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RESUME : Les mycotoxines sont des métabolites toxiques synthétisés par certaines moisissures qui se
développent sur divers produits agricoles. En Afrique subsaharienne, I'évolution des pratiques de rationne-
ment en élevage laitier accroit le risque de contamination du bétail et du passage des mycotoxines dans la
chaine alimentaire humaine. Les principales mycotoxines connues incriminées dans la contamination de la
filiere laitiere sont les aflatoxines. L’aflatoxine B est biotransformée en différents métabolites dont I'afla-
toxine M qui est excrétée dans le lait. Les procédés de conservation (stérilisation, pasteurisation, lyophili-
sation, etc.) ne détruisent pas ou peu les mycotoxines. Le meilleur moyen d’éviter la contamination reste la
prévention et le contr6le des ingrédients composant la ration du bétail. L'étude du transfert des myco-
toxines et de leur évolution (synthése, dégradation, dilution ou concentration) au cours du processus de
transformation du lait et de ses sous-produits est trés peu documentée et doit étre une priorité pour le

monde scientifique.

INTRODUCTION

Les mycotoxines sont des métabolites
secondaires toxiques excrétés par cer-
taines moisissures (principalement
hyphomycetes) qui se développent sur
divers produits agricoles dans des
conditions environnementales parti-
culieres (Peraica et al., 1999;
Yiannikouris et Jouany, 2002). II
s’agit de petites molécules peu
solubles dans I’eau, difficilement
métabolisées par les organismes
vivants. Elles sont trés stables a 1’aci-
dité et a la chaleur (Harris et Staples,
1992). Cette stabilité rend leur élimi-
nation difficile et, par conséquent, la
décontamination des denrées alimen-
taires tres problématique. Ces toxines
représentent un danger pour la santé
publique, soit directement lorsqu’elles
sont présentes dans 1’alimentation
humaine, soit de maniere indirecte
lorsqu’elles contaminent la chaine ali-
mentaire via ’alimentation du bétail

(Sinha et Bhatnagar, 1998; Dragacci,
2002). Selon la Food and Agricultural
Organization of the United Nation
(FAO), plus de 25 % des récoltes mon-
diales sont contaminées par des myco-
toxines. Dans les pays industrialisés,
des normes strictes sur les produits
importés ont été adoptées (Blanc,
2003). En raison de ces mesures, les
produits plus contaminés risquent
d’étre orientés vers les marchés ou la
législation est moins contraignante
(Bhat et Vasanthi, 1999).

Les conditions climatiques en Afrique
subsaharienne sont favorables a
la croissance des moisissures.
L’augmentation des transports inter-
nationaux de denrées alimentaires et
I’intensification des méthodes cultu-
rales induisent un risque accru de
contaminations croisées par les myco-
toxines (Bennett et Klich, 2003). Les
nouveaux produits incorporés dans
I’alimentation animale, la constitution

de stocks et les modifications des pra-
tiques de rationnement du bétail
accroissent le risque de contamination
du bétail et du passage des myco-
toxines dans la chalne alimentaire
humaine (Agence francaise de sécu-
rité sanitaire des aliments, 2000 ; Food
and Agricultural Organisation of the
United Nation, 2000).

Les mycotoxines produisent divers
effets néfastes sur la santé. En cas de
forte contamination, elles peuvent
donner lieu a une symptomatologie
aigué conduisant a la mort. En géné-
ral, le danger est plus pernicieux et
résulte d’une exposition chronique a
de faibles doses (Peraica et al., 1999 ;
Dragacci, 2002). Les symptomes sont
variés en fonction de 1’espece de
mycotoxine incriminée. Ils vont des
troubles de la fertilité aux pneumo-
pathies en passant par la néphro-,
la neuro- et I’hépatotoxicose. De
maniere plus subtile, certaines myco-
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Tableau 1 : principales mycotoxines incriminées dans la filieres laitiere en Afrique de 1’Ouest

Conditions de

.. verticillioides et
Fumonisine B,

d'autres especes
moins communes

Mycotoxine Moisissure Substrat R Conséquences de l'ingestion
prolifération
Suspectée par 'agence
Fusarium Climats tempérés et internationale de recherche sur

- tropicaux
Mais, sorgho

préstockage

Péri-récolte et/ou

le cancer d'étre cancérogeéne
chez I'homme. Non
métabolisée, passe faiblement
dans le lait mais présente dans
la viande et les abats.

et
Aspergillus
parasiticus

Aflatoxines

Aspergillus flavus

Chaleur humide,
zone tropicale,

échauffement en
stockage

Mais, coton, fruits
secs, céréales,
arachides et autres
oléagineux

Aflatoxine B1 et associations
naturelles d'aflatoxines
identifiées par l'agence
internationale de recherche sur
le cancer comme cancérigenes
chez I'homme.

