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Ce numéro 23 du Bulletin de veille scientifique, au travers de 
ses dix notes, informera nos lecteurs de la problématique 
liée à l’exposition des travailleurs aux nanotechnologies, 
aux particules virales dans les abattoirs, ou aux fumées de 
feu de forêt auxquelles sont exposés les sapeurs-forestiers. 
La métrologie ou l’utilisation de biomarqueurs est un souci 
permanent pour évaluer ces expositions. La santé des enfants 
reste un sujet toujours bien présent avec les risques encourus 
liés à la présence de moisissures ou de protéines aviaires dans 
leur environnement. Nos lecteurs s’informeront également 
des bactéries pathogènes et mycotoxines, omniprésentes dans 
notre environnement. Enfin, l’auteur de la dernière note se 
penche sur les avantages et limites des méta-analyses utilisées 
pour essayer de faire un lien entre la pollution de l’air et les 
maladies de la population.

Par ailleurs, comme chaque année, l’Anses a lancé un appel à 
candidatures d’auteurs, maintenant clos depuis le 2 décembre 
2013, qui a été un franc succès. À l’issue d’une sélection 
toujours très rigoureuse par les membres du comité éditorial, 
39 candidats ont été retenus pour un total de 62 notes réparties 
sur les trois prochains numéros du bulletin.

Une partie de ces thématiques sera traitée le 20 mai 2014 lors 
des Rencontres scientifiques de l’Anses, restitution des résultats 
des projets de recherche du Programme national de recherche 
en environnement-santé-travail (PNR-EST). Cette journée sera 
destinée à présenter des connaissances nouvelles sur le thème 
« Risques sanitaires actuels et Travail ».

Le PNR-EST a pour objectif de soutenir des recherches en appui 
aux praticiens de l’action publique sur les questions d’évaluation 
et de gestion de risques sanitaires piloté et animé par l’Anses.

Le comité de rédaction
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Agents physiques�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7
Nanoparticules - maîtrise de l’exposition : concepts et réalisations���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 8
Maximilien DEBIA et Charles BEAUDRY

Il y a toujours absence de consensus sur les types de mesures (massiques et autres) à retenir pour décrire 
adéquatement l’exposition des personnes aux nanoparticules mais il faut, dès à présent, pouvoir évaluer l’efficacité 
des moyens de maîtrise de l’exposition.
Dans la première publication, les auteurs proposent un processus, qui pourrait profiter d’un certain raffinement 
mais qui est simple et systématique, pour statuer sur l’efficacité d’un moyen de maîtrise de l’exposition aux 
nanoparticules. Dans la deuxième publication, l’auteure fait une démonstration méthodique de l’efficacité du 
confinement de différents types d’enceintes. La présence complémentaire des deux articles permet aussi de tester 
la proposition faite par les premiers auteurs.

Exposition aux nanoparticules en milieu industriel : difficulté de la prévention��������������������������������������������������������������������������������������11
Ludwig VINCHES et Stéphane HALLÉ

Les nanoparticules (NP) sont, de plus en plus, utilisées dans la formulation de produits manufacturés mais 
peuvent aussi être produites de manière involontaire lors de processus de fabrication tel que le soudage. Cette 
note fait un parallèle entre les derniers résultats obtenus sur la caractérisation de NP produite lors de soudage 
à l’arc (NP produites involontairement) et une enquête sur la manipulation et l’exposition aux NP, menée auprès 
d’entreprises françaises. Il apparaît un manque d’informations sur la présence et l’utilisation de NP traduisant une 
méconnaissance du risque de la part des utilisateurs. Les premiers résultats de caractérisation de NP issues du 
soudage jettent les bases de travaux plus approfondis prenant en compte toutes les conditions de travail.
Cette note souligne la nécessité d’évaluer les risques dus à l’exposition aux NP et d’améliorer les pratiques mises 
en place pour protéger les travailleurs exposés.

Utilisation des nanoparticules de fer zéro-valent dans le traitement des boues d’épuration :  
bénéfice ou risque ? ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������15
Yann SIVRY

Les nanoparticules de fer zéro-valent (nZVI) sont des nanomatériaux dont les nombreuses propriétés engendrent 
leur utilisation croissante en remédiation environnementale comme pour le traitement des eaux/boues d’épuration. 
Cependant, l’introduction des nZVI dans l’environnement peut présenter un risque écotoxicologique. Les études 
scientifiques sur ce sujet sont souvent contradictoires : le premier article sélectionné montre que l’utilisation des 
nZVI permet une diminution de l’odeur des boues d’épuration et une augmentation de la quantité et de la qualité 
du biogaz produit, tandis que le second article révèle, au contraire, que les nZVI peuvent inhiber la production de 
méthane. Enfin, le troisième article montre que l’activité microbiologique dans les boues est modifiée selon les 
doses de nZVI et que seuls certains genres microbiens y sont sensibles.

Agents biologiques������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 21
Appréciation du risque de contamination de l’homme par l’ingestion de végétaux contaminés  
par des Escherichia coli producteurs de Shiga-toxines (STEC) : facteurs influençant leur persistance  
à la surface des végétaux et dans le sol ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 22
Stéphane KERANGART et Estelle LOUKIADIS

Plusieurs épidémies alimentaires liées à la présence de bactéries pathogènes dans des végétaux à feuilles ont été 
recensées récemment. Cette contamination s’effectue principalement au champ, avant la récolte. Macarisin et coll. 
(2013) ont identifié certains facteurs de risque de persistance des pathogènes sur les végétaux, liés à la bactérie 
en elle-même mais aussi à l’aspect de leurs feuilles. Par ailleurs, le sol pouvant être à l’origine de la contamination 
des plantes, Erickson et coll. (2013) ont développé un modèle permettant d’identifier les caractéristiques physico-
chimiques et biologiques des sols influençant la survie des pathogènes dans cet environnement.
Les articles analysés donnent ainsi un aperçu de la complexité de l’écologie des pathogènes dans l’environnement 
et présentent de nouveaux éléments pour une meilleure évaluation et prédiction du risque de la contamination 
des végétaux par des bactéries pathogènes.

Sommaire 
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Exposition à des particules virales aéroportées potentiellement pathogènes dans des abattoirs  
et dans la filière du tri des déchets�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������28
Anne OPPLIGER

Dans certains secteurs professionnels, l’évaluation de l’exposition aux particules virales est nécessaire, mais le 
choix des méthodes d’analyse est important. La recherche ciblée de virus par PCR permet une évaluation des 
risques spécifiques. Alors que la métagénomique, qui aurait dû mettre en évidence une très grande diversité de 
génomes viraux, n’a pas atteint ses objectifs et a montré des limites méthodologiques. Cependant, cet outil devrait 
à l’avenir, nous aider à mieux comprendre la complexité des communautés virales aéroportées. De nombreux 
virus provoquent des infections bénignes (gastroentérites, problèmes respiratoires, herpès) rarement attribuées 
à une exposition professionnelle, et engendrant des coûts liés à l’absentéisme. Ces virus peuvent aussi avoir des 
incidences beaucoup plus graves chez les personnes immunodéprimées, de plus en plus présentes dans le monde 
du travail (porteur du VIH, transplantés).

Effets de l’humidité excessive et des moisissures sur les symptômes respiratoires et cutanés  
d’enfants d’âge scolaire ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������32
Jacques LAVOIE

Il est démontré dans cette note, que l’humidité excessive (HE) dans les habitations est associée à des symptômes 
respiratoires chez leurs occupants dans plusieurs pays. Dans la première publication, les auteurs ont étudié si les 
symptômes respiratoires pouvaient être associés à la présence d’HE dans les écoles du niveau primaire de trois 
pays européens. Ils ont pu démontrer qu’en Finlande, l’HE dans les écoles était davantage associée à la présence 
de symptômes respiratoires. La deuxième publication s’est intéressée à l’association de l’humidité excessive avec 
la dermatite atopique chez des élèves d’écoles japonaises. Les auteurs ont trouvé une prévalence significative de 
dermatite atopique lorsque les enfants vivaient dans des habitations disposant de systèmes de chauffage non 
électrique sans conduit de ventilation vers l’extérieur et lorsque l’HE était plus importante.

Formes inhabituelles de « Poumon d’éleveurs d’oiseaux » liées à de la literie, des oiseaux rares 
ou touchant de jeunes enfants���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������36
Gabriel REBOUX

Le poumon d’éleveur d’oiseaux (PEO) est une pneumopathie d’hypersensibilité (PHS) due à l’inhalation de protéines 
présentes dans les fientes et sur les plumes des oiseaux. Toux, fièvre récurrente, asthénie et dyspnée surviennent 
quatre à huit heures après l’exposition. Emphysème et fibrose du poumon sont les risques à terme. Les circonstances 
d’exposition restent imprécises. Le diagnostic différentiel avec la fibrose pulmonaire idiopathique (FPI) est difficile. 
La note s’attache à montrer que près de la moitié des FPI présumées peuvent être des PHS qui peuvent s’expliquer 
par une exposition aux protéines aviaires via la literie. Les enfants, comme les adultes, peuvent être victimes de 
PEO, sans exposition de longue durée. Il apparaît également que de nouvelles espèces d’oiseaux peuvent être à 
l’origine de PEO. Le développement de recherches sur les déterminants antigéniques du PEO semble nécessaire.

Contamination de l’eau par des mycotoxines œstrogéniques������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������40
Annie PFOHL-LESZKOWICZ

Les mycotoxines sont des contaminants naturels produits par diverses moisissures. Ce sont des contaminants 
fréquents des aliments. L’analyse de ces deux publications met en avant la possible contamination des eaux de 
surface, des eaux souterraines voire de l’eau de boisson par des trichothécènes, la zéaralénone et ses métabolites. 
La contamination des cours d’eau est due à la proximité de culture de céréales (maïs, soja) et d’élevages (porcins, 
bovins). Les stations d’épuration ne sont pas toutes efficaces pour éliminer ces contaminants, qui peuvent 
s’accumuler dans les organes des poissons. Ceci soulève le problème de la baisse de fertilité suite à l’effet cumulatif. 
La mesure de ZEA dans les ovaires de poissons peut constituer un biomarqueur d’exposition. Ce biomarqueur 
en permettant l’évaluation des expositions, pourrait constituer une aide à la gestion de l’eau pour valider les 
méthodes d’assainissement.

Milieux����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������45
Exposition des sapeurs-forestiers aux polluants émis par la combustion de biomasse et recherche  
d’un biomarqueur d’exposition��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������46
Ilias KAVOURAS

Les sapeurs-forestiers spécialisés dans les brûlages dirigés destinés à limiter les risques d’incendie de grande 
ampleur, sont exposés, pendant de nombreuses heures, à des concentrations extrêmement élevées de polluants. 
La première étude porte sur l’exposition de ces professionnels aux particules fines (PM2,5), au lévoglucosan présents 
dans les PM2,5 et au CO mesurés dans l’air ambiant. Les concentrations de ces polluants sont les plus élevées lors 
des opérations de maintenance du feu. Une faible association entre ces composés a été trouvée, indiquant des 
sources d’exposition mixtes (biomasse et combustibles fossiles). La deuxième étude a montré une augmentation 
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globale des concentrations de lévoglucosan mesurées dans les urines à la fin de l’exposition, mais seulement 58 % 
des urines avaient des concentrations de lévoglucosan supérieures, ce qui n’en fait pas un biomarqueur fiable 
d’exposition aux fumées de bois.

Pollution de l’air et risques sur la santé, limites méthodologiques de méta-analyses récentes�������������������������51
Gilles MAIGNANT

La pollution de l’air, et plus spécifiquement les particules, a un impact reconnu sur la santé. Cette note a pour 
objectif, d’une part, d’étudier les risques en termes d’insuffisance cardiaque (hospitalisation et mortalité), d’autre 
part, d’identifier les facteurs les plus influents sur le risque (âge, sexe, origine ethnique, éducation, emploi etc.) 
Les liens entre pollution de l’air (facteurs de risques) et impact sur la santé (maladies) méritent encore d’être 
approfondis par différentes méthodes dont font partie les méta-analyses. Bien qu’imparfaites, les méta-analyses, 
couplées à d’autres méthodes, permettent de produire un faisceau de preuves plus ou moins fortes sur les liens 
recherchés.

  Sommaire 
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Critères pour guider la maîtrise des pics 
d’émission et l’exposition aux nanoparticules 
manufacturées aéroportées
McGarry P, Morawska L, Knibbs LD, Morris H. Excursion guidance 
criteria to guide control of peak emission and exposure to airborne 
engineered particles. J Occup Environ Hyg 2013;10(11):640-51.

Résumé

Partant du constat qu’il n’existe pas de méthode reconnue pour 
la mesure des différentes caractéristiques des nanoparticules, les 
auteurs ont réalisé différentes mesures dans des milieux de travail 
afin de proposer des critères pour combler certaines lacunes de 
l’évaluation de l’exposition en milieu professionnel. Les auteurs ont 
notamment voulu répondre à trois questions : 1) en l’absence de 
VLE(1) quantitatives pour la majorité des nanoparticules, la mesure 
de courte durée des concentrations de particules présentes dans 
l’air avant la mise en œuvre d’un procédé de nanotechnologie 
(bruit de fond) peut-elle servir de valeur de référence pour évaluer 
l’émission et l’exposition aux nanoparticules ? ; 2) quels types de 
mesure devraient être utilisés en environnement professionnel 
pour évaluer les émissions d’un procédé de nanotechnologie ? 
et 3) l’ampleur des pics de concentration peut-elle être utilisée 
comme critère pour décider ou non du besoin d’un contrôle 
supplémentaire des moyens de maîtrise.
Les auteurs ont mesuré toutes les cinq secondes pendant environ 
une heure les émissions de six procédés de nanotechnologie comme 
un procédé d’extrusion et de broyage à jet, localisés dans des lieux 
de travail différents. Les mesures ont été faites simultanément 
avec un CPC(2) (TSI P-Trak 8525), un OPC(3) (TSI Aerotrak 9036) pour les 
concentrations en nombre et un photomètre (TSI DustTrak 8520) 
équipé d’un impacteur (2,5 µm) pour la concentration massique. 
Les mesures ont été effectuées près des sources d’émissions et 
près de la zone respiratoire lorsque possible.
Concernant le bruit de fond, les auteurs montrent une variation 
de deux ordres de grandeur entre les six procédés (en l’absence 

de toute manipulation) en termes de nombre de particules et ce 
pour les trois plages de diamètres de particules (20-1 000 nm, 
300-3 000 nm et 3 000-10 000 nm) alors qu’il variait d’un facteur 
25 en terme massique. Ils indiquent aussi le besoin de s’assurer de 
l’absence de procédés polluants à proximité, liés à une opération 
de soudure, d’un employé de maintenance lors des mesures. Le 
rapport du bruit de fond d’une journée à l’autre pour le même 
lieu peut varier d’un ordre de grandeur. Le rapport concentration 
en nombre procédé / bruit de fond pouvait atteindre également 
deux ordres de grandeur autant pour les pics de concentration 
que pour les moyennes sur 30 minutes. Le rapport pics de 
concentration massique procédé / bruit de fond a même atteint 
quatre ordres de grandeur. 
Suite aux mesures et à leurs observations, les auteurs 
recommandent de faire une revue des installations si les 
moyennes sur 30 minutes de concentration en nombre ou 
massique dépassent 3 fois le bruit de fond pour une période 
de plus de trente minutes dans une journée ou si un pic de 
concentration dépasse 5 fois le bruit de fond, proposition qui 
s’apparente à celle de l’ACGIH pour les contaminants chimiques 
qui non pas de VLE(1) de courte durée (STEL - 15 minutes) ou de 
valeur plafond (Ceiling) (1). D’autres recommandations sont 
proposées selon le type de lieu de travail (chambre blanche) ou 
selon la toxicité des matériaux.

Commentaire 

L’intérêt de cet article est double. D’abord, en l’absence de VLE(1)

quantitatives, il propose une méthode simple et universelle 
pour évaluer l’efficacité des moyens de maîtrise en place 
lors de la manipulation de nanoparticules. Ensuite, afin que 
leurs recherches soient facilement transférables en milieu 
professionnel, les auteurs ont travaillé avec des instruments 
parmi les plus portatifs, relativement simples d’utilisation et 
parmi les moins chers sur le marché actuellement.

