
répartiessurtroisàquatrejours, lorsquelessallesdeclasses
étaient occupées et pendant 60heures lorsqu’elles étaient
inoccupées. La fraction inhalable globale a été déterminée à
partirducomptagedesparticulesdanschacunedesfractionsde
taille.Laconcentrationdesbactériesetdesparticulesfongiques
danschacunedecesfractionsaétéestiméeparl’amplification
desséquencesbactériennesADNr16S2ouchampignonADNr
18S3parPCRquantitative4.Larelationentrelaquantitétotale
de poussière inhalable et les concentrations des particules
microbiennesdansl’airaétéestimée.L’occupationhumainea
étésystématiquementidentifiéecommeétantassociéeàdes
concentrationssignificativementplusimportantedebactéries
aéroportées(81foisdeplusenmoyenne),departiculesfongiques
(15foisdeplus)etdepoussièreinhalable(9foisdeplus).Ence
quiconcernelatailledesparticules,elleétaitenmoyenneplus
grande lorsque les classes étaient occupées que lorsqu’elles
nelesétaientpas,del’ordrede5,5mmpourlesbactériesetde
5,9mmpourlesparticulesfongiques.Lesniveauxd’émissionde
particulesduesàlaprésencehumaineétaientenmoyennede
14millionsdebactériesparpersonneetparheure, 14million
d’équivalentsnoyauxfongiquesparpersonneetparheureetde
22mgdeparticulesinhalablesparpersonneetparheure.Ainsi,
laprésencehumainedanslessallesdeclassesétaitresponsable
de la mise en suspension dans l’air de 83±27% de bactéries,
66±19%departiculesfongiqueset83±24%mgdepoussière
inhalable.

Déterminationdesconcentrationsetdesniveaux
d’émissiondansl’airdeparticulesfongiqueset
debactériesdanssixsallesdeclassesoccupées
pardesenfants
Hospodsky D, Yamamoto N, Nazaroff WW, Miller D, Gorthala S,
PecciaJ�Characterizingairbornefungalandbacterialconcentrations
andemissionratesinsixoccupiedchildren’sclassrooms.Indoor Air 
2014Dec6.doi:10.1111/ina.12172.

Résumé

L’impact de l’occupation humaine sur la nature et la taille
des particules fongiques et bactéries aéroportées dans des
environnements intérieurssainsn’estpasconnu.Lesauteurs
de cette étude proposent de combler cette lacune en ce qui
concernelessallesdeclasses.Pourcefaire,desprélèvements
comparatifsontétéeffectuésdanssixsallesdeclassessituées
danscinqvilles,quatrepaysetsurtroiscontinentsdifférents
(une aux États Unis, une en Allemagne, deux au Danemark,
deuxenChine)pendantqu’ellesétaientvidesouoccupées.Cinq
d’entreellesétaientpourvuesd’uneventilationnaturelleetune
deventilationmécanique,maistoutescomportaientunsolen
carrelage.Latempérature,l’humiditérelative,laconcentration
enCO2et letauxd’occupationontétérelevés.Lesparticules
inhalablesontétécollectéesensixfractionsdetailleavecun
impacteurAndersenàsixniveauxà28 litresparminute.Les
échantillonnages d’aérosol ont été faits pendant 25 heures,
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L’expositionàcertainesparticulesfongiquesetbactériesprésentesdanslesaérosolsdel’environnementintérieuraétéassociéeau
développementouàl’exacerbationd’affectionsrespiratoirestellesquel’asthme,larhiniteallergiqueouencorel’aspergillose(1-4).Le
réservoirprincipalidentifiédanscetenvironnementpourlesbactériesaéroportéesestconstituéparleshabitantseux-mêmes,alors
queceluidesparticulesfongiquesestl’environnementextérieur,ou,lorsquelesconditionssontréunies,l’environnementintérieur
(5-7).Néanmoins,lanatureetlatailledecesparticulesfongiques,ainsiquel’impactdel’occupationhumainesurcesparamètresn’ont
étéquepeuexplorés.Lesarticlesdecettenotes’intéressentjustementàcesaspectsetillustrentl’importancedeleurpriseencompte
dansl’évaluationdurisqued’expositionauxmicroorganismesdansl’environnementintérieur.L’étudedeHospodskyet coll.(2014)
apporteuneinformationquantitativesurleniveaud’émissiondebactériesetparticulesfongiquesrésultantd’uneoccupationhumaine
dansdesenvironnementsintérieurssains.Alorsquel’étudedeAfanouet coll.(2014)montrelacomplexitédesparticulesfongiquesqui
peuventêtregénéréesdansl’environnementintérieur,différentesespècesdemoisissurespouvantparticiperenproportionsdifférentes
aunombredeparticulessubmicroniques1grâceàleursfragmentsdesporesouhyphes.
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les surfaces dans l’environnement intérieur - Aspergillus 
versicoloretPenicillium chrysogenum-etd’uneespècecausant
l’aspergillose-Aspergillus fumigatus.Pourtesterl’effetdel’âge
delacolonie,lestroisespècesdemoisissuresontétécultivées
pendantdeuxtemps–deuxouhuitsemaines,alorsquepour
tester l’importance du substrat, les auteurs ont choisis du
plâtrede80mmdediamètreetdelagélosedemaltagar2%
(MEA),couverteoupasd’unemembranedecellophane.Ence
quiconcernel’intensitédufluxd’air,lesauteursontfaitvarier
ledébitd’airsurlesculturesfongiquesentrede12ou20litres
min-1pendant120secondesavecdeuxinstrumentsgénérateurs
de bioaérosols: le FSSST (testeur de résistance des spores de
sourcefongique)développéparl’UniversitédeCincinnatietle
SPG(générateurdeparticulesStami)développéparlesauteurs.
Lanaturedesparticulesfongiques,toutcommeleurnombreet
taille (inférieurousupérieurà1mm)aétédéterminée in vitro
parmicroscopieélectroniqueàbalayageàémissiondechamp
(FESEM). Le nombre médian de particules submicroniques(1)
dégagéesparcesdispositifsétaitde2105cm-2,2,6103cm-2,et
0,9103cm-2pourA. fumigatus, A. versicoloretP. chrysogenum,
respectivement. Les ratios de particules submicroniques/
particules plus grosses étaient de 1:3, 5:1 et 1:2 pour A. 
fumigatus, A. versicolor, et P. chrysogenum, respectivement,
indépendammentdutypedesubstratutilisépourleurculture.
Des fragments de spores représentaient 13%, 2% et 0% des
particulessubmicroniqueslibérésparA. fumigatus, A. versicolor
etP. chrysogenum,respectivement.