Effets potentialisés en cas de
malnutrition et/ou d’hépatite.

toxines ont un effet immunodépressif
marqué. Elles affaiblissent le bétail et
augmentent le risque de contamina-
tion de la chaine alimentaire lorsque
I’animal est porteur de zoonoses
(Dragacci, 2002).

Cette revue de la littérature scienti-
fique se propose de faire le point des
connaissances actuelles sur les myco-
toxines incriminées dans la filiere lai-
tiere en Afrique subsaharienne, sur
leur présence dans 1’alimentation du
bétail et sur le risque que cela repré-
sente pour la santé publique.

CROISSANCE DES MOISISSU-
RES ET PRODUCTION DE
MYCOTOXINES

Les moisissures sont des champignons
filamenteux qui se développent sur
une large gamme de produits entrant
dans la ration alimentaire des rumi-
nants. Les principaux substrats sur les-
quels elles proliferent sont les cultures
oléagineuses, protéagineuses et céréa-
lieres mais on les retrouve également
dans les fourrages comme la luzerne
ou la fétuque ainsi que dans le café, le
cacao, le riz, la biere et le vin. Les
principaux genres de champignons
producteurs de mycotoxines sont
Aspergillus, Fusarium et Penicillium.
Parmi ces moisissures, seules cer-
taines especes et parfois, certaines
souches au sein d’une espece, sont
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capables d’excréter des mycotoxines
(Yiannikouris et Jouany, 2002;
Bennett et Klich, 2003). Parmi les dif-
férentes mycotoxines rencontrées
dans les conditions tropicales, deux
types susceptibles de contaminer le
lait sont fréquemment identifiées dans
I’alimentation du cheptel bovin sub-
saharien, il s’agit des aflatoxines
produites par Aspergillus flavus et
A. parasiticus et des fumonisines prin-
cipalement excrétées par Fusarium
verticillioides (tableau I).

La prolifération des moisissures et la
syntheése des mycotoxines peuvent
avoir lieu avant ou apres la récolte,
durant I’entreposage, le transport ou
la transformation du produit (Food
and Agricultural Organisation of
the United Nation, 1997 ; Pfohl-
Leszkowicz, 1999). 1l s’agit d’un phé-
nomene d’une grande complexité qui
dépend d’une combinaison des fac-
teurs température et humidité ainsi
que de I’oxygénation au niveau du
substrat. Les stress thermique,
hydrique (e.g. secheresse) et physique
(e.g. 1ésions causées par les insectes)
favorisent la contamination par les
moisissures et la synthése de myco-
toxines (Harris et Staples, 1992;
Dowd, 1998 ; Yiannikouris et Jouany,
2002). Ces conditions sont fréquem-
ment rencontrées en Afrique subsaha-
rienne. L’invasion des épis de mais
par A. flavus est surtout observée dans
une atmosphere chaude et humide (i.e.

durant la saison des pluies) alors que
le stress hydrique, fréquent en région
sahélienne en fin de cycle de culture,
favorise I'infection des gousses d’ara-
chide au champ (International Crops
Research Institute for the Semi-Arid
Tropics, 1988). Cependant les condi-
tions favorables a la prolifération des
moisissures ne coincident pas forcé-
ment avec celles de la toxicogenese.
C’est ainsi que le traitement des
céréales par un fongicide réduit la
croissance des moisissures tandis que
le stress causé sur la moisissure par le
traitement fongicide peut stimuler la
synthese des toxines (Whitlow, 2001).
Les especes du genre Aspergillus
contaminent de nombreuses cultures
et une grande variété de fruits secs. A.
flavus se retrouve plus fréquemment
sur le mais et le coton tandis que A.
parasiticus est plus spécifique de
I’arachide. Il s’agit d’un champignon
qui prolifere a des températures éle-
vées et qui supporte une activité
hydrique relativement faible. Il est
considéré comme «champignon d’en-
treposage » bien que la contamination
débute fréquemment dans les champs
(figure 1) (Whitlow et Hagler, 2002).
Dans des conditions de croissances
optimales, Aspergillus est capable de
produire une quantité biologiquement
significative de toxines en I’espace de
quelques jours.

