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Summary

Mould exposure in indoor environments can cause various
health effects : infections, allergies, toxic effects and irrita-
tions.

We have lead environmental audits (n = 32), at physi-
cian's request, in suspected mould allergic patient homes.
A deeply home visit allows the detection of potential
indoor fungal and humidity sources, afterwards, a sample
strategy is determinate.

Results show that indoor airborne spores concentrations
vary from some units (CFU) fo more than thousands per
m3. In dust samples, the number of spores per gram
ranges from hundred to millions. A stqtisiiccr analysis
shows that “mouldy dwellings” are more contaminated
than “non mouldy” ones and than outdoor air.

Mould species relative presence is specific in each conta-
minated home, depending on various factors (mouldy sup-
port nature, competition Eehueen species...).

Key-words : Habitat - Moulds - Measurement of exposure

Résumé

L'exposition prolongée aux moisissures dans un environ-
nement intérieur est susceptible de provoquer différents
types d'effets sur la santé : atteinte de la fonction respira-
toire (allergies, effets irritatifs voire toxiques), infections.
A la demande de médecins, nous avons conduit 32 "audits
environnementaux", en lle-de-France, au domicile de
patients pour lesquels un lien entre la pathologie diagnosti-
uée et la présence de moisissures dans |'environnement
mestique était suspecté. Une visite approfondie de I'habi-
tat permet la détection des sources potentielles de moisis-
sures et |'établissement d’une siratégie d'échantillonnage. La
synthése des résultats obtenus montre que les concentrations
aériennes en spores fongiques varient de quelques unités &
plusieurs milliers par méfre cube. Dans la poussiére, le
nombre de spores par gramme s'échelonne entre plusieurs
centaines et plusieurs millions. Dans notre étude, les habitats
"moisis" sont significativement plus contaminés (air/pous-
siére) que les "habitats non moisis".
La présence relative des différentes espéces mycéliennes
identifiées dans les habitats "moisis" est souvent spécifique
de |'habitat et dépend de facteurs variés tels que la nature
des supports de prolifération des moisissures, de compéti-
tions interespéces sur le support.

Mots-clés : Habitat - Moisissures - Mesure de |'exposition.

INTRODUCTION

es allergies respiratoires peuvent étre causées par
L différents types aéroallergénes : déjections d'aca-

riens, salive de chat ou de chien, spores de moi-
sissures, grains de pollen...

L'allergie aux moisissures est difficile & diagnostiquer,
probablement & cause du nombre important d’espéces
mycéliennes qui existent et du manque de connais-
sances sur les antigénes fongiques (Horner W.-E.,

() Laboratoire d'Hygiéne de la Ville de Paris.
-

1995). Linhalation de spores de moisissures peut pro-
voquer, chez les individus sensibilisés, des réactions
allergiques de type | et en cas d'inhalation massive, le
développement d'une pneumopathie d'hypersensibilité
se traduisant par une atteinte irréversible de la fonc-
tion pulmonaire. Certaines espéces mycéliennes, dans
des conditions bien particuliéres, sont capables de
produire des foxines. C'est le cas par exemple de
souches de Stachybotrys chartarum lorsqu’elles se
développent sur des supports cellulosiques humides
(Weiss J.-S., 2002). La libération dans I'environne-
ment de fragments de paroi fongique [B (1-3)glucan],
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dont les potentialités irritantes ont été démontrées,
constitue une voie par laquelle les moisissures peuvent
également induire des effets sur la santé (Gehring U.,
2001). Les répercutions sanitaires de la libération
dans I'air, au cours de la croissance des moisissures,
de composés organiques volatils microbiens (mVOC)
n‘ont pas encore été clairement démontrées.

Des études récentes ont montré qu’une exposition
importante aux moisissures peut affecter la santé (irri-
tation des muqueuses respiratoires ou cutanées, infec-
tions, asthme...) (Peat J.-K., 1998 ; Verhoeff A.-P,
1997), particuliérement dans les habitats ayant subi un
dégét des eaux ou plus généralement dans les habitats
humides subissant des phénoménes de condensation
importants dont |'origine peut étre diverse : mauvaise
isolation, pont thermiques, suroccupation des piéces. ..
ou encore par des phénoménes de remontée capillaire.

Dans cette étude, 32 audits environnementaux ont été
conduits & Paris et en région parisienne, & la deman-
de de médecins suspectant un lien entre la pathologie
de leur patient et I'exposition & des moisissures au
domicile. Aprés une visite approfondie de I'habitat
pour la recherche de sources d’humidité et de moisis-
sures, des prélévements d'air, de surface et de pous-
siéres ont été réalisés dans le but de détecter et d’iden-
tifier la présence de moisissures et d’évaluer |'exposi-
tion des résidants.

