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LAIT, QUALITÉ ET CORNES

DE NOUVELLES DÉCOUVERTES GRÂCE AUX MESURES PAR FES

La qualité du lait est un argument de vente pour les produits laitiers Demeter.

Pour la décrire, des méthodes très différentes ont été développées, surtout afin de

mettre en évidence les influences spécifiques de la méthode de production ou par

rapport à un effet alimentaire. Dans la présente étude, c’est la méthode de la FES

qui a été employée et qui permet de mesurer l’émission de photons

par excitation lumineuse.
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« Dans ce contexte, il convient 
d’élaborer une nouvelle 
perception de la qualité du lait, 
… en se concentrant sur les 
effets nourrissants. »

À  plusieurs  reprises  déjà  la  qualité
du  lait  a  été  évaluée  à  l’aide  de  la
spectroscopie  d’excitation  par
fluorescence (FES) :  dans le cadre du
projet « Évaluation de la qualité du lait
au moyen de la FES » pour présenter
les différences de style économique [1],
la  méthode  de  production  de
l’exploitation, soit bio, conventionnelle
ou  Demeter,  s’est  révélée  être  un
facteur  d’influence  pertinent  sur  les
valeurs  d’émission  [2,3].  Que  le
fourrage grossier soit composé d’herbe
fraîche ou de foin semblait insignifiant
pour les mesures par FES,  à  l’inverse
elles ont mis clairement en évidence la
part  d’aliments  concentrés  dans  la
ration.  Les  échantillons  de  lait
Demeter  et  de  lait  provenant  de
situations  riches  en  fourrage  grossier
se  sont  révélés  les  plus  représentatifs
des  caractéristiques  typiques  du  lait.
Afin d’obtenir une impression détaillée
des  caractéristiques  de  la  qualité  du
produit et  des facteurs d’influence du
processus  de  production  représentés
dans les valeurs de mesure par FES des
échantillons  de  lait,  des  échantillons
d’un essai d’Agroscope (Suisse) ont été
analysés.  Le  facteur  animaux  cornus,
mais aussi l’affouragement en foin pur
sans ajout de concentrés ont affecté les
valeurs  de  mesure  et  se  sont  révélés
pertinents  pour  une  faible  émission
caractéristique  du  lait  après  une
excitation jaune.

Conception des essais

Dans le  cadre de l’essai  d’Agroscope,
trois  facteurs  d’influence  doivent  être
vérifiés : l’écornage, l’alimentation et la
température  ambiante.  Pour  cela,  20
vaches de la race suisse Braunvieh de
17 exploitations différentes des régions
de  montagne  ont  été  sélectionnées,
dont 10 cornues et 10 écornées, toutes à
la  deuxième moitié  de  leur  deuxième
lactation et  avec un rendement  laitier
comparable,  pour  éviter,  si  possible,
des  différences liées  à  l’âge,  au stade
de  lactation  ou  à  une  prédisposition
génétique  au  rendement  laitier.  Deux
rations  de  fourrage  ont  été  données
selon  un  protocole  croisé,  pour  que
chaque vache reçoive chaque variété de
fourrage, mais dans un ordre différent.
L’affouragement consistait en a) foin à
volonté complété de pellets de luzerne
en guise de placebo de concentrés, et
b)  une  quantité  restreinte  de  foin,
complétée d’aliments concentrés, pour
que  les  deux  rations  présentent  une
valeur  énergétique  comparable.  Les
photos  ci-dessous  illustrent  une
comparaison  des  deux  rations
préparées.

Par ailleurs, la question était de savoir
si  la  température  ambiante  avait  un
impact  sur  la  physiologie  des  vaches,
en fonction du statut des cornes et de
l’affouragement.  Par  conséquent,  des
échantillons de lait ont été prélevés sur
des vaches de chaque type de fourrage
premièrement  à  une  température
ambiante  froide  (10 °C),  et  ensuite,
deux jours plus tard, une nouvelle fois
à  une  température  ambiante  plus
chaude  (25 °C).  Pour  atteindre  ces
conditions de température,  les  vaches
ont été gardées dans des chambres de
respiration  pendant  les  quatre  jours
durant  lesquels  ont  eu  lieu  la
climatisation  et  l’échantillonnage.
Dans les dix jours d’intervalle qui ont
suivi, les vaches sont restées à l’attache
dans l’étable d’essai d’Agroscope pour
la transition d’affouragement. Pour les
recherches  par  FES,  des  échantillons
de lait de la traite du matin et du soir
de  chaque  variété  ont  été  mis  à  la
disposition  de  l’institut  de  recherche
KWALIS. Les mesures par FES ont été
réalisées  sur  les  échantillons  frais.  Le
principe de mesure est représenté sur
la fig. 1 à la page suivante.