Les especes du genre Fusarium
contaminent également diverses



cultures dont principalement le mais,
le blé, le mil et le sorgho ainsi que des
plantes ligneuses. F. verticillioides est
I’espece la plus rencontrée en région
tropicale. Il s’agit d’un champignon
cellulolytique opportuniste qui se
développe préférentiellement sur des
plantes sénescentes ou ayant subi un
stress. Bien que la prolifération des
moisissures et 1’excrétion des myco-
toxines puissent avoir lieu durant
I’entreposage, Fusarium nécessite une
activité hydrique plus élevée que les
Aspergillus. 11 est plutot considéré
comme un «champignon des champs »
qui secrete sa toxine lorsque les
conditions deviennent défavorables
pour la plante (Whitlow, 2001 ;
Whitlow et Hagler, 2002).

TOXICITE

L’ingestion d’aliments contaminés par
les mycotoxines est la principale
source de contamination de I’homme
et des animaux bien que la voie respi-
ratoire ou cutanée soit également ren-
contrée (Peraica et al., 1999).

Au sein d’'une méme espeéce animale,
la susceptibilité aux mycotoxines peut
fortement varier d’un individu a
I’autre en fonction de la race, de 1’état
physiologique ou du stress auquel il
est soumis (Sinha et Bhatnagar, 1998).
De méme, les différentes mycotoxines
induisent des symptomes différents.
Leffet synergique de plusieurs myco-
toxines et leur interaction avec
d’autres maladies sont encore mal

Figure 1. Contamination d’une gousse d’arachide par Aspergillus
flavus (avec I’aimable autorisation de Mr Delfosse)

documentés. Cette méconnaissance
rend les résultats d’études en labora-
toire sur mycotoxines purifiées parfois
contradictoires aux résultats du terrain
(Whitlow, 2001). En effet, il est rare
qu’un produit de culture soit conta-
miné par un seul type de mycotoxine.
En outre, la fabrication d’un aliment
pour bétail integre des ingrédients de
diverses origines susceptibles d’étre
contaminés par différentes myco-
toxines (Yiannikouris et Jouany,
2002).

Aspergillus flavus synthétise les afla-
toxines B1 (AFB1) et B2 (AFB2) tan-
dis que A. parasiticus excrete, en plus,
les aflatoxines G1 (AFG1) et G2
(AFG?2). Chez la vache laitiere, les
AFB sont partiellement métabolisées
au niveau hépatique en dérivés 4-
hydroxy, avant d’étre excrétées dans
le lait dans des proportions variant de
1 2 3%. Les dérivés des AFB1 et B2
sont communément appelés aflatoxine
M1 (AFM1) et M2 (AFM2).

Les aflatoxines interagissent avec
I’ ADN génomique en inhibant la syn-
these protéique. Cela se répercute au
niveau de la synthese d’enzymes clés
impliquées dans des réactions métabo-
liques essentielles. C’est ainsi que
I’on observe un effet immunosuppres-
seur, des troubles de la coagulation,
une diminution de la digestion de
graisses et de la cellulose ainsi que de
la nécrose et de la stéatose hépatique
(Leblanc et Saint-Hilaire, 2002).

Le Centre International de Recherche
sur le Cancer (CIRC) de 1’Office
Mondiale pour la
Santé (OMS) classe
I’aflatoxine dans le
groupe I, car il existe
des preuves suffi-
santes de la cancéro-
génicité de ses molé-
cules chez I’homme et
I’animal. De nom-
breuses études épidé-
miologiques et les
tests de génotoxicité
ont confirmé le rdle
déterminant des afla-
toxines, en particulier
AFB1 et dans une
moindre mesure
AFM1, dans 1’induc-
tion du cancer hépa-
tique. Des études plus
poussées sont en cours
pour en déterminer
plus précisément les
mécanismes d’action.
Le risque de cancer

lié aux aflatoxines peut étre accru jus-
qu’a 60 fois en présence du virus de
I’hépatite B et en cas de malnutrition
(Herman, 1999 ; Leblanc et Saint-
Hilaire, 2002). Cela laisse supposer
une sensibilité particuliere des
couches les plus pauvres des popula-
tions (Peraica et al., 1999).