MATERIELS ET METHODES

PRELEVEMENTS D’AIR

Les échantillonnages sont réalisés avec des impacteurs
microbiologiques & cribles. Deux types d'échantillon-
neurs ont été utilisés : I’Andersen N6 & un étage (débit
28,4 l.min’") et I'impacteur Airldéal (100 I. m-1). Les
échantillons sont prélevés sur milieu Malt au chloram-
phénicol. Le niveau de contamination de I'air n’étant
pas connu a priori, trois volumes différents (entre 50 et

500 litres) sont échantillonnés par point de prélévement.
Les échantillonnages sont réalisés & hauteur des voies
respiratoires d'une personne assise (un métre du sol).

PRELEVEMENTS DE SURFACE

Trois méthodes complémentaires sont utilisées.

La technique des boites contact consiste & appliquer sur la
surface & étudier, selon un temps et une pression définies
dans la norme 1ISO/DIS/4698-1, une gélose au Malt
additionnée de chloramphénicol. Cette méthode ne peut
étre utilisée que lorsque le support & étudier est plan et sec.

La technique "scotch" est une méthode par empreinte
indirecte. Les moisissures sont arrachées du support &
étudier par une bande collante et reportées sur une
gélose au Malt plus chloramphénicol.

La derniére méthode est I'écouvillonnage : elle consis-
te & réaliser un prélévement de surface avec un coton
stérile et sec.

PRELEVEMENTS DE POUSSIERE

Les poussiéres sont extraites du support textile & étu-
dier a I'aide un aspirateur (1200W ; 2 min.m2) équi-
pé en amont d’un porte-filtre contenant un filtre en cel-
lulose stérile.

TRAITEMENT DES ECHANTILLONS
ET CULTURE DES MOISISSURES

Le tableau 1 reprend les méthodes de traitement des
échantillons ainsi que les conditions de culture.

DENOMBREMENT ET
IDENTIFICATION DES MOISISSURES

Apres cing jours d'incubation, les colonies sont dénom-
brées sur chaque boite. Les résultats sont rapportés en
nombre d'unité formant colonie (cfu) par m3 pour I'air,
par g pour la poussiére et par dm? pour les surfaces.

Méthode de | Mise en suspensibn Milieu Incubation
prélévement de I'échantillon de culture | T | durée
Air Andersen N6 Malt + C*
Contact Malt + C*
Surface "Scotch”
Ecouvillon Milieu Sabouraud 30°C 5 jours
Poussiére Malt + C*
Aspirateur Tween 0,02% M40Y + C*
M40Y + NaCl + C*

Tableau 1 : Traitement des échantillons et conditions d'incubation.
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Pour les prélévements d'air, le nombre de trou(s) du
crible positif(s), c’est-a-dire ayant permis I'impact et le
développement d’au moins une colonie mycélienne,
est corrigé par une loi statistique permettant de s'af-
franchir du biais correspondant a l'impact de plu-
sieurs spores mycéliennes au méme endroit sur la
gélose.

Pour les identifications mycéliennes, les colonies repré-
sentatives sont isolées et purifiées sur une nouvelle
gélose au Malt puis identifiées précisément par obser-
vation au microscope optique.

RESULTATS

AIR

Les prélévements d’air ont été réalisés dans 10 "habi-
tats non moisis" ou il n'y avait pas de développements
mycéliens inhabituels et dans 22 "habitats moisis". Le
tableau 2 montre que la médiane des dénombrements
mycéliens (DTM) dans |'air des "habitats moisis" est
significativement plus élevée que dans les "habitats
non moisis" et que dans I'air extérieur.

Dans I'air des "habitats moisis", la figure 1 montre que
la flore mycélienne est peu variée, représentée presque
exclusivement par les genres Penicillium (P), Aspergillus
(A) et Cladosporium (C). Plus de la moitié des souches

isolées appartient au genre Penicillium. Dans les "habi-
tats non moisis" les genres Penicillium et Aspergillus
sont trouvés en quantité relative équivalente. A I'exté-
rieur, la flore mycélienne est beaucoup plus variée.

la contamination de I'air des chambres dans les
"habitats moisis" est le plus souvent due & la présence
de Penicillium (figure 2). Dans un cas, nous avons
observé une contamination importante de I'air par
I'espéce Alfernaria alternata et dans un autre habitat,
par Cladosporium cladosporoides. Les profils de
contamination de I'air des chambres sont dans certain
cas simples, c’est--dire qu'une seule ou deux espéces
dominent, parfois ils sont plus complexes.

POUSSIERE

La contamination mycélienne et significativement plus
importante dans la poussiére des "habitats moisis" que
dans celle des "habitats non moisis" (tableau 3).

