimate SE P-value Estimate SE P-value
Peak lactation (n=58,275; R2=0.38; RMSE' = 0.42) (n=138,219; R?=0.32; RMSE = 0.44)
Intercept 3.591 0.009 <0.001 3.574 0.030 <0.001
EBV MFC? 1.160 0.008 <0.001 1.044 0.011 <0.001
DCAD? 0.002 0.001 <0.001 0.002 0.001 <0.01
CONC* 2 - - -0.003 0.001 <0.001
TMR® 0.052 0.009 <0.001 -0.032 0.049 0.52
PALMS0’ -0.048 0.037 0.19 0.035 0.018 0.05
Grazing® - - - -0.040 0.030 0.19
DCAD x PALMSO0 0.004 0.002 <0.01 - - -
DCAD x TMR - - - -0.003 0.001 0.01
DCAD x Grazing - - - -0.004 0.001 <0.01
CONC x TMR - - - 0.003 0.001 <0.01
PALMBS0 x Grazing - - - 0.135 0.052 0.01
Mid lactation (0= HHLATS: 1323;)0'55; RMSE= (1= 50,675, R2= 0.42; RMSE = 0.41)
Intercept 3.984 0.014 <0.001 3.827 0.018 <0.001
EBV MFC 1.462 0.006 <0.001 1.336 0.007 <0.001
DCAD 0.001 0.001 <0.01 0.001 0.001 0.01
CONC -0.003 0.001 <0.001 -0.004 0.001 <0.001
TMR -0.013 0.020 0.53 -0.057 0.025 0.02
PALMS&0 -0.078 0.029 <0.01 - - -
Grazing - - - -0.222 0.028 <0.001
DCAD x PALMS0 0.004 0.001 <0.01 - - -
CONC x TMR 0.001 0.001 <0.01 0.002 0.001 <0.001
CONC x Grazing - - - 0.002 0.001 <0.01
Late lactation (n=91,180; R? = 0.66; RMSE = 0.36) (n=87,573; R = 0.46; RMSE = 0.39)
Intercept 4.081 0.013 <0.001 3.977 0.010 <0.001
EBV MFC 1.655 0.007 <0.001 1.488 0.007 <0.001
DCAD 0.001 0.001 <0.01 - - -
CONC -0.001 0.001 0.07 -0.002 0.001 <0.001
TMR 0.106 0.019 <0.001 0.034 0.009 <0.01
Grazing - - - -0.101 0.008 <0.001
CONC x TMR -0.001 0.001 <0.01 - - -

'Root mean square error.

2EBV MFC= Estimated breeding value for milk fat concentration.

3Calculated as (Na + K) - (C1 + S), and expressed in milliequivalents per 100 g of DM.

*CONC = Proportion of concentrate in the diet (% of DM).

The variable was not included in the model.

®TMR = Total mixed ration (binary variable)

"PALMS0 = Addition of fat supplements having more than 80% of palmitic acid (binary variable).
8Grazing in the diet (binary variable).
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Figure 3.1 Dietary cation-anion distribution during winter (A) and summer (B) seasons.
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Figure 3.2 Interaction between results for milk fat concentration of cows in peak lactation
when feedstuffs were fed as TMR (dashed line) or separately (solid line) for diets varying
DCAD during summer season (P =0.01).
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Figure 3.3 Interaction between results for milk fat concentration of cows in peak lactation
during summer when grazing (dashed line) or without grazing (solid line) for diets varying
DCAD (P <0.01).

99



(98]
=)
oo

7%}
D
e

[F5)
o
o

(V5]
2]
(=

[¥5]
oo

Milk fat concentration, %o
(]

[¥5]
~1
=]

2

Milk fat concentration, %

b
o}
=}

-
Ln
=)

&
n
S

b
.
0

B

b
.
]

25 35 45 55 65 75
Proportion of concentrate in the diet, % of DM

15

] C

25 35 45 55 65 75
Proportion of concentratein the diet, % of DM

15

=k
= — — — ]
(=) = + ] [35]

by

Milk fat concentration, %
o
[ )

3.98

3.82
3.78
3.74
3.70
3.66
E 362

concentration, %

25 35 45 55 65 75
Proportion of concentratein the diet, % of DM

15

25 35 45 55 65 75
Proportion of concentrate of the diet, % of DM

15

Figure 3.4 Interaction between results for milk fat concentration of cows when feedstufts
were fed as TMR (dashed line) or separately (solid line) for diets varying in the proportion
of concentrate in mid (A) and late (B) lactation during winter (P < 0.01) and in peak (C) (P
<0.01) and mid (D) (P < 0.001) lactation during summer.

100



W
(o)
(=]

[9%]
]
[=)

Milk fat concentration, %
W (98]
o =
[o%e] o

W
N
=

15 25 35 45 55 65 75
Proportion of concentrate of the diet, %

Figure 3.5 Interaction between results for milk fat concentration of cows in mid lactation
during summer when grazing (dashed line) or without grazing (solid line) for diets varying
in the proportion of concentrate in the diet (P < 0.01).

101



348 T T T T T T
-4 4 12 20 28 36 44
DCAD, mEq/100 g DM
3.98 - .- B
X Phd
= 3.94 - _
= ” <
£390 - P
= P g —
3 -~
2 3.86 - —
S -7
& 382 - _- -
= -
=378 | 7
-~
3?4 T T T T T T
-4 4 12 20 28 36 44

DCAD, mEq/100 g DM

Figure 3.6 Interaction between results for milk fat concentration of cows in peak (A) and mid
(B) lactation during winter with (dashed line) and without (solid line) the addition of
supplements having more than 80% of palmitic acid in the diet when varying DCAD
(P<0.01).

102



nom
3 .n oh)
= w.unw
— mmW
< B
P | o g -
| ClA
=3 B
(]
g

~

A58

222

g 2 <

= £k

5 fWh

ﬂu o = ¥
=

- 2
rr
m mo
g
wwm
tZ
ea
.br
ng
1n
w
r
e

555555
555555




3.8 References

Apper-Bossard, E., Faverdin, P., Meschy, F., Peyraud, J.L., 2010. Effects of dietary cation-
anion difference on ruminal metabolism and blood acid-base regulation in dairy cows
receiving 2 contrasting levels of concentrate in diets. J. Dairy Sci. 93, 4196-4210.

Apper-Bossard, E., Peyraud, J.L., Faverdin, P., Meschy, F., 2006. Changing dietary cation-
anion difference for dairy cows fed with two contrasting levels of concentrate in diets.
J. Dairy Sci. 89, 749-760.

Bargo, F., Muller, L.D., Delahoy, J.E., Cassidy, T.W., 2002. Performance of high producing
dairy cows with three different feeding systems combining pasture and total mixed
rations. J. Dairy Sci. 85, 2948-2963.

Bargo, F., Muller, L.D., Kolver, E.S., Delahoy J.E., 2003. Invited review: Production and
digestion of supplemented dairy cows on pasture. J. Dairy Sci. 86, 1-42.

Bauman, D.E., Mather, [.H., Wall, R.J., Lock, A.L., 2006. Major advances associated with
the biosynthesis of milk. J. Dairy Sci. 89, 1235-1243.

Bauman, D.E., Griinari, J.M., 2003. Nutritional regulation of milk fat synthesis. Annu. Rev.
Nutr. 23, 203-227.

Boken, S.L., Staples, C.R., Sollenberger, L.E., Jenkins, T.C., Thatcher, W.W., 2005. Effect
of grazing and fat supplementation on production and reproduction of Holstein cows.
J. Dairy Sci. 88, 4258-4272.

Caccamo, M., Veerkamp, R.F., Ferguson, J.D., Petriglieri, R., La Terra, F., Licitra, G., 2010.
Associations of breed and feeding management with milk production curves at herd
level using a random regression test-day model. J. Dairy Sci. 93, 4986-4995.

Caccamo, M., Veerkamp, R.F., Licitra, G., Petriglieri, R., La Terra, F., Pozzebon, A.,
Ferguson, J.D., 2012. Association of total-mixed-ration chemical composition with
milk, fat, and protein yield lactation curves at the individual level. J. Dairy Sci. 95,
6171-6183.

Chan, P.S., West, J.W., Bernard, J K., Fernandez, J.M., 2005. Effects of dietary cation-anion
difference on intake, milk yield, and blood components of the early lactation cow. J.
Dairy Sci. 88, 4384-4392.

Canadian Dairy Information Center. 2015. Average Production by Province. Accessed Jun.
16, 2015. http://aimis-simia-cdic-ccil.agr.gc.ca/rp/index-
eng.cfm?action=pR&r=215&pdctc

de Vries, M.J., and Veerkamp, R.F., 2000. Energy balance of dairy cattle in relation to milk
production variables and fertility. J. Dairy Sci. 83, 62-69.

Delaquis, A.M., Block, E., 1995. Dietary cation-anion difference, acid-base status, mineral
metabolism, renal function, and milk production of lactating cows. J. Dairy Sci. 78,
2259-2284.

104



Eastridge, M.L., 2006. Major advances in applied dairy cattle nutrition. J. Dairy Sci. 89,
1311-1323.

Ender, F., Dishington, [.W., Helgebostad, A., 1971. Calcium balance studies in dairy cows
under experimental induction and prevention of hypocalcaemic paresis puerperalis. J.
Anim. Physiol. Anim. Nutr. 28, 233-256.

Ferlay, A., Agabriel, C., Sibra, C., Journal, C., Martin, B., Chilliard, Y., 2008. Tanker milk
variability in fatty acids according to farm feeding and husbandry practices in a
French semi-mountain area. Dairy Sci. Technol. 88, 193-215.

Goddard, M.E., and Hayes, B.J., 2009. Mapping genes for complex traits in domestic animals
and their use in breeding programs. Nat. Rev. Genet. 10, 381-391.

Goff, J.P., Ruiz, R., Horst, R.L., 2004. Relative acidifying activity of anionic salts commonly
used to prevent milk fever. J. Dairy Sci. 87, 1245-1255.

Hamann, J., and Kromker, V., 1997. Potential of specific milk composition variables for cow
health management. Livest. Prod. Sci. 48, 201-208.

Hu, W., and Murphy, M.R., 2004. Dietary cation-anion difference effects on performance
and acid-base status of lactating dairy cows: A meta-analysis. J. Dairy Sci. 87, 2222-
2229.