Nanoparticules - maîtrise de l’exposition : 
concepts et réalisations
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Maximilien DEBIA et Charles BEAUDRY  | maximilien.debia@umontreal.ca  

Université de Montréal – Département de santé environnementale et santé au travail – Montréal, Qc – Canada

	  Mots clés : Exposition, Mesures, Nanoparticules, Temps réel �

Il y a toujours absence de consensus sur les types de mesures (massiques et autres) à retenir pour décrire adéquatement l’exposition 
des personnes aux nanoparticules mais il faut dès maintenant pouvoir évaluer l’efficacité des moyens de maîtrise de l’exposition. 
Qu’il s’agisse de proposer une méthodologie générale pour l’évaluation de cette efficacité ou de mesurer l’efficacité spécifique 
d’équipements commerciaux protecteurs, tout apport permet de restreindre l’incertitude associée à l’évaluation du risque d’être exposé 
à des nanoparticules.
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Nanoparticules - maîtrise de l’exposition : concepts et réalisations
Maximilien DEBIA et Charles BEAUDRY

Cependant, les auteurs observent que le bruit de fond peut varier 
d’un ordre de grandeur (facteur 10) d’une journée à l’autre dans 
le même lieu. Cette variation pourrait donc être suffisante pour 
masquer les dépassements liés aux procédés de nanotechnologie 
si elle n’est pas prise en compte dans la méthodologie.

Exposition potentielle par inhalation et efficacité 
du confinement quand on utilise des enceintes de 
sécurité pour la manutention des nanoparticules
Tsai C S-J. Potential inhalation exposure and containment efficiency 
when using hoods for handling nanoparticles. J Nanopart Res 
2013;15(9):1880.

Résumé

Différentes études ont démontré le potentiel d’exposition aux 
nanoparticules par voie d’inhalation lors de la manipulation 
de nanomatériaux en vrac (1) et plus spécifiquement lors de la 
manipulation de nanoparticules dans des hottes de laboratoire 
conventionnelles (3). Cette étude visait à évaluer l’efficacité 
du confinement des nanoparticules lors de leur manipulation 
dans le cas de deux enceintes de sécurité biologique et de deux 
boîtiers et ce, dans deux cas couramment utilisés en laboratoire. 
La particularité des enceintes de sécurité biologique est leur fente 
d’aspiration située à la base de l’enceinte au niveau de la fenêtre 
coulissante qui induit un mouvement de l’air vers le bas en plus 
de l’aspiration conventionnelle vers le fond de l’enceinte.
La mesure d’efficacité (mesure de concentration en nanoparticules) 
a été faite lors du transfert de 100 g de nanoparticules d’alumine 
(27 à 56 nm partiellement agglomérée avec des agglomérats de 
200 nm) d’un bécher à un autre avec une spatule ou en versant le 
contenu d’un bécher dans l’autre directement, dans des enceintes 
de laboratoires de chimie. Les mesures de concentration en nombre 
en temps réel étaient faites simultanément avec un FMPS(4) (TSI 
3091 - particules de 5,6 à 560 nm) et un APS®(5) (TSI 3321 – particules 
de 500 nm à 20 µm). Ces mesures ont été faites dans différentes 
zones incluant la zone respiratoire à l’extérieur de l’enceinte et 
comparées à la concentration de nanoparticules avant l’opération 
(bruit de fond). Les photos présentes dans l’article identifient bien 
les points de prélèvement et le fonctionnement des systèmes de 
confinement.
Le profil du bruit de fond montre des concentrations variant de 0 
à 7 500 particules par cm3, les valeurs les plus élevées étant pour 
les particules de 10 à 20 nm (5 000 à 7 500 p/cm3) et celles aux 
environs de 100 nm (4 500 à 5 000 p/cm3). Ce profil est typique 
de celui observé dans des laboratoires de chimie. L’augmentation 
maximale de concentration (par rapport à la concentration en 
bruit de fond) observée lors de la manipulation de nanoparticules 
était inférieure à 1 400 particules par cm3 (particules plus petites 
que 560 nm) pour un des deux boîtiers alors qu’elle était de zéro 
pour une des deux enceintes de sécurité biologique. Ce niveau 
d’exposition est environ dix fois inférieur à celui observé par la 
même auteure avec des hottes de laboratoire conventionnelles 
(3) montrant l’efficacité accrue de ce type de confinement.

Commentaire

La méthode d’évaluation de l’exposition décrite et les résultats 
obtenus par l’auteure ne laisse planer aucun doute sur l’efficacité 
du confinement des équipements testés. Les photographies 
montrant l’exercice de manutention permettent de bien 
comprendre le procédé et de bien identifier les points de mesure. 
Les photographies montrant le parcours des aérosols à l’intérieur 
de l’enceinte lors de la manutention mettent en évidence le 
niveau de perturbation de l’écoulement de l’air créé par le 
mouvement des mains dans l’enceinte et l’apport à l’efficacité 
de la fente d’aspiration des enceintes de sécurité biologique.
Bien que l’information soit disponible sur les sites web des 
deux fabricants d’enceintes de sécurité biologique, un croquis 
de ces équipements aurait facilité la compréhension de leur 
fonctionnement.

Conclusion générale

De nombreux nanomatériaux sont déjà en usage 
commercial et l’incertitude quant à leurs propriétés 
toxiques demeure. Des outils méthodologiques 
permettant d’évaluer l’efficacité des moyens de maîtrise 
de l’exposition aux nanoparticules, sans attendre la 
mise en place de VLE(1) pour ces contaminants, est donc 
nécessaire. 
Les auteurs de la première publication proposent une 
méthode qui permet de tenir compte de la grande 
variabilité : 1) des concentrations d’aérosols en bruit de 
fond de plusieurs procédés différents, 2) d’un même 
procédé à des périodes différentes, 3) liée aux plages 
de diamètres de nanoparticules et, finalement, 4) entre 
les concentrations en nombre et les concentrations 
massiques.
En appliquant les critères proposés par McGarry et coll. 
(4) aux résultats obtenus par Tsai C. S.-J. (5) quant à la 
moyenne des concentrations en nombre, le rapport au 
bruit de fond est d’environ 1,2 ce qui est inférieur à la 
valeur de trois, proposée par McGarry et coll. (4) pour 
justifier le besoin de d’accentuer l’analyse des moyens de 
maîtrise. Ce critère proposé par McGarry et coll. (4) semble 
s’accorder avec la remarque de Tsai C S-J. (5) qui juge 
exceptionnelle l’efficacité des quatre moyens de maîtrise 
analysés dans son étude. Cependant, il faut rester prudent 
avec ce critère compte tenu de la variabilité du bruit de 
fond (un ordre de grandeur) d’un même environnement 
d’une journée à l’autre observée par McGarry et coll. (4). 
Le processus proposé par McGarry et coll. (4) aurait sans 
doute besoin de raffinement mais la démarche proposée 
a l’avantage d’être simple et ne nécessite que des 
instruments de base pour la mesure des nanoparticules.
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Nanoparticules - maîtrise de l’exposition : concepts et réalisations
Maximilien DEBIA et Charles BEAUDRY

(5)	� Tsai C S-J. Potential inhalation exposure and containment 
efficiency when using hoods for handling nanoparticles. J 
Nanopart Res 2013;15(9):1880.

Autres publications identifiées

Nowack B, Brouwer C, Geertsma R E, et al. Analysis of the 
occupational, consumer and environmental exposure to 
engineered nanomaterials used in 10 technology sectors. 
Nanotoxicology 2013;7(6):1152-6
Évaluation de l’exposition 
Engeman CD, Baumgartner L, Carr BM, et al. The hierarchy 
of environmental health and safety practices in the US 
Nanotechnology workplace. J Occup Environ Hyg 2013;10(9):487-
95
Moyens de maîtrise de l’exposition
Nowack B, David R M, Fissan H, et al. Potential release scenarios 
for carbon nanotubes used in composites. Environ Int 2013;59:1-11
Identification des mécanismes d’émission de nanoparticules

Conflits d’intérêts

Les auteurs déclarent :
 n’avoir aucun conflit d’intérêts ;
 avoir un ou plusieurs conflits d’intérêts.

General conclusion

There is a need to officialise the techniques used to 
evaluate the performance of control measures associated 
with nanoparticle technologies notwithstanding the 
present lack of TLVs for these contaminants. This is 
made clear by the two papers of this note. Numerous 
nanomaterials are already in commercial use and the 
uncertainty about their toxic effects is still present.
Both papers show the great variability of background 
aerosols concentrations between various nanoparticle 
technologies, the day-to-day variability of a single 
process, the concentration variability between different 
particle size ranges and the one between mass and 
number concentrations.
Applying McGarry et al. (4) criteria to the results obtained 
by Tsai C S-J (5) for the average of the different number 
concentrations (over different particle sizes) the ratio to 
the background is approximately 1.2 which is smaller than 
three. This “pass grade” of McGarry et al. (4) seems to match 
Tsai C S-J (5) comment that finds exceptional the efficiency 
of the four hoods tested in her study. However, it would 
seem preferable to be cautious with this “pass grade” given 
the background day-to-day concentration variability (one 
order of magnitude) in a single environment observed by 
McGarry et al. (4). These last authors (4) process may need 
more tuning but it has the advantage of being simple and 
requires only basic nanoparticles measuring instruments.

Lexique

(1)	 VLE : Valeur limite d’exposition
(2)	 CPC : Compteur de noyaux de condensation
(3)	 OPC : Compteur optique de particules
(4)	 FMPS : Spectromètre de mobilité électrique rapide
(5)	 APS® : Spectromètre de diamètre aérodynamique
(6)	 TLV : Threshold Limit Value (Valeur limite d’exposition)

Publications de référence

(1)	� ACGIH 2010 TLVs and BEIs. Cincinnati, Ohio: ACGIH, 2010
(2)	� Dahm M, Evans D, Schubaur-Berigan M, et al. Occupational 

exposure assessment in carbon nanotube and nanofiber 
primary and secondary manufacturers. Ann Occup Hyg 
2012;56(5):542-56

(3)	� Tsai SJ, Ada E, Isaacs J, et al. Airborne nanoparticle exposures 
associated with the manual handling of nanoalumina and 
nanosilver in fume hoods. J Nanopart Res 2009;11(1):147-61

(4)	� McGarry P, Morawska L, Knibbs LD, et al. Excursion guidance 
criteria to guide control of peak emission and exposure 
to airborne engineered particles. J Occup Environ Hyg 
2013;10(11):640-51.
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Exposition professionnelle aux nanoparticules 
issues du processus de soudage à l’arc sous flux 
gazeux
Zhang M, Jian L, Bin P, Xing M, Lou J, Cong L, Zou H. Worplace 
exposure to nanoparticles from gas metal arc welding process. 
J Nanopart Res 2013;15:2016

Résumé

Dans cette étude, des mesures in situ sont menées sur l’émission 
de nanoparticules (NP(1)) lors du processus de soudage à l’arc sous 
flux gazeux, dans une manufacture d’automobiles chinoise. La 
caractérisation des NP(1) aéroportées est réalisée en utilisant une 
combinaison de différentes métriques telles que la concentration 
en nombre(3), la concentration surfacique(4) ou la concentration 
en masse(5), ainsi que les diamètres aérodynamiques(6) et de 
mobilité(7). L’ensemble des données recueillies est obtenu en 
utilisant un panel important d’appareils de mesure (compteurs 
de particules, microscope électronique et analyseur de la 
composition chimique). Toutes les mesures sont comparées 
systématiquement aux valeurs mesurées dans le bruit de 
fond (sans processus de soudage). Différents paramètres 
complémentaires tels que la distance d’échantillonnage avec 
la source d’émission, le flux d’air ou encore la concentration 
particulaire dans le bruit de fond sont étudiés.

Les auteurs ont tout d’abord noté des différences significatives 
(distribution en taille, morphologie et composition chimique) entre 
les particules du bruit de fond et les particules issues du processus 
de soudage. Les clichés MEB(2) ainsi que les analyses par compteur 
de particules font apparaître la présence majoritaire (55,6 %) 
d’agglomérats. De plus, les auteurs concluent que la concentration 
en nombre et la concentration surfaciques sont les mesures les 
mieux adaptées pour l’évaluation à l’exposition des NP(1).

Commentaire

Cette étude vise à définir une stratégie de caractérisation des 
NP(1) aéroportées, en particulier celles émises lors du processus 
de soudage à l’arc. Les résultats présentés par les auteurs 
représentent une nouvelle approche méthodologique afin de 
définir la métrologie de ces NP(1). Cette approche se base, en fait, 
sur une combinaison de plusieurs paramètres de caractérisation 
comme la concentration en nombre ou la concentration 
surfacique.
Ces travaux font apparaître que le système de ventilation local 
permet de diminuer le niveau de concentration de NP(1) générées 
par le procédé de soudage.
Cependant, des paramètres importants n’ont pas été pris en 
compte dans cette étude comme par exemple la vitesse de l’air, le 

Exposition aux nanoparticules en milieu 
industriel : difficulté de la prévention
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Ludwig VINCHES* et Stéphane HALLÉ**  | Ludwig.vinches@mail.mcgill.ca  

* Université McGill – Département de Génie Chimique – Montréal – Canada
** École de Technologie Supérieure – Département de Génie Chimique – Montréal – Canada

	  Mots clés : Conditions de travail, Évaluation des risques, Exposition professionnelle, Métrologie, Nanoparticules, 
Processus de soudage �

Conséquence directe de leurs propriétés physico-chimiques et mécaniques particulières, les nanoparticules (NP) sont introduites dans la 
fabrication d’une multitude de produits de consommation tels que les cosmétiques, les consommables électroniques, les médicaments 
ou encore certains aliments.
En 2020, le domaine des nanotechnologies représentera plus de 2,5 milliards de dollars (1) et plus de 6 millions de travailleurs seront en 
contact avec des nano-objets, dans leur environnement professionnel (2). Alors que l’utilisation des NP(1) croit de façon exponentielle, 
de nombreuses études ont montré, leurs effets nocifs sur la santé (3-6). Dans la chaîne de conception d’un produit, les NP(1) peuvent 
être délibérément produites et/ou introduites, mais elles peuvent aussi être émises involontairement au cours de certaines étapes du 
processus de fabrication comme par exemple le soudage (7,8).
Le premier article rapporte de récents travaux sur les NP(1) émises involontairement en milieu de travail. Il décrit, par une approche 
métrologique, les NP(1) produites lors du processus de soudage à l’arc. La deuxième publication démontre très clairement, la difficulté 
d’évaluer les risques d’exposition professionnelle aux NP(1) produites intentionnellement, à partir de données issues des fournisseurs.
Ces deux publications mettent en parallèle l’exposition aux NP(1) produites intentionnellement ou involontairement. Elles soulignent 
particulièrement deux points problèmes rencontrés en milieu de travail : le manque d’informations relié à l’utilisation des NP(1) et les 
moyens à mettre en œuvre pour s’en protéger.
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Exposition aux nanoparticules en milieu industriel : difficulté de la prévention
Ludwig VINCHES et Stéphane HALLÉ

Commentaire

Cette publication démontre bien la difficulté de conduire 
efficacement ce genre de projet. L’un des principaux challenges 
est de réussir à collecter suffisamment d’informations. En 
effet, la sensibilité du sujet au niveau social et commercial 
a contraint fortement les auteurs puisqu’une majorité des 
entreprises contactées n’a pas répondu au questionnaire (53 %). 
De ce fait, il est difficile de faire un portrait général des cinq 
secteurs industriels ciblés. En outre, certaines informations 
importantes manquent. Par exemple, le nombre de travailleurs 
potentiellement exposés et les mesures de protection employées 
ne sont pas spécifiés pour chaque nano-objet. De même, le type 
de protection utilisé par les travailleurs n’est pas mis en relation 
avec le processus et la durée de l’activité, tant et si bien que, 
les mesures de protection ne sont pas évaluées d’une manière 
générale.
Cependant, cette étude apporte une première description 
détaillée des activités professionnelles liées aux nano-objets 
et permet de mieux connaître les pratiques mises en place par 
les entreprises pour protéger leurs travailleurs exposés. Il est 
ainsi aisé de constater que le manque d’information, quant à la 
présence et l’utilisation de ces particules induit un problème de 
méconnaissance du risque.

