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INTRODUCTION

Les mycotoxines sont des substances toxiques pour I'homme et
les animaux, élaborées par des moisissures développées dans les
denrées alimentaires (Moreau, 1974). Les intoxications liées a ces
substances peuvent se manifester par des syndromes fort variés
gastro-entérites, hémorragies, convulsions, paralysies, effets cestroge-
nes, etc. mais surtout lésions des reins et du foie; dans certains cas,
ces derniéres peuvent se traduire par des cancers.

On comprend donc aisément pourquoi la question des myco-
toxines préoccupe les hygiénistes et les toxicologues.

Dans le cas des produits laitiers, il convient de distinguer deux
catégories de pollution par mycotoxines
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d'une part la présence de mycotoxines dans le lait d'animaux
ayant consommé des aliments renfermant déja des mycotoxines
tel est le cas de I'aflatoxine M, particuliérement dangereuse;

- dautre part I'élaboration de mycotoxines par des moisissures
développées dans le lait sec ou sur des dérivés du lait ; en outre,
I'éventualité de la production de mycotoxines par des moisissures
utiles a la préparation de certains fromages ne doit pas étre a priori
rejetée.

L'AFLATOXINE M

Les aflatoxines

Les aflatoxines sont des dérivés de la coumarine produits par
diverses moisissures, surtout I'Aspergillus [lavus Link, un champignon
fréquent dans le sol, sur des matiéres organiques variées, sur les
grains et particulierement sur les graines oléagineuses.

On connait maintenant plus d'une dizaine d'aflatoxines de formu-
les chimiques voisines. La plus importante et la plus dangereuse est
I'aflatoxine A,

aflatoxine Bl

Les amandes d'arachide contiennent souvent des aflatoxines. Lors
de la préparation de I'huile, les aflatoxines passent dans les tourteaux,
I'huile elle-méme en est exempte. Or, ces tourteaux sont une des
bases de l'alimentation animale.

Sensibilité des bovins aux aflatoxines

Tous les animaux ne sont pas également sensibles aux aflatoxines.
Les ovins, par exemple, sont remarquablement résistants, éliminant
rapidement ces toxines par les urines et les féces.

Chez des vaches laitieres de 2 ans, un apport de 0,22 de 0,44 ou
de 0,66 mg/kg d'aflatoxine B. dans la ration quotidienne, n'a que peu
d'effets méme aprés 20 semaines de ce régime, si ce n'est de légéres
lIésions hépatiques pour la teneur la plus élevée (Clegg et Bryson,
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1962) ; des rations contenant 24 mg/kg d'aflatoxine B, ont été
données a des vaches agées de 8 a 10 ans: les effets ne se sont fait
sentir qu'aprés 7 mois de ce régime ; si l'on donne des aliments
contenant 2,7 mg/kg d'aflatoxine B, a des vaches, on constate seule-
ment une diminution de la lactation entre 20 et 53 j (Allcroft et
Lewis, 1963).

Les individus jeunes sont toujours plus sensibles que les adultes
aux effets des aflatoxines. Si, a des veaux, on introduit dans la ration
5 a 8p. 100 de nourriture réputée toxique (ce qui correspond a 0,22
a 0,44 mg/kg d'aflatoxine Bi) chaque jour pendant 16 semaines, on
n'observe aucun signe clinique si ce n'est une légere diminution de
poids au cours des 3 premiers mois; si la nourriture toxique entre
pour 18p. 100 dans la ration quotidienne pendant 16 semaines, cet
abaissement du poids est cependant plus sensible et, si I'on prolonge
I'expérience, la mort peut s'ensuivre (Alleraft et Lewis, 1963).

Il ne semble pas que l'aflatoxine ingérée par des vaches en gesta-
tion ait une répercussion sur la santé du veau: dans les observations
expérimentales que l'on possede a ce sujet, les veaux sont nés en
parfaite santé.

