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Résumé  Les  moisissures  extérieures  constituent  la  portion  principale  des  particules  biolo-
giques de  l’air  extérieur.  La  méthode  classiquement  utilisée  pour  les  mettre  en  évidence  repose
sur l’appareil  de  Hirst.  La  source  principale  des  spores  provient  de  la  végétation.  Les  facteurs  de
variation  sont  surtout  climatiques  et  les  activités  humaines,  notamment  agricoles.  La  concen-
tration des  spores  totales  ainsi  détectée  peut  dépasser  des  valeurs  de  100  000  spores/m3.
Cladosporium  est  la  principale  moisissure,  pouvant  représenter  de  40  à  90  %  des  spores  totales.
La relation  entre  les  exacerbations  d’asthme  et  des  spores  spécifiques  a  été  mise  en  évidence
par des  études  cliniques,  mais  aussi  par  des  études  épidémiologiques  de  panel  chez  des  asthma-
tiques ou  par  des  études  écologiques  temporelles  en  population  générale  (visites  aux  urgences,
hospitalisations).  Les  principales  moisissures  incriminées  sont  essentiellement  Cladosporium  et
Alternaria, qui  peuvent  être  associées  à  l’asthme,  mais  aussi  à  la  rhinite,  classiquement  de
façon saisonnière,  mais  aussi  per-annuelle.  D’autres  études  sont  nécessaires  pour  mieux  appré-
cier le  retentissement  sur  la  santé  des  moisissures  extérieures,  notamment  des  basidiomycètes.
Les études  réalisées  avec  des  outils  de  biologie  moléculaire  représentent  probablement  une  voie
d’avenir.
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Summary  Mould  spores  constitute  the  largest  portion  of  biologic  particulate  matter  suspen-
ded in  the  outdoor  atmosphere.  There  is  no  universal  method  for  collecting  airborne  mould
spores. The  most  used  sampler,  Hirst’s  apparatus,  operates  continuously  and  gives  results  in
individual spores  per  cubic  metre  of  air.  Spore  concentrations  depend  on  available  substrates,
human activities  such  as  agriculture,  season,  diurnal  meteorological  variations  and  climate
changes. Under  natural  conditions,  concentrations  of  over  100,000  spores  per  cubic  metre  are
not exceptional.  Cladosporium  is  the  most  commonly  identified  outdoor  mould.  The  associa-
tion between  respiratory  health  and  outdoor  mould  spore  exposure  has  been  assessed  in  clinical
studies,  and  also  by  cross-sectional,  and  less  often  longitudinal,  epidemiological  studies.  The
relationship  between  asthma  exacerbations  and  specific  mould  spores  has  been  demonstrated  in
longitudinal  studies.  Cross  sectional  studies  have  related  measurements  of  mould  spore  concen-
trations  to  severity  of  bronchial  symptoms,  drug  consumption  and  peak-flow  measurements  in
groups of  asthmatic  subjects.  Ecological  time-series  studies  use  daily  indicators  of  asthma  exa-
cerbations  (emergency  room  visits,  hospitalizations)  within  the  general  population.  The  moulds
mainly incriminated  are  Cladosporium  and  Alternaria.  They  are  associated  with  seasonal,  but
also perennial,  asthma  and  rhinitis.  Further  studies  are  needed  to  better  assess  the  impact  of
outdoor moulds  on  health,  particularly  basidiomycetes.  Studies  with  molecular  biology  tools
are probably  a  way  forward.
© 2018  SPLF.  Published  by  Elsevier  Masson  SAS.  All  rights  reserved.
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Les  moisissures  extérieures  sont  ubiquitaires,  présentes  en
permanence  dans  l’air  extérieur  et  leurs  spores  constituent
la  proportion  la  plus  importante  des  particules  aéropor-
tées,  excédant  celle  des  grains  de  pollens  [1,2].  La  méthode
de  recueil  et  d’identification  des  spores  repose  encore
aujourd’hui  sur  l’appareil  mis  au  point  par  Hirst  en  1952,
avec  une  identification  morphologique  au  microscope.  Les
concentrations  de  spores  de  moisissures  de  l’air  extérieur
présentent  des  variations  saisonnières  et  circadiennes,  en
fonction  des  conditions  météorologiques  et  de  la  dispo-
nibilité  de  leur  substrat.  Cladosporium  est  la  première
moisissure  de  l’air  extérieur,  représentant  le  plus  souvent
plus  de  50  %  des  spores.  Du  fait  du  nombre  varié  de  spores
de  moisissures  dans  l’air  extérieur,  et  de  la  difficulté  à  les
identifier,  notre  connaissance  de  leur  impact  sur  la  santé
respiratoire  reste  encore  imparfaite  aujourd’hui,  en  dehors
d’Alternaria  et  de  Cladosporium.