Conclusion générale

Ces articles mettent l’emphase sur deux types de NP(1) 
qui peuvent être utilisées ou produites en milieu de 
travail. Au vu de ces deux publications, il apparaît 
urgent d’améliorer à la fois nos connaissances sur 
les NP(1) aéroportées produites involontairement lors 
de différents processus d’usinage mais aussi de bien 
évaluer les risques d’exposition des travailleurs qui 
manipulent des NP(1) fabriquées intentionnellement. 
De plus, il apparaît un manque crucial d’information sur 
la présence de NP(1) dans les entreprises et surtout un 
problème de méconnaissance du risque qu’entraine leur 
utilisation.
Il est indispensable de parfaire nos connaissances afin 
de mettre en place des études épidémiologiques sur 
l’évaluation des risques dus à l’exposition aux NP(1). 
Le résultat de ces études guidera les industries et les 
laboratoires de recherche, dans l’amélioration des 
pratiques mises en place pour protéger les travailleurs 
exposés (9, 10).

taux d’humidité et la température lors des différentes analyses. 
Une faible variation de ces deux derniers paramètres peut avoir 
une influence significative sur l’état d’agglomération des NP(1). 
De plus, les mesures ont été réalisées en poste fixe ce qui limite 
la portée de l’étude.
Afin de servir de base à de possibles futures études 
épidémiologiques sur les maladies dues à une exposition aux 
nanoparticules de soudage, il aurait été souhaitable, comme 
le suggère d’ailleurs les auteurs, de faire quelques mesures 
complémentaires sur l’évolution en taille et en composition 
chimique des NP(1) aéroportées.

Nano-objet manufacturés : une enquête 
professionnelle dans cinq industries en France
Honnert B and Grzebyk M. Manufactured nano-objects: An 
occupational survey in five industries in France. Ann Occup Hyg 2014; 
58:121-35

Résumé

Cette étude évalue par sondage, les risques liés à la production et 
à l’utilisation des nano-objets manufacturés dans cinq secteurs 
industriels français (producteurs et utilisateurs de colorants et de 
pigments pour les peintures, les encres et les matières premières 
pour les plastiques).
Les auteurs ont soumis un questionnaire à chacun des 
993 établissements français concernés par les différents 
secteurs. Le questionnaire a été complété par des personnes 
occupant différentes fonctions (agent de santé et sécurité, 
technicien, contremaître, ingénieur ou manager) et les 
données ont été collectées sur une période de 6 mois. Parmi 
les 464 établissements ayant répondu (taux de participation de 
47 %), 87 ont indiqué qu’ils produisaient ou utilisaient des nano-
objets, 17 ont mentionné leur ignorance quant à leur utilisation 
et 14 ont déclaré qu’ils avaient un projet de R & D utilisant 
des nano-objets. Les nano-objets majoritaires sont le noir de 
carbone, le dioxyde de titane, la silice amorphe et le carbonate 
de calcium. Ils sont produits en grande quantité par un petit 
nombre d’établissements, mais sont utilisés en faibles quantités 
par la majeure partie des établissements. La population de 
travailleurs potentiellement exposés est estimée à 3 742 répartis 
de la manière suivante : 723 travailleurs exposés dans des unités 
de production et 3 019 travailleurs exposés dans des industries 
utilisant des nanomatériaux. Cependant, le questionnaire ne 
permettait pas de définir le nombre exact de travailleurs exposés 
à chaque type de nano-objet.
Suite à cette enquête, les auteurs ont découvert que les 
mesures de protection, mises en œuvre dans les établissements 
produisant ou utilisant des nano-objets, diffèrent selon l’échelle 
de production et/ou de l’utilisation et sont parfois insuffisantes, 
compte-tenu de la nature des risques potentiels. Ils proposent 
donc d’informer les utilisateurs de la présence de nano-objets 
dans les matières premières (par l’étiquetage et les fiches 
MSDS) et de faire des recommandations quant aux mesures de 
protection collectives qui devraient être mises en œuvre.

12

Anses • Bulletin de veille scientif ique n° 23 • Santé / Environnement / Travail • Mars 2014

Agents physiques



Exposition aux nanoparticules en milieu industriel : difficulté de la prévention
Ludwig VINCHES et Stéphane HALLÉ

(7)	 Lee MH, McClellan WJ, Candela J, et al. Reduction of 
nanoparticles exposure to welding aerosols by modification 
of the ventilation system in a workplace. J Nanopart Res 
2007;9:127-36

(8)	 Gomes JF, Albuquerque PC, Miranda RM, et al. Determination 
of airborne nanoparticles from welding operations. J Toxicol 
Environ Health. 2012;75(13-15):747-55

Revues de la littérature

(5)	  Oberdorster G, Stone V et Donaldson K. Toxicology of 
nanoparticles: A historical perspective. Nanotoxicology 
2007;1(1):2-25.

(6)	 Singh N, Manshian B, Jenkins G, et al. NanoGenotoxicology: 
The DNA damaging potential of engineered nanomaterials. 
Biomaterials 2009;30(23–24):3891-914.

(9)	 Ostiguy C, Roberge B, Woods C, et al. Engineered 
Nanoparticles – Current knowledge about OHS risks and 
prevention measures, second edition, 2010, IRSST report 
R-656, Montréal, Québec, 143 pages.

(10)	Ostiguy C, Roberge B, Ménard L, et al. Guide de bonnes 
pratiques favorisant la gestion des risques reliés aux 
nanoparticules de synthèse 2008. R-586. Montréal: Institut 
de recherche Robert-Sauvé en santé et sécurité du travail, 
73 p.

Autres publications identifiées

Nilsson P, Isaxon C, Eriksson A, et al. Nano-objects emitted 
during maintenance of common particle generators: direct 
chemical characterization with aerosol mass spectrometry and 
implications for risk assessments. J Nanopart Res 2013;15(11):2052
Cet article détaille une nouvelle méthode de mesure (LV-AMS pour 
Laser Vaporization Aerosol Mass Spectroscopy) des nanoparticules 
aéroportées. Cette technique permet de séparer et de quantifier 
les types de NP1 à identifier même en présence d’autres particules. 
Cette méthode est à lecture directe. Les mesures réalisées, dans 
le cadre de cette étude, portent sur des nanoparticules produites 
de façon involontaire lors de la maintenance de deux types de 
générateurs de particules (générateur à décharge d’étincelles et 
un four à haute température).
Kreider ML, Burns AM, DeRose GH, et al. Protecting Workers 
from Risks Associated with Nanomaterials: Part I, Exposure 
Assessment. Occupational Health and Safety. Juillet 2013; Site 
Internet consulté le 10 décembre 2013 : http://ohsonline.com/
Articles/2013/07/01/Protecting-Workers-Nanomaterials-Part-I.
aspx 
Cette publication met en évidence l’évaluation de l’exposition 
des travailleurs aux nanoparticules manufacturées. Elle 
recommande l’utilisation de plusieurs métriques pour caractériser 
les nanoparticules aérolisées (le nombre, la masse, la surface 
spécifique). Les auteurs proposent différentes techniques 
d’échantillonnage complémentaires.

General conclusion

These articles emphasize on two types of nanoparticles 
that can be used or produced in workplace. In view of 
these two publications, it appears urgent to improve 
both our knowledge of airborne nanoparticles produced 
unintentionally during various machining processes, but 
also to evaluate the risk of exposure of workers handling 
nanoparticles intentionally manufactured. In addition, 
it appears a crucial lack of information on the presence 
of nanoparticles in the industries and especially a safe 
negligence in use.
It is essential to improve our knowledge to develop 
epidemiological studies on risk assessment from exposure 
to NP(1). The results of these studies will guide industry and 
laboratories in improving practices to protect exposed 
workers (9, 10).

Lexique

(1)	� NP : Nanoparticule
(2)	� MEB : Microscope électronique à balayage
(3)	� Concentration en nombre : Elle est définie comme le nombre 

de particules par unité de volume (nombre/cm3)
(4)	� Concentration surfacique : Elle est définie comme la surface 

disponible des particules (µm3/cm3). Elle est appelée aussi 
surface active.

(5)	� Concentration en masse : Elle est définie comme la masse de 
particules par unité de volume (g/cm3)

(6)	� Diamètre aérodynamique : Il est défini comme le diamètre 
d’une particule sphérique de densité normalisée de 1 g/cm3 
ayant la même vitesse de chute que la particule considérée.

(7)	� Diamètre de mobilité : Il est défini comme le diamètre d’une 
particule sphérique ayant la même mobilité électrique que 
la particule considérée.

Publications de référence

(1)	 Maynard AD et Aitken RJ. Assessing exposure to airborne 
nanomaterials: Current abilities and future requirements. 
Nanotoxicology 2007;1(1):26-41

(2)	 Roco, MC, Mirkin CA et Hersam MC. Nanotechnology Research 
Directions for Societal Needs in 2020 - Retrospective and 
Outlook. Berlin and Boston: WTEC Study on Nanotechnology 
Research Directions 2010; 610 p.

(3)	 Fryzek JP, Chadda B, Marano D, et al. A cohort mortality 
study among titanium dioxide manufacturing workers in 
the United States. J Occup Environ Med 2003;45(4):400-9.

(4)	 Grieger KD, Hansen SF et Baun A. The known unknowns of 
nanomaterials: Describing and characterizing uncertainty 
within environmental, health and safety risks. Nanotoxicology 
2009;3(3):222-33.
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Kreider ML, Burns AM, DeRose GH, et al. Protecting Workers from 
Risks Associated with Nanomaterials: Part II, Best Practices in Risk 
Management. Occupational Health and Safety. Septembre 2013; 
Site Internet consulté le 10 décembre 2013 : http://ohsonline.com/
articles/2013/09/01/protecting-workers-from-risks-associated-
with-nanomaterials.aspx
Dans cette note, les auteurs proposent des moyens disponibles 
pour protéger les travailleurs en contact avec des nanoparticules. 
Ces moyens peuvent être de contrôle (filtres) ou, en dernier recours, 
l’utilisation d’équipements de protection individuelle comme les 
gants, les vêtements de protection et les masques.

Conflits d’intérêts

Les auteurs déclarent :
 n’avoir aucun conflit d’intérêts ;
 avoir un ou plusieurs conflits d’intérêts.
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valent particulaires commerciaux : des ZVI(3) nanométriques 
(20 nm) et des ZVI(3) micrométriques (mZVI(3), 74 µm et 19 µm). 
Ils démontrent que l’addition de 0,10 % en poids de nZVI(3) 
à une boue d’épuration lors de l’incubation anaérobique 
diminue la concentration en H2S dans le biogaz de 98 % en 
moyenne, ce qu’ils attribuent à la réaction d’oxydation du 
sulfure d’hydrogène par les oxy(hydr)oxydes de fer néoformés 
en surface des nZVI(3). En revanche, aucun effet des ZVI(3) sur 
l’émission d’ammoniac n’est démontré.
Dans le même temps, leurs résultats montrent, sous l’effet de 
nZVI(3), une augmentation de la production de biogaz de 30,4 % 
et surtout une augmentation de la qualité de ce biogaz, puisqu’il 
contient jusqu’à 13,2 % de méthane en plus. Les auteurs attribuent 
cette production de méthane à la réaction de réduction de CO2 
en milieu acide par le fer zéro-valent, pour produire du méthane 
(CH4) et de l’eau (H2O).

Stabilisation de boue d’épuration en présence de 
fer zéro-valent nanométrique (nZVI) : réduction 
de l’odeur et amélioration de la production de 
biogaz
Su L, Shi X, Guo G, Zhao A, Zhao Y. Stabilization of sewage sludge 
in the presence of nanoscale zero-valent iron (nZVI): abatment of 
odor and improvement of biogas production. J Mater Cycles Waste 
Manag 2013;15:461-8.

Résumé 

Cette étude porte sur l’utilisation de nanoparticules de fer 
zéro-valent (nZVI(3)) pour stabiliser les boues d’épuration, c’est-
à-dire pour diminuer leurs odeurs (taux de sulfure d’hydrogène 
H2S et d’ammoniac NH3), tout en augmentant la quantité et la 
qualité (taux de méthane, CH4) du biogaz produit. Pour cela, 
les auteurs comparent les effets de trois types de fer zéro-

Utilisation des nanoparticules de fer  
zéro-valent dans le traitement des boues 
d’épuration : bénéfice ou risque ?
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Yann SIVRY  | sivry@ipgp.fr  

Université Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité – IPGP, UMR 7154, CNRS – 75205 Paris – France

	  Mots clés : Activité microbienne, Biogaz, Boues d’épuration, Impact, nZVI, Traitement �

Les boues d’épuration sont un déchet produit en continu par les stations de traitement des eaux usées. En France, on estime à 15-20 kg/
an/hab la quantité de boues produites, ce qui correspond à 807 000 t/an pour une agglomération comme Paris (1). Elles peuvent 
représenter un risque sanitaire à la fois infectieux, toxinique(1) et écotoxicologique. Certains polluants inorganiques tels que les métaux 
lourds, les phosphates et les nitrates, ou les polluants organiques ou organométalliques faiblement biodégradables (dioxines, PCB(2), 
certains pesticides, etc.) peuvent persister dans ces boues. La gestion de ces boues passe généralement par des digestions anaérobiques 
et/ou aérobiques. Leur digestion par les micro-organismes produit du biogaz, qui peut-être considéré comme une source d’énergie 
renouvelable puisqu’il contient notamment du méthane.
Parallèlement, les nanoparticules de fer zéro-valent (nano Zéro Valent Iron, nZVI(3), Fe0), ont des propriétés redox importantes de même 
que des propriétés physico-chimiques spéciales : par exemple, leur surface spécifique(4) est plus importante et leurs composition et 
structure sont plus homogènes que celles de leurs homologues micrométriques. C’est pourquoi elles sont utilisées de façon croissante 
pour la remédiation environnementale, que ce soit dans le traitement des sols et des eaux contaminés (2) ou, plus récemment, dans 
celui des eaux/boues d’épuration (3). Ainsi, les technologies basées sur les nZVI(3) proposent des solutions peu coûteuses pour certains 
défis environnementaux des plus importants. Cependant, l’introduction des ZVI(3) nanométriques dans l’environnement peut présenter 
un risque pour les micro-organismes qui sont la base de la chaîne alimentaire.
Il existe aujourd’hui dans la littérature autant d’études portant sur l’apport de l’utilisation des nZVI(3) pour la dépollution des sols ou des 
eaux/boues résiduaires que d’études démontrant leur impact sur l’activité microbiologique dans ces différents milieux (cf. publications 
identifiées en fin de texte). Les publications sélectionnées ici sont un exemple révélateur de la difficulté actuelle d’évaluer la balance 
bénéfice-risque des nZVI(3) pour le traitement des boues résiduaires : Su et coll. montrent que les nZVI(3) permettent de diminuer l’odeur 
des boues d’épuration tout en augmentant la quantité de méthane et donc la qualité du biogaz produit ; Yang et coll. démontrent, au 
contraire, que dans certaines conditions les nZVI(3) inhibent la production de méthane ; enfin les résultats de Wu et coll. montrent que 
l’activité microbiologique dans les boues peut être accrue ou inhibée selon les doses de nZVI(3) et que seuls certains genres microbiens 
y sont sensibles.
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de la demande chimique en oxygène dissous (Soluble Chemical 
Oxygen Demand, SCOD(6)) et de la teneur en acides gras volatils, 
qui sont des marqueurs de la destruction des parois cellulaires.
Parallèlement, la production de H2 augmente avec la 
concentration de nZVI(3) dans les boues, car la dissolution rapide 
par oxydation du fer zéro-valent en conditions anaérobiques, 
génère à la fois une accumulation de H2 et une forte teneur en ion 
ferreux Fe2+. Yang et coll. envisagent alors deux autres processus 
pouvant expliquer l’inhibition de la méthanogenèse : 1) les ions 
ferreux forment des complexes avec les phosphates (PO4

3-) 
diminuant ainsi la biodisponibilité des ions PO4

3- qui sont des 
nutriments essentiels pour les micro-organismes méthanogènes 
et 2) bien que l’hydrogène soit utilisé par les micro-organismes 
méthanogènes hydrogénotrophes(7) pour produire du méthane, 
la forte pression partielle(8) de H2 favorise le développement des 
communautés de bactéries homo-acétogènes(9) au détriment des 
méthanogènes.
La dissolution plus lente des mZVI(3) (<212  µm) par rapport 
aux nZVI(3) conduit, d’après les auteurs, à un dégagement 
de H2 plus progressif favorisant les méthanogènes 
hydrogénotrophes(7). Ainsi, les boues traitées avec du fer zéro-
valent de taille micrométrique montrent une augmentation 
de la méthanogenèse sans dégagement de H2. En ce sens, les 
ZVI(3) microparticulaires seraient donc davantage bénéfiques à la 
production de méthane que les ZVI(3) nanoparticulaires.