Métabolisation des aflatoxines

Dés 1962, on s'est apercu d'une migration des substances toxiques
dans le lait (Allcroft et Carnaghan, 1962, 1963) : si I'on donne a des
vaches laitieres une alimentation en tourteaux riches en aflatoxines,
leur lait est toxique pour le caneton de 1 j, animal particulierement
sensible aux aflatoxines.

L'analyse du lait a révélé que s'il renfermait des traces d'aflatoxi-
ne Bi, il contenait surtout un métabolite auquel le nom de « milk
toxin » ou aflatoxine M a été donné (De longh et al., 1964, 1965).

On s'est ensuite apercu qu'il s'agissait de deux dérivés hydroxylés
des aflatoxines B, et B2que l'on a respectivement nommeés aflatoxine
M, et aflatoxine M2 (Bichi et Weinreb, 1969 : Holzapfel, Steyn et
Purchase, 1966 ; Masri et al., 1967), l'aflatoxine Ml étant la plus
importante.
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Analysant 165 échantillons de lait, Kiermeier et al. (1975) ont
constaté qu'environ 14 p. 100 avaient une teneur en aflatoxine M,
supérieure a 0,05 13,0/l

Pour étre sOr que, dans le lait, il s'agissait de métabolites de
I'aflatoxine ingérée, on a administré, par voie orale, de l'aflatoxine B,
a des rates allaitantes ; on a retrouvé dans leur lait de I'aflatoxine
M, (De longh et al., 1964, 1965).

On a pu retrouver cette aflatoxine M, dans le lait de chevre
(Delage et Fehr, 1967),dans la bile des rats (Bassir et Osiyemi, 1967),
dans les féces et les urines de vaches et de mouton (Allcroft, Roberts
et Lloyd, 1968 ; Allcroft, Rogers et al., 1966 ; Jones et Lee, 1958 ;
Masri, Garcia et Page, 1969 ; Nabney et al.,, 1966 ; Nabney et Nesbitt,
1964), dans le sang, l'urine, la bile et les reins de lapereaux (Fehr,
Delage et Richir, 1970), dans l'urine des oies et cobayes (Patterson
et Allcroft, 1970).

Plus récemment, on a identifié¢ l'aflatoxine M, dans l'urine d'hu-
mains consommant du beurre d'arachide contaminé et dans le lait
d'une indienne dans les mémes conditions (Campbell et al., 1970),
ainsi que dans du lait vendu sur un marché sud-africain (Purchase et
Vorster, 1968).

Signalons que certaines souches d'Aspergillus [lavus sont aptes
a produire directement de faibles quantités d'aflatoxine M sans qu'il
y ait eu métabolisation par un organisme (Pai, Bai et Venkitasubra-
manian, 1975).

Vitesse de métabolisation et quantité d'aflatoxine M, produite

La métabolisation des aflatoxines ingérées est assez rapide (Chou
Ming-Wu et Tung Ta-Chang, 1969).

Plusieurs essais ont été réalisés.

Si l'on fait absorber a des vaches une seule dose (0,5 mg/kg) d'un
mélange d'aflatoxines (B, : 44p. 100 ; G, : 44p. 100 ; B2: 2p. 100) et
qgu'on analyse réguliérement le lait, l'urine et les féces, on constate
que 85p. 100 de [l'aflatoxine détectée dans le lait et l'urine sont
excrétés dans les premiéres 48 h ; aucune trace n'est plus détectable
dans le lait aprés 4 j. La quantité d'aflatoxine M, qu'on trouve dans
le lait représenterait 0,35p. 100 de la quantité d'aflatoxine B, ingérée
(Allcroft et Roberts, 1968 ; Allcroft, Roberts et Lloyd, 1968 ; Roberts
et Allcroft, 1968).

