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Les protéines du lait à activité enzymatique
et hormonale
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Les enzymes et les protéohormones ne représentent qu'une mino-
rité des protéines du lait. Leur activité et leur répartition ne man-
quent cependant pas d'intérêt.

Les laits des mammifères renferment différentes enzymes. On
en dénombre plus de 60 qui ont pu être isolées ou dont l'activité a
été déterminée. La moitié d'entre elles sont des hydrolases. Les enzy-
mes du lait proviennent d'organes, du sang et surtout des cellules
sécrétrices de la glande mammaire où elles sont, en partie, liées à
des membranes. Des cellules somatiques et des micro-organismes
participent également à certaines activités enzymatiques. Les enzymes
du lait se rencontrent aussi bien dans le lait maigre que dans la
crème, parfois liées à la caséine ou à la membrane des globules gras.
L'activité enzymatique du lait est influencée par différents facteurs
tels que période de lactation, saison, espèce de mammifère, race,
alimentation, état de santé de la mamelle. Les enzymes peuvent jouer
un rôle d'indicateurs pour certains procédés technologiques. Dans
l'alimentation du nouveau-né, elles sont essentielles pour leurs effets
digestifs et antibactériens.

La glande mammaire est l'organe récepteur pour les hormones
dont la présence dans le lait est le résultat de l'équilibre physiologique
entre leur concentration dans le sang, le liquide extra-cellulaire,
les cellules épithéliales de la glande mammaire et le lait sécrété. Outre
les hormones stéroïdes et les prostaglandines, le lait contient des
protéohormones et des hormones peptidiques, détectables dans le
domaine du ng/ml au moyen de micro-méthodes. La prolactine, qui
est active pendant la lactogenèse et la lactation, est l'hormone du
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lait qui suscite le plus d'intérêt. Vu les faibles quantités présentes
dans le lait de vache, les protéohormones ne constituent-aucun risque
pour le consommateur. Dans la biologie du nouveau-né, la prolactine
semble assumer une fonction physiologique.

Summary

Enzymes and protein hormones represent only a small part
of total milk pro teins. However, their activities and distribution are
of interest.

More than 60 enzymes have been detected in and isolated [rom
milk, and their activities have been determined. About ha If of them
are hydrolases. The milk enzymes come from organs, blood and parti-
cularly the secretory mammary gland cells, where they are partially
bound to the membranes. Somatic cells and microorganisms also
contribute certain enzymic activities. The milk enzymes occur both
in skim milk and cream, where they may be bound either to casein
or to the fat globule membrane. The enzymic activities of milk are
influenced by different factors, such as stage of, lactation, season,
species, race, food, mastitis. The milk enzymes play a role as indica-
tors for certain technological changes. They are also essential for the
nutrition ofneonates because of their digestive and antibacterial
effects.

The mammary gland is the target organ of milk hormones. Their
presence in milk is the result of the physiological equilibria between
their concentration in blood, extra-cellular [luid, mammary epithelial
cells and secreted milk. Milk contains steroid hormones and prosta-
glandins as well as protein and peptide hormones, which can be
detected by micromethods (ngfml). Prolactin, which is active during
lactogenesis and lactation, is the milk hormone that has given most
attention. Due to their low concentrations in bovine milk, these
protein hormones do not involve any health hazard for the consumer.
Prolactin seems to have a physiological function in the biology of
neonates.

INTRODUCTION

Le lait des mammifères renferme différentes protéines, de nature
caséinique ou lactosérique principalement. Dans le lait de vache, les
caséines (a, ~, K, Y) représentent 80 %, suivies des protéines Iacto-
sériques (a-lactalbumine, ~-lactoglobuline, sérum-albumine, immuno-
globulines) et la fraction de protéoses-peptones (Alais et Blanc, 1975 ;
Brunner, 1981). Dans le lait de femme, les protéines lactosériques sont
les plus importantes, représentant les 70 % de l'ensemble (Blanc,
1981). D'autres protéines du lait sont les enzymes et les protéo-
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hormones qui ne représentent qu'une infime partie de l'ensemble
protéique. Leur présence, leurs proportions, leurs activités et leur
répartition ne manquent cependant pas d'intérêt. Les laits de femme,
de vache et d'autres animaux contiennent un grand nombre d'enzymes
provenant des organes, du sang ou des cellules de la glande mam-
maire. Les enzymes peuvent également être des produits de micro-
organismes ou de cellules somatiques. Dans le lait, on les rencontre
dans la phase aqueuse, sous forme soluble ou liées aux caséines, et
dans la phase lipidique, au sein de la membrane des globules gras.
L'activité des enzymes est influencée par la période de lactation, la
saison, l'espèce de mammifère, la race, l'alimentation et la santé
mammaire. Leur importance peut être envisagée d'un point de vue
technologique ou nutritionnel. Parmi les protéohorrnones, la pro-
lactine et les divers facteurs qui l'influencent sont au centre de
l'intérêt.

1. Inventaire des enzymes du lait

Dans des conditions normales, les laits contiennent une grande
variété d'enzymes. Il y a 100 ans, on mentionna pour la première fois
la présence de la lactoperoxydase, probablement la première enzyme
découverte dans le lait de vache (Arnold, 1881). Depuis on a mis en
évidence, purifié, isolé ou caractérisé toute une série d'autres enzy-
mes. Divers articles traitent d'enzymes particulières (Bray, 1975 ;
Chilliard, 1982 ; Hill et Brew, 1975 ; Humbert et Alais, 1979 ; Jensen
et Pitas, 1976) et d'autres sur l'ensemble des enzymes du lait (Alais
et Blanc, 1975 ; Fox et Morrissey, 1981 ; Got ,1971 ; Groves, 1971 ;
Jenness, 1974; Shahani, 1966; Shahani et al., 1973; Shahani et al.,
1980 ; Tkadlecova et Hanus, 1973). Les indications des différents
auteurs sur le nombre d'enzymes constatées dans le lait ne concordent
pas exactement. Got (1971) a dénombré 55 à 60 enzymes, dont 9 sont
traitées en détail; Groves (1971) en cite environ 25 et Jenness (1974)
réunit plus de 40 enzymes rencontrées dans le lait de vache et de
femme. Shahani et al. (1973) décrivent 21 enzymes en détail et donnent
des références bibliographiques pour 21 autres. D'après Fox et Mor-
rissey (1981), le lait bovin renferme quelque 30 enzymes. Ces auteurs
décrivent l'isolement, la caractérisation et le rôle des 10 enzymes les
plus importantes, soit la catalase, la protéinase, le lysozyme, la xan-
thine-oxydase, la sulfhydryloxydase, la peroxyde-dismutase, la lacto-
peroxydase, les phosphomonoestérases (phosphatases) alcaline et
acide ainsi que les lipases et les estérases. Une revue sur la présence
d'enzymes dans le lait maternel a été publiée par Shahani et al. (1980).

Dans le tableau 1, nous énumérons les enzymes découvertes
jusqu'à présent dans les laits de vache et de femme et d'autres mam-
mifères d'après la classification de l'Union internationale de biochimie
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(UIB). Cette nomenclature subdivise les enzymes en six classes princi-
pales, d'après la réaction chimique qu'elles catalysent:

1. Les oxydo-réductases sont des enzymes qui transfèrent des
électrons ou de l'hydrogène et qui catalysent des processus d'oxydo-
réduction.

2. Les transférases transfèrent des groupes fonctionnels.
3. Les hydrolases scindent les liaisons ester, glycosidiques, pepti-

diques et autres liaisons C-N ainsi que les anhydrides d'acides.
4. Les lyases catalysent des réactions de décomposition en fOI""

mant des doubles liaisons ou en ajoutant des groupes à des doubles
liaisons.

5. Les isomérases catalysent des changements géométriques ou
structuraux au sein d'une molécule.

6. Les ligases catalysent l'association de 2 molécules du substrat
en utilisant l'ATP.

Dans le lait, on rencontre les enzymes de toutes les classes prin-
cipales, à l'exception des ligases qui, à notre connaissance, n'ont pu y
être décelées (tab. 1). Il faut souligner que les enzymes détectées
dans les laits de vache et de femme se recrutent, en majeure partie,
parmi les oxydo-réductases, les transférases et les hydrolases. Quant
aux laits d'autres mammifères, l'information sur la présence d'en-
zymes fait encore largement défaut.

Il est possible que quelques-unes des enzymes mentionnées soient
identiques. Ainsi, la y-glutamyl-transpeptidase (Majunder et Ganguli,
1972 a, b) et la v-glutamyl-transférase (Yasumoto et al., 1978) sont
probablement une seule et même enzyme, qui catalyse le transfert
de restes radicaux v-glutamyles à partir de glutathion sur une multi-
tude d'accepteurs. D'après Iwami et al. (1981), les activités catalytiques
de I'o-glutamyl-transférase et de la glutathion-oxydase, étroitement
associées dans les membranes du lait écrémé, s'exerceraient en deux
sites actifs distincts d'une seule enzyme, composée de deux sous-
unités non identiques. Sliwkowski et al. (1981) concluent que les acti-
vités de la sulfhydryl-oxydase et de la v-glutamyl-transférase sont
distinctes et séparables.

Quand on tient compte de sa composition et de ses propriétés
catalytiques, la sulfhydryl-oxydase doit être considérée, d'après Jano-
lino et Swaisgood (1975) comme différente de la xanthine-oxydase
(EC 1.2.3.2.) et de la thiol-oxydase (EC 1.8.3.2.). La littérature ne
précise pas si cette dernière enzyme est présente dans le lait. La
thiol-oxydase indiquée dans les revues de Got (1971), Jenness (1974)
et Shahani et al. (1973) est identique à la sulfhydryl-oxydase décrite
par Kiermeier et Petz (1967). Selon Anderson et Cawston (1975),
c'est la protéine disulfure-isomérase (EC 5.3.4.1.).