Commentaire

La capacité des nanoparticules en général et des nZVI(3) en 
particulier, à endommager les parois cellulaires est un fait 
maintenant reconnu : la décomposition des groupes fonctionnels 
des protéines de surface ou de la structure même des membranes 
cellulaires est due aux fortes conditions réductrices à la surface des 
nZVI(3) (4,5). Cette étude apporte des éléments de compréhension 
nouveaux sur les mécanismes alternatifs qui affectent la 
production de méthane lors de la digestion anaérobique de 
boues d’épuration en présence de nZVI(3). Le suivi de l’émission 
de H2 et de l’évolution des populations de méthanogènes selon 
les doses de nZVI(3) et de mZVI(3) permet aux auteurs de mettre 
en évidence le rôle potentiellement important de la dissolution 
de ces particules sur l’inhibition de la méthanogenèse. Cette 
étude montre aussi que la prise en compte précise à la fois des 
processus physico-chimiques (dissolution de ZVI(3), complexation 
de Fe2+ avec PO4

3-) et de l’activité des différents micro-organismes, 
est indispensable pour réellement expliquer les processus mis en 
jeu. Par ailleurs, des expériences complémentaires de dissolution 
des ZVI(3) en conditions abiotiques et dans des milieux contrôlés 
chimiquement permettraient de quantifier l’impact de ces 
processus alternatifs.

Enfin, la distribution chimique du phosphore dans les boues à 
l’issue de l’incubation anaérobique est étudiée par des extractions 
chimiques. Ainsi, la proportion de phosphore biodisponible 
(fractions extraites à l’eau ultra-pure et à l’acétate) diminue 
sensiblement de 76,8 % à 52,5 % en présence de ZVI(3), en raison 
de la précipitation de vivianite, un phosphate de fer [Fe3(PO4)2] 
détecté dans la boue par DRX(5).

Commentaire

Dans cette étude, les auteurs présentent des résultats 
encourageants en matière d’utilisation des nZVI(3) dans le 
traitement des boues d’épuration, qui est un réel problème 
économique et environnemental. On peut regretter, cependant, 
que l’étude ne soit pas réellement conclusive vis-à-vis des 
différents processus (bio)physicochimiques mis en jeu pour 
expliquer les résultats observés. En effet, les hypothèses 
formulées sont uniquement basées sur les résultats de la 
littérature et rien n’est proposé pour expliquer certains résultats 
peu cohérents. On peut, par exemple, s’interroger sur la tendance 
des mZVI(3) de 74 µm à augmenter la production de H2S, à l’inverse 
des ZVI(3) de taille plus faible. Par ailleurs, les mZVI(3) de 19 µm 
ont pour effet de diminuer à la fois la production de biogaz et de 
méthane, contrairement aux ZVI(3) de 20 nm et de 74 µm. Enfin, 
alors que l’argument pour l’utilisation des ZVI(3) sous leur forme 
« nano » est l’augmentation de leur surface spécifique(4) et donc 
une réactivité accrue, aucune corrélation n’existe entre taille des 
particules (20 nm, 19 µm et 74 µm) et effets observés. Ces effets 
adverses des ZVI(3) sur la stabilisation des boues d’épuration 
sont peu évoqués ici, de même que leur action sur l’activité 
microbiologique, pourtant à la base du traitement. L’étude de 
ces deux éléments permettrait probablement une meilleure 
compréhension des processus mis en jeu, en vue d’optimiser un 
éventuel procédé de traitement des boues d’épuration à base de 
nZVI(3).

Impact du fer zéro-valent nanométrique (nZVI) 
sur l’activité méthanogénique et la dynamique 
des populations en digestion anaérobique
Yang Y, Guo J, Hu Z. Impact of nano zero valent iron (nZVI) on 
methanogenic activity and population dynamics in anaerobic 
digestion. Wat Res 2013;47:6790-6800.

Résumé

Dans cette étude, les auteurs évaluent l’impact de nZVI(3) de 
55 nm sur la méthanogenèse au cours de la digestion anaérobique 
de boues d’épuration par les micro-organismes. Pour cela, ils 
mesurent la production de CH4 et de H2 lors du mélange de 
1 mM, 10 mM et 30 mM de nZVI(3) à des boues activées. Leurs 
résultats montrent une inhibition croissante de la production 
de CH4 (jusqu’à -69 %) lorsque la teneur en nZVI(3) augmente, 
ce qui est attribué à une perturbation de l’intégrité des cellules, 
pouvant aller jusqu’à leur destruction. En effet, en présence de 
30 mM de nZVI(3) les auteurs observent une forte augmentation 
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Conclusion générale

Ces trois publications sont très représentatives de la 
difficulté actuelle à évaluer la balance bénéfice-risque 
quant à l’utilisation des nZVI(3) pour le traitement des 
boues d’épuration/eaux résiduaires. Les résultats 
de Su et coll. montrent que les nZVI(3) diminuent la 
quantité de H2S émis lors de la digestion aérobique 
de ces boues, tout en augmentant la proportion et la 
quantité de méthane dans le biogaz. Cette perspective 
encourageante est cependant entachée d’un réel 
manque de compréhension des mécanismes mis en 
jeu, notamment microbiologiques. En particulier, il 
semblerait d’après Yang et coll. que dans certaines 
conditions les nZVI(3) inhibent la production de méthane 
et de nombreux mécanismes à la fois physico-chimiques 
(dissolution rapide des nZVI(3) avec forte accumulation 
de H2) et biologiques (altération des parois cellulaires 
par nZVI(3) notamment) pourrait expliquer ce résultat. 
Enfin, les résultats de Wu et coll. montrent que l’activité 
microbiologique dans les boues peut être accrue ou 
inhibée selon les doses de nZVI(3) et que seuls certains 
genres microbiens y sont sensibles. Cette dernière étude 
révèle bien que l’acquisition de résultats trop parcellaires 
ne permet pas de comprendre les processus (bio)
physicochimiques mis en jeu, étant donné la variabilité 
à la fois des paramètres physico-chimiques et des 
populations bactériennes dans ces boues d’épuration. 
Ainsi, le gain potentiel que représente l’augmentation 
du biogaz ou l’élimination de l’azote ou du phosphore 
par exemple, dans certaines conditions, peut signifier 
en contrepartie l’inhibition de certaines populations 
microbiennes nécessaires pour les étapes suivantes du 
procédé de traitement des boues d’épuration.

Effets des particules nanométriques de fer 
zéro-valent sur l’élimination biologique de 
l’azote et du phosphore et sur les micro-
organismes, dans une boue activée
Wu D, Shen Y, Ding A, Mahmood Q, Liu S, Tu Q. Effects of nanoscale 
zero-valent iron particles on biological nitrogen and phosphorus 
removal and microorganisms in activated sludge. J Hazard Mater 
2013;262:649-55. 

Résumé

L’objectif de ce travail est l’étude des effets des nZVI(3) appliquées 
à des boues activées issues du traitement d’eaux d’épuration, 
en conditions de digestion anaérobique puis aérobique. Les 
auteurs se concentrent en particulier sur le rôle des nZVI(3) sur 
l’élimination biologique du phosphore (sous forme PO4

3-) et 
de l’azote (sous formes NH4

+ et NO3
-), ainsi que sur l’activité 

biologique elle-même. L’addition de quantités modérées de 
nZVI(3) (20 et 50 mg/L) n’a aucun effet mesurable sur l’élimination 
de l’azote, tandis qu’à 200  mg/L, l’élimination biologique de 
NH4+ est inhibée en conditions aérobiques. L’addition de nZVI(3) 
aux boues activées favorise par contre l’élimination de PO4

3-, 
probablement par précipitation avec les ions ferreux Fe2+ issus 
de la dissolution des nZVI(3) à l’étape de digestion anaérobique.
Une diminution de l’activité microbienne est observée en 
présence de 200 mg/L de nZVI(3), qui se traduit par la baisse de 
la production d’adénosine triphosphate (ATP(10)). Elle peut être 
expliquée soit par l’inhibition de l’activité des micro-organismes 
suite à la production d’espèces réactives de l’oxygène (Reactive 
Oxygen Species, ROS(11)) à cause des nZVI(3), soit par la diminution 
des teneurs en PO4

3- suite à leur précipitation (cf. ci-dessus), ce 
qui requiert donc moins d’ATP(10) pour leur élimination biologique. 
En revanche, l’activité de la déshydrogénase(12) révèle que des 
concentrations modérées en nZVI(3) (20 et 50 mg/L) accélèrent 
l’activité microbienne.
Les auteurs démontrent enfin, au travers d’une étude génomique 
des communautés bactériennes extraites des boues activées, 
que seuls les micro-organismes appartenant aux genres 
Sinobacteraceae, Xanthomonadaceae, Alcaligenaceae et 
Propionivibrio sont sensibles aux nanoparticules de fer zéro-
valent.

Commentaire

L’intérêt principal de cette étude réside dans son approche 
globale de l’action des nZVI(3) lors de leur utilisation pour le 
traitement des boues d’épuration. Les auteurs montrent ici à la 
fois le rôle bénéfique, sous certaines conditions de concentration, 
de l’addition de nZVI(3) aux boues d’épuration (élimination de 
certains composés tels que l’azote et le phosphore) mais les 
étapes de traitement des boues par digestion anaérobique et 
aérobique sont aussi étudiées. Cela permet donc aux auteurs 
de mettre en évidence les limites de l’utilisation des nZVI(3). Par 
ailleurs, les processus tant chimiques que biologiques mis en jeu 
sont décrits et cohérents, tandis que l’étude génomique permet 
de cibler les micro-organismes réellement affectés par les nZVI(3).
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seul tout le volume offert au mélange, à la température de 
celui-ci. Elle correspond donc à la contribution de ce gaz à la 
pression totale du mélange.

(9)	� Homo-acétogène : Bactéries qui utilisent l’hydrogène et le 
dioxyde de carbone pour produire de l’acétate.

(10)	�ATP : Adénosine Triphosphate. Molécule qui fournit par 
hydrolyse l’énergie nécessaire aux réactions chimiques du 
métabolisme.

(11)	� ROS : Espèces Réactives de l’Oxygène. Espèces chimiques 
oxygénées rendues chimiquement très réactives par la 
présence d’électrons de valence non appariés.

(12)	� Déshydrogénase : Enzyme qui oxyde un substrat par 
le transfert d’un ou plusieurs ions (H+) à un accepteur, 
généralement un coenzyme.
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General conclusion

These three selected publications are representative 
of the current difficulties to evaluate the benefic-to-
risk ratio for using nZVI(3) in waste-activated sludges/
wastewaters treatment. Su et al. results display both 
a reduction of H2S production and an increasing of 
biogas quality and quantity due to the use of nZVI(3) 
during anaerobic digestion. However, this encouraging 
perspective is soiled by a real lack of understanding of 
the involved processes. Most notably, results from Yang 
et al. reveal that nZVI(3) may inhibit methane production 
under specific conditions, and numerous physicochemical 
(fast nZVI(3) dissolution and high H2 accumulation) and 
biological (disruption of cell integrity) mechanisms 
may explain such a result. In addition, the results from 
Wu et al. display that microbiological activity can be 
either increased or inhibited, depending on nZVI(3) doses, 
and that only specific microbial genera are sensitive to 
nZVI(3). The latter study reveals that fragmented results 
do not allow the necessary complete understanding of 
(bio)physicochemical processes involved, given the high 
variability of both physicochemical parameters and 
bacterial communities into activated sludge. Moreover, 
the potential benefits related to the increase in biogas 
or removal of nitrogen or phosphorus for example, 
under specific conditions, may indicate in return, the 
inhibition of some microbial communities essential for 
the remaining sewage sludge treatment steps. 

Lexique

(1)	� Risque toxinique : Production de toxine par l’agent biologique 
pathogène (exemple du tétanos).

(2)	� PCB : Polychlorobiphényles, famille de 209 composés 
aromatiques organochlorés dérivés du biphényle 
(hydrocarbure aromatique de formule brute C12H10).

(3)	� ZVI, nZVI, mZVI : Particule de fer zéro-valent (Fe0, Zero Valent 
Iron) de taille nanométrique ou micrométrique (nano- ou 
micro-).

(4)	� Surface spécifique : Superficie réelle de la surface d’un objet : 
c’est sa surface apparente (en m2) rapportée à sa masse (kg) 
et donc exprimée en surface par unité de masse (m2 kg-1).

(5)	� DRX : Diffractométrie de Rayons X. Technique d’analyse 
fondée sur la diffraction des rayons X sur la matière cristalline.

(6)	� SCOD : Demande Chimique en Oxygène Dissous. C’est la 
consommation en dioxygène par les oxydants chimiques 
forts pour oxyder les substances organiques et minérales de 
l’eau.

(7)	� Hydrogénotrophe : Bactéries qui convertissent l’hydrogène 
en d’autres composés pour leur métabolisme.

(8)	� Pression partielle : Dans un mélange gazeux, pression qui 
serait exercée par les molécules d’un des gaz si celui-ci occupait 
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Étude traitant de la dégradation de contaminants organochlorés 
grâce aux nZVI.
Jabeen H, Kemp KC, Chandra V. Synthesis of nano zerovalent iron 
nanoparticles – Graphene composite for the treatment of lead 
contaminated water. J Environ Manage 2013;130:429-35.
Étude traitant de l’élimination du plomb dans l’eau grâce aux nZVI.
Zhang Y, Su Y, Zhou X, et al. A new insight on the core–shell 
structure of zerovalent iron nanoparticles and its application for 
Pb(II) sequestration. J Hazard Mater 2013;263:685-93
Étude traitant du piégeage du plomb grâce aux nZVI.
Kadu BS, Chikate RC. nZVI based nanocomposites: Role of noble 
metal and clay support on chemisorptive removal of Cr(VI). J 
Environ Chem Eng 2013;1:320-7.
Étude traitant de l’élimination du chrome VI grâce aux nZVI.
Zhou L, Thanh TL, Gong J, et al. Carboxymethyl cellulose coating 
decreases toxicity and oxidizing capacity of nanoscale zerovalent 
iron. Chemosphere 2013; in press.
Étude originale de l’impact d’un enrobage organique sur les 
propriétés oxydantes et toxiques des nZVI.
Saccà ML, Fajardo C, Costa G, et al. Integrating classical and 
molecular approaches to evaluate the impact of nanosized zero-
valent iron (nZVI) on soil organisms. Chemosphere 2013; in press.
Étude proposant une approche à l’échelle moléculaire pour 
comprendre la toxicité des nZVI vis-à-vis des organismes du sol.
Kumar N, Omoregie EO, Rose J, et al. Inhibition of sulfate reducing 
bacteria in aquifer sediment by iron nanoparticles. Water Res 
2013;51:64-72
Étude de la toxicité des nZVI vis-à-vis des bactéries sulfatoréductrices.
Fajardo C, Saccà ML, Martinez-Gomariz M, et al. Transcriptional 
and proteomic stress responses of a soil bacterium Bacillus cereus 
to nanosized zero-valent iron (nZVI) particles. Chemosphere 
2013;93:1077-83.
Étude de la toxicité des nZVI vis-à-vis d’une bactérie typique des 
sols.
El-Temsah YS, Joner EJ. Ecotoxicological effects on earthworms 
of fresh and aged nano-sized zero-valent iron (nZVI) in soil. 
Chemosphere 2012;89:76-82.
Étude de la toxicité des nZVI vis-à-vis des vers-de-terre.

Conflits d’intérêts

Les auteurs déclarent :
 n’avoir aucun conflit d’intérêts ;
 avoir un ou plusieurs conflits d’intérêts.
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Des graines stériles de quatre cultivars(6) d’épinards différents 
ont été cultivées selon les recommandations américaines pour la 
production d’épinards biologiques. À six semaines de croissance, 
la partie adaxiale(8) des feuilles des plantules a été inoculée par 
aspersion de façon à obtenir 6,5 log UFC(9) par feuille de la souche 
EDL933 sauvage(10) ou d’un de ses mutants isogéniques(11) déficient 
pour la production de curli(12), de cellulose ou des deux à la fois. 
Des feuilles ont ensuite été récoltées pour dénombrement 
des bactéries et analyse de leur répartition sur les feuilles. La 
densité en stomates(13) des feuilles et leur topographie(5) ont été 
déterminées par microscopie à balayage électronique(14), et leur 
rugosité moyenne a été quantifiée en calculant une valeur de Ra(15). 
Ces essais ont été répétés trois fois et les résultats interprétés 
statistiquement par analyse de variance à deux facteurs(16).