Dans d'autres essais et peut-étre aussi en raison de la sensibilité
des méthodes d'analyses, des pourcentages légerement différents ont
été obtenus: Lafont (1975) considere que I'élimination d'aflatoxine
M, par la mamelle peut atteindre 0,85p. 100 de l'aflatoxine ingérée ;
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pour Neumann-Kleinpaul et Terplan (1972),c'est environ 1,39p. 100 de
I'aflatoxine B, ingérée qui est excrétée dans le lait sous forme d'afla-
toxine M, ; selon Kiermeier (1972), c'est 1,5p. 100 qui est présent.

Pour leur part, Jacquet et al. (1971) ont trouvé seulement quel-
gues microgrammes par litre d'aflatoxine dans le lait de vaches qui
consommaient 0,3 mg/kg d'aflatoxine et 5 a 20 /-tg/l dans le lait de
celles qui absorbaient 1,3 mg/kg d'aflatoxine.

Le probleme se complique si I'on fait consommer aux vaches de
I'aflatoxine B, pendant plusieurs jours, ce qui dailleurs est plus
proche de la réalit¢ dans les élevages industriels. Lors d'une expé-
rience, 4 vaches laitieres ont absorbé respectivement 10, 50, 250 et
1250 ug/kg d'aflatoxine B, pendant 2 semaines ; on ne détecte pas
d'aflatoxine M, dans le lait de la vache consommant 10 /-tg/kg d'afla-
toxine B, ; on en trouve seulement des traces chez celle qui en
absorbe 50 /-tg/kg. Chez celles qui en recoivent 250 et 1250 /-tg/kg,
la quantité d'aflatoxine M, retrouvée dans le lait s'accroit au cours
des 4 premiers jours puis demeure a peu pres stable. La production
d'aflatoxine M, cesse 2 j aprés la fin de l'expérience (Polan, Hayes et
Campbell, 1974).

La brebis se comporte un peu differemment de la vache: I'excré-
tion d'aflatoxine M, par les urines et les féces est plus précoce et en
moins grande quantité ; par contre beaucoup plus d'aflatoxine B,
est excrétée (Allcroft et al., 1966 ; Lewis, Markson et Allcroft, 1967 ;
Nabney et al.,, 1966).

Conséquences pour les dérivés du lait

On a évidemment recherché si l'aflatoxine M, se retrouvait dans
le lait sec. Il semble que lors du séchage 75p. 100 de la toxine soit
détruite (Kierrneier, 1973).

Sur 166 échantillons de lait sec variés provenant de 24 produc-
teurs différents, on a constaté par l'analyse, selon les méthodes
AOAC, que 8 présentaient de I'aflatoxine M, ; mais les quantités
détectées (0,67 a 2 /-tg/kg de lait sec) sont considérées par Neumann-
Kleinpaul et Terplan (1972) comme sans danger pour les enfants qui
consomment ce lait.

L'analyse d'aflatoxine M, dans le lait sec a donné lieu a la recher-
che de méthodes de plus en plus sensibles (Stubblefield et Shannon,
1974) ; on peut actuellement détecter des quantités de l'ordre de
0,2 /-tg/kg (Jung et Hanssen, 1974).

Lors de la préparation de fromages a partir de lait renfermant
de l'aflatoxine M, on a constaté que 71 a 74p. 100 de la toxine passait
dans le babeurre; par contre, dans le beurre, on n'en retrouve que
16p. 100 (Stubblefield et Shannon, 1974).
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Dans des recherches systématiques portant sur 222 fromages,
Kiermeier (1970) a retrouvé des aflatoxines dans 7 p. 100 d'entre eux;
dans une autre observation, le méme auteur n'a trouvé de traces
d'aflatoxine que dans 2 fromages sur 115 échantillons prélevés dans
le commerce (Kiermeier, 1975).

Toxicité de l'aflatoxine M1

Pour le caneton de 1j, la DL",par voie orale est de 0,32 mg/kg
pour l'aflatoxine MI (contre 0,24 mg/kg pour l'aflatoxine Bl dans les
mémes conditions) (Purchase, 1967). Ainsi les toxicités aigués de ces
deux aflatoxines différent-elles peu.