>>>
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DEUX TYPES DE FOURRAGE

Ration préparée pour :

a Affouragement en foin à volonté 
avec pellets de luzerne et

b Ration complétée de concentrés 
avec une quantité

a b
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L’influence de l’individu et 
des cornes

Les  résultats  des  mesures  indiquent
clairement  que  chaque  vache  en  tant
qu’individu joue un rôle majeur dans les
caractéristiques  d’émission  de
l’échantillon de lait. Il faut reconnaître
que  l’ensemble  des  huit  échantillons
provenant  des  vaches (de chaque type
de  fourrage  et  de  climat  prélevés  le
matin et  le  soir)  met en évidence une
certaine  variation,  mais  que  certaines
vaches ont des échantillons de lait avec
une émission toujours faible ; d’autres,
à l’inverse, avec une émission toujours
élevée.  La  cause  de  cette  variation
pourrait  être  vue  dans  les  différents
types de métabolisme : on observe une
variabilité  propre  à  chaque  animal  en
termes d’efficacité de la digestion ou de
bilan  énergétique  [4,  5].  Afin  de  tenir
compte  de  cet  effet  propre  à  chaque
animal,

les  vaches  ont  été  classées  (groupées)
en fonction de leur appartenance à un
quartile,  pour  permettre  une
comparaison par rapport au statut des
cornes  entre  les  25 % des vaches avec
des valeurs élevées, ainsi que parmi les
50 % de vaches avec un niveau moyen,
et  les  25 %  de  vaches  avec  un  niveau
d’émission faible.
La  comparaison  des  vaches  cornues
avec  les  vaches  écornées  de  chaque
groupe de quartile montre ensuite que
les vaches cornues ont tendance à avoir
des valeurs plus basses que les vaches
écornées (fig. 2 ci-dessous). Cette faible
émission chez les vaches cornues a déjà
été  observée  dans  le  projet
« Différences  de  style  économique »
pour  le  lait  Demeter  (de  vaches
cornues) ;  à  l’inverse,  le  lait  bio  de
vaches écornées présente une émission
brève  plus  élevée  après  une  excitation
jaune (paramètres FES Vm1ja).

L’influence du fourrage

Les effets du fourrage aussi se reflètent
dans  les  valeurs  mesurées  par  FES.
Dans le  projet  précédent  sur le  thème
« Différences  de  style  économique »,
des  différences  ont  pu  être  constatées
entre  les  échantillons  Demeter  des
exploitations avec des rations contenant
beaucoup  de  fourrage  grossier  et  les
échantillons  bio  issus  d’exploitations
avec  une  grande  part  d’aliments
concentrés  dans  la  ration.  Jusqu’à
présent,  il  n’était  donc  pas  possible
d’identifier si la faible émission pouvait
être justifiée plutôt par les cornes, par la
ration contenant beaucoup de fourrage
grossier  ou par  la  race (race extensive
pour  Demeter,  Holstein-Frisonne pour
les exploitations bio). 
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FIG. 2 : STATUT DES CORNES ET NIVEAU D'ÉMISSION INDIVIDUEL

L’influence du statut des cornes par groupe
Niveau individuel par vache et importance du statut des cornes pour le 
paramètre FES Vm1ja (= émission brève après une excitation jaune). Ecor = 
écornée, 1.Q = premier quartile (groupe avec des valeurs élevées), 4.Q = 
quatrième quartile (groupe avec des valeurs individuelles faibles). Les 
moustaches du diagramme en boîtes indiquent la zone où se trouvent 25 % des 
données avec des valeurs élevées et basses, les boîtes en elles-mêmes 
indiquent la zone de données, les 50 % restants, les données avec un niveau 
moyen.
Différentes lettres indiquent les écarts significatifs (Tukey-Kramer HSD)
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FIG. 1 : LE PRINCIPE DE LA MESURE PAR FES (LUMINESCENCE RETARDÉE)
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L'échantillon est éclairé par une lumière de 
différentes couleurs, puis l'émission de 
l’échantillon est mesurée 100 fois par intervalles
de 0,1 sec. Pour l’analyse, des paramètres tels 
que par ex. la Vm1ja (émission brève après une 
excitation jaune) ou Vm1b (émission brève 
après une excitation blanche) sont employés, 
dont le choix repose sur des valeurs empiriques 
avec la méthode. Le graphique montre la 
décroissance de l’émission de photons après 
excitation lumineuse.
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Les  données  actuelles  montrent  que
pour  certaines  vaches,  l’émission  était
augmentée  par  la  ration  d’aliments
concentrés,  et  en  particulier  chez  les
vaches présentant un niveau d’émission
individuelle  élevé,  ce  qui  est
particulièrement  fréquent  chez  les
vaches  écornées.  Cela  indique  que
l’affouragement joue aussi un rôle, mais
qu’il  est  dans une  certaine  interaction
avec l’animal. Si les deux facteurs, soit
le  fourrage et  les  cornes,  sont pris  en
compte de façon combinée, il apparaît
alors  que  chez  les  vaches  écornées
nourries  de  rations  d’aliments
concentrés,  les  valeurs  sont  les  plus
hautes.  Inversement,  chez  les  vaches
cornues  nourries  avec  une  ration
composée  uniquement  de  foin,  les
valeurs sont les plus basses.