Survie d’Escherichia coli O157:H7 sur les feuilles 
d’épinard : Impact du cultivar et des facteurs 
d’adhésion bactériens
Macarisin D, Patel J, Bauchan G, Giron J-A, Ravishankar S. Effect 
of Spinach Cultivar and Bacterial Adherence Factors on Survival of 
Escherichia coli O157:H7 on Spinach Leaves. J Food Prot 2013;76(11): 
1829-37

Résumé 

Cette étude porte sur la persistance de la souche STEC(1) O157 
EDL933 à la surface de feuilles d’épinards biologiques, en 
évaluant l’impact de la topographie(5) de la surface des feuilles 
de différents cultivars(6) mais aussi le rôle de certaines propriétés 
phénotypiques(7) de la bactérie étudiée.
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Les Escherichia coli producteurs de Shiga-toxines (STEC(1)) sont des bactéries pathogènes majeures car elles sont associées à des affections 
sévères et à plusieurs épidémies d’envergure (1). Certaines épidémies alimentaires récentes mettent en cause la consommation de 
végétaux contaminés par ces souches, principalement avant récolte (2,3).
Le réservoir principal des STEC(1) est le tube digestif des mammifères, et les végétaux peuvent être contaminés directement par les 
déjections animales, ou indirectement par les eaux d’irrigation ou les sols souillés (4). L’évaluation du risque de contamination de l’homme 
par l’ingestion de végétaux doit donc tenir compte des facteurs influençant la survie des STEC(1) dans les matrices environnementales, 
comme le sol ou les végétaux (5,6). 
Les articles de cette note illustrent la multiplicité de ces facteurs de risque, qu’ils soient liés à la bactérie, aux propriétés physiques de la plante 
cultivée ou aux caractéristiques biotiques2 et abiotiques(3) des sols. L’analyse de ces articles permet par ailleurs de souligner les difficultés 
méthodologiques inhérentes à l’étude des écosystèmes(4) environnementaux : Marcarisin et coll. (2013) valident des résultats obtenus 
précédemment dans des conditions expérimentales proches des pratiques de l’agriculture biologique et Erickson et coll. (2013) proposent 
une modélisation originale de l’impact relatif des différentes propriétés du sol sur la persistance des pathogènes dans l’environnement.
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trois types de sols, caractérisés en terme de propriétés physico-
chimiques (taux d’humidité, pH, rétention d’eau(19), texture, 
conductivité électrique(20), substances organiques) et biologiques 
(biomasse, biodiversité microbienne, activités enzymatiques, 
dénombrement des bactéries copiotrophes(21), oligotrophes(22) et 
actinomycètes(23)).
Les sols ont été sélectionnés en fonction de leur degré de diversité 
microbienne établi par analyse RISA(24) et caractérisés. Ils ont 
ensuite été ensemencés par un mélange de 4 souches STEC(1) et de 
4 souches de Salmonella, marquées, à 105 et 106 UFC/g9 de matière 
sèche respectivement. Les échantillons ont été conservés à 25°C, 
en stabilisant leur capacité de rétention en eau(19). Le nombre de 
souches présentes a été déterminé entre 5 et 8 fois au cours des 
18 semaines d’expérimentation, tout en suivant l’évolution des 
paramètres biotiques(2) et abiotiques(3) des sols. Ces essais ont été 
répétés 2 fois. Les résultats obtenus ont été analysés notamment 
par régression linéaire multiple(25) afin d’étudier la contribution 
relative de chaque facteur à la survie des souches.
Le modèle obtenu pour expliquer les différences de taux 
d’inactivation des STEC(1) O157 dès contamination des sols dépend 
de leur pH initial et de leur conductivité alors que pour Salmonella, 
il dépend du pH et du nombre de bactéries copiotrophes(21) et 
oligotrophes(22) initialement présentes. Ainsi, la persistance des 
souches d’E. coli et de Salmonella est significativement plus 
courte dans le sol à pH acide (5,3) que dans les deux autres sols 
dont le pH était compris entre 7,7 et 8,4. Les analyses réalisées 
montrent également que les facteurs prédictifs de la persistance 
des souches à long terme dans les sols sont, pour les E. coli O157, 
le pH initial, et pour Salmonella, le nombre initial de bactéries 
copiotrophes(21).

Commentaire

Cette étude confirme qu’à 25°C, la survie des STEC(1) O157 et des 
Salmonella est influencée par l’ensemble des caractéristiques des 
sols dans lesquelles elles se trouvent (11,14-16). Pour le démontrer, 
les auteurs ont développé une modélisation de l’impact relatif 
des facteurs biotiques(2) et abiotiques(3) du sol sur la persistance 
des souches. Cependant, les modèles obtenus devraient être 
confirmés en augmentant le nombre de points de mesures et 
de sols étudiés (17).
L’impact des facteurs biotiques(2) du sol n’a été mis en évidence 
que sur la survie des Salmonella, ce qui contraste avec d’autres 
études relatives à celle d’E. coli O157 (18-19). Il n’y a probablement 
pas de relation directe entre la diversité microbienne des sols et 
la survie de ce pathogène et seuls certains groupes bactériens 
pourraient intervenir (17). Une caractérisation précise des 
facteurs biotiques2 des sols par métagénomique(26) (20) ou la prise 
en compte des protozoaires du sol dont le rôle dans la survie des 
E. coli O157, déjà démontré (5-6, 21), aurait pu être utile. 
Bien que l’humidité des sols ait été identifiée comme le principal 
facteur abiotique(3) influençant la survie des pathogènes dans 
les sols (5-6, 22-23), les résultats obtenus ne le confirment que 
pour les Salmonella introduites dans un sol présentant une 
microflore importante et diverse. Ces résultats soulignent 

Une semaine après inoculation, quel que soit le cultivar(6) testé, 
les souches incapables de synthétiser des curli(12) persistent en, 
significativement, moins grand nombre à la surface des feuilles 
que les souches qui en sont capables. Aucune différence n’a, en 
revanche, été observée en fonction de leur capacité à produire 
de la cellulose, bien que d’autres études l’aient démontrée (7,8).
De plus, un effet significatif du cultivar(6) d’épinard sur la 
persistance des souches déficientes pour la production de 
curli(12) a été observé sept jours après inoculation. Cet effet a été 
attribué à une différence de rugosité des feuilles. En revanche, 
les résultats obtenus suggèrent qu’une forte densité en stomates 
favorise la persistance des souches même si cela n’a pas été 
démontré statistiquement.

Commentaire 

Cette étude confirme qu’après aspersion, la persistance de la 
souche STEC(1) O157 EDL933 dans la phyllosphère17 de la feuille 
d’épinard dépend de paramètres liés à la bactérie tels que 
l’expression de facteurs d’adhésion comme les curli(12), mais aussi 
de paramètres liés à la plante tels que la rugosité des feuilles, qui 
diffère en fonction de l’espèce végétale mais aussi du cultivar(6) 
étudié (ici l’épinard).
Bien que d’autres études aient démontré l’importance des 
curli(12) bactériens mais aussi du cultivar(6) des végétaux à feuilles 
dans la survie des STEC(1) O157 à la surface des feuilles (5–9), 
cette étude est la première à le démontrer dans des conditions 
expérimentales proches des pratiques de l’agriculture biologique.
Les résultats obtenus sont néanmoins difficiles à interpréter en 
raison :
• �du faible nombre de souches étudiées : seule la souche EDL933 

provenant de viande (10) a été utilisée et la variabilité inter-
souches reflétant l’adaptation génétique des souches à leur 
milieu n’a pas été envisagée (11); 

• �du protocole d’étude utilisé : des essais avec les mutants 
complémentés(18) n’ont pas été réalisés (8) et l’internalisation 
des bactéries dans les tissus végétaux n’a pas été considérée 
comme un biais d’étude (12);

• �de la non prise en compte de l’impact de la microflore naturelle 
des feuilles dont l’effet antagoniste sur les STEC(1) O157 a déjà 
été démontré (13).

Etude des facteurs prédictifs potentiels de la survie 
dans le sol des bactéries pathogènes responsables 
de maladies intestinales chez l’homme
Erickson MC, Habteselassie MY, Liao J, Webb CC, Mantripragada 
V, Davey LE, Doyle MP. Examination of factors for use as potential 
predictors of human enteric pathogen survival in soil. J Appl Microbiol 
2013 Oct 25 doi: 10.1111/jam.12373.

Résumé

Afin de déterminer l’impact relatif des caractéristiques des 
sols sur la survie, à 25°C, de Salmonella et des STEC(1) O157, les 
auteurs ont étudié la persistance d’un mélange de souches dans 
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General conclusion

To develop strategies to prevent the risk of food poisoning 
due to the presence of pathogenic bacteria in plants at 
pre-harvest level, it is essential to identify factors that 
impact their survival on leaves but also in soil as it can 
be a reservoir of subsequent contamination of plants by 
direct contact or splash. 
The papers discussed here show that these risk factors 
are related to the pathogenic characteristics but also to 
those of its ecosystem. Macarisin et al. (2013) confirm, 
in conditions miming organic farming practices, the 
importance of bacterial curli and spinach cultivar on 
the adhesion and survival of pathogenic STEC O157 on 
leaves. Erickson et al. (2013) identify biotic and abiotic 
soil factors that can be predictive of pathogen survival 
at 25°C (mainly pH). They also propose a model of their 
relative contribution to the STEC O157 persistence in soil, 
adaptable to other types of soil.
Risk factors identified here give clues for prevention of 
plant contamination and human infection: the spinach 
cultivar could be selected depending on its subsequent 
consumption (raw or cooked), the interval between soil 
amendments, plant watering and harvesting could be 
deduced from the physicochemical and microbiological 
soil properties. Nevertheless, as studies on pathogens 
ecology in natural conditions are complex, prevention 
of foodborne outbreaks associated with plants 
contamination remains a challenge.

Lexique

(1)	� STEC : (Shiga-like toxin producing E. coli), ensemble des 
bactéries de l’espèce Escherichia coli capables de produire 
une puissante toxine, la Shiga-like toxine. 

(2)	� Facteurs biotiques : Représentent l’ensemble des facteurs 
écologiques liés aux êtres vivants et à leur action dans un 
écosystème.

(3)	� Facteurs abiotiques : Représentent l’ensemble des facteurs 
physico-chimiques (lumière, température, humidité, pH) d’un 
écosystème. 

(4)	� Ecosystème : Ensemble formé par un milieu associé aux êtres 
vivants qui le composent, ainsi que toutes les relations qui 
peuvent exister à l’intérieur de ce système.

(5)	� Topographie : Science qui permet la représentation graphique 
d’un terrain et de ses caractéristiques sur un plan, avec les 
détails des éléments naturels ou artificiels qu’il porte.

(6)	� Cultivar : Variété de végétal obtenu par sélection, mutation ou 
hybridation et cultivé pour des qualités qui lui sont propres.

(7)	� Phénotypique : Qui se rapporte au phénotype, défini comme 
l’ensemble des caractéristiques observables chez un organisme 
vivant, de l’échelon moléculaire à celui des populations.

encore la nécessité d’étudier précisément l’impact des facteurs 
biotiques(2) dans les habitats environnementaux des bactéries 
pathogènes (6).
Certains facteurs prédictifs spécifiques de la survie des 
pathogènes dans les sols à température constante, notamment 
le pH, ont été identifiés. Cependant, d’autres facteurs comme les 
facteurs météorologiques (5, 24-25) devraient être étudiés avant 
de transposer ces modèles sur le terrain.

Conclusion générale

Afin de développer des stratégies de prévention du 
risque d’infections alimentaires liées à la présence de 
bactéries pathogènes dans les végétaux avant récolte, 
il est indispensable d’identifier les facteurs influençant 
leur survie sur les feuilles mais aussi dans le sol car il peut 
être à l’origine de leur contamination par contact direct 
ou éclaboussure. 
Les articles de cette note de synthèse rappellent que ces 
facteurs de risques tiennent aux caractéristiques propres 
de la bactérie mais aussi à celles de l’écosystème dans 
lequel elle se trouve. Macarisin et coll. (2013) confirment, 
dans des conditions mimant une production biologique, 
l’importance des curli(12) bactériens et du cultivar(6) 
d’épinards sélectionné sur la survie des STEC(1) O157 
pathogènes à la surface des feuilles. Erickson et coll. 
(2013) identifient les facteurs biotiques(2) et abiotiques(3) 
des sols prédictifs de la persistance de ce pathogène 
dans les sols à 25°C (principalement le pH). Ils proposent 
un modèle d’étude de la contribution relative de ces 
facteurs sur la survie des STEC(1) O157 dans les sols, 
transposable à d’autres types de sol.
Les facteurs de risque ainsi identifiés donnent des pistes 
sur des mesures de prévention du risque de contamination 
des végétaux et donc de l’homme par ces pathogènes : 
le cultivar(6) d’épinard produit pourrait être choisi en 
fonction de son mode de consommation ultérieure (cru 
ou cuit), les temps d’attente entre amendement des sols, 
arrosage et récolte des végétaux pourraient être déduits 
des propriétés des sols. Néanmoins, l’étude de l’écologie 
des STEC(1) pathogènes en conditions environnementales 
réelles étant complexe, la prévention des épidémies 
alimentaires liées à la contamination des végétaux reste 
encore un véritable défi.
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des génomes des populations bactériennes d’un milieu 
donnée en étudiant collectivement les gènes, sans les 
détailler individu par individu.
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(8)	� Adaxiale : Face supérieure de la feuille, orientée vers le haut 
de la tige.

(9)	� Log UFC et log UFC/g : Logarithme décimal du nombre 
d’Unités Formant Colonie et log UFC par gramme

(10)	�Souche sauvage : Souche bactérienne issue d’un prélèvement 
naturel et qui n’a subi aucune modification génétique 
volontairement induite en laboratoire.

(11)	� Mutant isogénique : Souche sauvage mutée pour un gène 
d’intérêt mais qui partage le même patrimoine génétique 
que la souche parentale.

(12)	� Curli : Structures fibrillaires de type fimbriae impliquées dans 
d’adhésion bactérienne et la formation de biofilm, chez les E. 
coli, mais aussi chez les Salmonella spp.

(13)	� Stomate : Orifice microscopique de l’épiderme des feuilles 
des végétaux vasculaires, qui permet le passage des gaz 
(dioxyde de carbone, dioxygène, vapeur d’eau) entre la plante 
et l’atmosphère.

(14)	�Microscope électronique à balayage : Microscope 
électronique utilisant un faisceau d’électrons pour fournir 
une typographie précise de l’échantillon à observer et obtenir 
une image en relief.

(15)	� Ra : Moyenne arithmétique des différences de hauteur des 
reliefs de surface par rapport au plan moyen de la feuille.

(16)	�Analyse de variance à 2 facteurs : Test statistique permettant 
de comparer les moyennes de 2 facteurs de variabilité.

(17)	� Phyllosphère : Ecosystème de la surface des feuilles, peuplé 
par de nombreuses espèces microbiennes et caractérisée par 
des paramètres physico-chimiques propres.

(18)	�Mutant complémenté : Bactérie mutée possédant un gène 
d’intérêt inactivé, dans laquelle a été réintroduit ce même 
gène fonctionnel afin de confirmer sa fonction.

(19)	�Rétention d’eau : Volume d’eau qu’un sol peut retenir. 
Phénomène complexe qui dépend de la nature des 
constituants minéraux et organiques ainsi que de leur mode 
d’assemblage.

(20)	�Conductivité électrique : Capacité des électrolytes d’un 
milieu à conduire le courant électrique.

(21)	� Copiotrophique : Caractérise une flore qui se développe 
préférentiellement dans un milieu contenant des 
concentrations élevées en substrats organiques.

(22)	�Oligotrophique : Caractérise une flore qui se développe préfé-
rentiellement dans un milieu pauvre en substrats organiques.

(23)	�Actinomycètes : Eubactéries à coloration Gram positive, ubiqui-
taires, retrouvées majoritairement dans le sol. Elles ont un rôle 
essentiel dans la décomposition des matières organiques.

(24)	�RISA : Pour Ribosomal RNA (rRNA) Intergenic Spacer 
Analysis : nom donné à l’étude par amplification PCR puis 
électrophorèse des espaces intergéniques de l’ADN ribosomal 
et qui permet notamment l’analyse des communautés 
microbiennes du sol, par amplification PCR de la région entre 
les gènes des ARNr 16S et 23S.

(25)	�Régression linéaire multiple : Analyse statistique décrivant les 
variations d’une variable endogène associée aux variations 
de plusieurs variables exogènes.