Les lésions provoquées sur le foie du caneton par I'aflatoxine Ml
sont semblables a celles que cause l'aflatoxine Bl ; de faibles doses de
MI peuvent déclencher une dégénérescence progressive des cellules
du foie et une prolifération des canaux biliaires (Purchase, 1967).
Enfin, on considere que, pour la truite par exemple, I'aflatoxine Ml
est incontestablement un carcinogéne potentiel du foie au méme titre
que BI (Sinnhuber et al., 1970).

L'aflatoxine M2 est moins toxique que M1 ; la DL""pour le caneton
de 1j est 1,248 mg/kg (Purchase, 1967).

Conséquences pratiques

Selon les auteurs, c'est donc 0,35 a 1,5p. 100 de l'aflatoxine ingé-
rée par des vaches que l'on retrouve dans le lait sous forme d'afla-
toxine MI aussi dangereuse que l'aflatoxine Bl.

On peut étre dautant plus inquiet qu'une partie de ce lait est
utilisée en nourriture infantile et que les enfants sont beaucoup plus
sensibles que les adultes aux effets des aflatoxines.

Remarquons cependant avec Abrams qu'un enfant de 5 kg devrait
absorber 27 1de lait par jour, s'il s'agit de lait de vaches consommant
par jour 2 kg de tourteaux d'arachide contenant 4 mg/kg d'afla-
toxine Bl pour présenter les mémes symptomes que les canetons, en
supposant que la sensibilit¢ de I'étre humain et celle des canetons
soient identiques.

Il convient de ne pas s'alarmer outre mesure. Il est bien prouvé
que les quantités d'aflatoxines ingérées par les vaches sont trés varia-
bles dun élévage a l'autre, ces aflatoxines n'étant d'ailleurs pas
apportées uniquement par les tourteaux d'arachide. Or, dans notre
économie actuelle, dans les coopératives, le lait d'une ferme est géné-
ralement mélangé au lait provenant d'autres fermes de sorte que
dans le lait pasteurisé du commerce les teneurs en aflatoxines sont
normalement si faibles qu'on ne peut les détecter.
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Législation

Le probleme de la présence de substances dangereuses dans le
lait comme les aflatoxines M a retenu l'attention des pouvoirs
publics et le Conseil Supérieur d'Hygiéne s'est récemment penché sur
la question (séance du 28 oct. 1975).

L'arrété du 2 février 1973 (paru au Journal Officiel du 15 février
1973) réglemente la teneur en aflatoxines tolérables dans les aliments
destinés aux animaux. Un texte est en préparation pour l'alimentation
humaine. Mais il conviendra de mettre au point une méthode d'ana-
lyse fiable susceptible d'étre utilisée par les professionnels.

A l'échelle internationale divers reglements sont en cours d'éla-
boration, notamment en Allemagne ; mais on se heurte a de nom-
breuses difficultés d'application (échantillonnage, méthodes d'ana-
lyses, spécificité, taux...).

fORMATION EVENTUELLE DE MYCOTOXINES
DANS LES PRODUITS LAITIERS

Des accidents de mycotoxicoses sont susceptibles de se produire
par consommation de produits laitiers. On rencontre en effet chez
ceux-ci de nombreuses moisissures aptes a élaborer des mycotoxines.
Bien qu'a notre connaissance aucun accident ne puisse leur étre
imputé avec certitude, il convient de ne pas nier le danger et étre
prudent en cette matiere.

Poudres de lait

Ce sont surtout les poudres lactées qui, malgré leur faible teneur
en eau (3 a 4p. 100 normalement), recélent des moisissures lors-
gu'elles sont préparées ou stockées dans de mauvaises conditions
(Cooke et Brazis, 1968).

Le tableau 1 fournit les résultats de I'analyse mycologique de
30 échantillons originaires de Normandie, Bretagne et Vendée par-
venus a notre laboratoire au cours des récentes années (1).