Commentaire

Cette étude illustre la capacité des moisissures à libérer des
particules inférieures à 1 mm lorsqu’elles sont soumises à un
fluxd’airin vitro.Ellemontreégalementàquelpointlenombre,
la taille et la nature de particules fongiques générées sont
dépendantsdel’espècedemoisissure,dusupportcoloniséparla
moisissureetdel’âgedecettemoisissure.Cependant,l’existence
d’un tel processus de fragmentation des moisissures se
produisantnaturellementdansl’environnementintérieurresteà
prouver.Poursefaire,desméthodesmoléculairesassociéesàun
échantillonnagedesparticulesfinesdevraientêtredéveloppées
pourestimerlerisqued’expositionparinhalationdeshabitants
de l’environnement intérieur aux particules submicroniques
des différentes espèces de moisissures. En effet, la méthode
d’indentificationdesparticulesfongiquesdanslesaérosolspar
microscopie à haute résolution ne permet pas de discriminer
lesparticulesfongiquesdesautrestypesdeparticulesdetaille
similaire, présentes dans des aérosols de l’environnement
intérieur.

Commentaire

L’importance de l’occupation humaine dans la mise en
suspensiondesparticulesmicrobiennesdans l’airàpartirdes
poussièressédimentéesadéjàétédécrite.Néanmoins,l’impact
del’occupationhumainesurlatailledecesparticulesn’étaitpas
connu.Encombinant laconcentrationdesparticulesdans les
différentes fractionsdetaillesavec lesvariablesdubâtiment
et des matériaux, les résultats de cette étude fournissent
une information importante à prendre en compte lors des
investigations par approches quantitatives des sources des
bactériesetmoisissuresdansl’airinhalable.Néanmoins,cette
étude comporte plusieurs limites. Premièrement, le nombre
de sites échantillonnés est faible et les caractéristiques de
ces sites sont très différentes. Deuxièmement, l’estimation
duniveaud’émissionestcertainementsurestiméeetlecalcul
de la fraction de particules microbiennes biaisé. En effet, ces
paramètres ont été déduits des résultats de qPCR en partant
duprincipequ’uneparticulefongiquecomportaitlenombrede
copiesd’ARNribosomiquesetlediamètreaérodynamiqued’une
spored’Aspergillus fumigatus.Néanmoins,lenombredecopies
d’ARNribosomiqueestvariableentrelesespècesdemoisissures
etn’estconnuquepourunepartiedecesespèces.Finalement,
lacompositionenespècesfongiquesdesdifférentesfractionsde
taillen’apasétéexploréeenfonctiondel’occupationhumaine,
informationquiauraitpuexpliquer ladifférenceentailledes
particules inhalablesenfonctiondel’occupationhumaine.En
effet,lediamètreaérodynamiquedessporesesttrèsdifférent
entrelesdifférentesespècesdominantesdansl’airintérieurtel
qu’entreCladosporium, Alternaria, EpicoccumetPenicillium.