• Il existe  un  grand  nombre  de  spores  de  moisissures
dans  l’air  extérieur,  difficiles  à  identifier  et,  en
dehors  d’Alternaria  et  de  Cladosporium, on  connaît
mal  leurs  effets  sur  la  santé  respiratoire.

Techniques de recueil et de mesure
Les  spores  de  moisissures  peuvent  être  captées,  grâce  à  un
impacteur  du  type  Andersen  sur  une  gélose  de  Pétri,  on
pourra  les  analyser  par  examen  direct  ensuite  par  culture
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’après  la  formation  de  colonies.  L’avantage  de  cette
éthode  est  de  pouvoir  identifier  au  mieux  les  moisissures.

lle  permet  ainsi  de  bien  différencier  Pénicillium  et  Asper-
illus,  alors  que  leurs  spores  ne  peuvent  pas  être  distinguées
orphologiquement.  Mais  cette  méthode  est  sélective  car

n  grand  nombre  de  spores  ne  sont  pas  cultivables  et  le
rélèvement  en  continu  est  impossible.  Les  résultats  sont
xprimés  en  CFU/m3 d’air.

La  méthode  de  recueil  traditionnelle  utilisée  en  aéro-
iologie  repose  sur  l’utilisation  des  capteurs  volumétriques
quipés  d’une  pompe  aspirant  en  continu  des  volumes  d’air
éfinis.  L’appareil  de  référence  a  été  conçu par  Hirst  en  1952
3]. Des  améliorations  successives  ont  permis  la  commercia-
isation  des  appareils  actuellement  sur  le  marché,  l’appareil
urkard  Anglais,  et  l’appareil  Lanzoni,  Italien  [4]. Les  spores
ont  impactées  sur  une  bande  collante,  sont  ensuite  dénom-
rées  au  microscope  optique  et  identifiées  au  niveau  de
eur  genre,  mais  pas  au  niveau  de  l’espèce.  L’avantage
e  cette  méthode  est  de  pouvoir  donner  des  résultats  en
ontinu  (exprimés  en  nombre  de  spores/m3 d’air/unité  de
emps).  L’inconvénient  est  que  l’appareil  de  Hirst  collecte
vec  moins  d’efficacité  les  spores  de  moins  de  5  �m.

Cet  appareillage  est  utilisé  également  pour  le  recueil  et
’analyse  des  pollens,  tant  en  clinique  que  pour  la  réalisa-
ion  d’études  épidémiologiques  [5,6].  Comme  ce  capteur
st  également  utilisé  pour  la  reconnaissance  des  pollens,
l  est  situé  en  général  en  hauteur  au-dessus  de  la  végétation
nvironnante.

De  nouvelles  techniques  d’analyse  utilisent  des  méthodes
oléculaires,  comme  la  PCR  quantitative  ou  la  métagé-

omique,  mais  ces  techniques  demandent  à  être  mieux

tandardisées  [7,8].
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• Les  spores  de  moisissures  sont  captées  par  un
impacteur  du  type  Andersen  sur  gélose  de  Pétri,
puis  étudiées  par  examen  direct  et  culture,  ce
qui  permet  de  bien  identifier  les  moisissures,
et  notamment  de  différencier  Pénicillium  et
Aspergillus  dont  les  spores  ne  peuvent  pas  être
distinguées  morphologiquement.

• Mais beaucoup  de  spores  ne  sont  pas  cultivables  et
le  prélèvement  en  continu  est  impossible.

• Les  appareils  de  recueil  classiques,  les  mêmes  que
pour  la  captation  des  pollens,  sont  des  capteurs
volumétriques  équipés  d’une  pompe  aspirant  en
continu  des  volumes  d’air  définis  ;  l’appareil  de
référence  est  celui  de  Hirst  qui  a  été  amélioré  par
la  suite  (appareil  Burkard  et  appareil  Lanzoni).

• Les  spores  sont  impactées  sur  une  bande  collante
puis  dénombrées  au  microscope  optique  ; cette
méthode  permet  d’identifier  leur  genre,  mais  non
leur  espèce.

• L’avantage  de  cette  méthode  est  de  pouvoir  donner
des  résultats  en  continu,  mais  l’appareil  de  Hirst  est
moins  efficace  pour  collecter  les  spores  de  moins  de
5  �m.

