Les particules biologiques dans l'air

L’air, bien que trait d’'union entre une source de
particules et un recepteur, est charge d’'une multitude
de particules d’origine biologique, qui sont transportees
par les courants d’air. Leur concentration peut atteindre,
localement, et a certaines périodes, plusieurs dizaines
de milliers d’unites par metre cube d’air.

En France, jusqu’a juillet 2010, aucune reglemen-
tation n’imposait la surveillance de ces particules
dans l'air. Mais la loi n°® 2010-788 du 12 juillet 2010
portant engagement national pour 'environnement et
modifiant le code de I’environnement a, par l'interme-
diaire de son article 179 modifiant I'article L. 220-2
dudit code, inclus les agents biologiques dans les ele-
ments constitutifs de la pollution atmospherique ;
l'article L. 220-2 préecise en effet que « Constitue une
pollution atmosphérique au sens du présent titre
lintroduction par ’homme, directement ou indirecte-
ment ou la présence dans I'atmospheére et les espaces
clos d’agents chimiques, biologiques ou physiques
ayant des conséquences préjudiciables de nature a
mettre en danger la santé humaine, a nuire aux
ressources biologiques et aux écosystemes, a provo-
quer des nuisances olfactives excessives ». Cette
reconnaissance du caractere polluant rend neces-
saire une surveillance des agents biologiques au
meme titre que la surveillance des agents chimiques
et physiques (cf. Titre Il du Livre Il du code de I'envi-
ronnement).

Les particules biologiques retenues dans cet article
sont :

e les virus,

* |les bacteries,

* les levures et moisissures,

¢ les pollens,

pour leur role potentiel sur la sante humaine.

La taille genérale de ces particules varie de 0,01 um
a plus de 100 um (Cf. tableau ).

(1) RNSA, Brussieu.
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Tableau I.
Taille generale des particules biologiques.

POLLENS

LEVURES / MOISISSURES

BACTERIES

£ >

0,01 0,1 1 10 100 1000

Taille en um

Virus : 0,01 2 0,4 um ; Bacteries : 0,1 2 0,7 um
Levures/Moisissures : 0,5a 10 um ; Pollens : 7 a 150 um

Descriptions

Les virus

Le virus est un micro-organisme infectieux posse-
dant un seul type d'acide nucleique (ADN ou ARN). II
ne peut se repliquer qu'en penétrant dans une cellule
et en utilisant sa machinerie cellulaire.

Les virus peuvent exister sous forme extracellu-
laire, ils sont alors des objets particulaires, infectieux,
constitues d’au moins un acide nucleique englobe
dans une capside de proteine, ou sous forme intra-
cellulaire necessitant la presence de la cellule hdte
pour leur replication.

La presence de virus infectieux dans I'air a proxi-
mite de personnes malades a éetée largement etudiee,
la toux et les eternuements etant a I'origine de I'aéro-
solisation de ces virus. Par exemple, dans les services
d’urgence [1], des virus actifs ont ete mesures a plu-
sieurs metres de leur reservoir humain et apres plus
d’une heure [2].

D’autres travaux ont montre la transmission

aerienne de virus dans les transports aéeriens commer-
ciaux [1] [3] [4].
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Tres peu d’etudes concernent la presence de
virus dans l'air. La revue faite par Dale W. Giriffin [5]
en 2005 demontre qu’un certain nombre de virus pre-
sents dans le sol (poliovirus, bacteriophage MS2)
peuvent se trouver aerosolisees et peuvent suivre de
longs transports atmospheriques.

Les bactéries

Les bacteries sont des micro-organismes ubiquistes,
unicellulaires et sans noyau (procaryotes) dont le
génome est constitue d'ADN. Celui-ci consiste en un
seul chromosome, et on note eventuellement la pre-
sence de plasmides.

Les bacteries sont omnipresentes dans les basses
couches de la troposphere ou elles constituent une
partie des bioaerosols [6]. Elles jouent un rdle impor-
tant dans les phenomenes méteorologiques comme
par exemple le role de noyau de glace au sein des
nuages [7]. Les concentrations de bacteries dans I'air
restent faibles par rapport a d’autres particules biolo-
giques comme les moisissures, de 'ordre de 103 a
105 unites/m3 [8].

Sur des approches plus urbaines, dans des cas
particuliers lies, par exemple, aux tours aerorefrige-
rantes des systemes de climatisation, on peut trouver
un certain nombre de micro-organismes dont, en parti-
culier, des legionnelles [9].