Ce  changement  récurrent  permet
d’identifier que l’affouragement au foin
mais  aussi  l’intégrité  des  cornes
contribuent  à  des  valeurs  d’émission
faibles.  Si  l’on  considère  que  la
digestion  est  la  cause,  on  pourrait
supposer  que  les  vaches  écornées  ont
une digestion caractéristique pour des
aliments  concentrés,  soit
microbiologique,  éventuellement
conditionnée par l’origine de l’étable -
les  vaches  viennent  de  différentes
exploitations  -  à  l’inverse  les  vaches
cornues avec leur activité enzymatique
et microbiologique complète sont bien
préparées  (spécialisées)  à  la  digestion
d’un  fourrage  grossier  pur,  et  par
conséquent les écarts sont progressifs.
On constate ici le phénomène suivant :
aussi bien l’affouragement en foin que
les  vaches  cornues  contribuent  à  de
faibles valeurs d’émission.

Fait  intéressant :  la  température
ambiante  qui,  d’un  point  de  vue
physiologique  est  un  paramètre
d'interaction  pertinent  pour  le  facteur
cornes [6], ne semble jouer qu’un rôle

limité dans les valeurs de la FES. Dans
le modèle statistique,  cet  effet  n’a  pas
de répercussion sur les valeurs  Vm1ja,
tandis que les cornes et le fourrage sont
d’une  importance  significative  pour  la
variation  des  données.  Néanmoins
l’effet  est  relativement  similaire  et
montre  des  valeurs  faibles  dans  un
climat  chaud (fig.  4).  Chez  les  vaches
écornées, on constate très clairement un
effet climatique (« stress de chaleur ») -
elles  n’ont  plus  leurs  cornes  qui
permettent habituellement d’évacuer la
chaleur de la digestion.
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FIG. 3 : L’INFLUENCE DE LA RATION DE FOURRAGE ET DU STATUT DES CORNES

Paramètre FES Vm1ja pour l’interaction 
fourrage*cornes.
SEM = écart type par rapport à la valeur moyenne

Différentes lettres dans les colonnes 
caractérisent les écarts statistiques.
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FIG. 4 : L’INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE AMBIANTE

Paramètre FES Vm1ja pour l’interaction du climat avec le fourrage 
x cornes, pertinence non déterminable en raison de la faible taille 
des échantillons, ou uniquement pour les deux extrêmes tout à 
gauche et tout à droite.

Différentes lettres dans les colonnes caractérisent les écarts 
statistiques.
Première ligne : déterminable (Test de Tukey)
Deuxième ligne : extrêmes (Test T)
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L’importance du climat, du 
fourrage et des cornes pour 
la digestion ainsi que la 
qualité du lait

En  cas  de  stress  de  chaleur,  la
microbiologie  du  rumen  change,  la
digestion est ralentie [7] et lorsque les
rations sont riches en fourrage grossier,
davantage  de chaleur  aura  tendance  à
être produite. Le processus de digestion
aussi est plus lent et plus difficile, parce
que  l’énergie  doit  être  obtenue  par
l’acétate, de plus les deux situations ont
entraîné des valeurs de FES basses.  Il a
ainsi pu être conclu que la physiologie
de la digestion et la microbiologie chez
les  vaches  cornues  (avec  des  valeurs
Vm1ja  basses)  représentent  une
situation  de  digestion  spécialisée  en
fourrage  grossier,  axée  sur  une
métabolisation lente.