Associée à l'o-Iactabulmine, l'UDP-galactose N-acétyl- glucosamine
galactosyl-transférase forme comme protéine A la lactose-synthétase
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TABLEAU 1 - TABLE 1

Liste des enzymes mises en évidence dans le lait
(d'après Fox et MORRISSEY,1981 ; GOT,1971 ; JENNESS,1974 ;

SHAHANIet al., 1980et d'autres auteurs)

Enzymes present in milk
(from Fox and MORRISSEY,1981 ; GOT,1971 ; JENNESS,1974 ;

SHAHANIet al., 1980 and from other authors)

Laits (de) RapportEC Enzyme LV/LF Réf.
vache femme autres

1. Oxyda-réductases
1.1.1.1 Alcool-déshydrogénase +
1.1.1.27 Lactate-déshydrogénase + + + 1:35
1.1.1.37 Malate-déshydrogénase + + + 1:1-5
1.1.1.49 Glucose-6-phosphate- +

déshydrogénase
1.2.3.2 Xanthine-oxydase + + + 10:1
1.4.3.6 Amine-oxydase + + 10:1
1.6.4.3 Dihydrolipoamide-réductase +

(diaphorase)
1.6.99.3 NADH déshydrogénase +

(cytochrome c-réductase)
1.8.3.- Sulfhydryl-oxydase +
1.11.1.6 Catalase + + + 1:10 1
1.11.1.7 Lactoperoxydase + + + 100:1 1
1.15.1.1 Peroxyde-dismutase + 2,3

2. Transférases
2.3.2.2 y-glu tamyl transpeptidase, + + 4

-transférase + + 5,6
2.4.1.- Glycolipide-galactosyl- transférase + 7
2.4.1.- Fucosyl-transférase + 8,9
2.4.1.- N-acétyl-glucosamine- transférase 1 + 10
2.4.1.- N-acéty l-glucosamine- transférase II + 10
2.4.1.22 Lactose-synthétase (UDP-galactose- + + + 1:10

glucose-galactosyl- transférase)
2.4.1.38 Galactosy 1-transférase + +
2.4.99.1 Sialyl-transférase + 11
2.6.1.1 Asparta te-amino- transférase + + 1:40
2.6.1.2 Alanine-amino- transférase + + 1:400
2.7.1.26 Riboflavine-kinase +
2.7.5.1 Phosphoglucomutase +
2.7.7.2 FMN adénylyl-transférase + +
2.7.7.7 DNA polymérase + 12
2.8.1.1 Thiosulfate cyanure sulfur- + + +

transférase (Rhodanèse)

3. Hydrolases
3.1.1.1 Carboxylestérase +
3.1.1.2 Arylestérase + 4:1
3.1.1.3 Lipase (lipoprotéine-lipase) + + + 1:8-10 1

lipase stimulée par les sels + 13
biliaires
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Laits (de) RapportEC Enzyme Réf.
vache femme autres LVjLF

3.1.1.7 Acétyl-cholinestérase + +
3.1.1.8 Cholinestérase + + 1:9-16
3.1.3.1 Phosphatase alcaline + + + 40:1
3.1.3.2 Phosphatase acide + + 1:1
3.1.3.5 5'-Nucléotidase +
3.1.3.9 Glucose-ô-phospha tase +
3.1.4.1 Phosphodiestérase +
3.1.6.1 Aryl-sulfatase +
3.1.27.5 Ribonucléase + + + 3.5:1
3.2.1.1 a-Amylase + + 1:25
3.2.1.2 ~-Amylase + 1:40
3.2.1.17 Lysozyme + + + 1:3000
3.2.1.18 Neuraminidase + 14
3.2.1.21 ,~-G1ucosidase +
3.2.1.23 ~-Galactosidase +
3.2.1.24 n-Mannosidase +
3.2.1.30 N-Acétyl ~-D-glucosaminidase +
3.2.1.31 ~-Glucuronidase + + 1:20-30
3.2.1.- œ-Glucurorridase +
3.4.- - Protéase + + 1:5 15
3.4.- - Lysyl-arylamidase +
3.4.11.1 Leucine-aminopeptidase + 16
3.4.13.- Glycyl-Ldeucine-hydrolase +
3.4.21.7 Plasmine (alcaline protéase) + 17
3.6.1.1 Pyrophosphatase inorganique + +
3.6.1.3 Adénosine- triphosphatase + + 1:23
3.6.1.9 Nucléotide- pyrophospha tase +

L-Cystinyl -di-ê-naphthylamidc- + 18
hydrolase
L·Leucyl ·~-naph thy lamide- + 18
hydrolase

4. Lyases
4.1.2.13 Fructose-biphospha te-aldolase + + 1:5
4.1.3.8 ATP citrate-Iyase +
4.2.1.1 Anhydrase carbonique + +
5. Isomérases
5.3.1.9 Glucose-phospha te-isomérase + + 1:2

Références
1. SHARMAet GANGULI,1971. 10. HARPAzet SCHACHTER,1980.
2. HILL, 1975. 11. PAULSONet al., 1977.
3. HICKSet al., 1975. 12. KANTORet al., 1979.
4. MAJUMDERet GANGULI,1972 a. 13. HERNELLet OLIVECRONA,1974b.
5. LANDON,1975. 14. SCHAUERet al., 1976.
6. YASUMOTOet al., 1978. 15. KAMINOGAWAet YAMAUCHI,1972.
7. BUSHWAYet KEENAN,1979. 16. EICHEL,1981.
8. VANDENBROUCKEet al. ,1976. 17. KAMINOGAWAet al., 1972.
9. CLAMAGIRAUD-MuLETet al., 1981. 18. BROUET-YAGER,1974.
N.B. : Les numéros EC ont été adaptés à la nomenclature des enzymes de 1978
(Academie Press, New York, 1979).
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et catalyse le processus terminal de la biosynthèse du lactose (Hill
et Brew, 1975). On ne sait pas encore si la glycolipide-galactosyl-
transférase et la sous-unité catalytique de la lactose-synthétase sont
identiques ou s'il s'agit de deux enzymes différentes (Bushway et
Keenan, 1979).

2. Provenance des enzymes

Les enzymes du lait proviennent de différentes sources. Elles
peuvent être tranférées d'organes dans le sang, où elles sont déjà
présentes et d'où elles sont transportées à la glande mammaire. Dans
les cellules sécrétrices, les enzymes cytoplasmiques se trouvent liées
aux membranes. Pendant la sécrétion lactée, les enzymes sont sécré-
tées non seulement de la cellule, mais encore du sang.

Certaines enzymes du lait peuvent également être attribuées
à l'activité biosynthétique et à la lyse des micro-organismes, qui, par
contamination interne dans le canal du pis ou par contamination
externe après prélèvement du lait, l'ont souillé.

Parmi les différents groupes de micro-organismes présents dans
le lait cru : bactéries pathogènes, levures, moisissures, microcoques
thermolabiles, bactéries corynéformes et bactéries lactiques, il y a
des bactéries gram-négatives ainsi que des bactéries gram-positives
thermorésistantes (Stadhouders, 1975). Ces dernières détériorent le
lait ayant subi des traitements thermiques, moins par l'intervention
d'enzymes spécifiques que par leur croissance. Quelques groupes de
bactéries gram-négatives, principalement de la famille des Pseudo-
manas, produisent des enzymes extracellulaires thermostables telles
que protéinases et lipases (Law, 1979). La présence de tels micro-
organismes dans le lait, sensibles à la chaleur, mais se multipliant
dans des conditions psychrotrophes et formant des enzymes extra-
cellulaires pose des problèmes de plus en plus importants pour l'éco-
nomie laitière; un de ces problèmes est la nécessité d'une réfrigération
prolongée du lait à la ferme.

Une dernière source d'enzymes est due à la présence d'un nom-
bre variable (normalement 100000/ml) parfois excessif de cel-
lules somatiques, des leucocytes en particulier. Elles constituent
une source supplémentaire d'enzymes, qui est d'autant plus impor-
tante que les conditions de manipulation du lait favorisent la lyse
cellulaire. Des nombres de cellules fort accrus peuvent affecter, à
différents degrés, les activités enzymatiques. Ce point sera discuté
dans le chapitre sur l'influence des mammites.

L'activité de la lactate-déshydrogénase (LDH) et la répartition
en pour cent des isoenzymes LDH peuvent servir d'exemples pour
démontrer l'importance des leucocytes comme producteurs d'enzymes
(tab. 2). Dans du lait normal, on ne trouve que les deux isoenzymes
LDH1 et LDH2, et l'activité est plus de 10 fois plus basse que dans
le lait de mammite (Bogin et Ziv, 1973). Les répartitions en pour cent
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des isoenzymes LDH dans le lait de mammite et dans les leucocytes
sont très semblables (Bogin et al., 1977). Que l'augmentation de l'acti-
vité LDH dans le lait malade soit imputable non seulement aux
leucocytes, mais aussi aux cellules épithéliales et interstitielles de la
mamelle malade peut être déduit de la répartition en pour cent des
isoenzymes dans des tissus mammaires normal et atteint de mam-
mite (Bogin et al., 1976; Bogin et al., 1977). Cependant, ces résultats
ne montrent pas dans quelle mesure les leucocytes normalement pré-
sents dans le lait participent aux activités enzymatiques.

Dans les paragraphes suivants, nous traiterons plus en détail
la provenance des enzymes de l'organisme.

a) De multiples réactions chimiques se déroulent dans l'orga-
nisme sous l'action d'enzymes. La présence ou l'absence d'enzymes
dans les cellules dépend de l'intensité de l'activité métabolique de
chaque organe, qui est variable.

La présence de certaines enzymes semblables dans différents
organes et dans le lait peut sans doute s'expliquer par le fait qu'elles
ont été transportées par voie sanguine de l'organe en question à la
glande mammaire. Dans les glandes bovines sublinguale, submaxil-
laire et parotide, par exemple, Morrisson et Allen (1963) et Morrisson
et al. (1965), ont trouvé une protéine immunologiquement identique
à la lactoperoxydase. Les résultats de mesures physico-chimiques
démontrent l'identité de l'enzyme purifiée de la glande submaxillaire
et de la lactoperoxydase. De même, la plasmine et le plasminogène
du sang bovin ainsi que la protéinase alcaline du lait de la même
vache coïncident largement, comme le révèlent des mesures ciné-
tiques et des analyses des conditions d'inhibition spécifiques (Rei-
merdes et al., 1981 a, b). Quant à la peroxyde-dismutase, on rapporte
qu'elle est identique à l'enzyme des érythrocytes bovins (Hill, 1975).

Des études immunochimiques électrophorétiques ainsi que des
études sur l'inhibition et les activités spécifiques mettent en évidence
l'identité de la lipase du lait maternel, stimulée par les sels biliaires
et de la carboxylester-hydrolase du suc pancréatique (Blâckberg et
al., 1981).

b) Les composants majeurs du lait se constituent lors de la
sécrétion du lait dans la glande mammaire à partir de métabolites
simples (glucose, acétate, ~-hydroxybutyrate, acides aminés, acides
gras) apportés par le sang. Dans les compartiments du cytoplasme
de la cellule, ces substances sont transformées par les réactions
chimiques les plus différentes, catalysées par de nombreuses enzymes,
soit le métabolisme du glucose, la synthèse du lactose, le métabolisme
lipidique, la synthèse de la matière grasse du lait, le métabolisme
des acides aminés et la synthèse des protéines.