(26)	�Métagénomique : Méthode utilisée pour analyser l’ensemble 
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l’existence d’interactions spécifiques, notamment que Burkolderia 
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résultats globaux de métagénomes (1 métagénome « bovin » 
et 1 métagénome « ovin »). Puis, deux des virus identifiés dans 
ces métagénomes ont été recherchés spécifiquement à l’aide 
d’analyses PCR(1) dans chacun des 18 prélèvements. Les résultats 
ont montré que la majorité des séquences d’ADN prélevées n’ont 
pu être assignées à un taxon (> 70% des séquences non-assignées). 
Parmi les séquences appartenant aux métazoaires (22 % des 
séquences), de l’ADN spécifique aux cellules bovines, ovines et 
humaines ont été retrouvées dans les deux métagénomes avec 
une forte prédominance de l’ADN bovin (environ 50 %) même 
au sein de l’abattoir ovin. L’ADN de bactéries, de champignons et 
de virus était présent en plus grande proportion dans l’abattoir 
des bovins que celui des ovins (8 % contre 0,3 % des ADN totaux) 
avec une forte prédominance d’ADN bactérien (7,4 % et 0,27 %). 
Ainsi, l’ADN viral ne représentait que 0,005 % des ADN totaux 
des deux métagénomes.
Parmi ces séquences virales répertoriées dans l’abattoir 
des bovins, la plus grande partie appartenait à des 
bactériophages (38 séquences de bactériophages, 8 de virus 
humain du papillome120(6) et 6 de virus du polyome WU(7)). 
Alors que dans l’abattoir des ovins, les rétrovirus(8) étaient 

Détection de virus, par analyses 
métagénomiques, dans des prélèvements 
personnels de travailleurs des abattoirs
Hall RJ, Leblanc-Maridor M, Wang J, Ren X, Moore NE, Brooks CR, 
Peacey M, Douwes J, McLean DJ. Metagenomic detection of viruses 
in aerosol samples from workers in animal slaughterhouses. PLOS 
One 2013;8(8):e72226.

Résumé 

Cette étude a été menée dans des abattoirs de bovins et d’ovins 
en Nouvelle-Zélande. Le but était de caractériser le profil des 
organismes aéroportés, y compris les virus, présents dans 
18 prélèvements personnels(4) effectués sur neuf travailleurs 
d’un abattoir de bovins et neuf travailleurs d’un abattoir d’ovins. 
Après extraction des acides nucléiques des prélèvements et une 
rétrotranscription (supposée car non décrite dans l’article) des 
ARN viraux en ADN, un mélange d’ADN constitué d’une fraction 
de chacun des 9 prélèvements « bovins » est réalisé afin d’obtenir 
une quantité d’ADN suffisante pour faire des analyses de 
séquençage à haut débit(5). La même opération est effectuée pour 
les neuf prélèvements « ovins » pour n’obtenir au final que deux 
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La caractérisation de l’exposition à des bioaérosols dans différents secteurs de travail a, durant de nombreuses années, été documentée 
principalement pour les microorganismes cultivables tels que les bactéries et les champignons. Puis, le développement des méthodes 
moléculaires d’analyse de l’ADN par amplification de séquences spécifiques ou universelles par PCR(1) a permis une caractérisation 
beaucoup plus réaliste des expositions en tenant compte, non seulement des bactéries et champignons cultivables, mais aussi des 
non-cultivables qui représentent l’immense majorité des microorganismes totaux présents dans l’air. Ainsi, depuis une dizaine d’années, 
nos connaissances sur les communautés bactériennes et fongiques aéroportées se sont élargies (1). Aujourd’hui, une nouvelle avancée 
est faite, grâce à la métagénomique(2) qui permet d’identifier (après ou non amplification de l’ADN total) une grande part des séquences 
d’ADN présentes dans un environnement (2). L’utilisation de la PCR(1) et/ou de la métagénomique(2), dans le domaine de la santé au travail, 
s’est jusqu’à présent limitée à la caractérisation de l’exposition aux bactéries et champignons laissant de côté les virus. Cependant, il 
s’avère que beaucoup de virus pathogènes se transmettent par voie aérienne et qu’un grand nombre de travailleurs manipulent des 
matières pouvant être contaminées. C’est le cas des employés des abattoirs, potentiellement exposés à des virus zoonotiques(3) et des 
employés d’usines de tri des déchets ménagers solides. Cette note décrit deux études qui ont évalué, pour la première fois dans ces 
secteurs de travail, l’exposition professionnelle à des particules virales, la première en utilisant la métagénomique(2) et la seconde en 
utilisant les méthodes PCR(1) classiques.
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transmis par voie féco-orale. Différents points d’échantillonnage 
ont été choisis : dans une décharge (11 prélèvements d’air (PA) et 
6 prélèvements de surface (PS)), dans une usine de recyclage (4 PA 
et 2 PS), une usine d’incinération (5 PA et 4 PS) et 6 prélèvements 
d’air contrôles. Les prélèvements ont été faits en 3 échantillons, en 
hiver et en été. Treize prélèvements de surface ont aussi été faits 
dans la cabine d’un véhicule de terrain en hiver uniquement. La 
viabilité des AdV a été ensuite testée sur des cultures de cellules. 
Les résultats principaux ont montré que 30 % des échantillons 
d’air et 13,5 % des échantillons de surface contenaient de l’AdV 
et/ou du TTV. Parmi les 12 échantillons d’air positifs, 5 étaient 
contaminés par du AdV, 6 par du TTV et 1 par les deux virus 
alors que 3 et 2 échantillons de surface étaient contaminés 
respectivement par du TTV et de l’AdV. La viabilité de l’AdV a 
pu être mise en évidence pour 6 des 8 échantillons positifs. La 
plupart des échantillons positifs étaient ceux de la décharge, où 
des différences saisonnières ont été observées avec la présence 
de TTV uniquement en été, et celle d’AdV principalement en hiver. 
Il est à noter que, dans l’usine d’incinération, aucun prélèvement 
d’air n’était positif et que seul un échantillon de surface était 
contaminé par les deux virus. 

Commentaire

Les résultats de cette étude sont très intéressants car ils montrent 
que les travailleurs manipulant des déchets, principalement dans 
une décharge et, dans une moindre mesure, dans une usine de 
recyclage, sont effectivement exposés à des virus pathogènes 
viables que ce soit par inhalation ou par contact avec des surfaces 
contaminées. Parmi les deux virus isolés, les AdV, selon leur 
sérotype, peuvent être à l’origine de problèmes respiratoires, de 
gastroentérites ou de conjonctivites. La pathogénicité des TTV 
n’est pas clairement établie mais ce virus a été proposé comme 
indicateur de contamination fécale en raison de sa présence 
récurrente dans les selles. 
La recherche des virus sur les surfaces est un point fort de 
l’étude, car très souvent, cette voie de contamination n’est pas 
étudiée. L’autre point fort de l’étude est l’évaluation de la viabilité 
et donc de l’infectiosité des virus. Ceci prouve que l’ADN viral 
retrouvé dans l’environnement appartient à des entités capables 
d’infecter des cellules et démontre aussi, indirectement, l’intérêt 
des techniques moléculaires beaucoup plus sensibles que les 
techniques culturales. Ce paramètre est très important pour 
l’évaluation des risques. Le point faible de l’étude est le nombre 
de prélèvements relativement restreint qui ne permet pas de 
généraliser ces observations. Cependant, l’état des lieux effectué 
est pionnier et montre qu’à l’avenir, les virus devraient faire partie 
des paramètres biologiques mesurés pour évaluer les risques 
sanitaires professionnels. 

majoritaires (123 séquences de rétrovirus d‘origine inconnue et 
22 bactériophages). 
La recherche spécifique des virus du papillome 120(6) et du 
polyome WU(7) dans les 18 prélèvements personnels a montré 
que, respectivement 3 et 2 prélèvements du secteur bovin étaient 
contaminés. 
La présence d’ADN bovin et ovin dans les prélèvements d’air est 
expliquée par le grand nombre de manipulations engendrant une 
aérosolisation de liquide biologique animal. La présence d’ADN 
humain est expliquée par le processus de prélèvement d’air qui 
échantillonne une partie de l’air exhalé par les travailleurs.

Commentaire 

Le point fort de cette étude est l’utilisation d’une méthodologie 
de pointe qui est supposée pouvoir décrire la communauté virale 
aéroportée et plus spécifiquement l’exposition professionnelle 
à des virus. Malheureusement, les résultats obtenus sont 
décevants puisqu’aucun virus d’origine animale n’a été mis en 
évidence. Plusieurs faiblesses méthodologiques sont à souligner : 
1) La mise en commun de tous les prélèvements personnels pour 
les analyses métagénomiques n’est pas optimale car toute 
l’information des expositions individuelles est alors perdue. 
Une augmentation des débits d’air prélevés ou des durées de 
prélèvements auraient sans doute pallié ce problème de quantité 
d’ADN insuffisante pour procéder aux analyses moléculaires. 
2) L’absence de prélèvements issus d’une population contrôle, 
non exposée aux carcasses d’animaux, ne permet pas d’affirmer 
que les virus identifiés sont spécifiques à ce secteur de travail. 
En revanche, le fait de retrouver dans les prélèvements entre 
11 et 16 % d’ADN humain, issu certainement de l’air exhalé ou 
de squames des travailleurs est intéressant. En effet, cela 
implique que dans ce genre d’études, les résultats des mesures 
de l’exposition incluent toujours une partie des microorganismes 
générés par les travailleurs eux-mêmes.
En résumé, cette étude met en évidence les limites et les 
problèmes méthodologiques de la métagénomique. Par exemple, 
il ressort qu’il est très difficile de retrouver précisément tous les 
génomes contenus dans un métagénome. De plus, la quantité 
d’ADN/ARN nécessaire est assez élevée, ce qui limite l’utilisation 
de cette approche à l’étude de milieux très contaminés.

Exposition professionnelle à des virus dans  
les usines de traitement des déchets solides
Carducci A, Federigi I, Verani M. Virus occupational exposure in solid 
waste processing facilities. Ann Occup Hyg 2013;57(9):1115-27.

Résumé

Cette étude, menée en Italie, avait pour objectif de déterminer 
l’exposition des employés manipulant des déchets solides, à 
cinq virus entériques spécifiques. Les torque teno virus(8) (TTV), 
adénovirus humain (AdV), norovirus, rotavirus et enterovirus ont 
été recherchés par analyses PCR(1) dans 46 prélèvements d’air et 
37 prélèvements de surface. Ces 5 virus ont été choisis car ils sont 
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(3)	� Virus zoonotique : Virus pouvant se transmettre de l’animal 
à l’homme (virus de la grippe aviaire, par exemple).

(4)	� Prélèvement personnel : En hygiène du travail, les 
prélèvements de polluants ou contaminants aéroportés 
se font à laide de filtres placés dans des petites cassettes 
attachées au col du vêtement du travailleur et prélevant 
l’air dans sa zone de respiration. Ces cassettes sont reliées à 
des petites pompes portables attachées à une ceinture. Ceci 
permet d’estimer l’exposition des travailleurs de manière 
beaucoup plus fiable qu’avec des prélèvements en poste fixes.

(5)	� Séquençage à haut débit : Les méthodes de séquençage à 
haut débit (ou pyroséquençage ou séquençage de nouvelle 
génération) permettent de séquencer tous les fragments 
d’ADN présents dans un échantillon. Ces analyses génèrent 
beaucoup de données dont l’exploitation bioinformatique 
nécessite une grande expérience. 

(6)	� Virus du Papillome : Le virus du papillome humain (ou 
papillomavirus) cause des infections de la peau (verrues), 
des muqueuses ou des voies génitales. Il en existe plus de 
120 types. Certain types peuvent provoquer un cancer du col 
de l’utérus, du vagin, de l’anus, de la bouche et de la gorge.

(7)	� Virus du polyome WU : Virus découvert récemment dans 
les voies respiratoires d’enfants et qui est excrété dans 
les matières fécales. La pathogénicité de ce virus n’est pas 
clairement démontrée.

(8)	� Torque teno virus : Virus humain dont la voie de transmission 
n’est pas clairement établie (liquide biologique, aérosols, voie 
féco-orale) et dont la pathogénicité n’est pas démontrée. 
Il se pourrait que les infections liées à ce virus soient 
asymptomatiques.
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Conclusion générale

Ces deux études avaient le même objectif, celui d’évaluer 
l’exposition professionnelle aux particules virales. En 
raison du choix de la méthodologie, seule la deuxième 
étude a atteint cet objectif et pu, non seulement, mettre 
en évidence des concentrations non négligeables de 
deux virus potentiellement pathogènes pour l’homme, 
mais a aussi testé la viabilité de l’un d’eux. L’approche 
métagénomique2 utilisée dans l’autre étude n’a pas 
permis de mettre en évidence des virus spécifiques 
aux animaux. La recherche ciblée de ces virus par PCR(1) 
aurait sans doute été plus pertinente. Cependant, 
l’étude du métagénome viral aéroporté reste nécessaire 
pour comprendre l’écologie des communautés de 
microorganismes dans divers secteurs de travail. De 
plus, elle permettra de mieux comprendre le rôle des 
virus dans les pathologies respiratoires dont beaucoup 
restent d’étiologie inconnue.

General conclusion

The aim of these two studies was to assess the occupational 
exposure to viruses. Due to the choice of the methodology, 
only one of them reached this goal and revealed a 
significant airborne level of two potentially pathogenic 
viruses. Moreover, infectivity of one of them was tested 
and confirmed. The metagenomic approach used in the 
other study did not allow evidence of animal associated 
viruses. The detection of specific viruses by PCR would 
have been more relevant. However, studies of airborne 
viral metagenome remain necessary to understand the 
ecology of the communities of microorganisms in various 
occupational sectors. Furthermore, this technique will 
enable better understanding of the role of viruses in 
respiratory diseases, many of which remain of unknown 
etiology.

Lexique

(1)	� PCR : La PCR (Réaction en Chaîne par Polymérase) est une 
méthode qui permet d’amplifier (de multiplier) un petit 
fragment d’ADN afin de le mettre en évidence ou de le 
quantifier. Le processus peut s’appliquer pour amplifier une 
séquence d’ADN conservée au sein d’un taxon (on utilise 
alors des amorces dites universelles) ou pour amplifier une 
séquence spécifique à une espèce définie.

(2)	� Métagénomique : La métagénomique vise à caractériser le 
contenu génétique d’un échantillon issu d’un environnement 
naturel complexe (air, dans le cas précis). Le séquençage direct 
de l’ADN présent dans l’échantillon permet de connaître le 
nombre et l’abondance de tous les génomes de l’échantillon.
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implications for human exposure indoors. Appl Environ Microbiol 
2013;79(29):6331-6.
Cette étude, très originale, a investigué, pour la première fois, les 
bioaérosols générés par les aspirateurs à poussière. Plusieurs types 
d’aspirateurs ont été testés et il ressort que certains remettent en 
suspension des quantités non-négligeables de microorganismes.
Dahlman-Hoglund A, Renstrom A, Acevedo F, et al. Exposure to 
parvalbumin allergen and aerosols among herring processing 
workers. Ann Occup Hyg 2013;57(8):1020-9
Le développement d’une méthode analytique pour mesurer les 
allergènes de hareng dans l’air d’usines de conditionnement à 
permis de mettre en évidence une forte exposition des travailleurs.
Basinas I, Schlunssen V, Takai H, et al. Exposure to inhalable dust 
and endotoxin among danish pig farmers affected by work tasks 
and stable characteristics. Ann Occup Hyg 2013;57(8):1005-19.
Le but de cette étude était d’identifier les caractéristiques des 
installations et les tâches professionnelles les plus exposantes à 
des poussières organiques et à des endotoxines dans des élevages 
de porcs. L’utilisation de méthodes statistiques pointues a permis 
de déterminer précisément les déterminants des expositions.
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santé que les méthodes quantitatives. Les informations sur les 
facteurs de risque ont été recueillies à partir d’un questionnaire 
rempli par les parents et d’observations faites dans les écoles de 
chaque pays par des inspecteurs formés. Les informations ont été 
recueillies à partir de ce questionnaire sur la présence actuelle ou 
passée d’HE et incluaient, la présence de condensation sur les 
fenêtres ou les surfaces froides, les dommages causés par l’eau 
suite à des problèmes de plomberie ou de fuites provenant du 
toit de la maison. Des questions ont également été posées sur la 
croissance de moisissures visibles sur les surfaces et structures 
des habitations. Des informations sur les conditions des écoles 
ont été recueillies pour 85 bâtiments en Espagne, 92 aux Pays-
Bas et 59 en Finlande à partir d’un questionnaire adressé aux 
directeurs d’écoles et rempli par internet. Un autre questionnaire 
sur la santé a été envoyé aux parents des enfants de 29 écoles 
primaires qui ont eu des dommages causés par l’HE et de 27 sans 
dommages de ce type. Les associations spécifiques au pays et 
aux symptômes respiratoires tels l’influenza, les amygdalites, 
les otites, les sinusites, les bronchites et/ou des pneumonies 
dans la dernière année ont été évaluées à partir d’analyses de 
régression logistique multi-variées à multi-niveaux et à effets 
mixtes. Des données sur 9 271 enfants ont été obtenues avec un 
taux de réponse de 62 % à partir de 15 129 enfants éligibles. Les 

Humidité excessive et moisissures dans  
les écoles, et symptômes respiratoires chez  
les enfants : l’étude HITEA(5)

Borras-Santos A, Jacobs JH, Täubel M, Haverinen-Shaughnessy 
U, Krop EJM, Huttunen K, Hirvonen M-R, Pekkanen J, Heederick 
DJJ, Zock J-P, Hyvärinen A. Dampness and mould in schools and 
respiratory symptoms in children: the HITEA study. Occup Environ 
Med 2013;70(10):681-7.