Les genres mycéliens présents en quantité importante
dans la poussiére sont Penicillium, Aspergillus et
Eurotium (figure 3). Ce dernier genre mycélien est
représentatif des moisissures xérophiles capables de se
développer dans des milieux relativement secs, ce qui
est le cas de la poussiére. Dans les "habitats moisis”,
le genre Penicillium est trouvé en quantité plus impor-
tante que dans les "habitats non moisis".

|Nb d'habitats| Nb d'échantillons| Percentile 5 |Médiane | Percentile 95

Non moisis 10 103 36 104 367
Moisis 22 227 4] 207* 1871
Extérieur 46 30 103 1484 2

Tableau 2 : Statistiques descriptives des prélévements d'air.
* = Il existe une différence significative entre la médiane des habitats "moisis" et "non moisis” : p = 2,78.10-10,
selon le test de Mann-Whitney et ente la médiane des habitats "moisis” et I'extérieur ; p = 2,18.10-3
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Figure 1 : Quanlité relative des genres mycéliens dans |'air. P.: Penicillium, A. : Aspergillus, C. : Cladosporium B Al Altemata

Figure 2 : Quontité relative des espéces mycéliennes dns I'air de chambres conta-
minées.
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La figure 4 représente, en aires cumulées, la quantité
relative des différents genres mycéliens identifiés selon
le réservoir textile considéré. Les Penicillium sont pré-
sents en quantité équivalente dans les moquettes et les
matelas étudiés, par contre, nous avons trouvé plus
d’'Aspergillus, de Cladosporium et de Chaetomium
dans la moquette, ces deux derniers genres n’ayant
pas été identifiés dans les matelas. On notera une plus
grande proportion d'Eurofium dans les matelas.

SURFACES

La figure 5 montre que, sur les supports présentant des
développements mycéliens, une grande variété de
genres mycéliens a été trouvée. Certains genres mycé-
liens sont capables de se développer indifféremment
sur différentes natures de support ; c’est le cas des
Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Chaetomium
(figure 6). Par contre d’autres genres se montrent
sélectifs quant au type de support permettant leur crois-
sance : Acremonium sur la peinture, Stachybotrys sur
le papier et les supports contenant de la cellulose.

DISCUSSION

Linterprétation des résultats quantitatifs obtenus dans
les environnements intérieurs n’est pas aisée puisqu’il

n‘existe actuellement aucune norme que ce soit &
I'échelle nationale ou internationale. En 1996, Rao et
al. ont publié une synthése bibliographique des don-
nées quantitatives utilisées par différents pays ou
agences gouvernementales pour I'interprétation des
résultats. Ces valeurs (absolues ou relatives : concen-
trations intérieures/concentrations extérieures) ont été
mesurées dans I'habitat ; ce sont des valeurs guides
d’exposition, elles ne sont pas basées sur des études
d'impact sur la santé. Les valeurs proposées par les
différents pays concernés sont trés dispersées, ce qui
en rend l'utilisation délicate. Les résultats que nous
avons obtenus dans |'air sont du méme ordre de gran-
deur que ceux d'études d’exposition publiées dans dif-
férents pays (Ross 2000 ; Cole E.-C., 1994 ; Hunter
C.-A., 1994, Mouilleseaux A., 1994 ; Nevalainen A.,
1994). Par contre les résultats que nous avons obtenus
& partir des prélévements de poussiére provenant
"d’habitats moisis" sont plus élevés (Dales R.-E., 1997 ;
Beguin H., 1996 ; Verhoeff AP, 1994 ; Takatori K.,
1994 ; Wickman M.-D., 1992). Cependant, le
nombre d'échantillons que nous avons analysé est
faible et la poussiére provenait probablement de sup-
ports textiles trés contaminés.

D’un point de vue qualitatif, dans les 32 habitats audi-
tés, les genres mycéliens les plus abondamment iden-
tifiés dans les trois milieux étudiés (air, poussiére, sur-
face) sont Penicillium et Aspergillus. Le genre
Cladosporium est bien représenté dans I'air ainsi que
sur les surfaces étudiées, mais pas dans la poussiére

|Nb d'habitats| Nb d'échantillons|Percentile 25| Médiane | Percentile 75

Non moisis 8 30 100 | 000 4 275
Moisis 12 48 | 370 Il 535% 80 200
Tableau 3 : Statistiques descriptives des prélévements de poussiére.

* = |l existe une différence significative entre la médiane des habitats "moisis" et "non moisis" :

p = 1.10-3, selon le fest de Mann-Whitney.
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Figure 3 : Quantité relative des genres mycéliens dans la poussiére.
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Figure 4 : Quantité relative des genres mycéliens dans la poussiére selon la
nature du réservoir.
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Figure 5 : Quantité relative des genres mycéliens sur les surfaces.

ou le genre Eurotium est plus abondant. Ces résultats
concordent avec ceux obtenus par d'autres études

européennes (D'Amato G., 1995).

Finalement, si l'on s'intéresse & la portée des audits
réalisés, la présence de développements mycéliens
inhabituels a été mise en évidence dans 70% des habi-
tats étudiés, montrant que la demande du médecin était
justifiée. Les occupants étaient alors exposés & des
concentrations non négligeables de spores fongiques.
Les conseils sur I'éviction des moisissures, prodigués
aux occupants au moment de |'audit, sont répétés dans
le rapport d’analyse envoyé au médecin. Dans certains
cas, un signalement auprés d'un autre service de la
ville de Paris (Service Technique de I'Habitat) permet la
conduite d’'une enquéte technique de salubrité dont I'un
des intéréts est I'obligation de réaliser des travaux d'as-
sainissement en matiére d’humidité des logements.
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