(1) Cette étude, réalisée avec la collaboration technique de Marie-Yvonne Jan et
Marie-Anne Le Bras, entre dans le cadre de la convention de recherches 7349
du Ministére de la Qualité de la Vie : cheminement des polluants dans les
chaines alimentaires.



Pollution

Résultat global de Il'analyse de 30 échantillons

MEMOIRES  ORIGINAUX

TABLEAU 1

fongique de poudres de lait.

. Fréquence

Champignons . 100)

Absidia corymbiiera 13
Mucor circinelloides 6
Mucor hiemalis traces
Mucor mucedo 3
Mucor pusillus 3
Mucor racemosus 6
Rhizopus nigricans 10
Thamnidium  elegans traces
Neurospora  sitophila 3
Aspergillus  candidus 6
Aspergillus  flavus 23
Aspergillus  fumigatus 13
Aspergillus  gr. glaucus 50
Aspergillus  nidulans 6
Aspergillus  niger 16
Aspergillus  niveus tr'aces
Aspergillus  ochraceus 10
Aspergillus  versicolor 20
Aspergillus  wentii 10
Penicillium  caseicolum traces
Penicillium  chrysogenum 10
Penicillium  citrinum 3
Penicillium  cyclopium. 16
Penicillium  expansum 3
Penicillium oxalicum 10
Penicilium  spinulosum 10
Penicillium stolonijerum 33
Penicillium  viridicatum 26
Penicillium sp, 20
Paecilomyces variotii 10
Trichoderma viride 3
Chrysosporium  pannorum traces
Scopulariopsis  brevicaulis 13
Scopulariopsis  candida 10
Wallemia sebi 6
Pullularia pullulans 3
Cladosporium  cladosporioides 26
Alternaria consortiale 3
Phoma sp. traces
Geotrichum  candidum 3
Mycélium  stérile 3

293

Abondance
(gerrnes/g)

202
119

200
60
81

130

200
83
102
28
451
30
630

26
2210
71

140

28880
30
986
1250
5242
4831
35
150
125

31
33
100
10
350
30

10
10



294 LE LAIT / MAIJUIN 1976 / N" 555-556

On constate que 41 espéces de moisissures y ont été détectées.
Les plus fréquentes sont:

Aspergillus du groupe glaucus (50p. 100des cas), puis

Penicillium stoloniferum (33 p. 100),

Penicillium viridicatum (26 p. 100),

Cladosporium  cladosporioides (26 p. 100).

L'Aspergillus  flavus ne vient qu'en Se position avec 23p. 100 des
cas examines.

Quand elles sont présentes, celles qui sporulent le plus abondam-
ment (et qui constituent donc une menace d'envahissement facile du
milieu) sont:

Penicillium cyclopium avec en moyenne 28880 germes par gram-
me d'échantillon (maximum: 96000 germes/g),

Penicillium stolonijerum avec 5242 germes/g,

Penicillium viridicatum avec 4 831 germes/g,

Aspergillus versicolor avec 2210 germes/g,

L'Aspergillus flavus vient loin derriere avec 102germes/go

Sur le plan toxicologique

- les Aspergillus du groupe glaucus sont réputés causer des
entérites et des baisses de rendement; on en a notamment constaté
chez les animaux de basse-cour ;

- le Penicillium stoloniferum est rendu responsable, par l'acide
mycophénolique qu'il produit, d'une action toxique sur les leucocytes
et de troubles d'anémie;

- le Penicillium viridicatum provoque des accidents de néphro-
toxicoses qui ont notamment été constatés au Danemark depuis
1928 ; le principe toxique qu'il élabore serait essentiellement de la
citrinine, accessoirement de l'acide oxalique et une substance hépato-
toxique encore mal déterminée (Krogh et Hasselager, 1968, 1970 ;
Friss, Hasselager et Krogh, 1969) ;

- le Penicillium cyclopium élabore de nombreux composés toxi-
ques, notamment des substances trérnorgénes, neurotoxines provo-
quant des convulsions (Wilson et al., 1968 ; Hou et al.,, 1971) et de
l'acide pénicillique qUI agit sur le cceur a la maniére de la digitaline;

I'Aspergillus versicolor produit surtout de la stérigmatocystine,
un composé carcinogene proche des aflatoxines.