Hu, W., Murphy, M.R., Constable, P.D., Block, E., 2007. Dietary cation-anion difference
and dietary protein effects on performance and acid-base status of dairy cows in early
lactation. J. Dairy Sci. 90, 3355-3366.

Jenkins, T.C., and McGuire, M.A., 2006. Major advances in nutrition: Impact on milk
composition. J. Dairy Sci. 89, 1302-1310.

Loften, J.R., Linn, J.G., Drackley, J.K., Jenkins, T.C., Soderholm, C.G., Kertz, A.F., 2014.
Invited review: Palmitic and stearic acid metabolism in lactating dairy cows. J. Dairy
Sci. 97, 4661-4674.

Mongin, P., 1981. Recent advances in dietary anion-cation balance: applications in poultry.
Proc. Nutr. Soc. 40, 285-294.

NRC (National Research Council). 2001. Nutrient Requirements of Dairy Cattle: 7th Rev.
Ed., 2001. Nat. Acad. Press, Washington, DC.

Nocek, J.E., Steele, R.L., Braund, D.G., 1986. Performance of dairy cows fed forage and
grain separately versus a total mixed ration. J. Dairy Sci., 69, 2140-2147.

Piantoni, P., Lock, A.L., Allen, M.S., 2013. Palmitic acid increased yields of milk and milk
fat and nutrient digestibility across production level of lactating cows. J. Dairy Sci.
96, 7143-7154.

Renaudeau, D., Collin, A., Yahav, S., de Basilio, V., Gourdine, J.L., Collier, R.J., 2012.
Adaptation to hot climate and strategies to alleviate heat stress in livestock
production. animal 6, 707-728.

105



Rico, J.E., Allen, M.S., Lock, A.L., 2014a. Compared with stearic acid, palmitic acid
increased the yield of milk fat and improved feed efficiency across production level
of cows. J. Dairy Sci. 97,1057-1066.

Rico, D.E., Ying, Y., Harvatine, K.J., 2014b. Effect of a high-palmitic acid fat supplement
on milk production and apparent total-tract digestibility in high- and low-milk yield
dairy cows. J. Dairy Sci. 97, 3739-3751.

Roche, J.R., Petch, S., Kay, J.K., 2005. Manipulating the dietary cation-anion difference via
drenching to early-lactation dairy cows grazing pasture. J. Dairy Sci. 88, 264-276.

SAS Institute Inc. 2011. SAS/StatR 9.3 User’s Guide. SAS Inst. Inc., Cary, NC.

Schroeder, G.F., Gagliostro, G.A., Bargo, F., Delahoy, J.E., Muller, L.D., 2004. Effects of
fat supplementation on milk production and composition by dairy cows on pasture:
A review. Livest. Prod. Sci. 86, 1-18.

Schutz, M.M., Hansen, L.B., Steuernagel, G.R., Kuck, A.L., 1990. Variation of milk, fat,
protein, and somatic cells for dairy cattle. J. Dairy Sci. 73, 484-493.

Shire, J. A., and D. K. Beede. 2013. Influence of DCAD on lactational performance: A review
of some practical considerations. Pages 91-98 in Proc. Penn State Dairy Cattle
Nutrition Workshop. Grantville, PA.

Shook, G.E., 2006. Major advances in determining appropriate selection goals. J. Dairy Sci.
89, 1349-1361

Sutton, J.D., 1989. Altering milk composition by feeding. J. Dairy Sci. 72, 2801-2814.

St-Pierre, N.R., 2003. Reassessment of biases in predicted nitrogen flows to the duodenum
by NRC 2001. J. Dairy Sci. 86, 344-350.

Toni, F., Vincenti, L., Grigoletto, L., Ricci, A., Schukken, Y.H., 2011. Early lactation ratio
of fat and protein percentage in milk is associated with health, milk production, and
survival. J. Dairy Sci. 94, 1772-1783.

van Knegsel, A.T.M., Remmelink, G.J., Jorjong, S., Fievez, V., Kemp, B., 2014. Effect of
dry period length and dietary energy source on energy balance, milk yield, and milk
composition of dairy cows. J. Dairy Sci. 97, 1499-1512.

Walker, G.P., Dunshea, F.R., Doyle, P.T., 2004. Effects of nutrition and management on the
production and composition of milk fat and protein: A review. Aust. J. Agric. Res.
55, 1009-1028.

Warntjes, J.L., Robinson, P.H., Galo, E., DePeters, E.J., Howes, D., 2008. Effects of feeding
supplemental palmitic acid (C16:0) on performance and milk fatty acid profile of
lactating dairy cows under summer heat. Anim. Feed Sci. Technol. 140, 241-257.

West, J.W., 2003. Effects of heat-stress on production in dairy cattle. J. Dairy Sci. 86, 2131-
2144.

106



Wildman, C.D., West, J.W., Bernard, J.K., 2007. Effect of dietary cation-anion difference
and dietary crude protein on milk yield, acid-base chemistry, and rumen fermentation.
J. Dairy Sci. 90, 4693-4700.

Yrjanen, S., Kaustell, K., Kangasniemi, R., Sariola, J., Khalili, H., 2003. Effects of
concentrate feeding strategy on the performance of dairy cows housed in a free-stall
barn. Livest. Prod. Sci. 81, 173-181.

Zebeli, Q., Mansmann, D., Steingass, H., Ametaj, B.N., 2010. Balancing diets for physically
effective fibre and ruminally degradable starch: A key to lower the risk of sub-acute
rumen acidosis and improve productivity of dairy cattle. Livest. Sci. 127, 1-1

107



Chapitre IV

4  Relationship between milk urea nitrogen or urea nitrogen to
protein ratio and dietary crude protein in commercial dairy herds

Ce chapitre sera soumis pour publication comme communication courte dans la revue

Journal of Dairy Science
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4.1 Résumé

Les teneurs en azoté uréique du lait (AUL) sont couramment utilisées comme
indicateur de la gestion de la nutrition protéique de la vache laiti¢re. Il a aussi été suggéré
que le rapport AUL: protéine du lait (AUL: PROT) puisse étre un indicateur plus précis que
I’AUL seulle a cette fin. Ainsi, les objectifs de cette étude étaient de : 1) vérifier la relation
entre I'urée, ainsi que le rapport AUL : PROT du lait et la protéine brute de la ration en
utilisant une base de données de troupeaux commerciaux et de ii) mieux comprendre
comment les facteurs, autres que la protéine brute de la ration, peuvent affecter cette relation.
Les résultats de cette étude ont montré que certaines fermes obtenaient des corrélations
positives alors que d’autres presentaient des corrélations négatives entre I’AUL ainsi que le
rapport AUL : PROT et la protéine brute de la ration. De plus, les résultats ne permettent pas
d’identifier dans quel contexte un suivi des teneurs en AUL et du rapport AUL: PROT est
pertinente. Le manque de précision dans les données relatives aux analyses de fourrages et a
la prise alimentaire pourrait avoir été problématique dans cette étude. Cet aspect souléve des
questions sur la validité de I’utilisation de ce type de données pour I’évaluation de la gestion
nutritionnelle des troupeaux, de méme que pour des études épidémiologiques dans ce

domaine.

Mots clés : vaches en lactation, urée du lait, rapport urée : protéine du lait

109



4.2 Abstract

Monitoring milk urea nitrogen (MUN) is currently used as a tool to manage protein
nutrition of cows on dairy farms. Using MUN to milk protein ratio (MUN:PROT) was
suggested as a better indicator of the protein metabolism than MUN. Thus, the aims of this
study were 1) to verify the relationships between MUN with dietary CP concentration (MUN-
DCP) and MUN:PROT and DCP (MUN:PROT-DCP) from DHI records of commercial
dairy farms, and ii) to better understand how other factors than CP concentration of the diet
can affect this relationship. Data of Holstein cows recorded by Valacta (Dairy Production
Center of Expertise Québec-Atlantic) for the years 2009 to 2011 were used. Data were
averaged by herd, sampling type and feed management group (FMG) assigned within the
herd (for most herds 1 = first portion of the lactation or single grouping, and 2 = second
portion of the lactation). Feed ingredients were grouped into 13 categories. Correlations for
MUN-DCP and MUN:PROT-DCP were performed by herd. Categories (100
herds/category) were established according to their correlation between MUN-DCP or
MUN:PROT-DCP: herds with the high negative (NEG) correlations (r <-0.44 and r <-0.34,
respectively), and herds with the high positive (POS) correlations (r > 0.69 and r > 0.74,
respectively). Statistical difference between categories were evaluated using GLIMMIX
procedure of SAS. Results for MUN-DCP and MUN:PROT-DCP categories were similar
for milk parameters in both FMG, but differed in some diet parameters. Milk fat
concentration tended and was lower in POS herds compared to NEG herds in the MUN-DCP
and MUN:PROT-DCP categories in FMG 1, respectively. For both MUN-DCP and
MUN:PROT-DCP categories, MUN and MUN:PROT in FMG 1 were higher for POS than
NEG herds (11.0 vs 10.1 mg/dL and 3.52 vs 3.20 mg urea-N/g milk CP, respectively), but
there were no differences in the FMG 2. In MUN-DCP categories no differences were
observed for CP concentration of the diets in neither of the FMG. However, for the
MUN:PROT-DCP categories, dietary CP concentration was higher for the POS herds than
the NEG herds (16.9 vs 16.5 and 16.0 vs 16.4% of DM in FMG 1 and FMG 2, respectively).
Besides, herds within the POS category also used more supplements with > 50% of rumen
degradable protein in both FMG. Amount of high moisture shelled corn offered in POS herds
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in MUN-DCP category was higher than in NEG herds in FMG 1, whereas in the FMG 2, the
amount of cracked corn offered was higher in NEG than in the POS herds in MUN-DCP and
MUN:PROT-DCP categories. Finally, the wide variation in the correlation coefficients
between MUN-DCP and MUN:PROT-DCP confirms that under commercial conditions
many factors can affect these indicators. Results from this study did not allow to pinpoint a
better context of utilization for MUN, but suggest that MUN:PROT ratio is a better indicator
of protein utilization when protein sources higher in rumen degradable protein are used. The
lack of precision in the dataset concerning forage analysis and intake, which was not
validated on farm, could have been problematic in this study and raise questions on the

validity of this type of dataset for specific nutritional evaluation.