En  règle  générale,  pour  une
formation  maximale  des  villosités  du
rumen,  un  complément  de  concentrés
dans l’alimentation des veaux est  jugé
nécessaire,  ce qui favorise la taille des
villosités  [8].  Les  résultats  décrits  ci-
dessus soulèvent  la  question de savoir
pourquoi  les  vaches  cornues  semblent
davantage sujettes à cette digestion plus
lente,  plus  « difficile »  et  typique  du
fourrage  grossier :  est-ce  qu’un  autre
processus métabolique,  éventuellement
favorisé  par  les  cornes,  pourrait
compenser ?  Ou  est-ce  que  la
croissance  maximale  des  villosités  du
rumen  entraîne  une  prise  de  poids
maximale,  mais  pas  une  physiologie
propre à l’espèce ?

Suites aux recherches de métabolites
sur  des  échantillons  de  lait,  pour
lesquels  les  vaches  cornues  avaient
moins de précurseurs de molécules de
glucose  sources  d’énergie  dans  le  lait,
Baars a observé que le métabolisme du
sucre  des  vaches  pouvait  être  affecté
[9].  Sa  conclusion  « par  temps  froid
(gel) les cornes des animaux présentent
des  inconvénients  et  entraînent  une
perte  d’énergie  (carence  en  sucre) »
pourrait  néanmoins aussi signifier que
les  vaches  cornues  ont  d’elles-mêmes
un  métabolisme  du  sucre  moins
important  (ce  qui  pourrait  être
interprété  comme  une  situation  de
carence  -  vraisemblablement  la
métabolisation  s’effectue  simplement
plus  lentement).  Cela  semble  avoir  le
potentiel  de  déboucher  sur  une  autre
qualité  de  lait,  potentiellement  mieux
toléré.

Parenthèse : allergie et lait 
cru

On  rapporte  souvent  que  la
consommation  de  lait  peut  entraîner
des  réactions  allergiques.  Des  essais
d’alimentation  sur  des  souris  ont
récemment  mis  en  évidence  que  la
prédisposition  aux  symptômes
allergiques  est  particulièrement  élevée
lorsque  le  lait  est  chauffé,  à  l’inverse,
pour  du  lait  cru  (dans  ce  cas  un  lait
Demeter issu d’alimentation au foin au
nord  de  l’Allemagne,  ferme
Dannwisch),  les  souris  allergiques
présentaient  beaucoup  moins  de
symptômes [10]. Dans ce contexte, il est
intéressant  de  constater  que  lorsque
l’on chauffe le lait, les valeurs mesurées

par FES changent aussi : le lait chauffé
présente  des  valeurs  Vm1ja
particulièrement  élevées,  et  les
échantillons  pas  ou  peu  chauffés
présentaient  des  valeurs  basses.  Il  est
donc évident que le chauffage entraîne
une perte de la qualité d’origine.
On  peut  se  demander  si  les  faibles
valeurs  de  FES  sont  évocatrices  d’un
lait de meilleure qualité et plus typique
qui  provoque  également  moins  de
symptômes  en  cas  de  prédisposition
allergique.  Dans  tous  les  cas,  on
constate  que  « la  faible  émission
caractéristique  du  lait »  s’applique
uniquement  au lait  cru,  et  pas  au lait
chauffé.

Discussion : les aspects 
biodynamiques de la qualité 
du lait

Parce  que  jusqu’à  présent  les
données mesurées par FES pouvaient à
peine  être  associées  avec  des
substances isolées (pour les découvertes
analytiques  il  existe  évidemment  des
méthodes  adaptées),  mais  réagissaient
plutôt  au  système  global  et  à  la
physiologie de l’organisme étudié et à la
caractéristique  spécifique  au  type
d’échantillon,  on peut  se  demander  si
les  mesures  permettent  d’illustrer
davantage  que la  substance même :  la
structure  de  la  substance,  la
fonctionnalité,  la  résilience  potentielle
du  système,  peut-être  même  quelque
chose qui est associé aux forces vitales
ou à l’essence de l’échantillon et à ses
forces formatrices [11] ?

Considéré  avec  les  caractéristiques
de  la  FES,  le  lait  après  excitation
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FIG. 5 : L’EFFET DE LA CHALEUR SUR LE LAIT CRU

Modification du paramètre FES Vm1ja par chauffage d’un 
échantillon de lait cru (origine : Hof Dannwisch) à différentes 
températures cibles dans un bain-marie à agitation. 
Température de l'échantillon lors de la mesure : 15 ±1 °C.