Particulesfongiquessubmicroniquesinhalables:
caractérisationmicroscopiqueàhauterésolution
etquantification
AfanouKA,StraumforsA,SkogstadA,NilsenT,SynnesO,Skaar
I,HjeljordL,TronsmoA,GreenBJ,EduardW�Submicronicfungal
bioaerosols: high-resolution microscopic characterization and
quantification.Appl Environ Microbiol2014Nov;80(22):7122-30.

Résumé

Lacolonisationdematériauxhumidespardesmoisissuresdans
l’environnementintérieuraétéassociéeàunemauvaisequalité
del’airintérieuretuneaugmentationdesymptômesrespiratoires
chezlespersonnesexposées.Néanmoins,lafaibleconcentration
ensporesdanslesbioaérosolsreportéedanslalittératurepour
l’environnementintérieurnepermetpasd’expliquerl’apparition
de ces symptômes. C’est pourquoi la présence de particules
fongiquesinférieuresà1mmdansl’airinhalableaétéproposée
pourexpliquercessyndromes.Néanmoins,lagénérationdecette
tailledeparticulesparlesmoisissuressousl’effetdescourants
d’airn’avaitpasencoreétémontrée.Cetteétudeexplorein vitro
lesdifférentsfacteursquipeuventinfluencerl’aérosolisationde
particulessubmicronique(1):letyped’espècedemoisissure,son
âge,lesubstrat,l’intensitédufluxd’air,letypedegénérateur
d’aérosols.Encequiconcernelechoixd’espècesdemoisissures
il s’agit de deux espèces se développant fréquemment sur
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General conclusion

To develop strategies to prevent the risk of exposure 
by inhalation to microbial particles in the indoor 
environment, it is essential to identify factors that affect 
the generation of microbial particles in the air, as well 
as their nature and size. The papers discussed here show 
that these risk factors are related to the human presence 
in the indoor environment, but also to, potentially, the 
mold species that colonize this environment. Hospodsky 
et al. (2014) confirm the importance of human occupancy 
on airborne bacterial and fungal concentrations. They 
also estimate the baseline concentration of bacterial 
and fungal particles in different sizes fractions of indoor 
air, however they do not describe the contribution of 
distinct fungal species to these different fractions. The 
importance of this aspect is emphasized by Afanou et 
al. (2014) who demonstrates in vitro that submicronic 
particles can be generated both from hyphae and spores 
and that the number, size and origin of these particles 
differ between fungal species.
The results illustrated here give clues for assessing the risk 
of human exposure to fungi in the indoor environment. 
Air sampling should be carried out during a regular 
human occupancy in order to estimate the real level of 
exposure of the occupants. In the sampling strategy, the 
mold species colonizing surfaces has to be identified and 
the size and nature of the fungal particles generated by 
these species has to be specifically quantified.

Lexique

(1) Particulesubmicronique:Particuled’undiamètrecompris
entre0,2et1mm

(2) ADNr16S:L’ARNribosomiqueconstituantlapetitesous-unité
desribosomesdesprocaryotesdontlesbactéries

(3) ADNr18S:L’ARNribosomiqueconstituantlapetitesous-unité
40Sdesribosomesd’eucaryotesdontleschampignons

(4) PCRquantitative:Uneméthodeparticulièrederéactionen
chaîneparpolymérasepermettantdedénombrerlenombre
d’amplicons(portiond’ADNdéfinieparuncoupled’amorces)
présentsdansunéchantillon

Publicationsderéférence

(1) Ege MJ, Mayer M, Normand AC, et al. Exposure to
environmental microorganisms and childhood asthma. N 
Engl J Med2011;364(8):701–9.

(4) Rocchi S, Reboux G, Larosa F, et al. Evaluation of invasive
aspergillosis risk of immunocompromised patients
alternativelyhospitalizedinhematologyintensivecareunit
andathome.Indoor Air2014;24(6):652-61.