Les vésicules sécrétoires, qui se détachent de l'appareil de Golgi,
libèrent le lactosérum de la cellule sécrétrice dans la lumière de
l'alvéole, tandis que la membrane de la vésicule se fond avec celle



Représentation schématique d'une cellule épithéliale de la glande mammaire.

Diagram of an epithelial cell of the mammary gland.
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fig. 1

1. Membrane du globule gras.
2. Protéine.
3. Membrane plasmique apicale.
4. Réticulum endoplasmique lisse.
5. Lysosome.
6. Mitochondrie.
7. Membrane basale cellulaire.
8. Noyau.
9. Globule rouge.

10. Graisse.

11. Fragment cytoplasmique.
12. Microvillosités.
13. Granules de sécrétion.
14. Appareil de Golgi.
15. Ribosomes libres.
16. Réticulum endoplasmique

granulaire.
17. Membrane basale.
18. Paroi d'un capillaire sanguin.
19. Plasma sanguin.

.'
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TABLEAU 2 - TABLE 2

Activité de la lactate-déshydrogénase (LDH) et répartition en % des isoenzymes
dans les laits normal et de mammite, dans les leucocytes vet dans les tissus

mammaires normal et atteint de mammite

Lactate-dehydrogenase activity and distribution of isoenrymes (in %) in regular
and mastitic mi/ks, in leukocytes and in mammary tissues from healthy and

mastitis-injected cows

Activité
Répartition en %

enzymatique
ml.I/rnl

LDH1 LDH2 LDH3 LDH4 LDHs

--- --- --- ---

Lait
normal 277 -+- 152 93,5 6,5 - - --
de mammite 4540 ± 1210 34,8 22,3 16,7 15,4 7,32

Leucocytes - 36,4 26,1 15,8 12,4 2,13

Tissu mammaire
normal 296 ± 109 70,9 11,25 7,8 6,27 2,29
atteint de mammite aiguë 354 ± 71 26,2 21,04 18,4 22,19 11,03

Références BOGIN et ZIV, 1973 ; BOGIN et al., 1976, 1977.

du plasma dans la zone apicale (Keenan et al., 1974). C'est ainsi que
les enzymes du cytosol parviennent au lait (voir fig. 1).

c) Dans la cellule sécrétrice (fig. 1), les globules gras du lait se
déplacent progressivement vers la zone apicale. Immédiatement après
la sécrétion par la cellule alvéolaire, ils sont entourés d'une mem-
brane externe provenant du plasmalemme ou de la membrane gol-
gienne et pourvus d'une couche intérieure entourant le noyau lipidique.
Comme un flux constant de membranes s'écoule du réticulum endo-
plasmique à la membrane du plasma en passant par l'appareil de
Golgi, on trouve dans les globules gras du lait des enzymes cytoplas-
miques et lysosomiales (Anderson et Cawston, 1975 ; Kitchen, 1974 ;
Patton et Keenan, 1975).

Le tableau 3 renseigne sur la répartition des enzymes à l'intérieur
des cellules de la glande mammaire.

3. Répartition des enzymes dans le lait

Du fait que les vésicules golgiennes interviennent (directement)
dans la formation des globules gras du lait, il est difficile d'expliquer
la répartition de certaines enzymes entre lait maigre et crème. Si
la plupart des activités enzymatiques de la membrane des globules
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TABLEAU 3 - TABLE 3

Distribution des enzymes dans la oellule mammaire

Enzymes distribution in the mammary cell

Mitochondries
Cytochrome c-oxydase**
Succina te-déshydrogénase**

Réticulum endoplasmique
Acétyl-cholinestérase**
Glucose-6-phospha tase**
NADH déshydrogénase
Sulfhydryl-oxydase"
Xanthine-oxydase* Golgi

Sialyltransférase**
Glycoprotéine B-galactosyl-
transférase**
Lactose-synthétase**
(Thiamine-pyrophospha tase)
UDP galactose-glycosylcéramide
galactosyltransférase

Cytoplasme
Asparta te-amino-transférase**
Anhydrase carbonique**
Catalase**
Aldolase*
Lactate-déshydrogénase**
(Malate-déshydrogénase)

Lysosomes
N-acétyl B-glucosaminidase
Phosphatase acide*
Catalase
B-Galactosidase
B-Glucuronidase
Lipase**
Ribonucléase 1

Plasmalemme
Adénosine- triphospha tase*
Phosphatase alcaline*
y-Glutamyl transférase*
Pyrophosphatase inorganique"
5'-Nucléotidase*
Nucléotide-pyrophosphatase"
Phosphodiestérase 1*
UDP glycosylhydrolase*

* Activité des enzymes les plus importantes de la membrane des globules
gras (d'après PATTONet KEENAN,1975).

** Absentes de la membrane des globules gras (d'après ANDERSONet CAWSTON,
1975).

( ) Inconnues dans la membrane des globules gras.

gras proviennent d'enzymes originaires du plasmalemme, on sait
que quelques enzymes provenant d'autres compartiments de la glande
mammaire sont présentes dans la membrane du globule gras (tab. 3).

La galactosyl-transférase se trouve tout d'abord dans l'appareil
de Golgi (Keenan, 1974 ; Keenan et Huang, 1972) et, d'après la théorie
du flux des membranes de Keenan et al. (1974), elle devrait donc
se rencontrer après la sécrétion lactée dans la membrane des glo-
bules gras. Dans le lait, on la trouve cependant sous forme soluble
avec des poids moléculaires divers, mais inférieurs à ceux de la
galactosyl-transférase liée à la membrane (Magée et al., 1974). La
plasmine exogène est capable de provoquer le fractionnement de la
galactosyl-transférase (Magée et al., 1976).

Une analyse plus précise de la présence d'enzymes dans diffé-
rentes fractions du lait montre une répartition inégale des enzymes
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entre lait maigre et crème (tab. 4). Parmi les enzymes indiquées, la
Nsacétyl-ô-Dcglucosaminidase et la ribonucléase se trouvent avant
tout dans le lait écrémé (Kitchen et al., 1970, 1978). Des activités
enzymatiques diverses peuvent être associées, sous forme de com-
plexes dus aux interactions protéine-protéine, tant à la membrane
des globules gras qu'à la caséine. La protéase alcaline, par exemple,
présente une activité protéolytique comparable à celle de la caséine
sur une base protéique équivalente.

Cette protéase a été identifiée comme plasmine. Le mécanisme
par lequel la plasmine et d'autres protéases se lient à la membrane
pendant la synthèse du lait, pendant le séjour du lait dans la lumière
de l'alvéole ou pendant la formation des globules gras, n'est pas
encore élucidé. Cette lacune provient surtout du fait que la plasmine
est une enzyme d'origine sanguine (Hofmann et al., 1979 ; Reimerdes
et al., 1981 a, b). Parmi les enzymes liées à la caséine, la plus impor-
tante est la lipase. Plus de 70 % en sont associés aux micelles, quelque
20 % sont présents dans le lactosérum sous forme d'un complexe
soluble enzyme-caséine et une petite partie se trouve dans la crème

TABLEAU 4 - TABLE 4

Distribution des activités enzymatiques dans des fractions du .lait bovin (en %)

Distribution of enzymic activities in bovine milk fractions (in %)

NAG GGT Lip XO Cat Rib

-- ---

Lait entier 100 100 100 100 100 100 100 100

Lait maigre 91 75 15 54 73 106

Caséine 7 18 25 75 3 8 26

Lactosérum 82 54

Crème 23 47 6 85 21 24 3

Globule gras 2 7

Babeurre 18 14 25 2

Références 1 2 3 4 5 6 6 6

Abréviation :

NAG = N-acétyl ~-D-glucosaminidase.
GGT y-Glutamyltransférase.
Lip = Lipase.
XO = Xanthine-oxydase.
Cat Catalase.
Rib = Ribonucléase.

Références :

1. KITCHEN et al., 1978.
2. BAUMRUCKER, 1979.
3. MAJUMDERet GANGULI, 1972 b.
4. ANDERSON, 1982.
5. STANNARD,1975.
6. KITCHEN et al., 1970.
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(Anderson, 1982). D'après Downey et Murphy (1975), l'interaction
électrostatique entre la lipase de charge positive et le glycomacro-
peptide de la K-caséine joue un rôle primordial pour la liaison entre
lipase et caséine. Quant à la prédominance d'une telle liaison ionique,
les résultats d'Anderson (1982) ne coïncident cependant pas avec ceux
des auteurs sus-mentionnés.

Les enzymes jouent un rôle important dans la transformation
du lait, comme le montre l'exemple du fromage. Les essais effec-
tués par notre institut ont montré que les activités enzymatiques
diffèrent dans le lait de cuve et le lactosérum; plusieurs peptidases
se signalent par une activité très faible et la phosphatase et la
protéinase présentent des variations significatives (tab. 5).

TABLEAU 5 - TABLE 5

Enzymes dans le lait de cuve et le lactosérum

Enzymes in milk and whey

Lait 1 Lacto- Lait 2 Lacto-
sérum 1 sérum 2

Peptidases
Arg 2,62.10-2 3,35.10-2 2,70.10-2 3,58.10-2

Leu 1,77 » 1,82 » 2,08 » 2,15 »
Phe 1,38 » 0,98 » 1,57 » 0,93 »
Pro 0,77 » 0,65 » 0,55 » 0,42 »

Glu 1,73 » 1,08 » 1,33 » 0,95 »

Lactate-déshydrogénase 5,4 5,9 5,7 5,6

Lipase 0,35 0,42 0,35 0,49

Phosphatase 61 29 60 22

Protéinase 132,1 68,8 108,7 67

Toutes les activités sont indiquées en nanomoles de substrat transformé par
min et par ml de lait ou de lactosérum à 25° C, sauf la protéinase qui est
indiquée en nanogrammes/rnin/rnl à 35° C à pH 7.

Substrats utilisés :
Peptidases : dérivés aminornéthylcoumarine, pH 7,0.
LDH : pyruvate, pH 7,0.
Lipase: méthylumbelIiférylheptanoate, pH 7,0.
Phosphatase : p-nitrophénylphosphate, pH 10.
Protéinase : caséine, pH 7,0.

Le lait et le lactosérum proviennent de la fromagerie d'emmental d'Uettligen
et ont été prélevés dans la même cuve ; 12 % d'eau ont été ajoutés pour la
fabrication du fromage.
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Pendant la maturation du fromage, les composants du lait subis-
sent une série de modifications qui sont dirigées par les enzymes. En
premier lieu, ce sont les enzymes présentes dans la présure et celles
produites par les cultures qui interviennent dans ces processus. Dans
les fromages fabriqués à base de lait cru, les enzymes originaires du
lait y participent également. Cela a été mis en évidence pour les
enzymes protéolytiques du fromage de Gouda, fabriqué dans des
conditions aseptiques et sans adjonction de présure et de cultures.
La présure est de première importance pour la protéolyse initiale
de la caséine. Après les premiers mois de maturation, les enzymes
bactériennes des cultures sont capables de déclencher une dégradation
lente, mais intense de l'cs-et de la (:Jo-caséines,sans intervention de la
présure. La protéase endogène du lait est responsable de la production
des « caséines mineures» typiques, soit Y, R, TS et S à partir de la
~-caséine (Visser et De Groot-Mostert, 1977).