Les moisissures

Les moisissures sont des champignons appartenant
aux eucaryotes avec des noyaux typiques entourées
d'une membrane et contenant des chromosomes.

Toutes les moisissures sont saprophytes, se
developpant sur des materiaux inertes tres varies
(papiers, bois, aliments, etc.).

Les champignons sont formés d’un appareil vege-
tatif qui se presente soit sous forme de cellules
isolees dans le cas des levures, soit sous forme de
filaments tubulaires, les hyphes. La multiplication des
champignons peut se faire par fragmentation, fusion
ou production de spores ; ils se reproduisent de fagon
sexuee et/ou asexuee.

Le developpement normal d'une moisissure
comprend une phase vegetative de croissance et de
nutrition, et presque simultanement une phase repro-
ductive au cours de laquelle se forment des spores
qui assurent la dispersion.

Les spores et fragments myceliens sont retrouves
naturellement en suspension dans lair exterieur, et
en quantites faramineuses (jusqu’a plusieurs centaines
de milliers de particules/m3 d’air).

Apres une etape de dispersion, les moisissures
peuvent sedimenter sur des supports divers et etre
transferees a l'interieur des locaux. De nombreuses
varietes de moisissures sont recensees, mais deux
principaux genres meritent d’etre presentes,
Cladosporium et Alternaria, en raison de leur forte
presence dans I'air atmospherique ainsi que de leur
potentiel allergisant [10]. L’air lui-méme n’est pas un
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habitat pour les moisissures, mais la plupart des
moisissures ont un mode de dispersion anemophile
(transport aérien). Les periodes chaudes et humides
permettent une croissance optimale des moisissures.

L’amplification des moisissures a l'interieur des
locaux est assez courante et se produit lorsqu’une
humidite excessive est presente [11], c’est le cas par
exemple pour Cladosporium, Penicillium et
Aspergillus spp.

La concentration en spores de moisissures
depend des conditions atmospheriques. Elle atteint
son maximum en fin d'ete et au debut de l'automne,
surtout par temps chaud et humide. De ce fait, a I'inte-
rieur des maisons, on les trouvera dans les endroits
les plus humides et les moins bien ventiles. Mais la
plupart des concentrations trouvees a l'interieur des
locaux proviennent de sources primaires externes.

Les pollens

Le pollen (du grec naAn (pale) : farine ou pous-
siere), constitue, chez les vegetaux superieurs, I'ele-
ment fecondant male de la fleur. Ce sont de
minuscules grains de forme plus ou moins ovoide de
quelques dizaines de micrometres de diametre, initia-
lement contenus dans I'anthere a I'extremite des éeta-
mines de la fleur. L’homologue du grain de pollen
chez les vegetaux inferieurs (algues, mousses, pro-
thalles des fougeres) est le gametophyte male [12].
Les pollens allergisants sont en majorite issus d’especes
anemophiles (dispersion des graines par le vent).

Concernant la taille, on considere que les pollens
les plus petits sont ceux du myosotis (7 um) et les
plus gros, ceux de la courge (150 um). Les pollens de
moins de 20 um sont reputes plus souvent allergenes ;
il sS’agit notamment des pollens des especes suivantes :
bouleau, charme, noisetier, frene, olivier, peuplier,
cypres, platane, aulne, graminées, ambroisie, plan-
tain, parietaire.

Si plus de 200 types de pollens se retrouvent dans
'atmosphere, a peine une vingtaine presente un
potentiel allergisant significatif, mais constitue 70 %
des quantites aeroportees. Ce potentiel allergisant
correspond a la capacite du grain de pollen a provo-
quer des allergies respiratoires chez les sujets pre-
disposes, il depend essentiellement de son contenu
en allergenes majeurs.

On retrouve dans les grains de pollens des gra-
nules cytoplasmiques, qui ont fait I'objet de diverses
etudes notamment sur les pollens de graminees.
Dans un grain de pollen, on peut trouver entre 700 et
1 000 granules d’amidon et pres de 1 million de
microparticules. A cause de leur taille, ces particules
peuvent penetrer plus profondement dans l'appareil
respiratoire que le pollen entier et induire ainsi des
reactions allergiques. La caractéerisation de I'allergeni-
cite de ces granules comporte 3 volets : epidemiolo-
gique, expéerimental et analytique. Les resultats d'une
etude epidemiologique mettent en evidence un effet
eventuel des granules dans la survenue ou I'aggrava-
tion des allergies respiratoires et de I'asthme [13].
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Il est possible d’identifier une espece vegetale par
I’observation de son pollen. Les caracteres observes
sont la taille (de 7 a 150 micrometres), la forme gene-
rale et l'aspect de I'exine (paroi externe du grain de
pollen) ; la stratification, les sculptures et granulations
de la surface, le nombre, la forme et la disposition des
apertures [14].