Résumé 

Les effets nocifs de l’HE et des moisissures sur la santé respiratoire 
des personnes dans leurs habitations sont relativement bien 
connus mais peu d’études ont été menées sur les effets nocifs 
de l’HE et des moisissures dans les écoles. Les objectifs de cette 
étude étaient d’évaluer l’association entre la présence d’HE et 
de moisissures dans des écoles et l’existence de symptômes 
respiratoires parmi des élèves âgés de six à 12 ans de trois 
régions européennes ayant des climats différents. La présence 
d’HE a également été évaluée dans les habitations de façon 
à tenir compte de ce facteur. L’étude a utilisé des méthodes 
semi-quantitatives pour mesurer ces effets. Il semblerait selon 
les auteurs que ces méthodes permettent de démontrer des 
associations plus convaincantes entre l’HE et les effets sur la 

Effets de l’humidité excessive et  
des moisissures sur les symptômes 
respiratoires et cutanés d’enfants  
d’âge scolaire
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Jacques LAVOIE  | Lavoie.jacques@irsst.qc.ca  

Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail – Direction de la recherche et de l’expertise – 
Montréal – Canada

	  Mots clés : Dermatite atopique, Écoles, Enfants, Environnement intérieur, Habitation, Humidité excessive, 
Moisissures, Symptômes respiratoires �

Chaque jour nous expose à une multitude de bactéries et de moisissures dont certaines peuvent entraîner des problèmes de santé. 
Le nombre et la diversité de ces microorganismes néfastes peuvent être encore plus alarmants si nos environnements intérieurs 
présentent également des problèmes d’humidité excessive (HE). L’HE est définie par l’Organisation mondiale de la santé (OMS) comme 
étant la présence d’humidité en excès sous forme visible, mesurable ou perçue qui peut causer des problèmes dans les édifices comme 
la présence de moisissures, de fuites d’eau, de la dégradation des matériaux, d’odeurs de moisissures ou qui peut être directement 
mesurée en termes d’humidité relative en excès ou de croissance microbienne (1). Les effets nocifs de l’HE rencontrée dans les 
bureaux et les habitations sur la santé respiratoire des personnes exposées sont bien documentés dans la littérature scientifique. Les 
organismes et instituts scientifiques comme le NIOSH(1), l’ACGIH(2), l’AIHA(3) ou l’OMS(4) ont publié des guides qui traitent de ce sujet. 
Cette documentation est moins abondante lorsqu’on s’intéresse à l’HE dans les écoles et ses effets sur les symptômes respiratoires et 
les dermatites atopiques (DA) retrouvés chez les enfants. Les deux publications sélectionnées dans cette note s’intéressent justement 
à ces problèmes susceptibles d’être causés par l’HE chez les élèves du niveau primaire dans leurs écoles et habitations.
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démontrées dans cette étude. De même, il peut y avoir d’autres 
facteurs expliquant les différences : combien de temps les 
enfants restent-ils à l’école chaque jour dans les trois pays (d’où 
une durée d’exposition différente) ? D’où la recommandation des 
auteurs de faire des études prospectives afin de mieux discerner 
les causes.

La relation entre la dermatite atopique et  
les facteurs de l’environnement intérieur :  
une étude transversale parmi les enfants d’écoles 
élémentaires japonaises
Ukawa S, Araki A, Kanazawa A, Yuasa M, Kishi R. The relationship 
between atopic dermatitis and indoor environmental factors: a 
cross-sectional study among Japanese elementary school children. 
Int Arch Occup Environ Health 2013;86(7):777-87.

Résumé

L’objectif de cette publication est de déterminer si les facteurs 
environnementaux associés aux habitations privées ou domiciles 
peuvent être des causes de dermatites atopiques (DA) chez 
les enfants d’écoles primaires japonaises. La DA, une maladie 
allergique, est une inflammation chronique de la peau qui 
apparaît dans la jeune enfance (moins de 5 ans jusqu’à l’âge 
adulte). La prévalence de cette maladie au Japon est d’environ 
16,9 %. Il s’agit d’une étude épidémiologique transversale réalisée 
chez 6 393 enfants dans 12 des 202 écoles primaires publiques de 
la ville de Sapporo au Japon. Les questionnaires qui contenaient 
entre autres 14 questions sur l’environnement intérieur des 
habitations ont été complétés par les parents. 69,5 % des sujets 
ont répondu au questionnaire. 4 254 participants (2 089 garçons 
et 2  165 filles, 710 avec et 3 644 sans atopie) ont été évalués. 
La prévalence des DA était de 16,7 % (16,8 % chez les garçons 
et 16,6 % chez les filles). Les tests de comparaison statistiques 
utilisés ont été des tests de U de Mann-Whithney et de Chi 2. 
Les rapports de cote et leurs intervalles de confiance à 95 % 
pour les DA ont été calculés en utilisant la régression logistique. 
Pour les ajustements multivariés, des rapports de cote des 
DA en relation avec l’habitation ont été calculés. Les facteurs 
confondants considérés ont été le sexe, le niveau scolaire, les 
antécédents parentaux d’allergies, le nombre d’enfants dans la 
famille et le fait d’être l’aîné. Le niveau scolaire, être l’aîné de la 
famille et les antécédents parentaux d’allergie ont été associés 
d’une façon statistiquement significative avec la DA. Pour les 
facteurs reliés à l’environnement intérieur de l’habitation, il y a 
eu significativement plus de cas de DA associés à la présence de 
moisissure visibles, d’odeurs de moisissures et de condensation 
sur les fenêtres des maisons. Selon les auteurs, les moisissures 
semblent causer et maintenir l’inflammation cutanée mais 
le rôle immunologique précis n’a pas encore été démontré. 
Comparé à l’utilisation de systèmes de chauffage électrique, 
l’utilisation de systèmes de chauffage non électrique sans 
conduit de ventilation vers l’extérieur est un facteur de risque 
qui a montré des différences faiblement significatives des DA 
après ajustement pour le sexe et le niveau scolaire. Dans les 

facteurs confondants considérés ont été le sexe, l’âge, le niveau 
d’éducation parental et les dommages causés par l’HE dans les 
maisons. Pour l’Espagne et les Pays-Bas, les taux de prévalence 
de symptômes respiratoires n’étaient pas significativement 
différents entre les écoles ayant des dommages causés par 
l’HE et les autres sans dommage, alors que pour les enfants 
Finlandais les taux ont été plus élevés pour les élèves des écoles 
endommagées. Ces associations ont été significatives pour la 
respiration bruyante, les symptômes nasaux et l’écoulement 
nasal sans rhume, la toux sèche pendant la nuit et les absences 
scolaires causées par des problèmes respiratoires. Une tendance 
similaire a été obtenue après ajustements pour les différents 
facteurs confondants. Les auteurs ont par la suite réalisé des 
études de sensibilité. Ils ont exclu 1  450 enfants également 
exposés à des dommages causés par l’HE aux domiciles, et les 
élèves des écoles ayant un taux de réponse inférieur à 60 %. Les 
résultats n’ont pas changé pour les élèves finlandais mais une 
association significative a été observée pour les symptômes 
nasaux et la toux sèche pendant la nuit chez les élèves espagnols. 
Selon les auteurs, différentes raisons peuvent expliquer ces 
taux légèrement, bien que significativement, plus élevés dans 
les écoles finlandaises. Ils concluent que cette grande étude 
européenne a montré l’existence d’une association entre l’HE 
dans les écoles et la santé respiratoire des élèves. Les dommages 
causés par l’HE devraient être considérés comme des sérieux 
problèmes de santé publique.

Commentaire 

L’HE dans les environnements intérieurs est associée à des 
symptômes respiratoires chez les occupants des habitations 
dans plusieurs pays (2). Cette étude a le mérite d’avoir un 
échantillon de près de 10 000 élèves. Même si les réponses à 
des questionnaires auto-administrés tendent à surestimer la 
fréquence des symptômes, les rapports de cote(6) significatifs 
ont tout de même une valeur maximale de 1,50 et ce, pour les 
écoles finlandaises uniquement. Selon Kreiss (3), les études sur 
un grand nombre de personnes, dans seulement une école, sont 
plus efficaces et précises que les études faites chez les occupants 
de plusieurs bâtiments. Les études faites dans un seul ou dans un 
faible nombre de bâtiments permettent d’augmenter la précision 
dans la classification des expositions des occupants (4,5). Des 
microenvironnements existent dans les édifices et le fait de 
les ignorer rend les relations entre l’HE et les symptômes plus 
difficiles à démontrer. La présence de systèmes de ventilation en 
Finlande mais son absence en Espagne et aux Pays-Bas a peut-être 
contribué à homogénéiser les expositions et ainsi à augmenter 
les contrastes entre les écoles endommagées et les autres. Il faut 
mentionner qu’une évaluation semi-quantitative a été faite par 
des inspecteurs dans les écoles. Les auteurs affirment que la 
présence de systèmes de ventilation, un air intérieur plus sec 
pendant l’hiver, des matériaux plus humides, la présence plus 
fréquente d’odeurs de moisissures et une sensibilité plus grande 
des Finlandais à la question des moisissures peuvent être des 
facteurs qui ont joué un rôle dans les relations significatives 
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General conclusion

These two cross-sectional surveys, one on excessive 
moisture and the molds associated with respiratory 
symptoms in schools of 3 European countries, and the 
other on atopic dermatitis (AD) in Japanese primary 
schools children showed significant associations with the 
presence of visible mold and smells of mold in schools and 
homes. Even though in both cases the number of subjects 
was relatively high, the rate of responses was low, 
around 60 %. In the first study the relationships between 
environmental factors related to excessive moisture in 
schools and symptoms were significantly higher when the 
confounding factors were considered. Nevertheless, the 
odds ratios smaller than 2 were low. In the second study, 
association between environmental factors encountered 
in homes and AD was significant, in particular among 
boys in the town of Saporo in Japan. Prospective studies 
would have better distinguished the relationships.

Lexique

(1)	� NIOSH : National Institute of Occupational Safety and health 
(américain)

(2)	� ACGIH : American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists

(3)	 AIHA : American Industrial Hygiene Association
(4)	 OMS : Organisation Mondiale de la Santé
(5)	� HITEA : Effets sur la santé des polluants intérieurs : 

intégration des approches microbiennes, toxicologiques 
et épidémiologiques (Health Effects of Indoor Pollutants : 
Integrating Microbial, Toxicological and Epidemiological 
Approaches) 

(6)	� Rapports de cote : Traduction française de « odds ratios ». 
Mesure de la relation entre les expositions et les problèmes 
de santé chez des personnes d’une même population
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analyses stratifiées par sexe, les moisissures visibles et les odeurs 
de moisissures ont été significativement reliées aux DA chez les 
garçons uniquement. Les auteurs concluent que leurs résultats 
peuvent être généralisés aux enfants des écoles primaires vivant 
dans la ville de Sapporo. Ils mentionnent également que d’autres 
études sont requises afin de confirmer leurs résultats.

Commentaire

Dans cette deuxième publication, on a considéré 4 254 élèves du 
niveau primaire d’une ville au Japon. Si on sépare de l’échantillon 
les garçons des filles, les prévalences sont respectivement 
de 16,8 % et de 16,6 %. La prévalence chez les garçons dans 
l’échantillon devient alors faiblement significative. Ces résultats 
viennent confirmer une étude de Dowes et coll., (6), où la 
croissance microbienne dans les édifices endommagés par l’eau 
peut entraîner des problèmes de santé comme des symptômes 
respiratoires et des maladies inflammatoires atopiques et 
non atopiques. Cette publication mentionne les nombreuses 
limites qui ont pu jouer un rôle. Aucune mesure d’indicateur 
immunologique n’a été faite, ce qui aurait rendu l’étude plus 
robuste. Le statut socioéconomique et éventuellement les 
concentrations d’allergènes qui n’ont pas été mesurés dans 
les maisons peuvent jouer un rôle très important dans la 
détermination des facteurs impliqués. La population n’était 
pas indépendante car des enfants d’une même famille ont pu 
participer à l’étude et n’ont pas été pris en compte. Étant donné 
que l’enquête était transversale, il est plus difficile de démontrer 
des relations causales.

Conclusion générale

Ces deux études transversales, l’une sur l’humidité 
excessive (HE) et les moisissures associées à des 
symptômes respiratoires dans les écoles de trois pays 
européens et l’autre sur des DA chez des enfants japonais 
d’écoles primaires ont démontré des associations 
significatives avec la présence de moisissures visibles 
et d’odeurs de moisissures dans les écoles et les 
habitations. Même si dans les deux cas le nombre de 
sujets était relativement élevé, les taux de réponses 
étaient faibles, aux alentours de 60 %. Dans la première 
étude, les relations entre les facteurs environnementaux 
associés à l’HE dans les écoles et les symptômes étaient 
significativement plus élevées lorsque les facteurs 
confondants étaient pris en compte. Malgré tout, les 
rapports de cote inférieurs à 2, étaient faibles. Dans 
la deuxième étude, les associations entre les facteurs 
environnementaux rencontrés dans les habitations et 
les DA étaient significatifs, uniquement chez les garçons 
de la ville de Saporo au Japon. Des études prospectives 
auraient permis de mieux discerner les associations.
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(PM2,5) de 100 µg/m3 d’air et plus, provenant du chauffage utilisant 
de la biomasse. Un rapport de cote significatif de 1,07 a été trouvé 
chez les enfants ayant entre 0 et 11 mois d’âge mais pas chez les 
enfants âgés de 12 à 24 mois. Les auteurs recommandent de baisser 
les concentrations de PM2,5 pour éviter ces risques d’infection. 
Kettleson E, Kumar S, Reponen T, et al. Stenotrophomonas, 
Mycobacterium, and Streptomyces in home dust and air: 
associations with moldiness and other home/family 
characteristics. Indoor Air 2013;23(5):387-96.
Cette publication ne discute pas de la santé respiratoire des 
enfants qui vivent dans des environnements intérieurs ayant des 
problèmes d’humidité excessive mais de la santé générale des 
familles provenant des mêmes milieux mais qui sont cette fois 
exposées à des bactéries du genre Stenotrophomonas maltophilia, 
Mycobacterium et Streptomyces dans l’air et la poussière. À partir 
de régressions multiples et d’identifications bactériennes par PCR, 
S. maltophilia, dans les échantillons de poussière a été associée 
d’une façon statistiquement significative à des dommages causés 
par l’eau. S. maltophilia est un pathogène respiratoire reconnu. 
Fromme H, Bishof W, Dietrich S, et al. Airborne allergen, 
endotoxins, and particulate matter in elementary schools, results 
from Germany (LUPE 2). J Occup Environ Hyg 2013;10(10):573-82.
Cette publication n’a pas été choisie dans cette note scientifique 
car elle ne fait pas de lien entre l’humidité excessive et les 
problèmes causés par les moisissures. Elle a cependant le mérite 
d’avoir mesuré en Allemagne les concentrations d’endotoxines et 
des allergènes provenant des mites de poussière (Der p 1 et Der 
f 1) et des allergènes de chat (Fel d 1) dans l’air de 14 classes du 
niveau primaire pendant 20 jours consécutifs et dans l’une des 
classes pendant une année complète. Les résultats obtenus de la 
mesure des allergènes indiquent des expositions faibles dans les 
classes (médianes pour Fel d 1 de 0,19 ng/m3 d’air, de 0,5 ng/m3 d’air 
pour Der p 1 et de 0,3 ng/m3 pour Der f 1). Pour les endotoxines, les 
résultats démontrent des expositions plus élevées dans les classes 
lorsque comparées aux résidences (médiane de 15,3 UE/m3 d’air). 
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 n’avoir aucun conflit d’intérêts ;
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Gurley ES, Homaira N, Salje H, et al. Indoor exposure to particulate 
matter and the incidence of acute lower respiratory infections 
among children: A birth cohort study in urban Bengladesh. Indoor 
Air 2013;23(5):379-86.
Cette publication n’est pas en relation avec des problèmes 
d’humidité excessive associés à des symptômes respiratoires dans 
les résidences ou les écoles mais elle donne les résultats des risques 
d’infections respiratoires aigües rencontrés chez 257 enfants 
de deux ans et moins (provenant de familles à faibles revenus, 
dans une ville du Bengladesh) suite à des expositions dans les 
environnements intérieurs à de la matière particulaire de 2,5 µm 
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ans. Tous les patients ont répondu à un questionnaire pour 
identifier une étiologie potentielle de PHS(2) et des cultures, à la 
recherche d’espèces fongiques contaminant les matériaux de 
l’environnement des patients, ont été réalisées. Les patients ont 
bénéficié de recherches d’IgG spécifiques (antigènes fongiques 
-Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus- et extraits de plumes 
et d’oreillers auxquels les patients étaient exposés), d’un 
Lavage Bronchiolo-Alvéolaire (LBA(4)), de tests de provocation 
aux antigènes suspectés et du ré-examen des résultats 
histopathologiques des biopsies pulmonaires. Finalement, 
20 des 46 patients remplissant les critères de FPI(3) de quatre 
sociétés de pneumologie internationales étaient diagnostiqués 
comme développant des PHS(2) chroniques. Une source cachée 
d’antigènes aviaires contaminant les plumes de la literie avait été 
retrouvée pour la moitié des cas de PHS(2) chronique. Cependant, 
parmi les patients exposés aux plumes (n=16) le diagnostic 
de FPI(3) était confirmé pour 6 (38 %) d’entre eux. Les auteurs 
recommandent de rechercher des causes environnementales lors 
d’une suspicion de FPI(3) et notamment l’exposition masquées aux 
antigènes aviaires (oreiller, ventilation, lieux de séjour temporaire 
d’oiseaux).