Conclusion générale

Afin de développer des stratégies de prévention du
risque d’exposition, par inhalation, aux particules
microbiennes de l’environnement intérieur, il est
indispensable d’identifier les facteurs influençant
leurgénérationdansl’air,ainsiquedelanatureetde
la taille de ces particules� Les articles de cette note
rappellent que ces facteurs de risques tiennent à la
présence humaine dans l’environnement intérieur,
ainsi que, potentiellement, à l’espèce de moisissure
colonisantcetenvironnement�Hospodskyet coll.(2014)
confirmentl’importancedelaprésencehumainedans
l’émission des bactéries et la remise en suspension
dansl’airdesparticulesfongiques�Cetteétudeestime
égalementlesniveauxdecontaminationenbactéries
etparticulesfongiquesdedifférentestaillesdansdes
environnements «sains»� Néanmoins les auteurs ne
se penchent pas sur l’apport en particules d’espèces
fongiques distinctes à ces différentes fractions�
L’importancedecetaspectdansl’évaluationdurisque
d’exposition aux moisissures dans l’environnement
intérieur est montrée par l’article d’Afanou et coll�
(2014)�Lesauteursdecedeuxièmearticledémontrent
in vitroquedesparticulessubmicroniquespeuventêtre
généréesaussibienàpartird’hyphesquedespores�Ils
illustrentégalementlesdifférencesennombreettaille
desparticulessubmicroniquesémisesentredifférentes
espècesdemoisissures�
Lesrésultatsdecespublicationsrévèlentl’importance
d’uneaméliorationdelastratégiedeprélèvementdes
particulesmicrobiennesdansl’environnementintérieur�
Des prélèvements d’air devraient être effectués lors
d’unefréquentation«normale»afind’estimerauplus
juste le niveau d’exposition� Ils devraient également
tenircomptedesespècesdemoisissurescolonisantles
surfacesafind’estimerlatailleetlanaturedesparticules
fongiquesquipourraientsedégagerdecesmoisissures�
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Conflitsd’intérêts

Lesauteursdéclarent:
n’avoiraucunconflitd’intérêts;
avoirunouplusieursconflitsd’intérêts.

(5)HospodskyD,QianJ,Nazaroff,WW,et al. Humanoccupancyas
asourceofindoorairbornebacteria.PLoS ONE2012;7:e34867.

(6) Qian J, Hospodsky D, Yamamoto N, et al� Size-resolved
emissionratesofairbornebacteriaandfungiinanoccupied
classroom.Indoor Air2012;22(4):339-51.

Revuesdelalittérature

(2)MendellMJ,MirerAG,CheungK, et al. Respiratoryandallergic
health effects of dampness, mold, and dampness-related
agents: a review of the epidemiologic evidence. Environ 
Health Perspect2011;119(6):748–56.

(3)VacherG,Niculita-HirzelH,RogerT� Immuneresponsesto
airborne fungi and non-invasive airway diseases. Semin 
Immunopathol.Inpress;DOI10.1007/s00281-014-0471-3.

(7) Qian J, Peccia J, Ferro AR� Walking-induced particle
resuspensioninindoorenvironments.Atmos Environ2014;
89:464-81.

Autrespublicationsidentifiées

BhangarS1,HuffmanJA,NazaroffWW�Size-resolvedfluorescent
biologicalaerosolparticleconcentrationsandoccupantemissions
inauniversityclassroom.Indoor Air2014;24(6):604-17.
Cette étude est parmi les premières à appliquer la fluorescence 
induite par laser pour caractériser les bioaérosols en temps réel 
dans l’environnement intérieur en présence de ses occupants avec 
une haute résolution de la taille des particules.
SaariS,Mensah-AttipoeJ,ReponenT,et al� Effectsoffungal
species, cultivation time, growth substrate, and air exposure
velocityonthefluorescencepropertiesofairbornefungalspores.
Indoor Air2014;Oct8.doi:10.1111/ina.12166
Cette étude fournit des informations sur les principaux facteurs qui 
peuvent affecter les propriétés de fluorescence des spores émises 
par les moisissures dans l’air intérieur.
Moore G, Hewitt M, Stevenson D, et al� Aerosolisation of
respirabledropletsfromadomesticspapool:theuseofMS-2
coliphageandPseudomonas aeruginosaasmarkersforLegionella 
pneumophila.Appl Environ Microbiol.2014;Nov7.pii:AEM.02912-
14.
Le risque d’infection à domicile par l’inhalation d’aérosols 
contaminés avec du P. aeruginosa ou L. pneumophila qui 
pourraient être dégagés par un jacuzzi dont le système d’injection 
d’air est activé ou pas, a été estimé. 
LeeJH,LeeHS,ParkMR,et al� Relationshipbetweenindoorair
pollutant levels and residential environment in children with
atopicdermatitis.Allergy Asthma Immunol Res2014;Nov;6(6):517-
24.doi:10.4168/aair.2014.6.6.517.
Les auteurs montrent une corrélation directe entre la présence de 
moisissures visibles, l’utilisation d’assainisseur d’air et le niveau 
de polluants chimiques associés dans l’air intérieur, polluants 
préalablement associés au développement de la dermatite 
atopique chez l’enfant.
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