Quelques exemples de pollens avec leur potentiel
allergisant (P.A.) sur une echelle de 0 (nul) a 5 (fort) :

POLLENS D’ARBRES :

¢ Le noisetier : famille BETULACEAE espece
Corylus avellana, taille moyenne 23-26 um, pollinisa-
tion janvier-mars (Potentiel Allergisant moyen = 3/5).

* L’aulne : famille BETULACEAE espece Alnu scor-
data, taille 20-25 pum, pollinisation fevrier-mars
(Potentiel Allergisant moyen = 3/5).

e Le peuplier : famille des SALICACEAE espece
Populus sp., pollinisation mars-avril (Potentiel
Allergisant moyen = 2 ou 3/5).

* Le saule : famille des SALICACEAE espece Salix
cinerea, pollinisation mars-avril (Potentiel Allergisant
moyen = 2 ou 3/5).

* Le cypres : famille des CUPRESSACEAE espece
Chamaecyparis lawsoniana, pollinisation fevrier-avril
(Potentiel Allergisant tres eleve = 5/5).

¢ Le bouleau : famille des BETULACEAE espece
Betula pendula, pollinisation avril-mai (Potentiel
Allergisant tres eleve = 5/5).

¢ Le platane : famille des PLATANACEAE espece
Platanus, pollinisation avril-mai (Potentiel Allergisant
moyen a eleve = 4/5).

e Le charme : famille BETULACEAE espece
Carpinus betulus, 40 um, pollinisation avril-mai
(Potentiel Allergisant eleve = 4/5).

« Le fréne : famille des OLEACEAE espece
Fraxinus excelsior, pollinisation avril-mai (Potentiel
Allergisant eleve = 4/5).

e L’olivier : famille des OLEACEAE espece Olea
europaea, pollinisation mai (Potentiel Allergisant
moyen 3 ou 4/5).

POLLENS HERBACEES :

e La pariétaire : famille des URTICACEAE espece
Parietaria sp., pollinisation mai-juillet (Potentiel
Allergisant eleve = 4/5).

» Les graminées : famille des POACEAE, pollinisa-
tion mai-septembre (Potentiel Allergisant tres eleve =
5/5).

e Le plantain : famille des PLANTAGINACEAE

espece Plantago major L., pollinisation mai-septem-
bre (Potentiel Allergisant moyen = 3/5).

¢ Le rumex : famille POLYGONACEAE espece
Rumex acetosa L., pollinisation juin-septembre
(Potentiel Allergisant faible = 2/5).

* L’armoise : famille des ASTERACEAE espece
Artemisia vulgaris L., pollinisation juillet-septembre
(Potentiel Allergisant moyen a eleve = 3 ou 4/5).

* L’ambroisie : famille des ASTERACEAE espece
Ambrosia artemisiifolia L., pollinisation aout-septem-
bre (Potentiel Allergisant tres eleve = 5/5).

Mesures des particules biologiques dans Iair

Le large spectre des micro-organismes et des parti-
cules presents dans l'air est etudie grace a un large
panel d’instruments et de methodes [15]. Les strate-
gies de mesure imposent un choix a la fois d’une tech-
nique d’echantillonnage et d’'une methode d’analyse.

Les techniques d’échantillonnage

Les techniques dependent du type de particules
biologiques a recuperer et, surtout, de la methodologie
d’analyse liee ou non a la viabilite de la particule.

Les virus

L'echantillonnage classique des virus dans lair
fait appel a des preleveurs de type cycloniques en
milieu liquide, comme le Coriolis de Bertin
Technologies, ou a un barbotage en tampon spéeci-
fique [2] [16] [17]. Les particules de I'air se trouvent
centrifugées dans un liquide de recueil agite par un
mouvement de cyclone important [18].

Les bactéries

La mesure des bacteries dans I'air est beaucoup
plus frequente, surtout en milieu industriel dans les
domaines de l'industrie pharmaceutique ou en milieu
hospitalier.