• Les  nouvelles  techniques  utilisent  des  méthodes
moléculaires  mais  demandent  à  être  mieux
standardisées.

Figure 1. Nuage de poussières riches en moisissures pendant la
p

L
f
m

L
s
f
L
a
[

(
a
s

d
p
é
v

l
m
p
c
t
d
l
l
v
[
l
n
I
p
d
f

a
m
s
a
•

•

l
m
e
2
l
à
t
j

e
c
a
s
[

d
b
E
[

ratique de la moisson.

es moisissures de l’air extérieur : source,
acteurs  de variation, principales
oisissures

a  source  majeure  des  moisissures  extérieures  est  leur
ubstrat  végétal.  Les  aérosols  de  moisissures  sont  ainsi  dif-
érents  au-dessus  des  forêts  et  des  champs  de  céréales.
es  spores  d’Aspergillus  et  de  Penicillium  sont  souvent
ssociées  au  processus  de  décomposition  de  la  végétation
9].
Les  activités  humaines,  comme  les  pratiques  agricoles
Fig.  1)  qui  interviennent  sur  la  végétation,  peuvent  être
insi  à  l’origine  de  variations  saisonnières  des  taux  de
pores  dans  l’air  [10,11].  Ainsi,  les  concentrations  de  spores
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’Alternaria, saprophyte  des  céréales,  sont  plus  élevées
endant  la  moisson  [12].  Les  spores  de  Botrytis  sont  plus
levées  dans  les  zones  de  vignoble  pendant  la  saison  des
endanges  [13].

Les  variations  climatiques  saisonnières  influencent  aussi
a  présence  et  la  concentration  des  différents  types  de
oisissures  dans  l’air  extérieur  [9,14,15].  Dans  les  pays  tem-
érés,  dans  les  années  chaudes,  la  production  de  spores  peut
ommencer  tôt  et  finir  tard  dans  la  saison.  La  concentration
otale  de  spores  totales  peut  ainsi  aller  de  50  spores/m3 pen-
ant  la  saison  froide  et  enneigée  à  50  000  spores/m3 pendant
a  saison  chaude  et  humide  [16].  Les  moisissures  extérieures
es  plus  étudiées,  Alternaria  et  Cladosporium  présentent  des
ariations  saisonnières  (Fig.  2)  avec  un  pic  estivo-automnal
17]  et  un  creux  hivernal  [18]. Dans  les  pays  tropicaux,
a  concentration  de  spores  présente  des  variations  saison-
ières  en  rapport  avec  les  saisons  sèches  et  humides  [19].
nversement,  les  concentrations  en  spores  d’Aspergillus  sont
lus  élevées  en  hiver  du  fait  de  l’augmentation  des  débris
e  la  végétation,  à  la  suite  de  la  chute  automnale  des
euilles.

Les  variations  climatiques  circadiennes  (soleil  et  nuit),
vec  le  taux  d’humidité  relative  et  la  température
aximale,  interviennent  aussi  sur  les  concentrations  de  moi-

issures  observées  au  cours  de  la  journée  [20].  On  distingue
insi  schématiquement  :
les  spores  de  moisissures  libérées  par  temps  sec
comme  celles  de  Cladosporium,  Alternaria,  Aspergil-
lus/Pénicillium  et  Epicoccum  dont  les  concentrations  sont
les  plus  élevées  en  milieu  de  journée  et  l’après-midi
[18]  quand  la  température  est  la  plus  haute  et  le  taux
d’humidité  le  plus  faible  ;
les  spores  de  moisissures  libérées  par  temps  humide,
comme  les  ascospores  et  les  basidiospores,  dont  les
concentrations  sont  les  plus  élevées  la  nuit  et  au  petit
matin  quand  le  taux  d’humidité  relative  est  le  plus  élevé
[21].

Par  ailleurs,  le  réchauffement  climatique  avec
’augmentation  du  CO2 entraîne  une  exposition  aux
oisissures  et  à  leurs  allergènes  plus  intense  [22,23]

t  plus  prolongée  [24]. Une  étude  britannique  [25]  sur
7  années  pratiquée  sur  deux  sites  différents  montre  que
’augmentation  de  température  moyenne  est  associée

 une  augmentation  du  nombre  de  jours  où  la  concen-
ration  de  Cladosporium  excède  4  000  spores/m3 et  par
our.