Key words: Lactating dairy cows, milk urea nitrogen, milk urea nitrogen:protein ratio.
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4.3 Short Communication

Monitoring milk urea nitrogen (MUN) can be used as a tool for nutritional and
environmental management as an estimate of the efficiency of protein metabolism. Although,
it is reported CP concentration explains most of the variation in MUN (Broderick and
Clayton, 1997; Nousiainen et al., 2004), there are other dietary (Godden et al., 2001b; Aguilar
et al., 2012) and non-dietary (Wattiaux et al., 2005; Spek et al., 2013) factors that can also
affect MUN. For example, the sampling time have been reported to have an impact. Samples
from a.m. milking are lower in MUN compared with the p.m. milking (Broderick et Clayton,
1997; Godden et al., 2001b). Because of these numerous sources of variation, Aguilar et al.
(2012) reported that under commercial conditions, MUN data should mostly be used for
within farm management. Therefore, it is difficult to establish a target value and an optimal
range of variation which could be applied for all herds. Moreover, in order to consider the
need to produce milk protein under commercial condition, Wattiaux and Crump (2014)
suggested that monitoring MUN to milk protein ratio (MUN:PROT) might provide more
accurate and relevant information than using MUN. However, more research is needed before
this ratio could be proposed as an alternative to MUN. Thus, the objectives of this study were
1) to verify the relationships between MUN and dietary CP concentration (MUN-DCP), and
MUN:PROT and DCP (MUN:PROT-DCP) of diets from a database of commercial farm
records, and ii) to better understand how other dietary factors can affect such relationships
between MUN-DCP or MUN:PROT-DCP. Our hypothesis was that results under
commercial condition would confirm the relationships between MUN-DCP and

MUN:PROT-DCP observed under experimental conditions.

The database from Valacta (Dairy Production Centre of Expertise, Québec and
Atlantic Provinces, Sainte-Anne-de-Bellevue, QC, Canada) for the years 2009 to 2011 was
used. Feed ingredients were grouped into 13 categories: legume silage, grass silage, pasture,
corn silage, cracked corn, ground and flacked corn, high moisture shelled corn, cereals, other

energy supplements, protein sources with more than 50% of RDP, protein sources with less
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than 50% of RDP, fat supplements and others (i.e. minerals, vitamins and additives). To avoid
breed effect, records were limited to Holstein cows. Weighed means for milk parameters
were calculated for each herd and by feed management group (FMG) assigned within the
herd (for most herds 1 = first portion of the lactation or single grouping, and 2 = second
portion of the lactation). Amounts of offered feed ingredients were also average by FMG for
each herd. Coefficients of correlations were calculated within herds over the 36-month period
between MUN or MUN:PROT and dietary variables using the CORR procedure of SAS
(SAS Institute, 2011). The highest correlation between MUN or MUN:PROT and dietary
variables was with CP percentage (r =0.17 and 0.25; P <0.001, respectively). However, the
wide range of responses for the correlations between MUN-DCP or MUN:PROT-DCP (-0.99
to 0.99; Figure 4.1) was unexpected. Strong positive relation are usually reported in the
literature for MUN-DCP (Nousiainen et al., 2004; Spek et al., 2013). As the results were
different than reported in the literature, groups of 100 herds/category were selected from the
database according to their correlations results: herds with the high negative (NEG)
correlations (r <-0.43 and r <-0.34 for MUN-DCP and MUN:PROT-DCP, respectively),
and herds with the high positive (POS) correlations (r > 0.69 and r > 0.74 for MUN-DCP and
MUN:PROT-DCP). Data were analyzed with the GLIMMIX procedure of SAS (SAS
Institute, 2011) with sample type (a.m., p.m. and pooled sample) as a covariate. Differences
between categories were declared significant when P values were < 0.05, and tendencies

were noted when 0.05 < P < 0.10.

In the current study, MUN was on average 0.72 mg/dL higher in the p.m. sampling
than in the a.m. sampling. A similar difference was reported by Godden et al. (2001a),
whereas a greater difference (1.0 mg/dL) was observed by Wattiaux et al. (2005). It has been
suggested that differences between sampling times are explained by higher MUN from 3 to
5 hours after a meal which can be related to the sampling time in relation to feeding and

milking time (Spek et al., 2013).
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The investigation to better understand differences between herds with the high
positive correlations and the high negative correlations resulted in few differences for milk
composition (Table 4.1), and dietary variables (Table 4.2). There was no differences in milk
yield. However, in FMG 1, milk fat concentration tended to be lower (P =0.07) and was
lower (P <0.01) in POS herds compared with NEG herds for MUN-DCP and MUN:PROT-
DCP categories, respectively (Table 4.1). No difference was found in milk protein
concentration for MUN-DCP category, but a tendency (P =0.09) for lower protein
concentration in the MUN:PROT-DCP category for POS herds as compared with NEG herds.
Still in FMG 1, MUN and MUN:PROT were higher for herds in the POS group than herds
in the NEG group for both MUN-DCP and MUN:PROT-DCP categories (Table 4.1). For

FMG 2, no differences were found in milk composition.

Studies have reported that MUN is positively related to CP, RDP and RUP and that
it is negatively related with NFC (Godden et al., 2001b; Aguilar et al., 2012). These nutritive
parameters were not different between POS and NEG groups for MUN-DCP categories
(Table 4.2). For MUN:PROT-DCP categories, CP concentration of the diets were greater for
POS than NEG in FMG 1, but lower in FMG 2. Rumen degradable protein and RUP followed

similar trends as CP.

In FMG 2, the quantity offered of cracked corn was lower for POS than for NEG
group of herds for both MUN-DCP and MUN:PROT-DCP categories (Table 4.2). Similary,
the amount of high moisture shelled corn offered for the POS was higher than for the NEG
group in FMG 1 for the MUN-DCP categories.

More differences in diet compositions were observed for MUN:PROT-DCP
categories (Table 4.2). For the FMG 1 and 2, respectively, the quantity offered of legume
silage was or tended to be lower in the POS group than in the NEG group. More grass silage
was offered in the POS group than in the NEG group in FMG 1. In both FMG, cows from

herds in the POS group received more protein sources > 50% RDP than those from herds in
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the NEG group. As well, in FMG 2, less protein sources < 50% RDP was offered in the diet
of POS group compared to NEG group. These results suggest that MUN:PROT ratio has a
stronger positive relation with dietary CP when protein are supplied as concentrates protein
sources instead of forages. However, knowing that intakes are more difficult to evaluate
under commercial conditions (Vallimont et al., 2010) and that the changes in forage
composition are greater than those of concentrates, these results could also point to a lack of

precision for the data concerning forages intake and composition in the dataset.

In conclusion, the results from this study did not confirmed the previously observed
positive correlations between MUN-DCP or MUN:PROT-DCP within dairy herds. No
variation in diet parameters can clearly explain why some herds showed a strong positive
correlation, while others had a strong negative correlation between MUN-DCP. For
MUN:PROT ratio, results of this study point to a stronger positive relationship between this
ratio and CP concentration of diet for farms relying more on the addition of protein
concentrate sources instead of legume forages. However, these results could also suggest that
our database may not have been as reliable for variation in forage composition and intake as
it was for variation in concentrate feeds. Thus, more studies are needed to evaluate the
reliability of datasets build from DHI or survey when they are used to better understand

specific nutritional relationship.
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Table 4.1Milk yield and composition by feeding management groups for 100 herds with a
positive correlation in comparison to 100 herds with a negative correlation between MUN
or MUN:PROT ratio and dietary crude protein (DCP)
MUN-DCP' MUN:PROT-DCP?
Item POS NEG SE P-value POS NEG SE P -value

Feed management group I’
Milk production, kg/d  32.0  31.8 0.46 0.80 32.4 31.9 0.45 0.36

Milk fat, % 3.81 3.88 0.03 0.07 3.79 3.89 0.03 0.01
Milk protein, % 3.20 3.19 0.02 0.88 3.18 3.22 0.02 0.09
MUN, mg/dL 109  10.1 0.21 0.01 11.0 10.1 0.20 <0.001
MUN:PROT* 3.47 3.23 0.07 0.01 3.52 3.20 0.07 <0.001

Feed management group 2°
Milk production, kg/d  21.8  22.2 0.41 0.51 22.4 22.6 0.38 0.69

Milk fat, % 4.10 4.13 0.03 0.54 4.08 4.14 0.04 0.29
Milk protein, % 3.53 3.55 0.02 0.95 3.53 3.54 0.02 0.59
MUN, mg/dL 9.93 10.0 0.25 0.79 10.1 9.84 0.23 0.49
MUN:PROT 2.87 2.85 0.07 0.11 2.90 2.82 0.07 0.42

'Positive (POS) and negative (NEG) correlations between MUN and dietary crude protein.
2Positive (POS) and negative (NEG) correlations between MUN:PROT and dietary crude protein.
*Feed management group: 1 = first portion of the lactation or single grouping, and 2 = second
portion of the lactation.

*Calculated as mg urea-N/g milk protein.
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Table 4.2 Diet chemical composition and feedstuff categories by feeding management groups for 100 herds with a positive correlation
in comparison to 100 herds with a negative correlation between MUN or MUN:PROT ratio and dietary crude protein (DCP)

MUN-DCP' MUN:PROT-DCP’
Variable POS NEG SE P value POS NEG SE P value
Feed management group I’
CP, % of DM 16.9 16.8 0.09 0.29 16.9 16.5 0.08 0.01
RDP, % of DM 11.1 11.1 0.09 0.58 11.1 10.9 0.08 0.10
RUP, % of DM 5.72 5.68 0.06 0.53 5.76 5.66 0.06 0.19
NFC, % of DM 37.8 37.5 0.36 0.54 37.6 37.7 0.39 0.86
Feed ingredients categories, kg DM/d
Legume silage 2.85 2.99 0.36 0.78 2.26 3.32 0.33 0.02
Grass silage 7.36 7.05 0.41 0.59 7.53 6.46 0.39 0.05
Corn silage 2.41 2.45 0.24 0.91 2.71 2.83 0.25 0.74
Cracked corn 1.34 1.94 0.23 0.06 1.21 1.59 0.22 0.21
Ground and flaked corn 0.71 0.70 0.16 0.95 0.67 0.89 0.17 0.35
High moisture shelled corn 2.0 1.3 0.26 0.05 1.61 1.44 0.26 0.66
Cereals 0.56 0.79 0.13 0.20 0.68 0.75 0.15 0.74
Other energy supplements 0.13 0.05 0.06 0.29 0.13 0.03 0.06 0.21
Protein sources >50% RDP 4.70 4.22 0.31 0.27 5.18 3.70 0.30 <0.001
Protein sources < 50% RDP 0.64 0.75 0.09 0.38 0.60 0.79 0.08 0.12
Fat supplements 0.038 0.044 0.01 0.65 0.037 0.052 0.01 0.24
Pasture 0.50 0.61 0.15 0.56 0.36 0.49 0.13 0.46
Others 0.62 0.77 0.24 0.65 0.64 1.30 0.29 0.11
Feed management group 2°
CP, % of DM 16.4 16.2 0.12 0.22 16.0 16.4 0.01 0.01
RDP, % of DM 11.1 11.2 0.11 0.52 10.9 11.2 0.11 0.08
RUP, % of DM 5.17 5.26 0.06 0.25 5.09 5.28 0.06 0.04
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NFC, % of DM 354 354 0.42 0.93 355 35.1 0.43 0.56
Feed ingredients categories, kg DM/d