Fusarium verticilliodes synthétise la
fumonisine B1 B2 et B3 (FB1, FB2 et
FB3). Le mécanisme d’action de cette
toxine n’est pas encore élucidé et plu-
sieurs hypotheses coexistent. L’une
d’elles est fondée sur la similitude
entre la structure de la fumonisine et
celle de la sphingosine, un composant
des sphingolipides. On suppose que la
toxicité des fumonisines résulte du
blocage de la synthese des sphingoli-
pides. L’élévation du taux de base de
sphingoides dans la cellule pourrait
conduire a son intoxication. La modi-
fication des complexes sphingolipi-
diques pourrait également déstabiliser
les membres et perturber les méca-
nismes de reconnaissance cellulaire
(Leblanc et Saint-Hilaire, 2002).

La sensibilité a la fumonisine est trés
variable en fonction des especes et des
individus. Cette mycotoxine est res-
ponsable de leucoencéphalomalacie
chez les chevaux, d’cedeme pulmo-
naire chez le porc et de 1ésions hépa-
tiques chez toutes especes. Les fumo-
nisines se sont également révélées
cancérigenes chez le rat et la souris.
Des études épidémiologiques ont
associés FB; a des cancers de 1’ceso-
phage chez I’homme en Chine et en
Afrique du Sud. La FB, est classée
dans le groupe II, par le CIRC car il
existe des preuves presque suffisantes
de cancérogénicité chez I’homme
et/ou des preuves suffisantes chez
I’animal. Bien que les bovins sem-
blent relativement résistants aux
fumonisines, la vache laitiere est plus
sensible a cette toxine en raison du
métabolisme important que nécessite
la production lactée (Yiannikouris et
Jouany, 2002).

LA CONTAMINATION DE LA
CHAINE ALIMENTAIRE
HUMAINE

La quantité de mycotoxines présente
dans I’alimentation est certainement
largement sous-estimée en Afrique.
De nombreuses mycotoxines ne sont
pas identifiées. Les conditions de pro-
lifération, la toxicité et les synergies
d’actions entre différentes myco-
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toxines ou avec d’autres pathogeénes
sont tres peu documentées (Scott,
1984). En outre, le cofit des analyses
permettant de détecter ces contami-
nants est peu accessible pour les pays
pauvres. Cependant, une récente étude
menée en Afrique de I’Ouest, conjoin-
tement par I’ International Institute for
Tropical  Agriculture (ITTA),
I’Université de Leeds, et la London
School of Hygiene and Tropical
Medicine, a démontré une corrélation
positive entre le retard de croissance
pondérale et la concentration sanguine
en aflatoxine chez les enfants sevrés
(Gong et al., 2002). Ces observations
justifient clairement le besoin de
développer des stratégies limitant
I’exposition des populations subsaha-
rienne, et plus particulierement les
enfants, aux produits agricoles conta-
minés par cette toxine.

Dans le cas précis de la contamination
indirecte de la chaine alimentaire
humaine via 1’alimentation du bétail,
il importe d’envisager I’ensemble de
la filiere: de la fabrication des ali-
ments distribués au bétail jusqu’aux
produits finis: la viande, le lait et les
produits laitiers.

La contamination de I’aliment distri-
bué au bétail sera conditionnée par
une série d’éléments. 11 s’agit des
sous-produits composants la ration, de
leur condition de culture, de récolte et
de conservation. Les composants
entrant dans la ration détermineront le
complexe de mycotoxines ingéré par
I’animal. Le processus de fabrication
et les conditions de stockage de I’ali-
ment seront autant de facteurs influen-
cant la synthése des mycotoxines
(Scott, 1984 ; Yiannikouris et Jouany,
2002).

L’aflatoxine B est biotransformée au
niveau du foie par le cytochrome p450
en différents métabolites dont AFM,
qui est excrété dans la fraction caséine
du lait et dans 1’urine (Calvet et al.,
1966). La fumonisine B; n’est pas
métabolisée. Elle est faiblement
excrétée dans le lait mais persiste dans
la viande et les abats (Leblanc et
Saint-Hilaire, 2002).