Les  spores  de  moisissures  sont  présentes  dans  l’air
xtérieur  toute  l’année  dans  le  monde  entier,  avec  des
oncentrations  extérieures  de  100  à  1  000  fois  supérieures
ux  pollens  [26].  Les  concentrations  de  spores  de  moisissures
ont  en  général  plus  élevées  à  l’extérieur  qu’à  l’intérieur
27].

Les  spores  de  Cladosporium  (Fig.  3)  sont  abondantes
ans  le  monde  entier  et  sont  les  spores  dominantes  dans
eaucoup  d’endroits,  notamment  dans  les  pays  tempérés.
lles  peuvent  représenter  de  40  à 90  %  des  spores  totales
28,29].
Alternaria  est  une  moisissure  extrêmement  banale
Fig.  4),  saprophyte,  notamment  des  céréales,  avec  des
oncentrations  plus  élevées  les  jours  de  forte  chaleur
30,31].  C’est  la  spore  dominante  dans  les  climats  chauds  et
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Figure 2. Haut : calendrier Cladosporium à Paris ; on note que l’échelle va jusqu’à 30 000 spores/m3 avec une prédominance estivale.
Bas : calendrier Alternaria à Paris ; on note que l’échelle va jusqu’à 1 200 spores/m3 avec une prédominance des spores pendant l’été.

Figure 4. Spores d’Alternaria.
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Figure 3. Spores de Cladosporium.

secs  [32].  La  source  des  spores  de  moisissures  étant  située
au  niveau  du  sol,  les  capteurs  placés  à  ce  niveau  retrouvent
des  concentrations  plus  élevées  de  spores  de  moisissures  que
ceux  placés  en  hauteur.  Ceci  est  particulièrement  vrai  pour
Alternaria, dont  la  spore  de  grande  taille,  de  l’ordre  de  20  à
40  �m,  est  peu  légère  [33,34].

Les  spores  d’Aspergillus  et  de  Pénicillium  (Fig.  5)  sont
présentes  dans  l’air  extérieur  toute  l’année,  avec  un
maximum  en  fin  d’automne  et  début  d’hiver,  car  elles  inter-
viennent  dans  la  dégradation  des  feuilles  mortes  [35].
Les  autres  spores  qui  peuvent  être  identifiées  d’après
leur  morphologie  au  microscope  comprennent  notamment  :
Botrytis,  Chaetonium, Coprinus,  Didymella,  Entomophtora,

l
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l

picoccum, Erysiphe,  Ganoderma, Nigrospora, Pitho-
yces,  Polythrincium, Stemphyllium,  Torula  et  Ustilago

36].
Cependant,  la  concentration  des  spores  de  moisissures

ans  l’air  reste  un  outil  imparfait  pour  apprécier  la  relation
ntre  l’exposition  aux  moisissures  et  la  santé  respiratoire
ar  les  taux  aériens  d’allergènes  de  moisissures  ne  cor-
espondent  pas  toujours  aux  concentrations  des  spores  de
oisissures  [16,37].  Par  exemple,  il  a  été  montré  que

es  spores  d’Alternaria  libèrent  des  quantités  variables  de
’allergène  majeur  Alta1  en  fonction  du  stade  de  son  déve-
oppement  [38].
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• Les  moisissures  extérieures  ont  un  substrat  végétal
et  varient  selon  les  sites,  par  exemple  au-dessus
des  forêts  et  des  champs  de  céréales,  selon
les  activités  humaines  (notamment  agricoles)  et
selon  les  variations  climatiques  avec  des  variations
saisonnières  des  taux  de  spores  dans  l’air.

• Les  spores  d’Aspergillus  et  de  Pénicillium  sont
associées  au  processus  de  décomposition  de  la
végétation.

• Dans  les  pays  tempérés,  la  concentration  totale  de
spores  totales  est  faible  pendant  la  saison  froide
et  élevée  pendant  la  saison  chaude  et  humide  et
on  note,  pour  Alternaria  et  Cladosporium, un  pic
estivo-automnal  et  un  creux  hivernal  ;  à  l’inverse,
les  concentrations  en  spores  d’Aspergillus  sont  plus
élevées  en  hiver  du  fait  de  l’augmentation  des  débris
de  la  végétation  (chute  automnale  des  feuilles).

• Dans  les  pays  tropicaux,  les  variations  saisonnières
de  concentration  de  spores  sont  liées  au  rythme  des
saisons  sèches  et  humides.

• Les  concentrations  de  moisissures  varient  aussi  au
cours  de  la  journée  (jour  et  nuit),  en  fonction  du
taux  d’humidité  relative  et  de  la  température.