Legume silage 2.88 2.72 0.40 0.77 2.23 3.15 0.38 0.08
Grass silage 7.70 7.60 0.44 0.86 7.78 6.95 0.41 0.16
Corn silage 1.81 1.68 0.23 0.68 2.27 2.01 0.26 0.48
Cracked corn 1.00 1.68 0.21 0.02 0.86 1.39 0.19 0.05
Ground and flaked corn 0.39 0.28 0.10 0.45 0.39 0.38 0.11 0.93
High moisture shelled corn 1.33 0.95 0.24 0.27 1.10 0.99 0.24 0.73
Cereals 0.64 1.00 0.15 0.09 0.78 0.99 0.16 0.36
Other energy supplements 0.13 0.01 0.05 0.12 0.12 0.01 0.06 0.16
Protein sources >50% RDP 3.35 291 0.26 0.22 3.81 2.74 0.26 <0.01
Protein sources < 50% RDP 0.37 0.48 0.07 0.26 0.28 0.50 0.06 0.01
Fat supplements 0.0057 0.0059 0.003 0.97 0.011 0.008 0.004 0.57
Pasture 0.55 0.58 0.16 0.88 0.47 0.56 0.15 0.68
Others 0.51 0.73 0.24 0.52 0.36 1.06 0.26 0.07

'Positive (POS) and negative (NEG) correlations between MUN and dietary CP.
?Positive (POS) and negative (NEG) correlations between MUN:PROT and dietary CP.
’Feed management group: 1 = first portion of the lactation or single grouping, and 2 = second portion of the lactation.
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Figure 4.1 Distribution of the correlation within herds between MUN (A) or MUN: milk
protein (B) and dietary CP over 36 months (n = 1,903 herds).
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Chapitre V

5 Nitrogen efficiency of commercial dairy herds: impact on

production performance and farm profitability

Ce chapitre a été soumis pour publication dans la revue Journal of Dairy Science
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5.1 Résumé

Apres avoir collecté des données sur cent fermes et avoir regroupé ces dernieres en
fonction de I’efficience d’utilisation de 1’azote des vaches de leur troupeau, I’objectif de cette
¢tude était de caractériser les facteurs qui étaient différents entre les groupes de fermes. Les
résultats de cette analyse montrent que les groupes avec les plus hautes efficiences
d’utilisation de 1’azote ont des concentrations moindres de protéine brute dans leurs rations
ainsi qu’une prise alimentaire moyenne plus basse et une production laitiere moyenne plus
¢levée par vache. En plus de leur impact positif sur I’environnement, ces troupeaux avaient
en moyenne une plus grande marge sur cotts d’alimentation par vache, démontrant aussi un

intérét économique a une plus grande efficience d’utilisation de I’azote.

Mots clés : Efficience d’utilisation d’azote, troupeaux laitiers, analyse en grappes
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5.2 Abstract

Nitrogen efficiency (milk N/dietary N; NE) can be used as a tool for the nutritional,
economic and environmental management of dairy farms. The aim of this study was to
identify the characteristics of herds with varying NE and assess the impact on farm
profitability. One hundred dairy herds comprising on average 42 + 18 cows in lactation, and
located in Québec, Canada, were visited from October 2014 to June 2015. Feed intake was
measured over 24 h. Samples of each feedstuff were taken and sent to a commercial
laboratory for analysis of chemical composition. Feeding management and feed prices were
recorded. Milk yield was recorded and milk samples were collected over two consecutive
milkings. Fat, protein, and milk urea nitrogen were analyzed. Balances of metabolizable
protein (MP supply - MP requirements) and rumen degradable protein (RDP supply - RDP
requirement) were calculated according to NRC (2001). A hierarchical cluster analysis was
conducted and allowed grouping the farms by their NE. Four clusters were identified with an
average NE of 22.1 (NE22), 26.9 (NE27), 30.0 (NE30) and 35.8% (NE36). Herds in clusters
NE30 and NE36 were fed diets with greater concentrations of starch, net energy for lactation
and nonfiber carbohydrates than those in the other two clusters. Moreover, the average
proportion of corn silage was lower for herds in cluster NE22 compared with NE30 and NE36
(8.23 vs. 31.8 and 31.3% of total forages, respectively). In addition, crude protein of the diets
declined from an average of 16.0 to 14.9% with increasing NE among clusters. Average dry
matter intake declined from 26.1 to 22.5 kg/d as NE of clusters increased. Herds in cluster
NE22 had reduced yields of milk (28.7 vs. 31.8 kg/d), fat (1.15 vs. 1.29 kg/d), and protein
(0.94 vs. 1.05 kg/d) than the other clusters. Also, milk urea nitrogen was greater for farms in
cluster NE22 (13.2 mg/dL) than in the other clusters (11.4 mg/dL). Furthermore, MP and
RDP balances decreased from 263.2 to -153.7 g/d and from 594.7 to 486.9 g/d, respectively,
with increasing NE among clusters. Income over feed cost increased from $14.3 to $17.3/cow
per day (Can$) as NE among clusters augmented. Results from this study showed that some

farms were able to achieve high NE by using lower levels of dietary N and having cows with
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lower DMI, while maintaining milk performance. These farms had a potentially lower

environmental impact, and they were also more profitable.

Key words: nitrogen efficiency, commercial dairy farms, cluster analysis, income

over feed cost
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5.3 Introduction

Nitrogen excretion is directly related to N intake (Rotz, 2004). Studies have shown
that diets with different concentrations of CP had similar excretions of fecal N but differ in
urea N excretion (Olmos Colmenero and Broderick, 2006a; Edouard et al., 2016). Urea is the
main N component in urine (i.e. 50 to 90%) and has the highest potential for N volatilization
(Bussink and Oenema, 1998). Therefore, reducing N intake is the major strategy to reduce N
excretion and counteract N pollution (Dijkstra et al., 2011; Hristov et al., 2011). Thus, N
management is an important challenge to reduce environmental pollution without impairing
animal performances. Nitrogen efficiency (milk N secretion/dietary N intake; NE) can be
used as a tool for environmental and feeding managements in dairy herds. In addition, it was
suggested that improving NE may also enhance farm profits (Powell et al., 2010), which is

advantageous for the producers.

Under commercial conditions NE has been shown to be lower and more variable than
under experimental conditions (Powell et al., 2010), suggesting that improvement in feeding
practices can be achieved. In commercial settings, NE was around 28%, and ranged between
18 to 35% (Jonker et al., 2002a; Powell et al., 2006; Gourley et al., 2012), whereas under
experimentally controlled conditions mean NE was 27% and ranged between 23 to 36%
(Chase, 2003; Olmos Colmenero and Broderick, 2006b). The principal dietary factor
affecting NE is dietary CP concentration (Huhtanen and Hristov, 2009), where an increase in
CP will negatively affect NE. Olmos Colmenero and Broderick (2006b) reported a reduction
of 5.4 percentage units in NE by increasing CP in the diet from 16.5 to 19.4%. Another study
also reported a reduction of NE from 27 to 24% by increasing CP in the diet from 16.7 to
18.4% (Broderick, 2003). In these studies the modifications in dietary CP concentration did

not affect milk production or the yields of milk fat and protein.

Another strategy to improve NE is to enhance animal performance by increasing

dietary energy (Broderick, 2003; Rotz, 2004). In this regard, a major challenge of feeding
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protein is to provide the right amount with the proper degradation characteristics, and supply
enough available energy to maximize animal performance while reducing N excretion at
minimum cost (Rotz, 2004). Therefore, we hypothesized that dairy herds could be
characterized by their NE and that differences in animal performance and feeding strategies
would exist among groups. Thus, the objective of this study was to identify the characteristics
of commercial lactating herds with varying NE and assess its impact on farm profitability

under commercial conditions.

5.4 Materials and methods

5.4.1 Data collection

All experimental procedures of this study were approved by the Animal Care
Committee from Université Laval, QC, Canada following the guidelines of the Canadian
Council on Animal Care (2009). One hundred dairy farms located in the province of Québec,
Canada, were recruited. To be eligible for participation, farms had to be enrolled with the
milking recording system of Valacta (Dairy Production Centre of Expertise, Québec and
Atlantic Provinces, Sainte-Anne-de-Bellevue, QC, Canada). Herds were composed of
Holstein cows. Producers were contacted by phone and their participation was voluntary.
Herd size ranged from 16 to 113 cows in lactation. Among them, 98 herds were housed in
tie-stall barns whereas the remaining 2 herds were kept in free stalls. All cows were milked
twice a day. Farms were visited at the times of feeding and milking to cover a production
period of 24 h, from October 2014 to June 2015. Visits were scheduled to coincide with the
regular monthly DHI test.

In the first morning, orts were discarded and feeds offered were weighed for
individual cows or group of cows in lactation depending on the farm feeding system (manual
component feeding (MCF), component feeding with automatic feeding system (AFS), and

TMR). When forages were fed as bales of silage or hay, bales were weighed with an
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electronic scale (OCSB3 Compact Crane Scale, Anyload Transducer Co. Ltd., Burnaby, BC,
Canada). For concentrate feeds, if they were fed manually, the quantities were weighed
before they were offered to the cows. When an AFS was used on the farm, the quantities of
feeds offered were recorded as programmed in the system. To ensure the accuracy of AFS
measurements, a validation was performed by weighing once the amount of available feeds
served at the farm and were compared with the programmed quantity. When feeds were fed
as TMR, the quantities offered were recorded from the scale of the mixing system. The
amount of TMR offered to at least 10 cows was weighed for validation. Orts were weighed
and sampled before or after the a.m. milking of the second day, according to individual

feeding management practices.