4. Influences sur les activités enzymatiques

Les méthodes de détermination enzymatique ne servent pas à
mesurer la concentration d'une enzyme, mais elles sont destinées à
déterminer son activité catalytique, soit sa capacité de déclencher la
transformation spécifique d'un substrat déterminé par unité de
temps. L'activité de chaque enzyme présente dans le lait est vraisem-
blablement influencée par un grand nombre de facteurs, tels que :

la période de lactation ;
la saison;
l'espèce de mammifère;
la race;
l'alimentation;
la santé mammaire, les mammites.

D'autres influences encore sont possibles.
Vu la multitude de données disponibles sur les enzymes, nous

sommes obligés de limiter nos commentaires à quelques-uns des
résultats obtenus.

a) Période de lactation
La composition du lait change au cours de la lactation. Ces

changements se manifestent de la façon la plus prononcée dans les
premiers jours de la (nouvelle) lactation. Pendant cette période, la
teneur en substances actives du lait s'accroît considérablement (Blanc,
1981). Il en est de même de plusieurs enzymes.

L'activité de l'a-amylase, de la catalase, de la peroxydase et de la
phosphatase acide est abaissée dans le lait mûr de vache et de femme
par rapport au colostrum et seule celle de la lipase est augmentée
(Wüthrich et al., 1963).
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Pour la l3-glucuronidase, on constate une forte activité dans le
colostrum bovin pendant la première journée (supérieure à 10 unités)
qui, après 3 jours, s'abaisse à la valeur usuelle mesurée dans le lait
de vache (inférieure à 1 unité) (Kiermeier et Gull, 1968). En revanche,
l'activité de la lactoperoxydase se signale par une valeur initiale
basse dans la première phase colostrale (première traite après le
vêlage) ; elle augmente rapidement pour atteindre le maximum entre
le 3e et le Se jour et s'abaisse ensuite à la valeur normale du lait de
vache (Kiermeier et Kuhlmann, 1972 a). De même, pour les phos-
phatases alcaline et acide, l'activité est très forte pendant la première
période colostrale ; cette activité enzymatique diminue jusqu'au
40e jour pour la phosphatase acide, alors que celle de la phosphatase
alcaline baisse au minimum après 10 jours (Kiermeier et Meinl, 1961).

Dans le lait mûr, les changements enzymatiques ne semblent plus
être très importants, à l'exception de la phosphata se alcaline dont
l'activité croît continuellement après le l O' jour, pour atteindre ou
dépasser la valeur initiale à la fin de la lactation (Kiermeier et Meinl,
1961 ; Linden et Ged, 1976). La peroxyde-dismutase et la xanthine-
oxydase ne présentent pas de modifications significatives entre les
jours 0 et 300 (Holbrook et Hicks, 1978).

PD XO
1,05 0,ü78 U/ml
1,08 0,066
1,17 0,063

Jours o - 100
101 - 200
201 - 300

Cependant, Hicks (1980) n'écarte pas l'idée d'une possibilité de
démontrer l'augmentation de l'activité de la peroxyde-dismutase au
cours de la lactation dans le lait, si l'on prend une grande population
en considération. L'activité de la phosphatase acide se maintient éga-
lement à peu près constante après le 40e j (Kierrneier et Meinl, 1961).

b) Saison

Les recherches que nous avons réalisées sur l'influence des
traitements thermiques sur les composants les plus importants du
lait nous ont permis de constater que le lysozyme subit des fluctua-
tions significatives au cours de l'année, sa teneur étant inférieure
pendant les mois d'été à celle d'hiver (fig. 2). Par contre l'amylase,
la peroxydase et la xanthine-oxydase ne présentent pas de variations
saisonnières remarquables (Blanc, 1980).

L'abaissement de l'activité de la peroxyde-dismutase pendant les
mois de mars, d'avril et de mai est probablement associé au vêlage
d'un grand nombre de vaches pendant cette période. Les change-
ments intervenant dans les autres mois de l'année sont insignifiants
(Hicks, 1980). En hiver, l'activité de la phosphatase acide est en
moyenne de 40 %, celle de la phosphatase alcaline de 10 % supérieure
aux valeurs de l'été (Kiermeier et Meinl, 1961).
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Variations mensuelles de la teneur en lysosyme du lait cru et pasteurisé
(d'après BLANC, 1980).

Monthly variations of lysozyme content in raw and pastcurized milk
(from BLANC, 1980).

c) Espèce de mammifère
Les laits des divers mammifères se différencient non seulement

par leur composition, mais aussi par leurs activités enzymatiques.
En partie, ces différences sont remarquables, comme le montre
l'exemple du lysosyme, de la lipase et de la ribonucléase (tab. 6).
Quant au lysozyme, le lait de jument (Jauregui-Adell, 1975) et le lait
humain présentent l'activité la plus forte, suivis des laits de chèvre,
de vache et de brebis, alors que cette enzyme n'a pas été décelée dans
le lait de truie. Pour l'action de la lipase et de la ribonucléase, l'ordre
des laits des mammifères mentionnés est différent (Chandan et
al., 1968).

Les recherches les plus approfondies ont été consacrées aux laits
de vache et de femme. Pour ces deux laits, le tableau 1 présente les
valeurs relatives de quelques enzymes (Shahani et al., 1980).
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TABLEAU 6 - TABLE 6

Teneur en lysozyme, lipase et ribonucléase du lait de différents mammifères

Lysozyme, lipase and ribonuclease contents of milk [rom mammals

Mammifère N Lysozyme Lipase Ribonucléase
/l-g/100 ml LtM/min/100 ml ,/l-g/100ml

Femme 3 40000 13 305

Vache 3 13 132 1100

Chèvre 3 25 39 425

Brebis 4 10 9 300

Truie 3 0 141 30

Jument 79000 (1) - -

D'après CHANDANet al., 1968.
(1) D'après JAUREGUI-ADELL,1975.

d) Race

Même pour le lait d'un seul mammifère, on note des différences
dans les activités enzymatiques, qui peuvent varier selon la race.
Ainsi, le lait de vaches de la race Jersey montre des activités enzy-
matiques accrues pour la peroxyde-dismutase (1,27 U/ml) et la xan-
thine-oxydase (0,0775 U/ml) par rapport à celles du lait de vaches
de la race Holstein (respectivement 0,92 et 0,065 U/rnl (Holbrook
et Hicks, 1978).

e) Alimentation

L'influence de la nourriture sur les activités enzymatiques a été
étudiée à plusieurs reprises pour le lait de femme (tab. 7). Dans
le lait de vache, on n'a constaté aucun effet de l'affouragement sur
l'activité des phosphatases acide et alcaline (Kiermeier et Meinl,
1961). Par contre, on a trouvé un rapport statistiquement assuré
entre l'alcalinité du sol et la teneur en -xanthine-oxydase du lait de
vache (Kiermeier et Vogt, 1956 b) qui, d'après Kiermeier et Capellari
(1957) est imputable à la teneur en molybdène du fourrage. Cepen-
dant, l'administration de molybdate de sodium à des vaches et à
des chèvres ayant reçu auparavant une diète pauvre en molybdène,
malgré l'augmentation de la concentration en molybdène, n'a pas
d'influence sur l'activité de la xanthine-oxydase du lait de ces mam-
mifères (Hart et al., 1967).
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TABLEAU 7 - TABLE 7

Influence de composants alimentaires sur les activités enzymatiques
du lait maternel

Influence of dietary components on enzymic activities of maternai milk

Composant Influence Enzyme Référence
alimentaire influencée

Matière grasse + Lipase KARMARKAR et
Estérase RAMAKRISHNAN,

Phosphatase alcal. 1959
Phosphatase acide

Protéines + Phosphatase alcal. BELAVADY, 1960
Xanthine-oxydase 1962

Protéines + vitamines - Lipase KARMARKAR et
Estérase al., 1963

Phosphatase alcal.

Vitamines - Glucose-ô-phosphate- SKLAVUNU-
déshydrogénase ZURUKZOGLU et

al., 1965
Vitamines - Xanthine-oxydase DEODHAR et al.,

Lactate-déshydrogén. 1964
Malate-déshydrogén.

f) Mammites

Le lait bovin provenant des mamelles atteintes de troubles
sécrétoires présente d'importantes altérations non seulement dans
sa composition chimique, mais aussi dans l'activité de certaines
enzymes. Ces changements sont les conséquences d'une série d'inci-
dents provoqués par l'invasion et la croissance de bactéries patho-
gènes dans la mamelle. Parmi ces incidents, il convient de mentionner
l'entrée de leucocytes polymorphonucléaires dans la glande mammaire
et dans le lait et la destruction de cellules et de structures tissulaires.
Cela conduit à une capacité réduite de synthèse et à une diffusion
accrue de sang et de composés cellulaires dans le lait (Schultz, 1977).
Il est évident que ces altérations affectent aussi les enzymes. On
sait que les mammites intensifient l'activité d'un grand nombre
d'enzymes, celles dont l'action n'est pas influencée, voire diminuée,
sont rares (Kiermeier et Kuhlmann, 1972b). Le tableau suivant (fig. 3)
présente un choix de résultats relatifs à l'influence des mammites
sur les activités enzymatiques, publiés pendant les 15 dernières années.

Outre les enzymes déjà mentionnées, il convient de signaler la
xanthine-oxydase (Hicks, 1980), l'aryl-sulfatase (Kitchen, 1976), la



368 LE LAIT / SEPTEMBRE 1982/ N" 617-618/619-620

Comparaison de quelques activités enzymatiques dans le lait de vache normal
et dans celui de vache atteinte de mammite

teneur
du lail
normal>

-54.6

fig. 3

Phosphatase 5'-Nucléa-P-Glucu- a-Manna' P-N-Acétyl-atdctese
acide dentine tiduse sidnse sidcse qlucosnminidnse

Comparaison de quelques activités enzymatiques dans le lait de vaches
normales et dans celui de vaches atteintes de mammites (les valeurs
inscrites dans les colonnes indiquent les activités des différentes
enzymes) (d'après ANDERSON, 1977, 1982 ; ERWIN et RANDOLPH, 1975 ;
KrrcHEN, 1976 ; KITCHEN et al" 1978).

roar
r4 1 1

Comparison of sorne enzymic activities in milks irom healthy and mas ti-
tis iniecteâ cows (values shawn in columns are activities from different
enzymes) (from ANDERSON, 1977, 1982; ERWIN and RANDOLPH, 1975; KrrcHEN,
1976; KrrcHEN et al., 1978).

tutnlese lipase

N-acétyH-glucosidase (Anderson, 1977), la ~-glucosidase (Kitchen,
1976 ; Kitchen et al., 1978), la lactate-déshydrogénase (Sommer et
Sonneck, 1980 ; Bogin et Ziv, 1973), la glutamique-oxaloacétique
transaminase (Bogin et Ziv, 1973), la carboxylestérase et la phospholi-
pase (Fitz-Gerald et al., 1981), dont la teneur est également accrue dans
le lait de mammite; l'activité de la peroxyde-disrnutase (Hicks, 1980)
et celle de la phosphodiestérase (Anderson, 1977) est pratiquement
inchangée, tandis que, d'après Kitchen (1970) et Erwin et Randolph
(1975), la teneur de la xanthine-oxydase est abaissée.