• Le  réchauffement  climatique  majore  l’exposition
aux  moisissures  et  à  leurs  allergènes.

• Les  concentrations  de  spores  de  moisissures  sont  en
général  plus  élevées  à  l’extérieur  qu’à  l’intérieur.

• Les  spores  de  Cladosporium  sont  ubiquitaires
et  prédominent  dans  de  nombreux  endroits,
notamment  dans  les  pays  tempérés,  pouvant
représenter  de  40  à  90  %  des  spores  totales.

• Alternaria  est  une  saprophyte,  notamment  des
céréales,  avec  des  concentrations  plus  élevées  les
jours  de  forte  chaleur  ;  elle  prédomine  dans  les
climats  chauds  et  secs  ;  idéalement,  un  capteur
placé  au  sol  permet  de  mieux  apprécier  l’exposition
réelle  qu’un  capteur  placé  en  hauteur.

• Les  spores  d’Aspergillus  et  de  Pénicillium  sont
retrouvées  toute  l’année,  avec  un  maximum  en  fin
d’automne  et  début  d’hiver,  car  elles  interviennent
dans  la  dégradation  des  feuilles  mortes.

• La  difficulté  de  prouver  la  relation  entre  l’exposition
aux  moisissures  et  la  santé  respiratoire  tient  en
partie  au  fait  que  les  taux  aériens  d’allergènes
de  moisissures  ne  correspondent  pas  toujours  aux
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concentrations  des  spores  de  moisissures.

oisissures extérieures et santé
espiratoire

’impact  des  moisissures  sur  la  santé  respiratoire  est
’autant  plus  intéressant  qu’elles  sont  connues  pour  être
lutôt  à  l’origine  d’asthme  que  de  rhinite,  du  fait  de  la
etite  taille  des  spores  fongiques,  classiquement  rapportée
omme  allant  de  2  à  10  �m.  Cependant,  les  spores  de  moi-
issures  ont  une  grande  diversité  de  forme  et  de  taille  et

eur  dimension  peut  aller  jusqu’à  250  �m  pour  certaines.

Les  seuils  de  concentration  atmosphérique  pour  déclen-
her  des  symptômes  sont  estimés  à  des  valeurs  de

m
t

igure 5. Spores d’Aspergillus/Penicillium.

00  spores/m3 pour  les  espèces  Alternaria  [39]  et  de
 000  spores/m3 par  jour  pour  les  espèces  Cladosporium
9,40].

Le  retentissement  des  spores  de  moisissures  extérieures,
hez  les  patients  sensibilisés  aux  moisissures  (essentielle-
ent  Alternaria  et/ou  Cladosporium),  sur  les  exacerbations

espiratoires  et  la  rhinite  a  été  mis  en  évidence  initialement
ar  des  observations  cliniques,  puis  retrouvé  dans  des  études
pidémiologiques  transversales  en  population  générale  ou  à
isque.

Les  observations  cliniques  ont  mis  en  évidence,  chez
es  enfants  ou  des  adultes  jeunes  hospitalisés  pour  asthme
évère  avec  arrêt  respiratoire  pendant  la  saison  estivo-
utomnale  aux  États-Unis  [41], une  exposition  à  des
oncentrations  élevées  d’Alternaria  et  une  sensibilisation  à
ette  moisissure  plus  fréquente  que  celle  des  témoins  pré-
entant  un  asthme  non  sévère  (OR  : 189,5,  intervalle  de
onfiance  : 6,5—553,6).  Une  étude  espagnole  récente  de
atients  hospitalisés  pour  asthme  sévère  retrouve,  parmi
rois  clusters,  un  cluster  caractérisé  par  des  sujets  jeunes
ensibilisés  à  Alternaria  ainsi  qu’à  la  poussière  de  soja  et
yant  un  traitement  de  fond  insuffisant  [42]. Une  étude
éalisée  dans  le  Connecticut  montre  que  la  sensibilisation

 Alternaria  est  associée  à  un  asthme  persistant  sévère
43]. Par  ailleurs,  la  sensibilisation  aux  moisissures  est  plus
réquente  en  cas  d’asthme  sévère  avec  hospitalisations  mul-
iples  [44]  ou  séjour  en  réanimation  [45].