A l'exterieur, ces types de mesures sont beau-
coup moins frequents, et utilisent principalement trois
types de techniques :

— Methodes par impaction
— Methodes par filtration

— Methodes cycloniques permettant de gros
debits et de ce fait une plus grande sensibilite. Cette
technique est tres utilisee pour la recherche de
legionnelle aupres des panaches emis par les tours
aerorefrigerantes [9].

Les moisissures

Dans le cas des moisissures, le choix de la tech-
nique d’echantillonnage est tres dependant du choix
de la methode d’analyse. En effet, la recherche de
spores de moisissures dans l'air faisant appel a des
techniques de detection sans utiliser le caractere revi-
vifiable, aleatoire, de ces spores fera appel a des
methodes d’impaction sur bandes siliconees ou de
filtration sur membranes minces ou épaisses ou
cyclones en milieu liquide avec, par exemple, le
Coriolis [20].

Les grains de pollens

Ces particules biologiques ne faisant pas partie du
materiel vivant, les methodes d’analyse culturale ne
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pourront pas etre utilisees. De ce fait, les preleveurs
d’air pour la recherche des pollens, frequemment
utilises en meme temps pour recueillir les spores de
moisissures, font appel a des methodes d’impaction.

Les techniques d’analyses

Techniques utilisant la culture

Si, pour les virus, les techniques necessitent fre-
quemment une premiere culture cellulaire, I'analyse
se fait ensuite grace aux methodes de biologie mole-
culaire et en particulier la methode "Protein Chain
Reaction" (PCR).

Concernant les bacteries, l'identification et la
quantification se font apres croissance sur des
milieux solides. Les colonies comptéees permettent de
presenter des resultats en UFC/m3 (Unite Formant
Colonie) en se rapportant au volume d’air impacte.
Mais cette quantification reste discutable, elle est liee
a la cultivabilite des bacteries, a la qualite du milieu
de culture, a l'absence d’autres micro-organismes
incubateurs...

Ces memes methodes peuvent &tre utilisees pour
I'identification des moisissures cultivables recupéerees
sur les impacteurs, mais dans ces cas aussi, on est
tres loin de recupeérer toutes les moisissures, seuls
les myceliums cultivables permettent souvent un
demarrage de culture. Par contre, les spores ne pous-
sent pas sur ces milieux de culture.

Meéthodes utilisant la détection

Toutes les techniques d’echantillonnage cyclo-
niques ou par filtration ou par impaction sur un sup-
port transparent permettent de mettre en oeuvre
differentes methodes de detection allant de la simple
microscopie optique par coloration jusqu’aux méethodes
de biologie moleculaire comme la PCR.

Concernant les grains de pollens, les methodes
de comptage, quelle que soit la methode d'echan-
tillonnage des pollens dans lair utilisee, passent par
une analyse qui exige l'identification et la quantifica-
tion des types de pollen enregistres en microscopie
optique.

Aspects quantitatifs

Les particules biologiques sont presentes dans
I'air, que ce soit en zone urbaine ou en zone rurale :
les travaux realises par Bosch-Cano et al. [21] indi-
quent bien que, si les quantites de pollens sont plus
importantes en zone rurale qu’en zone urbaine, ce
phenomene est pondere par les taxons d’origine
urbaine (exemple du platane).

De meme pour les spores de moisissures, beau-
coup plus nombreuses dans l'air que les grains de
pollens, des travaux ont permis d’estimer le nombre
et le poids de spores de moisissures dans I'air avec
une moyenne en quantite de 103 a 104 particules/m3
et une masse d’environ 1 ug/ms.

PARTICULES

Index pollinique annuel — Tous pollens confondus
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Index polliniques annuels — Tous pollens confondus.

Les quantites de pollens et de moisissures mesu-
rees au sein des plus grandes agglomeérations de
France varient beaucoup en fonction de la situation
geographique de I'agglomeration.

De meme les spores de moisissures 10 a 50 fois
plus nombreuses que les pollens presentent des
index annuels variables en fonction de la situation
geographique du point de prelevement.

Air extérieur/Air intérieur

S'il est frequent de mettre une frontiere entre les
travaux concernant I'indoor et I'outdoor, il devient
necessaire desormais de ne pas oublier que des
echanges se produisent entre ces deux milieux et que
beaucoup de particules biologiques de I'atmosphere
rentrent dans les locaux, tant par les transferts d’air
que par les occupants ou les objets transferes de
dehors vers le dedans. De plus, si la contamination
exterieure penetre a l'interieur des locaux (exemple
des pollens, figure 3), a l'interieur le brassage limite
I'elimination d’une partie de ces particules biologiques
qui se deposent sur les sols, murs, interieurs d’ameu-
blement...