Samples of all individual feedstuffs and TMR were taken and frozen at -20°C.
Additional silage samples were taken and sent to Valacta laboratory for determination of pH,

NH3s-N and organic acid profile by near-infrared spectroscopy.

The feedstuff samples were oven-dried at 55°C for 48 h to determine DM, ground
through a 1-mm sieve, and analyzed for nutrient composition by wet chemistry in a
commercial laboratory (SGS Agrifood Laboratories, Guelph, ON, Canada). The NDF of orts
were analyzed using the Ankom filter bag technique (ANKOM Technology method 6: NDF
in feeds-filter bag technique for A200; solutions as in Van Soest et al. 1991).

During p.m. and next a.m. milkings, milk yield from each cow was recorded and milk
was sampled using in-line milk meters. Samples were stored at 4°C with a preservative (2-
bromo-2-nitropan-1,3-diol), and sent to Valacta laboratory for analyses of fat, protein,
lactose, MUN, SCC, and BHB. Analyses were performed using a Foss MilkoScan FT 6000
for infrared evaluation of milk component, combined with a Fossomatic FC for SCC analysis
(Foss Electric A/S, Hillered, Denmark). The calibrations for BHB infrared analyses were

developed with a continuous flow analyzer (San"™" Automated Wet Chemistry Analyzer,
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Skalar, Breda, the Netherlands) as described by Denis-Robichaud et al. (2014) and de Roos
et al. (2007).

Body weight of all lactating cows was estimated from heart girth circumference
according to Yan et al. (2009) in the morning of the first day. Data for DIM, parity, and
genetic parameters were obtained from Valacta. A data logger (HOBO U23 Pro v2, Onset
Computer Corporation Bourne, MA) was installed in the barn to measure the ambient
temperature and the relative humidity continuously during the visit (i.e. every 10 min).
Feeding system, numbers and frequency of feeding, milking intervals, health problems, and

price of feedstuffs were noted when applicable.

5.4.2 Calculations

Dry mater intake of lactating cows was calculated from the quantities of feeds offered
minus the refusals. Diet composition for each cow (n = 4,226) was then calculated using the
results of chemical analyzes and the amount eaten per cow for each feed using the SQL
procedure of SAS (SAS Institute, 2011). To consider sorting, the amount of concentrates and
forages in refusals were calculated using their average NDF concentration. Expected DMI
was calculated as [(0.372 x FCM + 0.0968 x body weight®7> x (1 - g(-0-192x(week of lactation +3.67))]
for cows in early lactation (i.e. DIM < 99) and [(0.372 x FCM + 0.0968 x body weight’7%)]
for the remaining of the lactation (NRC, 2001). Dry matter intake, diet composition and milk
yield were averaged by herd. Milk composition was also averaged by herd, proportionally to

cow milk production.

Nitrogen efficiency was defined as the percentage of intake N that is converted in N
in milk and it was calculated as [100 x milk N secretion / dietary N intake], assuming that
milk protein contains 6.38% N (DePeters et al., 1992; NRC, 2001). Milk energy
concentration (Mcal/kg) was calculated as [(0.0929 x fat (%)) + (0.0547 x protein (%) / 0.93)
+(0.0395 x lactose (%))] according to the NRC (2001). Energy efficiency was calculated as

129



[100 x milk energy concentration (Mcal/kg) x milk yield (kg/d) / NEL intake (Mcal/d)]. Fat
corrected milk (4%) was calculated as [0.4 % milk yield (kg/d) + 15 x fat yield (kg/d)]
(Gaines, 1928; NRC, 2001). The MUN:protein ratio was calculated as [MUN yield (mg/d) /
milk protein yield (g/d)] (Wattiaux and Crump, 2014). In addition, MP and RDP balances
(supply - requirements) were calculated according to NRC (2001). Ambient barn temperature
and relative humidity were averaged by herd and were used to calculate the temperature-

humidity index according to Kendall et al. (2008).

Total feed cost per farm for lactating cows was calculated by adding the cost of
purchased ingredients to the cost of production of homegrown cereals, pulses, oilseeds and
forages. The actual price paid by each farmer for purchased feeds were recorded. For the
homegrown feeds, the average provincial production cost for the year 2015 was used (Les
producteurs de grain du Québec, 2016; Valacta, 2015). An average of milk component prices
for 2015 was used to calculate milk price by farm according to its composition (Les
producteurs de lait du Québec, 2016). Milk price was then discounted for the 2015 average
deductions for hauling and marketing. Also, bonuses for low bacterial count and SCC, and a
bonus or a penalty for non-fat solids to fat ratio, according to their average for the year 2015,
were calculated per farm. Income over feed cost (IOFC, Can$/cow/d) was calculated for

each herd as [milk price ($/kg) x milk yield (kg/d) — feed cost ($/kg x feed intake (kg/d)].

5.4.3 Data Analysis

Herds were grouped according to their NE using the CLUSTER procedure of SAS
(SAS Institute, 2011). The Wards method was used, which minimize the within-group sum
of squares (Borcard et al., 2011). Based on pseudo T-squared, pseudo F, cubic clustering
criterion and R-square statistics, 4 clusters were identified as the optimal number to describe
the distribution of NE calculated for the 100 herds of this study. The 4 groups formed
accounted for 88% of the variation. This clustering was in accordance with the tree plot

(Figure 5.1).
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To identify differential characteristics between clusters, the following variables were
tested: (1) Diet and feed related variables including CP, soluble CP, RDP, RUP, MP balance,
RDP balance, ADF, NDF, lignin, neutral detergent insoluble CP, acid detergent insoluble
CP, NFC, TDN, starch, fat, NEL, silage fermentation profile (ammonia, lactic acid, acetic
acid, butyric acid, and total VFA), IOFC, percentage of each forage type within the forage
portion of the diet (i.e. baled silage, chopped silage, and corn silage), daily feeding frequency,
and farm feeding systems (i.e. MCF, AFS, and TMR); (2) Animal performance including
BW, DMI, yields of milk, FCM, fat, protein and lactose, concentrations of milk fat, protein,
lactose, urea-N, BHB and energy, MUN:protein, energy efficiency, and difference between
expected and actual DMI; (3) Animal dependent variables including DIM, and EBV for milk
yield as well as milk protein concentration and yield. Percentages of forage type within the
forage portion of the diet were transformed (arc sine square root) to meet homogeneity of
variance criteria. The difference among clusters for these variables were analyzed using the
GLIMMIX procedure of SAS (SAS Institute, 2011) with the Tukey-Kramer adjustment for
multiple comparisons. Differences between clusters were declared significant when P values

were < 0.05, and tendencies were noted when 0.05 < P < 0.10.

5.5 Results and discussion

The number of cows in lactation per herd was (average + SD) 42.3 + 18.0, ranging
from 16 to 113 cows. The provincial average for herd size followed by the DHI agency was
60.7, among which 87.4% of cows are in lactation (Valacta, 2016). The cluster analysis
classified the 100 herds in 4 distinct groups according to their NE. The less efficient group
had a NE of 22.1 + 1.88 % (NE22). The 20 farms in this cluster had, on average, 32 cows in
lactation. Among them11 farms used AFS, 7 farms used MCF, and 2 farms used TMR. The
next cluster had a NE of 26.9 + 0.99% (NE27), and comprised 31 farms with an average of
41 cows in lactation. Among them, 19 farms used AFS, 7 farms used TMR, and 5 farms used
MCEF. The third cluster had a NE of 30.0 + 0.96% (NE30). This cluster comprised 31 farms

with an average herd size of 49 cows in lactation. Their feeding system was predominantly
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TMR and AFS (15 and 13, respectively), whereas the remaining 3 farms used MCF. The
highest NE was 35.8 + 2.76% (NE36); this cluster comprised 18 farms, with an average of
47 cows in lactation. The type of feeding system was evenly distributed with 5 farms using
MCEF, 6 farms using AFS, and 7 farms using TMR. The NE was significantly different
between each cluster (P < 0.001). There was a tendency for a difference in the occurrence of
different feeding systems among clusters (P = 0.06; data not shown), and there was no
difference in the feeding frequency (3.7 = 1.4 daily feed distributions, P = 0.14; data not

shown).

In this study, the average NE was of 29%, ranging from 19 to 40% among farms.
Other studies under commercial conditions, representing a broad range of management
practices in different countries, reported NE between 15 and 35% (Arriaga et al., 2009;
Gourley et al., 2012). This great variability in NE among commercial herds observed in the
current study was also reported by Powell et al. (2010). It confirmed the potential for

improving the NE of several commercial dairy herds.

The yields of milk, FCM, fat, protein and lactose were lower (P < 0.01) for the NE22
cluster than in the other clusters (Table 5.1). There was a tendency for greater protein
concentration in the milk produced by herds in NE30 than in NE27 cluster, whereas
intermediate values were observed for clusters NE22 and NE36. However, fat, lactose and

BHB concentrations in milk did not differ among clusters.

Milk urea nitrogen was the greatest in NE22, intermediate in NE30, and the lowest in
NE27 and NE36 clusters (Table 5.2). The same pattern was seen for the MUN:protein ratio.
Although differences in MUN and in MUN:protein ratio were observed among clusters, these
indicators did not reflect perfectly NE nor dietary CP (Table 5.2). Arriaga et al. (2009)
reported that bulk tank MUN was not an accurate estimator for NE in commercial settings.
Under experimental conditions, MUN has been highly associated with NE and dietary CP
level (Broderick and Clayton, 1997; Nousiainen et al., 2004), although it can be influenced
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also by NFC concentration (Hristov and Ropp, 2003). Using MUN as a monitoring tool was
proven successful when attempting to reduce excess dietary CP in commercial farms (Jonker
et al., 2002b). However due to variations in MUN related to cow-related characteristics
(Huhtanen et al., 2015), management factors (Wattiaux et al., 2005) and possibly genetics
(Aguilar et al., 2012), industry standard are likely to be replaced with farm-specific target
MUN values in the future. In our study the lack of a perfect concordance between MUN and
NE (Table 5.1) and between MUN and dietary CP (Table 5.2) may have been due in part to
the small difference in NE between the two intermediate groups (NE27 and NE30). Further
studies are needed to fine-tune MUN or related variables such as MUN:protein ratio as

indicators of NE under commercial situations.