Les  études  épidémiologiques  transversales  en  population
énérale  en  Europe  retrouvent  une  association  entre  la  sen-
ibilisation  à  Cladosporium  et  Alternaria  et  l’existence  d’un
sthme  sévère  [46,47],  la  sensibilisation  à  Cladosporium  et
e  contrôle  de  l’asthme  [48],  et  la  sensibilisation  à  Alter-
aria  et  les  variations  saisonnières  de  l’asthme  [49]. Aux
tats-Unis,  la  sensibilisation  à  Alternaria  chez  des  enfants
ocialement  défavorisés  est  un  facteur  de  risque  d’asthme
ersistant  sévère  [43]  ou  d’asthme  estival  [50].  Une  étude
nlandaise  retrouve  une  association  entre  asthme  incident
t  la  présence  d’IgE  spécifiques  à  Aspergillus  et  Cladospo-
ium  [51].
L’association  entre  Alternaria  et  rhinite  est  de  moins  en
oins  controversée  [52].  Sur  le  plan  théorique,  cette  rela-

ion  est  possible  car  on  sait  que  les  spores  d’Alternaria
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Moisissures  extérieures  et  santé  respiratoire  

peuvent  être  de  grosse  taille.  Deux  études  épidémiologiques
transversales  retrouvent  une  association  entre  la  sensibili-
sation  à  Alternaria  et  la  rhinite.  L’étude  française  des  six
villes,  portant  sur  plus  de  6  000  enfants  de  10  ans,  retrouve
une  association  entre  sensibilisation  à  Alternaria, notam-
ment  chez  les  monosensibilisés,  avec  la  rhinite-année  et  la
rhino-conjonctivite-année  [53].  L’étude  américaine  NHANES
2005—2006,  avec  plus  de  8  000  sujets,  retrouve  une  asso-
ciation  entre  la  rhinite-année  et  le  rhume  des  foins  avec
la  sensibilisation  à  Alternaria, déterminée  par  la  présence
d’IgE  spécifiques.

On  voit  donc  que  la  sensibilisation  aux  spores  de  moisis-
sures  extérieures  est  associée  à  des  symptômes  d’asthme  et
de  rhinite,  au  même  titre  que  la  sensibilisation  aux  pollens.

L’impact  de  l’exposition  aux  moisissures  extérieures  dans
la  population  générale,  sur  la  rhinite  et  l’asthme,  a  été  mis
en  évidence  par  des  études  épidémiologiques  longitudinales,
par  des  études  de  suivi  de  patients  asthmatiques  (étude  de
panel),  par  des  études  écologiques  temporelles  ou  par  des
études  de  mortalité.

Une  première  étude  épidémiologique  longitudinale  amé-
ricaine  californienne  montre  un  plus  grand  risque  de
sifflements  chez  l’enfant  de  deux  ans  en  relation  avec
l’exposition  aux  spores  d’ascomycètes  et  de  basidiomycètes
pendant  les  3  premiers  mois  de  la  vie  [54].  Une  seconde
étude  épidémiologique  longitudinale  réalisée  à  Boston  a  mis
en  évidence  une  relation  entre  la  concentration  de  Clado-
sporium  extérieure  mesurée  à  la  naissance  et  la  survenue
d’une  rhinite  à  l’âge  de  12  ans  [55].

Les  études  de  panel,  qui  consistent  à  suivre  des  asthma-
tiques  (dont  seuls  certains  sont  sensibilisés  aux  moisissures)
pendant  un  certain  temps  (quelques  semaines  à  quelques
mois)  mettent  en  évidence  des  exacerbations  de  l’asthme
avec  augmentation  des  symptômes,  diminution  du  débit
expiratoire  de  pointe  ou  de  la  fonction  respiratoire,  res-
pectivement  avec  les  spores  totales  [56], Cladosporium
[57—59],  Alternaria  [56]  ou  les  basidiospores  [60,61].
Ces  études  prennent  en  compte  d’importants  facteurs  de
confusion,  comme  la  pollution  extérieure  et  la  météorolo-
gie.

Dans  les  études  écologiques  temporelles,  l’exposition  aux
spores  de  moisissures  extérieures  est  associée  aux  visites
en  urgence  [30,62—64]  ou  aux  hospitalisations  pour  asthme
[65],  sauf  dans  l’étude  de  Lierl  et  Hornung  [66].  L’étude
de  Dales  et  al.  [67]  de  2004,  qui  porte  sur  60  000  hospita-
lisations  pour  asthme  observées  pendant  un  laps  de  7  ans
au  Canada,  montre  que  l’effet  des  moisissures  est  plus
important  que  les  trois  grandes  classes  de  pollens  (arbres,
graminées,  herbacées).  Une  étude  récente  australienne  réa-
lisée  à  Melbourne  [68]  retrouve  une  association  entre  les
hospitalisations  pour  asthme  de  l’enfant  et  de  l’adolescent
avec  Alternaria,  Leptosphaeria,  Coprinus,  Drechslera  et  le
taux  de  spores  totales.