Tenant compte de ces altérations, on a examiné la possibilité
d'utiliser les enzymes comme élément diagnostique de routine des
laits provenant d'animaux atteints de mammite.

Dans une des analyses comparant les enzymes phosphatase acide,
N-acétyH-D-glucosaminidase, ~-glucuronidase, aryl-sulfatase, o-manno-
sidase et catalase dans des échantillons de lait de quartiers présentant
des nombres restreints ou élevés de cellules somatiques, il s'est avéré
que la détermination spectrophotométrique de l'activité de la N-acétyl-
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13-D-glucosaminidase dans le lait bovin, avec un coefficient de corré-
lation de 0,84, serait une méthode appropriée pour déterminer le
nombre de cellules (Kitchen, 1976) et elle serait sans doute un instru-
ment diagnostique précieux dans le programme de contrôle des
mammites (Kitchen et al., 1980). Une adaptation de cette méthode
pour être appliquée comme procédé fluorométrique créerait la base
nécessaire à la mise au point d'un procédé automatisable (Kitchen
et al., 1978). De même, entre le nombre de cellules et l'activité de la
lactate-déshydrogénase et de leur isoenzyme a-HBDH (c-hydroxybuty-
rate-déshydrogénase), il existe d'étroites interdépendances (Sommer
et Sonneck, 1980).

Le lait de vache provenant de quartiers atteints de mammite
subclinique manifeste des activités enzymatiques modifiées ; pour
la leucine-aminopeptidase, l'activité enzymatique est le double de celle
de lait extrait de quartiers sains (Eichel, 1981).

g) Autres influences
Nous ne possédons que peu d'informations sur d'autres facteurs

susceptibles d'influencer les activités enzymatiques du lait, comme
par exemple:

le moment de la traite (matin et soir) ;
le début et la fin de la traite;
la différence entre les quartiers

- le nombre de lactations.
Il s'est avéré que la traite du soir et la traite du matin n'entraî-

nent pas de différences dans la concentration en peroxyde-dismutase
du lait bovin (Holbrook et Hicks, 1978).

Pour l'activité de la leucine-aminopeptidase, on note des varia-
tions entre les laits des différents quartiers, mais seulement chez
certaines vaches (Eichel, 1981).Une comparaison des taux de lysozyme
de laits provenant des quartiers gauche et droit et des quartiers anté-
rieur et postérieur n'aboutit pas à des résultats clairs (Meyer et
Senft, 1979).

Pendant la traite, la concentration de lysozyme se maintient plus
ou moins constante dans les laits de quartiers sains; pour les quartiers
atteints de troubles de la sécrétion, elle diminue d'abord pour aug-
menter de nouveau à la fin de la traite (Meyer et Senft, 1979). Dans
le lait de vaches ayant vêlé quatre fois ou plus, l'activité de la phos-
phatase alcaline est abaissée dans les échantillons prélevés 24 semai-
nes ou plus après le dernier vêlage (Linden et Ged, 1976).

5. Rôle et importance des enzymes

Le lait contient une grande variété d'enzymes (tab. 1), mais pour
la plupart d'entre elles, le rôle et l'importance qu'elles pourraient
avoir pour le lait sont difficiles à définir. Car un grand nombre



370 LE LAIT / SEPTEMBRE 1982 / N" 617-618/619-620

d'enzymes ne disposent pas du substrat dont elles auraient besoin
pour exercer leur activité catalytique ; pour d'autres les conditions
d'environnement sont défavorables. Cependant, les enzymes sont
importantes, comme indicatrices de certains changements, dus aux
traitements technologiques d'une part, et sur le plan nutritionnel
d'autre part.

a) Importance technologique des enzymes du lait
L'importance technologique des enzymes du lait peut être envi-

sagée sous différents angles (Fox et Morrissey, 1981) : soit du point
de vue:

des changements positifs ou négatifs de la qualité du lait
des traitements thermiques du lait ;
des mammites (cet aspect a déjà été discuté)
de l'activité microbienne ;
comme source commerciale d'enzymes, la ribonucléase étant
au premier plan.

Il est évident que non seulement les enzymes ongmaires du lait,
mais aussi les enzymes produites par les bactéries interviennent
dans les différents processus étudiés.

Les enzymes qui participent à la modification, positive ou négative,
de la qualité du lait sont les oxydo-réductases, soit la lactoperoxydase,
la xanthine-oxydase, la peroxyde-dismutase, la sulfhydryl-oxydase ainsi
que les hydrolases, à savoir la lipase, la protéase, la phosphatase acide.

Parmi les oxydo-réductases, la catalase, la lactoperoxydase et
la xanthine-oxydase ont un effet oxydant, alors que la peroxyde-
dismutase est un antioxydant. La catalase est capable, par l'effet
catalysateur du fer hémique qu'elle contient,d'oxyderl'acidelinoléique
(Eriksson, 1970). Comme il a été démontré, la xanthine-oxydase (Beau-
champ et Fridovich, 1970) et la lacto-peroxydase peuvent produire,
par l'oxydation d'épinéphrine, (Hill, 1977), ou par l'irradiation du
lait avec de la lumière fluorescente en présence de riboflavine des
anions peroxyde; de tels anions ont déjà été trouvés dans du lacto-
sérum exposé à la lumière (Korycka-Dahl et Richardson, 1978, 1979).
On n'a cependant pas encore élucidé s'ils sont formés dans le lait
sous l'influence de la lactoperoxydase. L'anion peroxyde joue un rôle
décisif pour les modifications oxydatives du lait ; il se décompose
en oxygène singulet, en radicaux hydroxyles et en eau oxygénée selon
la réaction suivante:

2 0; + 2 H+ --~
HzOz + O2 + H+ --~

HzOz + Oz
HO· T'OZ + HzO

(1)
(2)

Ces produits de décomposition interviennent directement dans
le déclenchement de l'oxydation des lipides (Aurand et al., 1977 ;
Kellogg et Fridovich, 1975 ; Pederson et Aust, 1973). La peroxyde-
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dismutase a été décelée à plusieurs reprises dans le lait bovin (Asada,
1976; Hicks et al., 1975, Hill, 1975; Holbrook et Hicks, 1978; Korycka-
Dahl et al., 1979). Lorsque le lait est stocké dans des conditions dans
lesquelles l'anion peroxyde ne surcharge pas l'enzyme (Hicks, 1980),
celle-ci peut agir comme agent protecteur en catalysant la dismutation
du radical du peroxyde en oxygène triplet et en eau oxygénée (réaction
1) (Michelson et al., 1977). L'eau oxygénée ainsi produite peut être
réduite sous l'influence de la catalase ou de la peroxydase.

Par contre, la présence de la peroxyde-dismutase ne peut pas
prévenir l'oxydation et la destruction des composants du lait par les
anions peroxyde se formant sous l'influence de la lumière à laquelle
le lait est exposé. Cela n'est possible que par un entreposage du
lait dans l'obscurité (Korycka-Dahl et Richardson, 1978). La peroxyde-
dismutase est thermostable dans le lactosérum obtenu par centri-
fugation à 20 000 tours par minute pendant 1 h jusqu'à une tempé-
rature de 71° C ; à des températures supérieures, son activité se perd
rapidement (Hicks et al., 1979). La pratique actuelle de pasteurisation
à des températures accrues occasionne des pertes significatives de
cette enzyme, ce qui, selon Hicks et al. (1979), affecte la stabilité
oxydative des produits laitiers.

La sulfhydryl-oxydase est susceptible d'oxyder des groupements
sulfhydryle de la cystéine, du glutathion et de protéines en disulfures
correspondants en formant de l'eau oxygénée. Elle peut aussi atté-
nuer significativement le goût de cuisson du lait (Shipe et al., 1975).
Les lipases du lait, lors de l'hydrolyse de la matière grasse, peuvent
donner lieu à un faux goût du lait et des produits laitiers, la ranci-
dité (Arnold et al., 1975). Cependant, il n'existe pas de corrélation
significative entre l'activité des lipases et la lipolyse spontanée s'opé-
rant dans le lait bovin (Chilliard, 1982). En outre, les lipases parti-
cipent au développement de l'arôme des fromages à moisissure bleue.

La protéase alcaline est partiellement résistante aux traitements
V.H.T. - pour une inactivation totale, il est recommandé d'appliquer
un traitement V.H.T. à 142° C pendant 16 s (Driessen et Van der Waals,
1978) - et elle résiste entièrement aux conditions de pasteurisation.
Cela conduit à une protéolyse au cours du stockage et, par conséquent,
modifie les propriétés du lait et des produits laitiers (arôme, consis-
tance) ; la formation de gel et l'épaississement par vieillissement du
lait ayant subi un traitement VHT (direct) sont attribuables à la
présence de protéases, à la fois originaires du lait et extracellulaires
en provenance de micro-organismes psychrotrophes (Fox, 1981 ; Law,
1979; Mottar, 1981 ; Visser, 1981). La protéase acide semble participer
à la protéolyse se déroulant dans le fromage, ce qui ressort d'ana-
lyses de fromages ayant été fabriqués dans des conditions aseptiques
et sans addition de chymosine (rennine) et de cultures (Visser et
De Groot-Mostert, 1977).
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Le traitement thermique du lait inactive les enzymes à des degrés
variables. La figure 4 montre les droites de l'inactivation de différentes
enzymes dans un diagramme semi-logarithmique temps - température.
La phosphatase alcaline est inactivée dans les conditions d'un chauf-
fage rapide, la peroxydase dans celles d'un traitement thermique à
haute température. L'absence de ces deux enzymes est utilisée depuis
longtemps pour démontrer que la pasteurisation effectuée a été
suffisante, et elle passe pour une preuve que le lait est exempt de
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Conditions temps/température nécessaires à l'inactivation de certaines enzymes
du lait (d'après JENNESS et PATTON, 1967 ; KIERMEIER et DORUK, 1972).