The NE36 cluster had the lowest average DMI with 20.6 kg/d (Table 5.2). There was
a difference of 5.4 kg/d in average DMI between NE22 and NE36 clusters, whereas NE27
and NE30 clusters had intermediary values (24.2 and 22.7 kg/d, respectively). The average
of DMI for the 100 herds was of 23.5 & 3.05 kg/d, which was similar to the average calculated
using the NRC (2001) formula (23.4 £+ 1.45 kg/d; Table 5.2). However, there was a greater
variation in observed as compared with calculated DMI. This variability could be explained
by the composition and physical characteristics of diets that are not taken into account in the
NRC (2001) formula, which only consider animal parameters. The NRC (2001) indicated
that 73% of the predicted intake were within £10% of the observed intake. In our feed
ingestion data, 57% of the predicted intake from the NRC were within + 10% of the observed
intake. In another study conducted on commercial farms, only 3 of the 11 herds studied had
an observed voluntary feed ingestion within a range of +15% from the calculated DMI
according to the NRC (2001) formula (Vallimont et al., 2010). As mentioned by Vallimont
et al. (2010), measures of DMI under commercial conditions may not be as accurate as in
research station on an individual cow basis, but they remain accurate when evaluated on a
group basis. These results point to a high accuracy, but low precision of the NRC (2001)
formula to predict DMI under the conditions of the current study. This analysis confirmed
the importance of on-farm validation of DMI in order to correctly formulate diets under

commercial conditions.
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Dietary CP concentrations were different among groups. Farms in the NE36 cluster
had the lowest level with 14.2% CP (Table 5.2), followed by the NE30 and NE27 clusters
(15.1 and 15.3%, respectively). Finally, the NE22 cluster had the highest dietary CP
concentration, with an average of 16.0%. Gourley et al. (2012) evaluated the NE in two types
of commercial production systems (grazing and confinement-based), in the United States and
Australia, and reported that NE had a negative relationship with N intake. Other studies have
also reported that the highest NE is generally obtained at the lowest N intake (Rotz, 2004;
Powell et al., 2010). Our results agree with these findings. There was no difference in the
RUP between clusters in our study (5.0 £ 0.60% of DM), but RDP and soluble CP were lower
for the NE36 cluster as compared with NE22 and NE27 clusters (Table 5.2). Results of this
study are therefore reinforcing the suggestion by Dijkstra et al. (2011) that a reduction of
RDP can be a strategy to increase NE.

Dietary ADF and lignin concentrations were lower for the NE30 and NE36 clusters
than for the NE22 cluster (Table 5.2), which may be related to the main source and quality
of forages used by the farms in each cluster. There was no significant difference in the
percentage of chopped silage, although large numerical variations in the proportion of baled
silage was seen (46.4 vs. 18.7% of total forages for NE22 and NE36, respectively; Table 5.2).
Corn silage, as a proportion of total forages, was greater in the NE30 and NE36 clusters than
in the NE22 cluster (31.8 and 31.3 vs. 8.2 %, respectively). Previous studies had also reported
an improvement of NE when corn silage was the main forage of the diet (Hristov et al., 2004)
and when corn silage was substituted for alfalfa silage (Brito and Broderick, 2006; Arndt et

al., 2015).

Dietary concentrations of NFC were greater in NE30 and NE36 clusters compared
with NE22 and NE27 clusters (Table 5.2). Calsamiglia et al. (2010) reported that diets
containing less CP and more NFC resulted in greater NE, which agrees with our results. Also,
as carbohydrates are the main source of energy for bacteria, they can increase ruminal

microbial protein synthesis (Bach et al., 2005) which can improve NE, as seen in this study.
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There were also differences in dietary starch concentration between clusters. Herds with the
highest NE (i.e. NE30 and NE36) were fed diets containing more starch than the 2 clusters
with the lowest NE. No differences were found in the percentage of concentrate in the diet
among clusters (P = 0.96). Therefore, variation in dietary starch concentrations could come
from differences in the proportion of corn silage between clusters. Interestingly, the highest
dietary starch concentration (20.3% DM) was in cluster NE36. This level of starch is usually
considered as a low (i.e. 20% of DM; Chase, 2007) or a medium (21% of DM; Dann et al.,
2014) value in dairy diets.

No differences were found in the fermentation profile of forages (P > 0.43; data not
shown). Similarly, there were no differences in estimated BW of cows (P = 0.42) nor in
average EBV for milk yield, protein yield or protein concentration (P > 0.26; data not shown).
Finally, there were no differences in the temperature-humidity index among clusters (P =

0.30).

The RDP balance declined from 594.8 to 301.8 g/d with increasing NE among
clusters (Table 5.2). This result may suggest that there was an excess of RDP in the diets for
all groups. Moreover, herds in the top two clusters for NE (NE30 and NE36) were probably
better at utilizing RDP in part because of higher amounts of NFC and starch in the diet. The
MP balance was negative for NE27, NE30 and NE36 clusters (Table 5.2), which could
indicate that the NRC (2001) model may have overestimated the MP requirements for herds
in these clusters. In addition, the MP recommendations were met only in the cluster with the
lowest NE (NE22), which indicate that the predictive power of the NRC model was limited

under the husbandry conditions of dairy herds in the current study.

Dietary concentration of NEL was greater in NE30 and NE36 clusters as compared
with NE22 and NE27 clusters (Table 5.2). Moreover, energy efficiency was different for all
clusters and varied in the same direction as NE (Table 5.2). Results indicated that energy

efficiency and NE of dairy herds were highly correlated (r = 0.82; Figure 5.2). This
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relationship was expected, given that the farms in clusters with superior NE had greater
average milk yield with lower average DMI (Table 5.1 and 5.2). In addition, differences
between expected and actual intake were greater as NE increased (P <0.001; Table 5.2). The
clusters with lower NE (NE22 and NE27) had negative differences (-3.44 and -0.89 kg/d,
respectively), which mean that the actual intake of cows in these clusters was greater than
expected using the NRC (2001) formula. On the contrary, the actual intake of cows in the
other two clusters (NE30 and NE36) was lower than expected (1.01 and 3.34 kg/d,
respectively). Cows with low DMI may have slower rate of passage of digesta, which would
contribute to increasing DM digestibility (Colucci et al., 1982) and enhance nutrient

utilization.

Genetic sources of variation in cow DMI have been investigated (Veerkamp and
Brotherstone, 1997; Li et al., 2014). Dairy cattle may also differ genetically for their feed
efficiency which can be assessed by the concept of residual feed intake (RFI). Divergence
between lactating animals was previously established by Connor et al. (2013) who found that
cows with low RFI (high efficiency; > 0.5 SD below the mean RFI) consumed on average
3.7 kg/d less DM compared with cows with high RFI (low efficiency; > 0.5 SD above the
mean RFT) without affecting their milk yield. Similar results were reported by Macdonald et
al. (2014) where first parity cows selected at a young age for low RFI ate on average 0.46
kg/d less than cows selected for high RFI without affecting animal production. However, the
genetic variability between herds related to DMI or RFI could not be assessed in the current

study.

Finally, our results show that IOFC increased from 14.3 to 18.2$/cow/d as the NE of
clusters increased (Table 5.2). Phuong et al. (2013) mentioned that the cost coming from milk
lost due to feeding low dietary crude protein is much greater than the cost of feeding high
dietary protein. Our results showed the contrary. In the current study, it was shown that
increasing NE reduced the risk of N pollution and enhanced economic benefits, which

confirmed the observations reported by Powell et al. (2010).
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5.6 Conclusions

By grouping the 100 Québec dairy herds based on their NE, we have been able to
identify significant differences in cow performance and feeding strategies which could be
potentially implicated in the potency of transfer of dietary N to milk secretion. Among
parameters related to animal performance, herds in clusters with the highest NE had lower
DMI, but greater milk yield than those in the less efficient clusters. It seems therefore that
DMI has a major impact on NE, adding to the interest of studying the concept of RFI in dairy
cows. Among dietary factors, lower CP concentrations, and greater dietary NFC and starch
mainly from corn silage, were observed in more efficient clusters in comparison to clusters
with lower NE. Although MUN did not reflect small differences in NE and dietary CP, it
captured the difference between the herds with the lowest NE and highest dietary CP from
the herds with the highest NE and the lowest dietary CP. Decreasing RDP and MP balances
relative to predicted requirements was also associated with greater NE. These observations
suggest that it is possible to achieve greater NE by avoiding excess RDP, in combination
with increased supply of rumen available energy sources in the diet. Finally, this study
conducted on commercial setting in the province of Québec, Canada, shows the potential to
reduce N pollution from lactating herds by improving NE of cows, while providing economic

benefits for dairy operations.
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Figure 5.1 Tree plot from cluster analysis.
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Figure 5.2 Relationship between nitrogen efficiency and energy efficiency of commercial
dairy herds (n=100; r = 0.82). Nitrogen efficiency was calculated as [100 x milk N secretion
/ dietary N intake]. Energy efficiency was calculated as [100 x milk energy concentration
(Mcal/kg) x milk yield (kg/d) / NEL intake (Mcal/d)].
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Table 5.1 Average milk and component yields, FCM, and milk composition for 100 dairy
herds of the province of Québec divided into 4 clusters according their nitrogen efficiency

Cluster!
Item NE22 NE27 NE30 NE36 SEM P-value
Yield, kg/d
Milk 28.7°  3L.1* 319 3250 0.8 <0.01
Fat 1.15° 1.25* 1.8 1.32  0.03 <0.01
Protein 0.94° 1.02*  1.05° 1.07*  0.03  <0.01
Lactose 1.31° 1.44* 146 1.49*  0.04 <0.01
FCM? 28.8° 31.3% 32,07 32.9° 0.81  <0.01
Milk composition
Fat, % 4.02 3.98 4.03 4.07 0.05 0.49
Protein, % 327% 324 331% 328*  0.02 0.06
Lactose, % 4.57 4.58 4.58 4.58 0.01 0.85
BHB, mmol/L 0.07 0.07 0.07 0.08 0.01 0.54
Energy®, Mcal NE; /kg 0.71 0.73 0.71 0.72 0.01 0.31
MUN, mg/dL 13.2° 11.4°  11.8*® 11.1° 0.52 0.02
MUN:protein* 4.03° 3.52°  357% 338" 0.16 0.02

*bMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

¥*Means within a row with different superscripts tend to differ (0.05 <P < 0.10).