Il  existe  une  augmentation  de  la  mortalité  par  asthme
pendant  la  période  estivo-automnale  chez  les  sujets  de
moins  de  35  ans  en  Grande-Bretagne  qui  coïncide  avec  la
saison  des  spores  de  moisissures  extérieures  [69,70].  La  mor-
talité  par  asthme  à  Chicago  [71]  au  début  des  années  80

augmente  chez  les  sujets  de  5  à  34  ans  en  tenant  compte
du  taux  de  pollen  de  1,2  fois  (IC  :  1,07—1,34)  pour  une
augmentation  des  spores  totales  de  1  000/m3.
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Les  études  portant  sur  d’autres  espèces  de  moisissures
xtérieures  en  dehors  d’Alternaria  et  Cladosporium  sont
lus  rares.  Les  Basidiomycètes  ont  été  les  plus  étudiés.  Ils
eprésentent  environ  5  à 30  %  des  spores  fongiques  totales
vec  des  pics  saisonniers  dans  les  zones  tempérées  pendant
es  saisons  pluvieuses  du  printemps  et  de  l’automne  [72].  Ils
ont  connus  pour  aggraver  des  asthmes  atopiques  chez  les
ersonnes  sensibilisées  dans  une  étude  de  panel  [61]. Dans
ne  étude  comprenant  701  adultes  présentant  des  allergies
espiratoires,  environ  un  quart  étaient  sensibilisés  aux  basi-
iomycètes  [73].

Une  revue  récente  de  la  littérature  des  études  éco-
ogiques  temporelles  sur  les  moisissures  extérieures  et
’asthme  de  l’enfant  conclut  que  les  exacerbations  d’asthme
ont  associées  à  ces  dernières,  mais  qu’il  est  difficile  de  faire
a  part  des  différentes  espèces  responsables  [74].

• Les  moisissures  sont  connues  pour  être  plutôt  à
l’origine  d’asthme  que  de  rhinite  du  fait  de  la  petite
taille  habituelle  des  spores  fongiques,  mais  les  spores
de  moisissures  ont  une  grande  diversité  de  forme  et
de  taille  et  certaines  peuvent  atteindre  250  �m.

• Les  seuils  de  concentration  atmosphérique
pour  déclencher  des  symptômes  sont  estimés  à
100  spores/m3 pour  les  espèces  Alternaria  et  de
3  000  spores/m3 pour  les  espèces  Cladosporium.

• Le  retentissement  des  spores  de  moisissures
extérieures,  chez  les  patients  sensibilisés  aux
moisissures,  sur  les  exacerbations  respiratoires  et  la
rhinite  a  été  mis  en  évidence  par  des  observations
cliniques  et  des  études  épidémiologiques
transversales  en  population  générale  ou  à  risque.

• En  clinique,  une  exposition  à  des  concentrations
élevées  d’Alternaria  serait  un  facteur  de  risque
d’asthme  sévère  et  les  études  épidémiologiques
retrouvent  une  association  entre  la  sensibilisation  à
Cladosporium  et  Alternaria  et  asthme  sévère.

• La  sensibilisation  à  Cladosporium  affecte  le  contrôle
de  l’asthme  et  celle  à  Alternaria  provoque  des
variations  saisonnières  de  l’asthme  et  serait  un
facteur  de  risque  d’asthme  persistant  sévère  chez
des  enfants  socialement  défavorisés.

• Une  étude  a  retrouvé  une  association  entre
asthme  incident  et  la  présence  d’IgE  spécifiques  à
Aspergillus  et  Cladosporium.

• Il  est  de  plus  en  plus  établi  qu’il  existe  une
association  entre  Alternaria  et  rhinite  et  rhino-
conjonctivite.

• La  sensibilisation  aux  spores  de  moisissures
extérieures  est  associée  à des  symptômes  d’asthme
et  de  rhinite,  au  même  titre  que  la  sensibilisation
aux  pollens.