Bien souvent, les nouvelles conditions de tempe-
rature, d’humidite et de substrats que trouvent les
spores de moisissures venant de dehors, vont per-
mettre a linterieur des locaux un déeveloppement
important, et une dissemination dans I’air interieur de
quantites de spores ou, pire, de toxines provenant de
ces spores, ayant un impact sur la sante.

Index spores annuel — Alternaria
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Index spores annuels — Alternaria.
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Contamination interieure/exterieure durant le mois de juin 2012.

Impact sanitaire des particules biologiques
de l'air

La presence de virus dans l'air a proximite de
sources dans I’habitat, et surtout a I'hdpital, mais
aussi dans les moyens de transports, comme les
transports aeriens [3] [4], va entrainer une exposition,
géneralement par voie respiratoire, des personnes
frequentant ces lieux. La penétration des virus dans
I’organisme pourra entrainer 'apparition ou 'aggrava-
tion de pathologies.

De meéeme, l'apparition de cas de legionellose
s’explique facilement lorsque I'on détecte la presence
de cette bacterie dans I'air, comme par exemple dans
des lieux situes sous les panaches des tours aéerore-
frigerantes.

Certaines moisissures comme les Aspergillus, en
particulier Aspergillus fumigatus ou Aspergillus niger,
peuvent etre a l'origine d’'une contamination par voie
aerienne des populations et en particulier de popula-
tion fragiles en milieu hospitalier.

Concernant les pollens et les moisissures, le plus
grand impact sanitaire de ces particules biologiques
concerne le risque d’allergie. Celle-ci pourra se mani-
fester par differents symptomes tels que des rhino-
conjonctivites importantes, des géenes respiratoires
pouvant aller jusqu’a de I'asthme et moins frequem-
ment des eczemas ou autres symptomes cutanes.
Pour les moisissures, si les reactions d’hyper-sensibi-
lite sont largement prepondérantes, il faut signaler les
risques de mycotoxicose, d’infection ou encore d’irri-
tation.

Ces episodes d’allergie respiratoire s’accompa-
gnent bien souvent d’une forte alteration de la qualite
de vie avec une diminution du sommeil, une diminu-
tion de la vigilance et une plus grande sensibilite aux
infections microbiennes.

La particularite des pollens et des moisissures
reside dans la diversite des potentiels allergisants en
fonction des especes.

Depuis une trentaine d’années, les pollens allergi-
sants sont classes en fonction de leur potentiel aller-
gisant, c’est-a-dire de leur capacite a provoquer une
reaction immunologique chez un sujet presensibilise.
On dit alors que le grain de pollen contient des aller-
genes qui, en fonction du nombre de personnes chez
qui ils provoquent des allergies, peuvent &tre caracte-
rises de « majeurs » ou de « mineurs ».

Si ce potentiel allergisant est intrinseque a chaque
type de pollen, le risque allergique associe est tres
different. En effet, le risque allergique est lie non seu-
lement au potentiel allergisant mais aussi a l'exis-
tence d’une exposition importante de la population et
a la predisposition de cette population.

Si par exemple le pollen de bouleau riche en aller-
gene majeur Betv1 est caracterise par un potentiel
allergisant eleve (5/5), le risque allergique variera
d’un niveau tres eleve en zones de forte exposition
comme la Finlande ou le grand tiers Nord-Ouest de la
France, a un niveau de risque ne depassant pas le
niveau faible sur le pourtour mediterraneen. D’autres
exemples peuvent etre pris avec des taxons a conno-
tation regionale comme les cypres et les ambroisies.

Le nombre de particules biologiques presentes
dans l'air est considerable, tant sur le plan qualitatif
que quantitatif. Ces particules sont emises naturelle-
ment ou produites par ’'homme ou les vegetaux, leur
aspect pathogene est tres variable mais leur entree
dans l'habitat est indeniable. Meme si d’'importants
progres ont ete accomplis ces dernieres annees dans
la connaissance des particules biologiques et de leurs
effets sur la sante, les recherches doivent &tre pour-
suivies pour notamment limiter leur formation, leur
contact avec ’'homme et leurs impacts sur sa sante,
en lien avec le developpement de leur surveillance
dans I'air et I'information des personnes sensibles et
des acteurs concernes.
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