"Herds were divided into clusters according to their nitrogen efficiency (NE) calculated as [100 x milk N secretion / dietary
N intake]: NE22 =22.1% (n = 20); NE27 =26.9% (n =31); NE30 = 30.1% (n=31); NE36 = 35.8% (n = 18).

2Calculated as [0.4 x milk yield (kg/d) + 15 x fat yield (kg/d)] (Gaines, 1928).

3Calculated as [(0.0929 x fat (%)) + (0.0547 x protein (%) / 0.93) + (0.0395 x lactose (%))] (NRC, 2001).

*Calculated as [MUN yield (mg/d) / milk protein yield (g/d)] (Wattiaux and Crump, 2014).
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Table 5.2 Average intake, diet parameters, type of forage, RDP and MP balances, energy
efficiency, and IOFC for 100 dairy herds of the province of Québec divided into 4 clusters
according to their nitrogen efficiency

Cluster!
Item NE22 NE27 NE30 NE36 SE P - value
DMI, kg/d
Expected 22.6° 23.3%  23.8  24.0° 0.30 0.01
Actual 26.1° 242  227°  20.6° 0.59 <0.001
Difference -3.449  -0.89° 1.00°  3.34% 0.46 <0.001
Diet parameters, % of DM (unless otherwise noted)
Cp 16.0° 15.3 15.1%  14.2° 0.31 <0.01
Soluble CP 5.52¢ 5428  498"°  438° 0.27 <0.01
RDP 10.8° 10.4° 10.1%® 9.31° 0.25 <0.001
RUP 5.26 4.94 5.07 4.93 0.14 0.23
NE., Mcal/kg 1.46° 1.48° 1.53° 1.54° 0.01 <0.001
ADF 23.8° 22.8%  20.9°  21.3% 0.62 <0.01
NDF 39.4Y 39.1Y  364%  36.8" 1.05 0.03
Lignin 4.16° 3.67° 296> 2.83° 0.25 <0.001
ADICP? 1.97 1.82 1.82 1.75 0.12 0.57
NDICP® 4.15 4.23 3.93 4.00 0.19 0.54
NFC* 37.3° 38.9°  41.9°  42.4° 0.90 <0.001
TDN 70.9° 71.7° 744 73.5% 0.83 <0.01
Starch 14.1° 14.6° 19.6*  20.3% 1.09 <0.001
Fat 3.17 3.25 3.17 3.14 0.16 0.94
Type of forage, % of total forages
Baled silage 46.4 429 27.3 18.7 9.76 0.10
Chopped silage 25.8 34.8 31.1 38.4 7.64 0.65
Corn silage 8.2¢ 15.1%  31.8%  31.3% 5.51 <0.01
RDP balance®, g/d 594.8°  470.6° 395.5> 301.8° 42.8 <0.001
MP balance®, g/d 263.3*  -16.2°  -133.2° -306.9¢ 29.1 <0.001
Energy efficiency’ 0.53¢ 0.61° 0.65>  0.73% 0.13 <0.001
IOFC®, $/cow/d 14.3¢ 164  17.2®  18.2% 0.55 <0.001

*dMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05).

Y*Means within a row with different superscripts tend to differ (0.05 < P < 0.10).

"Herds were divided into clusters according to their nitrogen efficiency (NE) calculated as [100 x milk N secretion / dietary
N intake]: NE22 =22.1% (n = 20); NE27 =26.9% (n=31); NE30 =30.1% (n =31); NE36 = 35.8% (n = 18).

2Acid detergent insoluble CP.

Neutral detergent insoluble CP.

“Calculated as [100 - (CP (%) + (NDF (%) - NDICP (%)) + fat (%) + ash (%))].

SRDP supply — RDP requirements.

SMetabolizable protein supply — metabolizable protein requirements.

"Calculated as [100 x milk energy concentration (Mcal/kg) x milk yield (kg/d) / NEL intake (Mcal/d)].

8Milk income over feed cost calculated as [milk price ($/kg) x milk yield (kg/d) — feed cost ($/kg) x feed intake (kg/d)].
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Chapitre VI

6 Discussion et conclusions
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6.1 Discussion générale

La composition du lait des fermes au Canada est un déterminant important de leur
revenu. En effet, le prix du lait a la ferme est déterminé par sa composition. Ainsi, la
modification des rations des vaches reste la fagon la plus rapide pour moduler la composition
du lait de maniere a répondre aux changements du marché. Pour ’instant, le composant le
mieux rémunéré du lait est la MG. C’est également celui dont la teneur est la plus facile a
altérer par 1’alimentation. En plus de I’effet direct sur le paiement du lait, il a été suggéré que
des composants comme ['urée du lait peuvent étre des indicateurs de 1’utilisation de la
protéine par I’animal (Jonker et al., 2002) et de 1’efficience d’utilisation de I’azote (Olmos
Colmenero et Broderick, 2006). Ces deux parametres ont également un impact économique

direct sur la ferme.

Plusieurs concepts reliés a I'impact des modifications de 1’alimentation des vaches
ont ét¢ démontrés lors d’expérimentations controlées. Néanmoins, les recherches en
conditions commerciales sont rares. Il est donc important de valider les résultats de
conditions expérimentales dans le cadre d’étude a plus grande échelle avec des données
provenant de plusieurs fermes. La base de données de Valacta est un outil unique en ce sens
puisqu’elle contient I’information sur 1’alimentation des animaux en plus de contenir celle
sur leurs performances laiticres. Cette base de données comporte aussi certaines faiblesses
qui ont été mises a jour dans le cadre de cette theése et qui seront développées un peu plus

loin dans I’argumentaire.

Le premier article de la these utilisait I’information de cette base de données dans le
but de valider I’effet de la DACA sur la TMG du lait. L’effet de la DACA sur la TMG a été
exploré dans plusieurs études (Apper-Bossard et al., 2006; Wildman et al., 2007; Iwaniuk et
al., 2015), cependant, aucune étude n’avait été réalisée en conditions commerciales. Donc, la
base de données de Valacta a été utilisée pour mieux comprendre cet effet. Tout d’abord, il

est surprenant de constater que la majorité des troupeaux du Québec ont obtenu une valeur
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sous la recommandation pour la DACA, et que certains ont méme obtenu des valeurs
négatives. Ensuite, des régressions multiples ont été réalisées pour évaluer la relation entre
la DACA et d’autres composants de la ration sur la TMG du lait. Les résultats ont montré
que la DACA a eu un effet positif sur la TMG du lait pour tous les stades de lactation pendant
I’hiver et presque tous les stades de lactation pendant 1’été. Deux interactions intéressantes
entre la DACA et d’autres composants de la ration ont aussi été notées dans cette étude. La
premicre est en lien avec le systeme d’alimentation et démontre qu’une augmentation de
DACA a un effet plus marqué sur la TMG lorsque les aliments ne sont pas servis en RTM.
Ces résultats montrent que 1’augmentation de la DACA est plus efficace lorsque les
conditions dans le rumen sont moins stables. En effet, les RTM sont réputées pour améliorer
la stabilité de la fermentation dans le rumen (Coppock, 1977; NRC, 2001). La seconde est en
lien avec ’acide palmitique et suggére que la supplémentation de cet AG est plus efficace
lorsque la DACA est plus élevée. Les relations trouvées auraient cependant été plus
convaincantes avec des coefficients de détermination plus élevés. En effet, méme si les
valeurs de P étaient significatives, les coefficients de détermination variaient entre 0,32 et
0,56. Néanmoins, le maintien du choix de la DACA dans les différents mod¢les de régression
pour expliquer la TMG démontre I’importance du concept. Considérant qu’il est
généralement admis que la DACA est plus importante pendant la période de transition afin
de réduire I’incidence de la fiévre vitulaire (Oetzel, 1991; Charbonneau et al., 2006), les
résultats de notre étude sont intéressants sur un plan global, puisqu’ils démontrent
I’importance de la nutrition minérale tout au long de la lactation pour son effet sur la TMG
du lait. De plus, la nutrition minérale est souvent focalisée sur les suppléments minéraux
seulement, tandis que le bilan minéral de la ration devrait plutot prendre I’ensemble de la
ration en compte, afin d’éviter des valeurs faibles et négatives de la DACA pendant la

lactation.

En ce qui concerne 1’urée du lait, une approche similaire a celle du projet précédent
sur la DACA a été utilisée. L’objectif original de I’étude était de mieux comprendre la
relation entre les composants de la ration et I’'urée du lait. Toutefois, dans I’exploration

initiale des données, les résultats étaient tres différents de ceux qui sont rapportés dans la
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littérature. En effet, la plupart des études suggerent que le facteur nutritionnel qui fait le plus
varier les concentrations d’urée du lait est la teneur en protéine brute de la ration (Nousiainen
et al., 2004; Patton et al., 2014). Selon Spek et al. (2013), le niveau de protéines de la ration
expliquerait respectivement 47 et 75 % de la variation de I’urée du lait, aux Etats-Unis et en
Europe. En contrepartie, les résultats des analyses de la base de données de Valacta révélaient
une corrélation assez faible entre la protéine brute de la ration et la teneur en urée du lait
(r=0,17). De plus, les modeles de régressions simples ou multiples, par vache ou par

roupeaux, ne parvenaient pas a prédire 1’urée du lait de maniére satisfaisante.
t , t dire I du lait d tisf: t

Considérant que de plus en plus d’études semblaient montrer que la teneur en urée du
lait est un meilleur indicateur intra-troupeau qu’inter-troupeau (Aguilar et al., 2012;
Huhtanen et al., 2015), nous avons décidé d’évaluer la capacité de prédire des fluctuations
de teneurs en urée dans le lait par des variations dans les rations a I’intérieur des troupeaux.
Une fois de plus, les résultats obtenus étaient surprenants. En effet, de grandes variations
dans la relation entre la protéine brute de la ration et I'urée du lait ont été observées sur une

période de 36 mois entre les troupeaux (r = -0,99 a 0,99).