Timef tem perat ure conditions to inactivate some enzymes in milk (from JENNESS
and PATTON, 1967; KIERMEIER and DORUK, 1972).
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germes pathogènes, car leur destruction survient à des températures
de chauffage inférieures à celle de l'inactivation de ces deux enzymes
(Ritter, 1949 ; Pasche, 1953).

Le lysosyme et le système de la lactoperoxydase ont des effets
antibactériens. Le lysozyme catalyse l'hydrolyse de la paroi cellulaire
des bactéries. In vitro plusieurs bactéries gram-positives et gram-
négatives sont sensibles au lysozyme du lait de vache et de femme,
Micrococcus lysodeikticus et Sarcina lutea, par ex., et, en association
avec le chlorure de sodium et le tétra-acétate d'éthylène-diamine,
Escherichia coli et Bacillus cereus (Vakil et al., 1969).

Le système de la lactoperoxydase comprend comme enzyme la
lactoperoxydase ainsi que le thyocyanate (SCN-) et l'eau oxygénée ;
l'enzyme catalyse l'oxydation du thiocyanate par l'eau oxygénée (Rei-
ter, 1978). C'est un système naturel antibactérien (Reiter et Hârnulv,
1982), il a été proposé pour prévenir la détérioration rapide du lait
dans les conditions pratiques à Sri Lanka et au Kenya (Bjërck et al.,
1979; Hârnulv et Kandasamy, 1982). Il exerce une influence bacté-
riostatique sur :

- des bactéries de cultures utilisées dans la fabrication de
fromages : Streptococcus thermophilus, lactobacilles thermophiles

- agents pathogènes des mammites : Str. agalactiae et uteris ,.
- organismes indésirables du lait : flore du lait cru ;

et des effets bactéricides sur :
- des agents pathogènes des mammites: Staphylococcus aureus ,.

Escherichia coli ,.
- des micro-organismes pathogènes et entéropathogènes : Salmo-

nella typhosa, paratyphi, typhimurium ,. Escherichia coli ,. Pseudo-
monas aeruginosa ,. Streptococcus pyogenes ,.

- micro-organismes nocifs du lait : Pseudomonas fluorescens
souches gram-négatives, flore du lait cru (Bjôrck, 1982).

b) Importance nutritionnelle des enzymes du lait

L'information que nous possédons sur l'importance générale
des enzymes ingérées avec la nourriture et leur rôle dans la digestion
est très limitée. D'après Ammon (1969), le pH de l'estomac conduit
à l'inactivation des enzymes alimentaires, de sorte qu'elles doivent
être considérées comme insignifiantes par rapport aux enzymes
sécrétées dans le tube digestif.

Il en est tout autrement pour le nouveau-né humain, chez lequel
les activités des enzymes de la digestion sont en partie peu dévelop-
pées et chez lequel le pH stomacal est nettement moins acide que
chez l'adulte. Cela influence surtout la digestion des graisses. Ainsi,
l'intestin grêle des nourrissons et en particulier des enfants nés
avant terme présente une concentration de sels biliaires insuffisante
pour la digestion de monoglycérides et d'acides gras libres. La quan-
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tité de sels biliaires est cependant suffisante pour activer la lipase
inactive contenue dans le lait maternel en plus de la lipoprotéine-
lipase (Hernell et Olivecrona, 1974 a, b). Stimulée par les sels biliaires
et grâce à sa concentration dans le lait, la lipase peut hydrolyser
presque entièrement en moins de 30 min, la matière grasse du
lait dans les conditions du pH de l'intestin grêle et du taux d'acide
cholique. Cela facilite considérablement la résorption de la graisse
chez les nouveau-nés (Olivecrona et Hernell, 1976) et pourrait expli-
quer le fait que les graisses du lait maternel sont résorbées plus
efficacement que celles d'aliments infantiles artificiels, surtout lorsque
la concentration en sels biliaires dans l'intestin grêle est basse (Signer
et al., 1974). De même, l'activité protéolytique et la présence de l'n-
amylase dans le lait maternel sont sans doute avantageuses pour le
nouveau-né (Storres et Hull, 1956; Hanafy et al., 1971).

Dans l'alimentation d'animaux nouveau-nés et de nourrissons,
le lysosyme et la lactoperoxydase sont des enzymes très importantes
à cause de leur effet antibactérien signalé ci-dessus.

c) Intérêt spécial de quelques enzymes importantes

Protéases

Plusieurs protéases ont été mises en évidence dans le lait (Hum-
bert et Alais, 1979 ; Fox, 1981), par exemple la protéase alcaline et
la protéase acide. La protéase alcaline possède des propriétés sem-
blables à celle de la trypsine; son pH optimal est de 7,5 - 8,0. Ses
caractéristiques moléculaires et enzymatiques ainsi que les résultats
chromatographiques signalent son identité avec la plasmine du sérum
sanguin (Kaminogawa et al., 1972 ; Eigel et al., 1979 ; Reimerdes et al.,
1981 a, b). Cette protéase est capable de dégrader la caséine en plu-
sieurs protéines et peptides plus petits. Au cours de cette décompo-
sition, la ~-caséine se transforme en YI-,YZ-,Y3-caséines (Eigel, 1977 ;
Eigel et al., 1979), et en composants 5 (Eigel, 1981 ; Andrews, 1978 a),
8-slow (Eigel et Keenan, 1979) et 8-fast (Andrews, 1978 b) de la frac-
tion protéose-peptone. L'cs-caséine se transforme parallèlement en
Î.-caséine (Aimutis et Eigel, 1982).

Le pH optimal de la protéase acide est de 4,0 (Kaminogawa et
Yarnauchi, 1972). Elle semble intervenir dans la protéolyse du fromage
(Visser et De Groot-Mostert, 1977).

Outre l'activité protéolytique, on a décelé dans le lait bovin,
porcin et humain, en particulier dans le colostrum, des inhibiteurs
de la trypsine (Laskowski et Laskowski, 1951 ; Laskowski et al., 1957 ;
Lindberg, 1979 ; Von Fellenberg et Horber, 1980). On trouve dans le
colostrum bovin quatre inhibiteurs de la protéase, dans le lait bovin
un inhibiteur al de la protéase du sérum sanguin en doses nettement
identifiables et des traces de la macro globuline n2 (Von Fellenberg
et Horber, 1980).
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Phosphatas es

La détermination de la phosphatase alcaline sert d'indicateur
d'un traitement thermique ; plusieurs méthodes ont été mises au
point récemment. Murthy et al. (1978) ont développé une méthode
colorimétrique rapide et Monget et Laviolette (1978) un microtest API
ZYM. Linden et Paquet (1981) ont proposé un procédé permettant
de mesurer l'activité de la phosphatase alcaline dans le lait et la
crème rendus transparents à l'aide d'un substrat tampon et d'un
mélange dissolvant. Cette enzyme est inactivée dans le lait et la crème
ayant subi peu avant un court traitement thermique à haute tempé-
rature (entre 80 et 1000 C), mais elle a tendance à se réactiver. Plu-
sieurs auteurs se sont occupés de ce phénomème et ont essayé de
l'interpréter (Brown, 1940 ; Siegen thaler, 1954 ; Paschke, 1958 ;
Kresheck et Harper, 1967 ; Fram, 1957 ; Ngoc-Du et al.,1965 ; Sharma
et Ganguli, 1971, 1974 ; Wright et Tramer, 1953 a, b, 1954 ; Lyster et
Aschaffenburg, 1962 ; Murthy et al., 1976 ; Peereboom, 1970 ; Linden,
1979). Dans le lait stérilisé par friction, chauffé à 1400 C, on a égale-
ment pu observer une réactivation de cette enzyme allant jusqu'à
6,6 % (Ged et Alais, 1976). La phosphatase alcaline est une métallo-
glycoprotéine. Elle contient du zinc et du magnésium, est stimulée
par Mg2+ (Linden et Alais, 1976 ; Linden et al., 1977) et peut être
enrichie 7440 fois à partir de babeurre (Linden et al., 1974). Son
poids moléculaire se situe entre 170/000 et 190/000 daltons (Andrews,
1965 ; Barman et Gutfreud, 1966 ; Linden et al., 1974 ; Mather et
Keenan, 1974). Elle apparaît sous forme de dimères avec deux sous-
unités identiques ou très semblables (Linden et Alais, 1976). Elle peut
déphosphoryser la caséine (Lorient et Linden, 1976). L'enzyme est
liée aux particules lipoprotidiques de la membrane des globules gras,
et dans le lait il existe une corrélation entre l'activité de l'enzyme
et le taux de matière grasse (Linden et Ged, 1976). La phosphatase
alcaline est réactivée jusqu'à 1 % dans le lait chauffé. Pour une
réactivation plus forte il faut la présence de Mg2+ et du substrat
f3-g1ycérophosphate dans le lait chauffé ; une réactivation de 10 %
a été obtenue avec du MgS04 et du f3-g1ycérophosphate.

Le Mg2+ exerce son effet de réactivation maximum à une concen-
tration inférieure à 0,1 M et stimule l'enzyme résiduelle tandis que
le ZnH qui est fixé au centre actif est susceptible de réactiver I'apo-
enzyme. Quand on sépare l'enzyme du lait chauffé pour l'incuber dans
une solution de f3-g1ycérophosphate, de f3"lactoglobuline et de ions
magnésium, 10 à 30 % de son activité enzymatique originale réappa-
raissent (Wright et Tramer, 1956 ; Lyster et Aschaffenburg, 1962 ;
Murthy et al., 1976; Linden, 1979).

Lysozymes
En plus des considérations présentées au chapitre 4, lettres b

et c, signalons que Pahud et Widmer (1982) n'ont pas pu mettre en
évidence l'activité du lysozyme dans le lactosérum du colostrum et
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du lait. Par contre, elle a été décelée par plusieurs auteurs dans le
lait bovin (Chan dan et al., 1968 ; Meyer et Senft, 1979 ; Blanc, 1980).
Le lysozyme du lait de vache a été enrichi en lysozyme obtenu de
lactosérum acide et purifié (Chandan et al., 1965). La molécule lyso-
zyme contient 154 acides aminés alors que celle du lait maternel en
renferme 124. Elle est thermostable à pH 7.0 et thermolabile à pH 9.0
(Parry et al., 1969; Eitenmiller et al., 1976).

Lactoperoxydase

La lactoperoxydase est une hémoprotéine contenant environ
0.07 % de fer et 8 à 10 % de glucides. Son groupement prosthétique
est constitué de protohèmes (Sievers, 1979).