Différentes lettres dans les colonnes caractérisent les 
écarts statistiques (Tukey-Kramer HSD).
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préalable et en comparaison à d’autres
substances,  a  une  émission
extrêmement  faible.  On  pourrait
également dire que « le lait montre peu
de  résonance  à  la  lumière. »
Inversement,  beaucoup  de  substances
présentent une émission élevée, ex. les
feuilles  vertes  fraîches  ou  les  graines
germées,  mais  aussi  le  jaune  d’œuf
(contrairement au blanc d’œuf  avec une
faible  émission).  Cela  démontre  que :
les  échantillons  avec  une  « existence
propre active » montrent une émission
intense à large spectre. Pour le lait avec
une  faible  émission,  on  n’observe
aucune  « existence  propre »  avec  des
processus formant une structure. Le lait
paraît  plutôt « passif » ou « servant » à
d’autres processus de vie (le « processus
de  formation  actif »  appartient  à  la
vache  et  au  tissu  glandulaire  des
mamelles).  Lors  de  l’acidification  du
lait par ex., l’émission s’intensifie : des
micro-organismes colonisent le substrat
et donnent des  « signes vitaux ».  Mais
tant  que  le  lait  est  dans  sa  forme
passive, il  représente un milieu nutritif
qui  peut  être  très  bénéfique  pour  le
développement de l’organisme au début
de la vie - il renonce à sa spécificité au
profit  de  l’organisme  dans  lequel  il
pénètre.  Si  l’on  observe  au  moyen  de
capteurs d’activité, l’effet du lait sur les
personnes qui le consomment, on peut
remarquer que le lait, en particulier de
vaches  cornues,  peut  provoquer  une
sensation de « douceur et de tendresse
incarnées »,  qui  est  potentiellement
vécue comme un cadeau du ciel.

Mais  pourquoi  le  lait  des  vaches
porteuses de cornes présenterait-il cette
caractéristique  de  manière
particulièrement  marquée ?  L’action
des  forces  formatrices*  du  lait  de
vaches  écornées  décrite  par  Wohlers
[12] avait un effet plus « réchauffant » et
semblait  « stocker  une  masse  de
substance » :  une  indication  d’un
système  qui  tend  vers  une  croissance
massive.  Le  lait  des  vaches  cornues
entraînait  plutôt  un état  de « structure
éveillée ». L’action structurante peut, au
sens de la vision anthroposophique du
monde,  être  considérée  comme  une
indication d’une impulsion spirituelle -
l’esprit peut bien s’incarner, et façonner
le  corps.  Transposée  aux  principes
généraux  de  l’image,  cette  action
structurelle  peut  toutefois  aussi
indiquer  des  situations  de  carence  en
azote :  les  plantes  poussent  dans  des
formes structurées différenciées, si elles
ne sont pas fertilisées en excès, et elles
sont plus résistantes aux maladies. De
ce point de vue, il semble pertinent de
classer  le  lait  de  vaches  écornées
comme  « ayant  tendance  à  former
davantage  de  masse »  et  ainsi  de
l’évaluer  comme  un  produit  de  faible
qualité - cela se reflète dans les données
de  FES  (valeurs  Vm1-jaune  plus
élevées),  ainsi  que  dans  les  effets  de
forces  formatrices  (chaleur,  croissance
massive  sans  structure),  et  s’annonce
dans  les  résultats  métabolomiques
(davantage  de  précurseurs  de  glucose
sources d’énergie [9]).

En  conclusion,  la  question  qui  se
pose  ici  est :  une  maximisation  de  la
production est-elle pertinente ? On peut
également  penser  que  l’intégrité  de
l’organisme - la vache avec ses cornes -
est  importante  pour  que  la  qualité
globale du lait puisse se constituer.

Perspective

Dans  ce  contexte,  il  convient
d’élaborer une nouvelle perception de la
qualité du lait, au-delà des aspects de la
maximisation  de  la  production,  en  se
concentrant sur les  effets  nourrissants,
au sens d’un aliment en tant que bien
culturel.  Une alimentation purement à
base de foin pur mais tout aussi bien les
individus portant des cornes tels qu’ils
sont  appréciés  dans  la  biodynamie,
contribuent  manifestement  à
l’émergence de cette qualité typique du
lait.•

*  l’action des forces formatrices est l’action d’une force
structurante, qui est perceptible par une conscience
pensante.  Elle  comprend  les  perceptions  et  les
sensations  qui  surviennent  lorsque  l’on  laisse  un
échantillon agir sur soi (par exemple en dégustant).
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