Effectivement, certains de ces échantillons nous avaient été
transmis par des vétérinaires qui avaient notamment constaté:

- de fortes diarrhées, des symptdmes digestifs divers chez des
veaux pour les échantillons ou proliféraient les Aspergillus du groupe
glaucus;

- des symptdbmes nerveux pour des poudres lactées riches en
Penicillium cyclopium, etc.
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La corrélation parait évidente et une forte SusplClOnpése sur
ces poudres de lait qui étaient destinées a l'alimentation animale.
Cependant, la recherche des mycotoxines n'ayant pas été effectuée,
on ne peut apporter qu'une présomption de toxicité pour certains
échantillons.

Ce sont sensiblement les mémes especes de moisissures qui
avaient été mises en évidence dans les laits en poudre en Angleterre
par Cooke et Brazis (1968).

Lait concentré

Si des précautions dhygiene ne sont pas prises lors du scelle-
ment des boites de lait concentré, on peut avoir un développement
d'Aspergillus  repens, une espece du groupe glaucus qui affectionne
les milieux riches en sucres (Rogers et al., 1920).

Fromages

Il y a de nombreux types de fromages et la préparation de beau-
coup dentre eux fait appel a des champignons.

La pollution ambiante des industries fromageéres est elle-méme a
I'origine de nombreuses contaminations par des moisissures indésira-
bles ; la plupart ne causent que des défauts d'aspect, certaines nui-
sent aux qualités nutritionnelles ou organoleptiques des fromages
(Moreau M., 1976).

La présence de moisissures est cependant nécessaire a de nom-
breux fromages.

Le plus célébre d'entre eux, le Camembert, est préparé a l'aide
du Penicillium caseicolum. Depuis que l'on consomme ce fromage,
aucun cas d'intoxication ne semble avoir été signalé. Or, Gibel,
Wegner et Wildner ont obtenu en 1971 la production de cancer chez
des rats Wistar par application orale ou sous-cutanée d'extraits de
culture d'un Penicillium qu'ils nomment curieusement Penicillium
camemberti  var. candidum. Le Penicillium camemberti Thom (= Pe-
nicillium album Preuss) était I'espéce qui, antérieurement au Peni-
cillium caseicolum était utilisée par les fromagers dans la préparation
des Camemberts; ils l'ont abandonné car 12 j aprés son ensemen-
cement sur les fromages il prenait une coloration légéerement bleutée
qui déplaisait aux consommateurs. Par ailleurs, les fromagers appel-
lent Penicillium candidum Link le Penicillium que les mycologues
nomment P. caseicolum Bainier. Quel est exactement le champignon
étudié par les auteurs allemands? S'agit-il d'une souche particuliére,
d'un mutant a pouvoir carcinogéne ? Nous l'ignorons, mais il serait
bien utile d'y voir plus clair dans ce domaine.
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Il serait peut-étre souhaitable d'envisager, a l'image de ce qui
commence a se pratiquer en Allemagne, la mise en service dans le
commerce de souches sélectionnées de Penicillium caseicolum, rem-
plissant évidemment les meilleures conditions pour la préparation
des fromages et qui auraient été testées pour certifier I'absence de
pouvoir toxinogéne. Mais il convient de savoir que I'étude d'une
toxicité chronique exige des essais nombreux et fort longs.