Caris tram (1969) suppose que cette enzyme est composée de
deux sous-unités presque identiques, qui peuvent encore être sub-
divisées ; après analyse de la sédimentation, de la teneur en fer et
de la composition en acides aminés, le poids moléculaire d'un compo-
sant a été fixé à 78/500 et de l'autre à 76/500. Cette enzyme est séparée
en 5 fractions sur colonne Séphadex-DEAE (Paul et al., 1980). Par
contre, les analyses de Sievers (1981) avec SDS-PAGE et scission au
moyen de CNBr ont montré que la lactoperoxydase consiste en une
seule chaîne polypeptidique avec leucine comme acide aminé terminal
et que le poids moléculaire coïncide avec les valeurs indiquées par
Caris tram (1969). La structure secondaire de cette protéine est consti-
tuée par la ~-structure à 65 %, la structure a-hélicoïdale à 12 % et une
structure non-ordonnée à 12 % (Sievers, 1980).

X ant hine-oxydase

Le cardiologue américain Oster (1974) soutient l'hypothèse que la
xanthine-oxydase du lait homogénéisé est un autre facteur de risque
dans l'étiologie de cardiopathies coronaires. D'après cette théorie,
la xanthine-oxydase est résorbée, sous forme enzymatiquement active,
par la muqueuse de l'intestin grêle, transportée par la lymphe au
myocarde et aux parois artérielles où elle se dépose. Dans les parois
artérielles, la membrane cellulaire est lésée par l'oxydation des aldé-
hydes du plasmalogène. C'est ainsi que se déclencherait la genèse de
l'artériosclérose. La xanthine-oxydase est relativement thermostable.
Ce n'est qu'après un chauffage à 75° C pendant 5 min (Demott et
Praepanitchai, 1978) ou à 85° C pendant 5 s (Kiermeier et Vogt, 1956)
ou dans du lait V.H.T. (Blanc, 1980) que l'enzyme est inactivée. Dans
l'organisme, elle maintient une certaine activité lors du passage à
l'estomac, malgré le milieu acide (Zikakis et al., 1977). Dans l'intestin
grêle 20 ng seulement sont résorbés sur 100 mg de xanthine-oxydase
présents dans du lait de vache frais. En outre, cette enzyme a une
affinité plus grande avec la xanthine qu'avec les aldéhydes des acides
gras (Ho et Clifford, 1976). Cependant, d'après les résultats scienti-
fiques actuels, cette hypothèse doit être considérée comme invraisem-
blable (Renner, 1976, 1979).
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Lactose-synthétase

La lactose-synthétase (UDP galactose D-Glucose D-galactosyl-
transférase) catalyse le processus terminal de la biosynthèse du
lactose (Brew et Hill, 1975) :

UDP-galactose + glucose ~ lactose + UDP

La synthétase qu'on rencontre également dans le lait (Babad
et Hassid, 1966) est un complexe de deux protéines, la protéine A et
l'a-lactalbumine. En l'absence de l'a-lactalbumine, la protéine A qui
apparaît aussi dans le lait (Brew, 1969), est une galactosyl-transférase
qui catalyse la réaction suivante:

UDP-galactose + N-acétylglucosamine ~
N-acétyl-Iactosamine + UDP

L'accepteur dans cette réaction peut être soit une N-acétyl-
glucosamine libre, soit une glycoprotéine contenant une N-acétyl-
glucosamine, comme unité terminale de la chaîne latérale des oligo-
saccharides. La galactosyl-transférase est une glycoprotéine avec 330
restes d'acides aminés et 28 restes de sucres et un poids moléculaire
de 42000 (Trayer et Hill, 1971). Selon Magee et al. (1973), le poids
moléculaire est de 58 000. C'est par l'activité de la trypsine que l'en-
zyme est transformée en une forme entièrement active d'un poids
moléculaire de 42000, puis en une forme inactive d'un poids molé-
culaire de 38000. 10,6 mg de cette enzyme ont été isolés dans 23 1 de
lait de vache en 3 à 4 semaines (Trayer et Hill, 1971). Au moyen de
la chromatographie d'affinité, il est possible d'obtenir même 20 mg
de galactosyl-transférase d'un haut degré de pureté (Geren et al.,
1976). La galactosyl-transférase est inactivée par des réactifs modifiant
le sulfhydryle, mais la présence de UDP galactose et de MnH, ainsi
que d'UDP et de MnH protège cette enzyme contre l'inactivation par
des réactifs tels que les N-éthylmaléimides ou les p-chloromercuri-
benzoates. De même, le MnH et le nucléotide empêchent la transfor-
mation de la forme active en inactive par la trypsine (Magee et Ebner,
1974). Le manganèse est donc un élément important pour l'activité
de la galactosyl-transférase. Ainsi, le complexe ternaire de l'enzyme
(enzyme. MnH. UDP gal) en provenance de lait bovin définitif com-
porte 2 atomes de manganèse (II) par molécule d'enzyme, alors que
la galactosyl-transférase du colostrum bovin ne présente pas une
spécificité absolue pour le MnH. Elle est activée par plusieurs ions
métalliques, le CaH surtout, qui sont liés à deux sites de l'enzyme
(Andrée et Berliner, 1980 ; Powell et Brew, 1976 a). Le glucose est
également un substrat de la galactosyl-transférase, mais son K" étant
de 1 M environ, il n'y a pas de formation de lactose lorsque le glucose
se trouve à des concentrations physiologiques. Dans ces conditions,
la synthèse du lactose n'a lieu que lorsque cette enzyme forme un
complexe avec l'o-lactalbumine, car le K" du glucose est abaissé 1 000
fois et la galactosyl-transférase est activée d'abord par le MnH. D'après
Bell et al. (1976), l'addition de substrats au complexe enzyme. MnH
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s'effectue par un « random equilibrium mechanismus ». et l'a-lactal-
bumine peut se lier soit au complexe enzyme. MnH. UDP galactose,
soit au complexe enzyme. MnH. N acétyl-glucosamine ou glucose.
Powell et Brew (1976 b), en revanche, postulent que pour la synthèse
du lactose, l'a-lactalbumine ou le glucose et ensuite les autres
composants seraient liés au complexe enzyme. MnH. UDP galactose.
Le produit peut se détacher soit du complexe enzyme. MnH. UDP
galactose-glucose, soit du complexe enzyme. MnH. UDP galactose-
glucose-c-lactal bumine.

Il. HORMONES

Chez la femelle des mammifères, la gestation et la parturition
sont dirigées par des mécanismes de régulation neurohormonaux,
associés directement au déclenchement de la production du lait. Diver-
ses hormones sont transportées à partir des glandes endocrines, par
voie sanguine, aux organes récepteurs. C'est grâce à des processus
passifs de diffusion que les hormones parviennent au lait. Leur pré-
sence dans le lait est le résultat de l'équilibre physiologique entre leur
concentration dans le sang, le liquide extra-cellulaire, les cellules
épithéliales des mamelles et la sécrétion lactée. Les hormones
produites par les mammifères se rangent parmi:

- les protéohormones et les hormones peptidiques : prolactine,
hormones de lutéinisation ;

- les hormones stéroïdes androgènes et corticoïdes, œstro-
gènes et gestagènes ;

- les prostaglandines.
Plusieurs revues ont été publiées sur la présence d'hormones

dans le lait (Cowie et Swinburne, 1977 ; Hansel et al., 1976 ; Hoffmann,
1977 ; Koldovsky, 1980 ; Malven, 1977 ; Pope et Swinburne, 1980 ;
Richardson et Mattarella, 1977). '

Ce travail se limite à la discussion' des protéohormones et des
hormones peptidiques détectées jusqu'ici dans le lait. L'étude la plus
approfondie a été consacrée à la prolactine (Malven, 1977).

1. La prolactine

La prolactine est une hormone de l'adénohypophyse et, conjoin-
tement avec d'autres hormones, elle joue un rôle important lors de la
lactogenèse et pendant la lactation (Schams, 1974). Elle règle la syn-
thèse des protéines lactiques: alpha-lactalbumine et caséine (Tucker,
1981). Dans le sang, elle est fortement influencée par une série de
facteurs tels que stress, alimentation, stimuli provoqués par la traite
ou l'allaitement.

Une certaine dépendance existe entre la teneur en prolactine
du plasma sanguin et celle du lait. Des essais sur rates avec infusion
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de prolactine montrent que la prolactine passe rapidement du plasma
au lait. L'importance de ce transfert est en relation directe avec la
concentration de la prolactine dans le plasma : ainsi, une infusion
de 200 ng/rnin, après 5 min, fait augmenter la teneur initiale en pro-
lactine du lait d'environ 68 ng/rnl, et elle reste à ce niveau pendant
une durée prolongée après la fin de l'infusion (Grosvenor et Whit-
worth, 1976). Pour la lapine, par contre, la quantité de prolactine
transportée au lait est moins importante (Birkinshaw et Falconer,
1972). Chez les brebis, les truies et les vaches en lactation, les teneurs
en prolactine du plasma sanguin et celles du lait sont à peu près iden-
tiques, à l'exception du colostrum bovin où la concentration en pro-
lactine est 2 à 5 fois plus élevée que dans le plasma sanguin (Erb et al.,
1977 a, b; Keller et al., 1977; Mulloy et Malven, 1979). Après infusion
de prolactine exogène, la concentration dans le lait augmente plus len-
tement chez les brebis que chez les rates : chez les brebis, la teneur
du plasma augmente de 3,8 ng/ml avant l'infusion à 400 ng/ml
25 min après l'infusion et celle du lait de 19 ng/rnl avant l'infusion
à 42 ng/rnl 90 min après l'infusion. L'élimination à 50 % de l'hormone
du plasma se fait en 60 min (McMurtry et Malven, 1974 b). Chez
la femme, la concentration de prolactine est à peu près 3 à 4 fois
plus élevée que dans le lait (Gala et al., 1975).

Après séparation chromatographique sur colonne Séphadex G-I00
la prolactine du lait maternel se présente presque exclusivement
sous forme de composés de faible poids moléculaire (plus de 90 %),
contrairement à celle du sérum humain, dans lequel se trouvent trois
composants dans le volume d'exclusion, un à 13 %, l'autre à 26 %
et le troisième à 60 % (Gala et Van de Walle, 1977). De même les
laits de vache et de chèvre ne contiennent que les composés de faible
poids moléculaire, alors que dans le sang on trouve la prolactine
sous deux formes (Gala et al., 1980).