• Des études  épidémiologiques  longitudinales
américaines  ont  rapporté  un  plus  grand  risque
de  sifflements  chez  l’enfant  de  deux  ans  en  relation
avec  l’exposition  aux  spores  d’ascomycètes  et  de
basidiomycètes  pendant  les  3  premiers  mois  de

la  vie  et  une  relation  entre  la  concentration  de
Cladosporium  extérieure  mesurée  à  la  naissance  et
la  survenue  d’une  rhinite  à  l’âge  de  12  ans.
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• Des  études  de  panel  ont  mis  en  évidence  des
exacerbations  de  l’asthme  avec  augmentation  des
symptômes,  diminution  du  débit  expiratoire  de
pointe  ou  de  la  fonction  respiratoire  avec  les
spores  totales,  de  Cladosporium, d’Alternaria  ou  de
basidiospores.

• Plusieurs  études  écologiques  temporelles  ont
montré  que  l’exposition  aux  spores  de  moisissures
extérieures  était  associée  aux  visites  en  urgence
ou  aux  hospitalisations  pour  asthme,  et  une  étude
a  montré  que  l’effet  des  moisissures  était  plus
important  que  les  trois  grandes  classes  de  pollens
(arbres,  graminées,  herbacées).

• Une  étude  récente  a  retrouvé  une  association
entre  les  hospitalisations  pour  asthme  de  l’enfant
et  de  l’adolescent  et  le  taux  de  spores  totales
d’Alternaria,  Leptosphaeria,  Coprinus,  Drechslera.

• Les  études  portant  sur  d’autres  espèces  de
moisissures  extérieures  sont  plus  rares  mais  les
spores  de  Basidiomycètes  ont  aggravé  des  asthmes
atopiques  chez  les  personnes  sensibilisées,  dans  une
étude  de  panel,  et  une  étude  a  montré  que  25  %
des  patients  présentant  des  allergies  respiratoires
étaient  sensibilisés  aux  basidiomycètes.

• Au  total,  il  est  établi  que  les  exacerbations  d’asthme
sont  associées  aux  moisissures  extérieures,  mais
il  est  difficile  de  faire  la  part  des  différentes

C

L
u
m
p
m
m
c
a
r
l
e
D
d
s
l
l
t

• Les  principales  moisissures  sont  Cladosporium  et
Alternaria.

• La méthode  de  recueil  la  plus  répandue  utilise  des
capteurs  volumétriques,  et  en  particulier  l’appareil
de  Hirst,  avec  une  identification  morphologique  au
microscope.

• La  relation  entre  les  exacerbations  d’asthme  et  la
rhinite  avec  des  spores  spécifiques  est  bien  établie.

• Ces  atteintes  surviennent  essentiellement  de  façon
saisonnière  mais  sont  possibles  pendant  toute
l’année.

• D’autres  études  sont  nécessaires  pour  évaluer  le  rôle
pathogène  des  moisissures  extérieures,  notamment
des  basidiomycètes,  et  les  outils  de  biologie
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espèces  responsables,  en  dehors  d’Alternaria  et  de
Cladosporium.

onclusion

’appareil  pour  le  recueil  des  spores  de  moisissures  le  plus
tilisé  encore  aujourd’hui  reste  l’appareil  de  Hirst  car  il  per-
et  notamment  d’établir  des  séries  temporelles  utilisables
our  la  réalisation  d’études  épidémiologiques.  La  spore  de
oisissure  la  plus  abondante  dans  l’air  extérieur,  notam-
ent  dans  les  pays  tempérés,  est  Cladosporium.  Les  études

liniques  ou  épidémiologiques  transversales  retrouvent  une
ssociation  entre  l’exposition  à  Alternaria  et/ou  Cladospo-
ium  et  les  exacerbations  d’asthme  et  la  rhinite.  Les  études
ongitudinales  de  panel  ou  écologiques  temporelles  mettent
n  cause  également  ces  deux  moisissures  le  plus  souvent.
’autres  études  sont  nécessaires  pour  mieux  compren-
re  l’effet  sur  la  santé  des  moisissures  extérieures.  La
tandardisation  des  méthodes  moléculaires  devrait  dans
es  prochaines  années  permettre  de  mieux  comprendre
’impact  des  moisissures  extérieures  sur  la  santé  respira-
oire.

Points  essentiels
• Les  moisissures  extérieures  sont  les  principales

particules  biologiques  de  l’air  extérieur  et
proviennent  principalement  de  la  végétation.

• Leur  concentration  dépend  surtout  de  facteurs
climatiques  et  humains  (activités  agricoles)  et  peut

dépasser  des  valeurs  de  100  000  spores/m3.

[

moléculaire  représentent  probablement  une  voie
d’avenir.

éclaration de liens d’intérêts
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