Dans la préparation du fromage de Saint-Nectaire interviennent
de nombreux champignons, récemment étudiés par Dale et Guillot
(1971). Une étude plus précise des souches utilisées pourrait permettre
de reconnaitre si elles sont ou non toxinogénes. Cependant la prépa-
ration de ce fromage est actuellement surtout artisanale, d'ou
résulte une difficulté a réunir une collection convenable de souches.

Parmi les accidents de fabrication signalés figurent

le Penicillium cyclopium connu pour ses actions trérnorgéni-
ques;

le Penicillium  brevicompactum dangereux par l'acide myco-
phénolique ;

I'Aspergillus  flavus susceptible d'élaborer des aflatoxines.

Prés de 350 espéces de moisissures ont été reconnues par Buller-
mann et Olivigni (1974) sur le fromage de Cheddar: 82 p. 100 appar-
tiennent au genre Penicillium, 6,6p. 100 au genre Aspergillus. Beau-
coup dentre elles ont été reconnues toxinogénes par ces auteurs
lorsque des extraits de leurs cultures sont injectés a des embryons
de poulets. Mais la preuve n'a pas été apportée que les toxines se
forment quand ..:eschampignons se développent sur le fromage.

Dans la préparation des fromages tels que le Roquefort, le bleu
d'Auvergne, le bleu des Causses, la fourme d'Ambert, le Gorgonzola,
etc. intervient le Penicillium roqueforti Thom.

Au Japon, en 1956, on a attribué au Penicillium roqueforti la
mort brutale de bétail (Tsubaki, 1956). Ce champignon s'était déve-
loppé dans des grains ensilés.

Certaines souches, notamment celle nommée MR 212-2 isolée de
farine de riz, ont particulierement retenu l'attention, Kanota (1968,
1970) en a extrait trois toxines

- une toxine 1, de formule C,HI1070u C7H'207possédant une
fonction lactone, de toxicité relativement faible ;

- une toxine 2, capable de provoquer de graves altérations du
foie et des hémorragies dans le tractus digestif ;

- une toxine 3, de toxicité assez faible.
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Wei et al. (1973) ont isolé une mycotoxine du Penicillium  roque-
[orti : la PR toxine. Sa formule a été ensuite définie (Wei et al.,, 1975)
et confirmée (Moreau S., Frayssinet et Jemmali, 1975) ; il s'agit d'un
sesquiterpéne C",H",@.

La PR toxine n'a jamais été mise en évidence dans le fromage
de Roquefort. Des recherches menées tant en France (Crouzet, inédit)
qgu'en Allemagne (Frank, 1974) l'ont prouvé. D'aprés des essais
actuellement en cours, certaines souches de Penicillium  roquejorti ne
forment cette toxine que dans des conditions trés précises (milieu
de culture enrichi a 15p. 100 de saccharose, cultures en milieu aéré,
pH constant proche de 4, 5, etc.) fort différentes de celles qui sont
requises pour la préparation du fromage.

D'autres métabolites toxiques ont été récemment isolés des
cultures de Penicillium  roquejorti  par Scott (publication en cours)
d'une part, par Ohmomo et al. (1975) d'autre part. Ces derniers ont
mis en évidence de la festuclavine, proche de l'alcaloide de l'ergot de
seigle, et trois autres alcaloides a noyau indole : les roquefortines
A, B, C.

Selon les auteurs japonais, ces toxines pourraient étre présentes
dans divers fromages de type Roquefort, mais a des doses « insigni-
fiantes » (0,2a 3,6 mg de roquefortine A par kg de fromage).

Les études se poursuivent en ce domaine.

En Espagne, on a constaté le développement d'Aspergillus [lavus
et d'Aspergillus  parasiticus sur du fromage <« Manchego », ainsi que
sur le chorizo et les olives noires et on a détecté des aflatoxines
gu'ils produisaient (Sanz Perez et al., 1973).

Il ne faut pas négliger l'apport possible de mycotoxines par des
épices et fines herbes qui sont introduites depuis peu dans divers
fromages et qui, par leur pollution souvent importante par moisis-
sures, provoquent de nombreux accidents de fabrication (Jacquet et
Teherani, 1974).