La synthese, la dégradation, la dilu-
tion ou la concentration des myco-
toxines au cours du processus de
traitement des viandes et de transfor-
mation et conservation du lait et de ses
sous-produits sont tres peu documen-
tés (Scott, 1984 ; Lopez et al., 2003).
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DECONTAMINATION ET
PREVENTION

Un procédé de décontamination des
aliments du bétail doit étre efficace
sans les rendre impropres a la consom-
mation. Il doit &tre simple d’utilisation
et peu cofiteux car la décontamination
peut concerner des quantités impor-
tantes. Le processus est d’autant plus
difficile a appliquer que la contamina-
tion est souvent trés hétérogeéne. Il
n’existe pas de méthode universelle
qui puisse convenir pour traiter 1’en-
semble des mycotoxines. Les procé-
dés de conservation (stérilisation,
pasteurisation, lyophilisation, congé-
lation, etc.) ne détruisent pas ou peu
les mycotoxines (Harris et Staples,
1992).

Les méthodes de détoxification

connues a ce jour sont d’ordre :

* physique: lavage, séchage, tri et
séparation des poussieres, des
coques ou des peaux qui sont le lieu
essentiel de la contamination
(Yiannikouris et Jouany, 2002) ;

e chimique: traitement a I’ammo-
niaque sous pression, addition de
propionate, ou de tout autre inhibi-
teur de moisissures (Yiannikouris et
Jouany, 2002);

* microbiologique: ajout de certaines
bactéries capables de se lier et
de détoxifier les mycotoxines
(D’Souza et Brackett, 2002 ; Oatley
et al., 2000; Pierides et al., 2002)

La combinaison de plusieurs traite-
ments renforce 1’efficacité de chacun
des procédés mais ne permet pas la
décontamination totale du produit
(Whitlow, 2001).

Le meilleur moyen d’éviter la conta-
mination de I’aliment du bétail reste la
prévention et le contrdle des ingré-
dients composant la  ration
(Yiannikouris et Jouany, 2002).
Certaines pratiques culturales et une
meilleure gestion des stocks d’ali-
ments permettent de réduire le risque
de prolifération des mycotoxines
(Harris et Staples, 1992), comme par
exemple:

 pratiquer la rotation des cultures
pour réduire la persistance des moi-
sissures d’une année a 1’ autre ;

e prévenir les dommages causés par
les insectes car les moisissures
envahissent plus facilement les
végétaux endommagés ;

 entreposer les récoltes dans des
endroits secs et veiller a une bonne
ventilation des stocks;

e éliminer les particules fines et les
poussieres des ingrédients compo-
sant la ration du bétail car les myco-
toxines sont souvent concentrées a
ce niveau.

CONCLUSION

En Afrique subsaharienne, la contami-
nation de la chalne alimentaire
humaine par les mycotoxines et 1’ac-
croissement du danger en cas de mal-
nutrition et/ou d’infection concomi-
tante par I’hépatite B, représentent un
risque d’autant plus important que ces
pays n’ont pas les moyens de mettre
en évidence ces toxines (Sinha et
Bhatnagar, 1998; Herman, 1999;
Peraica et al., 1999 ; Leblanc et Saint-
Hilaire, 2002).

L’étude du transfert des mycotoxines
et de leur évolution tout le long de la
chafne alimentaire doit étre une prio-
rit€ pour le monde scientifique. Une
approche préventive, de type Hazard
Analysis and Critical Control Point
(HACCP) de la filiere laitiere devrait
permettre de proposer aux pays subsa-
hariens une méthode efficace et peu
onéreuse de maitrise de ce danger
majeur pour la santé humaine (Park et
al., 1999; Food and Agricultural
Organization of the United Nation,
2000; Blanc, 2001).
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Contamination of dairy prod-
ucts by mycotoxins: a public
health risk for sub-Saharian
Africa.

SUMMARY

Mycotoxins are toxic metabolites
produced by some fungi devel-
oping on several agricultural
commodities. In sub-Saharan
Africa, the recent changes in
feeding practices increase the



risk of contamination for dairy
cattle and subsequently the pas-
sage of mycotoxins in the food
chain. Aflatoxins are the major
mycotoxins known to enter into
milk and many milk-based foods.
The naturally occurring aflatoxin
B is (bio-) transformed by mam-
mals into various metabolites
including the aflatoxin M

excreted in milk. Food process-
ing aiming at long term food stor-
age (sterilization, pasteurisation,
freeze-drying...) do not alter, or
only slightly, the toxicity of afla-
toxins. The best option to reduce
milk contamination is to prevent
the introduction of contaminated
feed in the dairy cattle diet. Very
little information is available on

the flux and modifications of
mycotoxins (synthesis, alter-
ation, dilution or concentration)
during the processing of milk and
milk-based products. Therefore
this field of research is given a
high priority by the scientific com-
munity.
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