Pour mieux comprendre les données, de groupes de 100 fermes ont été créés. Ils
regroupaient chacun les fermes avec les relations les plus fortes : 1) entre la protéine brute de
la ration et la teneur en urée du lait (r > 0,69) et ii) entre la protéine brute de la ration été et
rapport urée : protéine (r > 0,74), soit un groupe positivement corrélé et un groupe
négativement corrélé (r < -0,43 et r < -0,34) pour la teneur en urée et le rapport,
respectivement. Le nouvel objectif de I’étude était donc de mieux comprendre ce qui affecte
la relation entre la protéine brute de la ration et ’'urée du lait. Néanmoins, aucun facteur
nutritionnel pouvant expliquer ces divergences dans la relation entre la protéine brute et
I’urée du lait n’a pas clairement été identifié. Par contre, lorsque le rapport urée : protéine du
lait était étudié, des corrélations positives €taient associées a la plus grande utilisation de

suppléments protéiques contenant le plus de protéines dégradables. Il semble donc, qu’en
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situation de production commerciale, cet indicateur fonctionne mieux lorsque ce sont les

suppléments protéiques qui varient.

Ce résultat nous oriente toutefois également vers une autre réflexion, soit la validité
des données dans notre analyse. En effet, dans le cadre de ce doctorat, beaucoup de temps a
¢té consacré au nettoyage et a la validation des données de la base de Valacta. Malgré tout,
la nature des résultats obtenus suggere que les données portant sur la consommation des
fourrages ne sont peut-étre pas aussi fiables que celles sur les aliments concentrés. Il est
connu que les fourrages sont plus variables dans leurs compositions que les aliments
concentrés (Weiss et al., 2012; St-Pierre et Weiss, 2015). Il est donc probable que les analyses
des fourrages dans la base de données ne soient pas toujours le reflet exact de ce qui est offert
aux animaux. Ainsi, certaines lacunes dans nos données originales pourraient expliquer les
résultats obtenus. Lors d’analyse avec des bases de données, on considére souvent que le
nombre important de données compense pour le manque de fiabilité de certaines d’entre elles.
Toutefois, pour un projet touchant le métabolisme de 1’azote, les fourrages ont une
importance trop grande dans le résultat obtenu et les lacunes des données d’origine de ce
genre de banque sont probablement trop importantes pour étre compensées par le nombre.
Des moyens devront donc étre développés pour mieux identifier et corriger les données

douteuses.

I1 faut alors se questionner sur les points faibles du systéme de collecte actuel de
I’information de la base de données pour permettre des améliorations dans le futur. La
validation des données est toujours une tache complexe. Les résultats obtenus dans cette thése
semblent montrer que la collecte des informations sur les fourrages serait la premiére a
améliorer. La premiere étape serait une validation de ce qui est réellement offert par rapport
a ce qui est saisi dans la base de données. En effet, nous avons vu lors du troisiéme projet,
présenté au Chapitre 5, de cette thése que, bien que la moyenne de la prise alimentaire réelle
¢tait comparable a celle estimée par I’équation du NRC (2001), de grandes variations

pouvaient exister en fonction des troupeaux visités. Il est donc important de faire des tests de
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consommation pour valider ce qui est vraiment consommé par les vaches. Une fagon de faire
ce test serait de mesurer de la prise alimentaire au niveau des groupes, afin que le calcul reste
adéquat (Vallimont et al., 2010). Cette évaluation devrait avoir un plus grand effet sur la
consommation de fourrages que sur celui des aliments concentrés puisque c’est souvent la
portion des rations qui est offerte a volonté sur les fermes. Il est certain que dans un contexte
de ferme, I’utilisation de I’équation du NRC (2001) est simple, mais une validation de la
consommation des vaches quelques fois par année permettrait non seulement d’améliorer
I’information contenue dans la base de données, mais permettrait €¢galement une formulation
de rations mieux adaptées aux besoins réels des vaches. Aussi, un nouvel outil, comme
I’évaluation génétique de la prise alimentaire résiduelle (Connor et al., 2012) pourrait aider
a I’ajustement de I’évaluation de la prise alimentaire par des équations purement fondées sur

les caractéristiques des animaux, comme celle du NRC (2001).

Pour les analyses de composition des fourrages et des autres aliments, 1’idéal serait
que les conseillers sur les fermes effectuent une validation réguliére des données. Dans le cas
ou cette validation ne serait pas possible, il pourrait étre intéressant d’indiquer lorsque des
interrogations existent par rapport aux données transmises. Ainsi, une sélection pourrait étre
effectuée lors des analyses en fonction du niveau de précision nécessaire. Méme si le nombre
de troupeaux retenus dans la base de données serait moindre, les données seraient plus
fiables. Ce serait une amélioration qui servirait pour de futurs projets liés a 1’alimentation,
ainsi que pour les évaluations génétiques qui incluent de I’information sur la prise alimentaire

des vaches (Veerkamp, 1998; Berry et al., 2014).

Le troisieme projet de la thése a été¢ développé pour pallier aux lacunes observées
dans les données du deuxieme projet, Chapitre 4, en mettant en place une prise de données
plus controlée et plus précise par rapport a I’information retrouvée dans la base de Valacta.
Nous avions I’espoir d’étre en mesure de compléter 1’objectif initial du deuxiéme projet dans
le cadre de cette étude. De fagon surprenante, la corrélation entre I'urée du lait et la protéine

brute de la ration était aussi plutdt faible (r = 0,36) lors de cette analyse. De plus, comme il
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y avait seulement un échantillon par troupeau, il n’était pas possible de valider 1’utilisation
de I'urée du lait comme indicateur de I’utilisation de la protéine brute de la ration ou de
I’efficience a I’intérieur de chaque troupeau. Par contre, il n’en demeure pas moins que [’urée
du lait est étroitement associée a 1’efficience de I’utilisation de 1’azote en conditions
expérimentales (Olmos Colmenero et Broderick, 2006) et en conditions commerciales

(Jonker et al., 2002).

Ainsi, I’objectif finalement ciblé par ce projet était d’identifier les caractéristiques des
fermes ayant des efficiences différentes pour 1’utilisation de 1’azote. Cette étude a montré
que les fermes les plus performantes pour I’efficience d’utilisation de 1’azote avaient moins
de protéines brutes dans la ration et plus d’énergie que les fermes moins efficientes. Ces
résultats confirment ce qui a été mentionné dans la littérature (Calsamiglia et al., 2010;
Gourley et al., 2012). De plus, les troupeaux avec la plus haute efficience d’utilisation de
I’azote avaient la plus faible prise alimentaire et la production laiti¢re la plus ¢élevée. Les
résultats de ce projet ont aussi mis en évidence plusieurs relations importantes entre
I’efficience d’utilisation de 1’azote et 1’efficacité d’utilisation de la ration pour la production
laitiere ou I’efficience de I’utilisation de 1’énergie. Ces relations étaient encore peu explorées
dans la littérature avant cette étude. Aussi, cette analyse a confirmé 1’intérét d’améliorer
I’efficacité de ’utilisation de 1’azote par les vaches pour réduire 1’impact environnemental,

mais aussi d’améliorer la marge monétaire dégagée par vache.

Finalement, bien qu’une variation ait ét¢ observée entre 1’urée du lait du groupe avec
des efficiences ¢élevées de I'utilisation de 1’azote et celui du groupe avec des efficiences
faibles, la teneur en urée du lait ne reflétait pas 1’efficience d’utilisation de 1’azote et la
protéine brute de la ration. Ce résultat est contraire a ce qui est mentionné lors d’essais
controlés (Nousiainen et al., 2004; Olmos Colmenero et Broderick, 2006), mais confirme ce
qui a été suggéré par Arriaga et al. (2009) lors d’une étude sur des fermes. Cependant, le
manque de concordance entre la teneur en urée du lait et I’efficience de 1’utilisation de 1’azote

dans notre étude peut-&tre explique, en partie, par la faible ampleur dans les différences en
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urée et en protéine brute entre les deux groupes avec 1’efficience intermédiaire (c.-a-d. 27 et
30 % et 15,3 et 15,1 % pour I’efficience d’utilisation d’azote et la protéine brute de la ration,
respectivement). Jonker et al. (2002) et Aguilar et al. (2012) ont d’ailleurs suggéré d’utiliser
I’urée comme outil de gestion a I’intérieur d’une méme ferme plutét qu'un moyen de
comparaison de plusieurs fermes. Il serait intéressant de pousser plus loin la présente analyse
et de regarder la relation entre I’urée du lait et les rations des fermes pendant plusieurs mois
pour valider I’utilité de cet indicateur comme outil pour ajuster les apports en protéine de la

ration en conditions commerciales.
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6.2 Conclusion

Plusieurs facteurs ont un effet sur la synthése des composantes du lait et doivent étre
considérés lors de I’évaluation de la relation entre 1’alimentation et la composition du lait.
Parmi ces facteurs, une relation positive entre la TMG du lait et la DACA a été observée lors
de la premiére étude de cette these. Il n’en demeure pas moins que lors de ’utilisation de ce
concept pour la formulation de rations, il serait important de considérer les différentes

interactions observées dans cette étude pour maximiser son effet.

Les études effectuées pour mieux comprendre les effets de I’alimentation sur I'urée
du lait n’ont pas été aussi concluantes. Un questionnement persiste toutefois par rapport a la
source de données utilisée. Bien que les études de cette thése n’ont pas été en mesure de
confirmer 1I’hypothése que 1’urée devrait servir comme un outil de gestion a I’intérieur d’un
méme troupeau plutdt que d’étre utilis¢é comme un indicateur d’efficience d’utilisation de
I’azote entre les troupeaux. Il serait intéressant de faire d’autres expériences pour mieux
comprendre les variations de la teneur en urée du lait et de cette facon dissocier le possible

effet des données utilisées.

Le dernier article de la thése portait exclusivement sur le concept d’efficience
d’utilisation de I’azote. Cette étude a permis de confirmer des connaissances dans un contexte
commercial. En plus de mettre en évidence des relations encore peu connues entre ce concept
et d’autres connaissances comme la prise alimentaire ou I’efficience de I’'utilisation de

I’énergie.

Finalement, une conclusion importante de cette thése démontre que 1’analyse de base
de données est un outil important pour étudier les troupeaux en conditions commerciales et
valider des concepts testés sous des conditions expérimentales. Par contre, des améliorations
dans la collecte des données et la validation de ’information seraient nécessaires pour les

données touchant 1’alimentation des vaches de maniere a augmenter leur fiabilité. Il est

156



possible d’envisager des processus automatiques de validation des la réception des données,
par exemple le lien entre la variation de composition du lait (urée) et la protéine brute de la

ration. Il serait ainsi possible de mieux tirer profit de cette source importante d’ information.
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