Ainsi a-t-on reconnu, chez les fromages, tant comme utiles a leur
préparation- que responsables d'accidents de fabrication, des moisis-
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sures tres vanees (Le Gall, 1974) parmi lesquelles certaines souches
ont, hors des fromages, été reconnues toxinogénes.

Beurre

Lors de la préparation du beurre, diverses moisissures peuvent
jouer un rbdle néfaste ; on en a dénombré plus d'une cinquantaine
(Sasaki, 1950). L'Aspergillus repens agit surtout comme lipolytique,
les Cladosporium  herbarum et Oospora suaveolens sont particuliére-
ment fréquents ; I'Alternaria  tenuis et des Fusarium sont abondants
en été; I'Aspergillus flavus est assez commun dans certaines régions.

Aucune étude toxicologique n'a été réalisée. Des précautions
d'hygiéne convenables dans les locaux de fabrication suffisent géné-
ralement a éviter les contaminations par ces moisissures.

CONCLUSIONS

Nos connaissances sur les mycotoxines sont encore toutes récen-
tes. Leur développement est lié a I'évolution rapide des techniques
d'élevage industriel.

Peu a peu on s'est avisé que si ces toxines avaient un effet
(surtout intoxications aigués, plus rarement chroniques) sur les
animaux, elles risquaient de jouer un rble en alimentation humaine
(surtout intoxications chroniques en raison de la diversité de nos
aliments).

Parmi les denrées alimentaires susceptibles de nous apporter
des mycotoxines figurent les produits laitiers. C'est la un domaine
d'autant plus important que le lait est une des bases de l'alimentation
infantile.

Sans nier le risque encouru, il ne faut sans doute pas exagérer
le danger. Certains ne manqueront pas d'utiliser les données scienti-
fiques & des fins mercantiles. Mais 14, comme ailleurs, le bon sens et
un juste équilibre doivent prévaloir.

Il convient de rester attentifs devant de tels problemes et il est
nécessaire de poursuivre des recherches dans ce sujet d'actualité de
I'nygiéne alimentaire.

Résumé
Les vaches laitieres sont peu sensibles aux effets de Il'aflatoxine

B, mais une partie de cette mycotoxine qu'elles ingérent avec leurs
aliments est métabolisée dans le lait sous forme d'aflatoxine M"
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hépatotoxique et cancérogéne, ce qui peut étre dangereux pour les
consommateurs, surtout les jeunes enfants.

Sur les poudres de lait se développent de nombreuses moisissures
dont beaucoup sont réputées toxinogénes.

Certaines souches de Penicillium du Camembert pourraient, selon
certains auteurs, étre toxiques. Plusieurs mycotoxines ont été recon-
nues parmi les produits élaborés par le Penicillium roquejorti ; la
principale d'entre elles, nommée PR toxine, ne peut étre produite
dans les conditions normales de fabrication du fromage de Roquefort.

Sans nier le risque encouru en relation avec les mycotoxines dans
les produits laitiers, il ne faut pas en exagérer le danger.

Summary

MYCOTOXINS IN DAIRY PRODUCTS

Lactating cows are not very affected by aflatoxin B,. Nethertheless
a part of that mycotoxin, when contained in cow food, is metabolized
and found in milk as aflatoxin M" which is hepatotoxic and carcino-
genie and could be dangerous for human health, specially for young
children.

Many molds are developed in milk powders. Sorne of them are
presumed to be toxinogenic.

According to sorne authors sorne strains of Penicillium of Camem-
bert cheese could be toxie. Many mycotoxins have been ideritified
in the elaborated products of Penicillium roqueforti, but the major,
known as PR Toxin, could not be produced in the normal conditions
of Roquefort cheese making.

The danger of mycotoxins in dairy products should be carefully
considered but not overmagnified.

Regu pour publication en février 1976.
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