A l'aide des analyses radioimmunologiques, il est possible de
détecter dans le lait de différents mammifères les taux de prolactine
représentés dans la figure 5 à la page suivante. De nombreuses
maisons spécialisées dans le domaine des réactifs de laboratoire
pour la chimie clinique sont en .train de développer des méthodes
immunologico-enzymatiques des hormones (humaines spécialement).
La présence de prolactine dans la matière grasse laitière bovine doit
être considérée comme un artifice et de ce fait, le taux de cette
hormone dans le lait entier est surestimé par les analyses radio-
immunologiques à double anticorps de la prolactine (Gala, 1980).

Différents facteurs peuvent influencer la teneur en prolactine
du lait.

a) Période de lactation
La teneur en prolactine du lait de vache s'accroît légèrement

7 j et fortement 2 j avant le vêlage ; elle atteint le maximum
après la mise bas et s'abaisse à sa valeur initiale dans les 2 j
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Teneur en prolactine de divers laits
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Teneur en prolactine du lait de différents mammifères (Références : 1. Mc
MURTRY et al., 1975 ; 2. MALVEN et McMuRTRY, 1974 ; 3. ERB et al., 1977 b
4. MULLOY et al., 1979 ; 5. McMuRTRY et al., 1974 a ; 6. HEALY et al., 1980 ;
7. GALA et al., 1975).

Prolactine content of milk from different species (from McMURTRY et al.,
1975; MALVEN and McMuRTRY, 1974; ERB et al., 1977 b; MULLOY et al., 1979;
McMuRTRY et al., 1974 a; HEALY et al., 1980; GALA et al., 1975).

suivants. A la première traite après le vêlage, le taux de prolactine
s'élève à 230 ng/rnl et lors de la sixième traite, elle est de 23 ng/rnl
pour se maintenir par la suite à ce niveau (Schams et Schmidt-Polex,
1978).

Avec une moyenne de 24,9 ng/rnl dans le 1er mois de lactation,
la teneur en prolactine du lait bovin écrémé est significativement
plus élevée que pendant le 2e (18,9 ng/ml) et les mois suivants (Beek
et Turcker, 1977).D'après McMurtry et al. (1975), on observe une nette
diminution de la teneur en prolactine du lait de vache, surtout au
cours de la lactation; la même tendance se note pour le lait de truie
(Mulloy et Malven, 1979).

Dans le lait de femme, la concentration de prolactine est élevée
pendant les 3 premiers jours après la naissance, soit 157± 18 ng/rnl
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le 3e j ; elle s'abaisse à 24 ng/rnl 13 j après l'accouchement (Healy
et al., 1980).

Dans le lait de rate, le taux de prolactine atteint un maximum
entre le 4e et le 6e j et se maintient à ce niveau jusqu'au ISe j
(McMurtry et Malven, 1974 a).

b) Saison
Dans le lait de vache, la concentration de prolactine augmente

en avril, atteint le maximum en juillet et décroît ensuite jusqu'au
mois de novembre (Schams et Schmidt-Polex, 1978).

D'après Beek et Tucker (1977), par contre, elle reste constante
au cours de l'année dans du lait bovin écrémé.

Pour le lait de brebis, on constate des différences dans la teneur
en prolactine entre été et automne (Erb et al., 1977 b).

c) Lait du matin et lait du soir
Chez la vache et la brebis, il n'existe pas de différences dans la

teneur en prolactine entre le lait du matin et le lait du soir bien que
la prolactine du plasma varie à un rythme de 24 et de 6 h (McMurtry)
et Malven, 1974 b; Mollett et Malven, 1982; Schams et Schmidt-
Polex, 1978). Lorsque la traite est effectuée chaque heure, la teneur
en prolactine du lait de brebis est significativement plus basse après
o et 1 h qu'après 2, 3 et 4 h (Erb et al., 1977 b).

d) Importance de la portée à la naissance
Qu'une vache allaite un veau ou deux n'entraîne pas de diffé-

rence statistiquement significative dans la teneur en prolactine du
plasma, alors que dans le lait, les taux de prolactine sont différents,
soit 334,1 ng/rnl pour 2 veaux et 259,2 ng/rnl pour 1 veau (Wheeler
et al., 1982). Chez les rates et les truies, l'importance de la portée à
la naissance influence la concentration de prolactine dans le lait
(McMurtry et Malven, 1974' a; Mulloy et Malven, 1979).

e) Environnement
Une analyse de régression multiple de 1316 échantillons de lait

de vache révèle qu'un taux de prolactine accru est associé à des
températures extrêmes (28° C et - 5° C) (McMurtry et al., 1975).

f) Influence d'autres hormones
Une injection d'adrénocorticotrophine chez des vaches en lacta-

tion ne produit aucun changement dans la concentration de prolactine,
ni dans le plasma ni dans le lait (Fox et al., 1981). En revanche, l'in-
jection de thyrolibérine entraîne un accroissement énorme du taux
de prolactine, particulièrement dans le sérum bovin, se prolongeant
pendant 2 à 3 h ; dans le lait, un effet prononcé ne se produit qu'après
application de 500 !tg de thyrolibérine (Schams et Schmidt-Polex,
1978). Chez les brebis, une seule injection de 3 mg d'ergocryptine
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après la traite du matin réduit le taux de prolactine dans le lait du
soir d'une valeur initiale de 25 à Il ng/ml.

Une infusion subséquente de TRF (thyrotrophin releasing factor)
de 20 et de 50 !-tgprovoque dans le sang des pics respectivement de
70 à 80 et de 151 à 172 ng/rnl ; dans le lait, on peut constater des
augmentations significatives, soit de 2 à 15 et de 5 à 26 ng/rnl de
prolactine (McMurtry et Malven, 1974 b).

2. Autres protéohormones et hormones peptidiques

Dans quelques cas, la présence d'autres protéines à activité hor-
monale a été mise en évidence dans le lait de certains mammifères.
Dans le lait de vache, on a détecté du lactogène placentaire; celui-ci
passe à raison de 86 % du sérum au lait bovin au début du dernier
trimestre de gestation, à savoir entre 350 et 680 ng/rnl, Cette hormone
peut induire la formation de récepteurs de prolactine dans le tissu
mammaire, qui réagit ainsi plus facilement à la prolactine après la
naissance (Bolander et al., 1976).

Dans les laits de femme, de vache et de rate, on a détecté, à l'aide
de tests radio-immunologiques, le GRF (gonadotrophin releasing fac-
tor) à une concentration de 0,5 à 3 ng/rnl. Ce peptide provient de
l'hypothalamus et exerce une action hormonale chez des rats allaités
(Baram et al., 1977). En outre, on peut isoler dans l'estomac de rats
néonataux allaités par une mère, de la mélatonine, qui produit des

.effets antigonadotropes sur le système de reproduction en dévelop-
pement (Reppert et Klein, 1978). Outre le GRF, on rencontre dans le
lait de femme, de vache et de rate, à une concentration encore plus
basse, un deuxième peptide provenant de l'hypothalamus, le TRF
(thyrotrophin releasing factor) (Baram et al., 1977). Comme signalé
plus haut, ce facteur influence à son tour les taux sérique et lactique
de prolactine. Les techniques radio-immunologiques permettent égale-
ment de mettre en évidence l'hormone de croissance dans les laits de
chèvre et de vache (Hart, cit. d'après Cowie et Swinburne, 1976).

D'après des résultats non publiés de Schams (cit. selon Hoffmann,
1976), il semble que l'hormone lutéotrope sécrétée par l'hypophyse
est aussi présente dans le lait bovin. Dans le lait humain, on trouve le
LRF (luteotrophin releasing factor) à une concentration 5 à 6 fois
plus forte (106,9 ± 7,9 ng/I) que dans le plasma (Sarda et Nair, 1981).

3. Importance des hormones dans le lait

Physiologiquement, les hormones transportées par voie sanguine
règlent les mécanismes de reproduction. Dans la glande mammaire,
elles peuvent passer du sang au lait.

Le fait du passage des hormones au lait peut être utilisé à des
fins diagnostiques lorsque les concentrations hormonales du lait et
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du sang sont proportionnelles. Cela a été prouvé clairement pour la
prolactine, l'œstrone et la progestérone.

En pratique, ce n'est que le dosage de la progestérone dans le
lait bovin qui a acquis une certaine importance pour le contrôle de
la fertilité (Hoffmann, 1977; Pope et Swinburne, 1980).

Les protéohormones, grâce aux petites quantités présentes dans
le lait de vache, ne constituent guère un risque pour le consom-
mateur. La teneur en prolactine s'élève tout au plus à 0,0003% des
protéines totales du lait (Malven et McMurtry, 1974). Ingérées par
voie orale, elles sont décomposées dans les conditions du tractus
gastro-intestinal. Il s'ensuit que l'intestin de rats nouveau-nés est
perméable à la prolactine. Il est vrai que Malven et al. (1976) n'ont
pas trouvé de prolactine provenant de lait dans le sang de rats âgés
de 10 à 12 j et de veaux âgés de 1 à 6 j. En revanche, Whitworth et
Grosvenor (1978) constatent que la prolactine du lait de rate entre
rapidement dans la circulation des jeunes rats allaités ; après infu-
sion de prolactine de rate marquée 1311 par tubage gastrique, les rats
âgés de 9 à 14 j ont de la prolactine dans le plasma, qui n'y est plus
présente lorsque les animaux atteignent l'âge de 27 j (Whitworth et
Grosvenor, 1978).Mulloy et al. (1979) ont trouvé de la prolactine dans
le sérum de rats âgés de 7 et de 8 j, 30 et 45 min après administration
perorale de 400 ng de prolactine bovine, alors qu'à l'âge de 9 et de
14 j, 45 min après l'ingestion, cette hormone n'est plus décelable
dans le sang des animaux. La prolactine du lait de vache et de chèvre
a une activité biologique quand on l'applique sur une culture de
glande mammaire d'une lapine artificiellement gestante. Ces deux
observations seraient de nature à soulever l'hypothèse d'une fonction
physiologique de la prolactine dans la biologie du nouveau-né (Gala
et al., 1980).

CONCLUSION

Quelques 60 enzymes ont été décelées dans les laits des mammi-
fères. Il est étonnant que, malgré cette multitude d'enzymes, le lait
soit relativement stable. Cela doit être attribué aux nombreux fac-
teurs régulateurs, neutralisants et inhibiteurs, à la structure physico-
chimique du lait, à la présence de membranes masquant les substrats
et à l'absence de substrats appropriés à l'activité de certaines enzy-
mes. Technologiquement les enzymes participent aux modifications
de la qualité du lait ; ce sont des indicateurs de traitements ther-
miques que le lait a subis ou d'infections mammaires. Elles ont des
propriétés antimicrobiennes, ce qui est essentiel pour l'alimentation
du nouveau-né.

Parmi les protéohormones sécrétées dans le lait, la prolactine
est la plus importante. D'après les résultats les plus récents, elle
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semble avoir une fonction physiologique dans la biologie du
nouveau-né.
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