Pneumopathies chroniques d’hypersensibilité 
diagnostiquées chez des patients présentant  
une fibrose pulmonaire idiopathique : étude 
prospectives d’une cohorte de cas
Morell F, Villar A, Montero, M-A, Munoz X, Colby T V, Pipvath S, 
Cruz M-J, Raghu G. Chronic hypersensitivity pneumonitis in patients 
diagnosed with idiopathic pulmonary fibrosis: a prospective case-
cohort study. Lancet Respir Med 2013;1:695-94. www.thelancet.com/
respiratory .

Résumé 

Les auteurs de cette étude espagnole rappellent que les aspects 
cliniques de la Fibrose Pulmonaire Idiopathique (FPI(3)) sont 
très similaires à ceux de la pneumopathie d’hypersensibilité 
(PHS(2)) et que la recherche de facteurs environnementaux 
cachés responsables d’une fibrose pulmonaire est une 
nécessité. Cette étude avait pour but de rechercher ces causes 
occultes dans l’environnement d’une cohorte de 305 patients 
avec pneumopathie interstitielle diffuse pour différencier 
PHS(2) et FPI(3). Parmi cette cohorte, 60 patients diagnostiqués 
avec une FPI ont été suivis tous les quatre mois pendant six 

Formes inhabituelles de « Poumon 
d’éleveurs d’oiseaux » liées à de la literie, 
des oiseaux rares ou touchant de jeunes 
enfants
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Gabriel REBOUX  | gabriel.reboux@univ-fcomte.fr  

Université de Franche-Comté – UMR/CNRS 6249 Chrono-environnement – Besançon – France

	  Mots clés : Antigènes, Colombe diamant, Enfants, Fientes, Oiseaux, Oreillers, Plumes, Pneumopathie 
d’hypersensibilité, Poumon d’éleveur d’oiseaux, Sérologie �

Le poumon d’éleveur d’oiseaux (PEO(1)) est une pneumopathie d’hypersensibilité (PHS(2)) due à l’inhalation de protéines aviaires présentes 
dans les fientes, sur les plumes et le duvet, provenant d’une mucine contenue dans le jabot des oiseaux (1). Toux, fièvres récurrentes, 
asthénie, dyspnée interviennent 4 à 8 heures après l’exposition. Emphysème et fibrose du poumon sont les risques à long terme (2). Les 
circonstances d’exposition restent imprécises (durée, concentrations inhalées). Comme pour toutes les PHS(2), un faisceau d’arguments 
cliniques, radiologiques, fonctionnels, immunologiques et histologiques doit être apporté pour établir le diagnostic. Les protéines des 
fientes sont utilisées comme antigène pour le diagnostic sérologique de la maladie. Bien que les PHS(2) interviennent en général après 
des années d’exposition à de fortes concentrations de micro-organismes (poumon de fermier), le PEO(1) peut toucher les enfants ou 
des adultes faiblement exposés. Cette maladie est probablement sous-estimée et le diagnostic différentiel avec d’autres maladies 
pulmonaires est difficile. La détermination de l’exposition passe en partie par l’obtention de réactions anticorps-antigènes fortes (1-2). 
Des communautés antigéniques existent entre les antigènes d’oiseaux (3). L’exclusion du malade de la source antigénique est le seul 
moyen de faire régresser la maladie. Ainsi la détermination de l’origine de la contamination est primordiale. La plus grande spécificité 
des antigènes est recherchée pour pouvoir déterminer des expositions parfois sournoises (contamination des oreillers et des appareils 
d’air conditionné) (4).
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évidente. La majorité des enfants a eu un traitement systémique 
de stéroïdes pendant 4 mois et environ la moitié a reçu en plus 
des corticostéroïdes par inhalation. L’éviction antigénique n’a pas 
été réalisée chez tous les enfants. Les auteurs concluent que le 
diagnostic de PHS(2) est fait tardivement chez les enfants malgré 
une présentation clinique classique, que l’éviction antigénique 
n’était pas stricte et que les traitements prolongés à haute dose 
de stéroïdes étaient souvent utilisés.

Commentaire

Cette étude a le mérite de faire le point sur la fréquence des PHS(2) 
chez les enfants, plus élevée que ne peut le laisser supposer le 
faible nombre de cas rapportés dans la littérature. Elle souligne 
l’importance de l’exposition aux oiseaux comme principale source 
d’exposition à l’origine de ces PHS(2). Dans cet article, la nature des 
antigènes testés n’est pas précisée, ni pour les antigènes aviaires, 
ni pour les espèces fongiques. Les seuils requis pour considérer 
que les IgG(5) étaient élevées n’apparaissent pas, y compris dans 
les données complémentaires. Il est regrettable que l’article 
ne donne aucun seuil qui aurait pu être utile pour caractériser 
une réponse immunitaire compatible avec le diagnostic d’une 
PHS(2) s’apparentant à un poumon d’éleveur d’oiseaux chez ces 
23 enfants. Il n’est fait aucune référence à un groupe contrôle non 
exposé asymptomatique. Un des enfants, dont les parents ont 
pour profession l’élevage d’oiseaux, aurait du être testé vis-à-vis 
de différentes espèces d’oiseaux (3). Nous ignorons si plusieurs 
antigènes ont été utilisés. Les tests sérologiques devraient 
permettre de désigner précisément à quel genrea, espèceb et 
même racec d’oiseau (Ex. Columbiaa liviab texanc ou polonaisc, 
pour les pigeons ou Gallusa gallusb roussec ou Wyandottec, 
pour les poules) ou à quelle espèce fongique chaque enfant est 
sensible. Ces informations permettraient d’avoir une preuve 
tangible de l’exposition, ce qui faciliterait une intervention pour 
qu’une réelle exclusion de la source antigénique soit réalisée, 
seule mesure efficace pour obtenir la guérison. A l’évidence, 
les auteurs constatent qu’il n’existe pas de difficultés réelles de 
diagnostic lié à l’âge des enfants, mais regrettent une prise en 
charge erratique de ces enfants.

Poumon d’éleveur d’oiseaux dû à une colombe 
diamant
Hasegawa Y, Sugawara M. Bird Fancier’s Lung Caused by Diamond 
Dove. Allergol Int 2013;62(3):389-90.

Résumé 

Les auteurs décrivent le premier cas de Poumon d’éleveur 
d’oiseaux (PEO(1)) ayant pour origine l’exposition à une espèce de 
colombe australienne (Geopelia) récemment disponible dans les 
magasins d’animaux domestiques. L’ensemble des critères pour 
établir le diagnostic de PEO(1) est exposé, avec notamment une 
hypercellularité (4,5 x 105 /ml), une lymphocytose très élevées 
dans le LBA(4) (72 %) et un rapport CD4/CD8 élevé à 3,3. Les taux 
d’anticorps IgG(5) et IgA(6) vis-à-vis des antigènes de pigeons et 

Commentaire 

Cette étude, basée sur le suivi minutieux d’une cohorte de 
6 années, avec le recours systématique à des collèges d’experts, 
rappelle les difficultés de diagnostic entre différentes pathologies 
pulmonaires fibrosantes. Les auteurs démontrent l’importance 
de rechercher des sources cachées d’expositions domestiques et 
professionnelles. Ils insistent sur l’intérêt de telles recherches, 
non seulement pour poser le bon diagnostic, mais également 
pour pouvoir agir sur les causes de la maladie en soustrayant 
le patient à l’exposition lorsqu’il s’agit finalement d’une PHS(2). 
Ils notent également que la découverte tardive d’une PHS(2) 
a probablement été préjudiciable pour des malades passant 
d’un stade asymptomatique à un stade de fibrose pulmonaire. 
Ils recherchent à juste titre une exposition à des antigènes 
domestiques (moisissures), mais plus particulièrement aux 
antigènes aviaires dont l’exposition peut-être sournoise (5-7), 
autrement que par un questionnaire. La recherche d’IgG(5) 
utilisant des antigènes spécifiques, voire réalisée spécialement 
pour chaque patient à partir de leurs oreillers, doit être 
envisagée (5). Pour autant, la seule découverte de réactions 
vis-à-vis d’antigènes ne peut conduire à un diagnostic de PHS(2). 
Les auteurs insistent sur l’ensemble des critères diagnostiques 
nécessaires (radiologiques, fonctionnels et cliniques). Ainsi 38 % 
des 16 patients ayant une exposition aviaire avérée avaient une 
FPI(3) confirmée.

Pneumopathies d’hypersensibilité : leçons pour  
le diagnostic et le traitement d’une entité rare 
chez les enfants
Griese M, Haug M, Hartl D, Teusch V, Glöckner-Pagel J, Brash F 
and the National EAA Study Group. Hypersensitivity pneumonitis: 
lessons for diagnosis and treatment of a rare entity in chidren. 
Orphanet J Rare Dis 2013;8:121 http://www.ojrd.com/content/8/1/121 

Résumé

Les auteurs de cette étude relèvent que les PHS(2) sont 
inhabituelles chez les enfants (95 cas dans la littérature de 1960 
à 2005), mal diagnostiquées et traitées de façon approximative. 
Entre 2005 et 2007, 23 enfants atteints de PHS(2) provenant 
de l’ensemble de l’Allemagne ont été étudiés. Les critères de 
diagnostic utilisés étaient ceux de Schuyler et coll. (8). Ces 
enfants, d’un age moyen de 9,4 ans, présentaient tous, outre 
une dyspnée, des troubles fonctionnels respiratoires. L’examen 
du LBA(4) de 17 enfants a permis de retrouver chez tous les sujets 
une lymphocytose >20 %. De même, une biopsie pulmonaire 
a été réalisée pour 6 enfants. L’examen histopathologique a 
toujours été en faveur d’une PHS(2). Des IgG(5) spécifiques à 
des taux élevés ont été obtenus pour 23 enfants vis-à-vis des 
antigènes aviaires (n=21) et/ou vis-à-vis des moisissures (n=17). 
Paradoxalement, les élévations des IgG(5) étaient faiblement 
corrélées à l’importance de l’exposition décrite par les patients. 
Les auteurs ont établis que 16/23 enfants étaient exposés aux 
oiseaux ou aux plumes tombées, 3/23 aux moisissures et 3/23 
aux oiseaux et aux moisissures, le dernier n’avait pas d’exposition 
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Formes inhabituelles de « Poumon d’éleveurs d’oiseaux » liées à de la literie,  
des oiseaux rares ou touchant de jeunes enfants

Gabriel REBOUX

General conclusion

These 3 publications reveal the lack of precision 
regarding the use of serology to determine the aetiology 
of hypersensitivity pneumonitis (HP) or patient level 
of serological response required to contribute to the 
diagnosis. Nevertheless, they show the importance of 
a correct diagnosis of BFL, in both adults and children. 
The exposure to birds may be insidious (bedding or 
downy feathers) or due to birds species not previously 
reported as causing BFL (Geopelia). Cohorts of patient 
struck with this rare pathology are difficult to establish, 
and the authors intend to reanalyse, if possible, the true 
antigenic response. An effort should be made to set up 
control groups of asymptomatic but exposed subjects to 
test, in parallel, patients with highly specific antigenic 
determinants for each bird species and/or disease.

Lexique

(1)	� PEO : Le poumon d’éleveur d’oiseaux est une pneumopathie 
d’hypersensibilité due à l’inhalation de protéines aviaires.

(2)	� PHS : La pneumopathie d’hypersensibilité ou alvéolite 
allergique extrinsèque est une granulomatose pulmonaire de 
mécanisme immuno-allergique due à l’inhalation chronique 
d’antigènes auxquels le sujet a été préalablement sensibilisé. 
Les symptômes (fièvre, toux, dyspnée…) surviennent 4 à 
8 heures après l’exposition aux antigènes. Cette allergie 
particulière est dite «semi-retardée».

(3)	� FPI : La Fibrose Pulmonaire Idiopathique est une 
pathologie de la réparation tissulaire. Elle correspond à 
un poumon hétérogène où alternent des zones normales 
histologiquement, des foyers d’inflammation interstitielle, 
des foyers fibroblastiques et de fibrose dense.

(4)	� LBA : Le Lavage Bronchiolo-Alvéolaire est une méthode 
d’investigation qui permet le recueil des cellules, des 
composants biochimiques, des micro-organismes et des 
particules inorganiques des territoires bronchiques et 
alvéolaires. Le LBA est réalisé au cours d’une endoscopie. 
Un fibroscope est introduit dans une bronche. Du sérum 
physiologique est injecté, puis récupéré par aspiration.

(5)	� IgG : Les immunoglobulines G sont des protéines exerçant 
une activité d’anticorps.

(6)	� IgA : Les immunoglobulines A sont des protéines 
exerçant une activité d’anticorps. Il existe d’autres classes 
d’immunoglobulines : M, E et D.

Publications de référence

(1)	 Millon L, Reboux G. Pneumopathie d’hypersensibilité : 
diversité des agents étiologiques et démarche diagnostique. 
EMC Biologie Médicale. 2013.

de perruches sont élevés. Les auteurs notent que l’évolution 
de la maladie est étroitement liée aux conditions d’exposition, 
avec une absence de symptômes tant que l’oiseau reste dans le 
garage et une crise aiguë après seulement un mois d’exposition 
lorsque l’oiseau a été installé dans le logement. Ils constatent 
que les symptômes régressent après trois semaines d’éviction 
antigénique pendant l’hospitalisation, mais reprennent après 
deux jours de ré-exposition au retour au domicile. Il est alors 
conseillé au patient de se séparer de l’oiseau.

Commentaire

Dans cet article, les principaux critères pour diagnostiquer un 
PEO(1) sont bien définis (2,8), même si, comme dans l’article 
précédent, on ne sait pas comment les seuils des tests 
sérologiques ont été établis. La double réponse en IgG(5) et IgA(6) 
vis-à-vis de deux antigènes aviaires, bien que difficile à évaluer sur 
la base des valeurs indiquées dans l’article, n’est pas étonnante. 
Ces valeurs sont plus élevées avec l’antigène de pigeons qu’avec 
celui de la perruche puisque Geopelia fait partie de l’ordre 
des colombiformes comme le pigeon. Des communautés 
antigéniques existent entre les espèces d’oiseaux (3) mais sont 
encore mal évaluées. Un extrait spécifique de colombe diamant, 
voire des fientes de la colombe diamant, aurait probablement 
donné une réponse plus forte. Comparé à un groupe contrôle, 
cela aurait permis de mieux situer le niveau de réponse du patient 
et de le suivre sérologiquement. Nous partageons le point de vue 
des auteurs qui souhaitent le développement de tests utilisant 
des déterminants antigéniques spécifiques du PEO(1) et qui 
rappellent combien il est important de déterminer l’agent causal 
pour développer une prévention contre l’antigène responsable.

Conclusion générale

Les trois publications sélectionnées montrent 
l’importance du PEO(1), aussi bien chez les adultes que 
chez les enfants. Ces publications font apparaître le 
manque de précision, pour l’utilisation de la sérologie 
dans la détermination de l’étiologie des PHS ou sur le 
niveau de réponse des patients requis pour contribuer 
au diagnostic. Cependant, elles montrent l’importance 
d’un diagnostic correct du PEO(1), aussi bien chez l’adulte 
que chez l’enfant. L’exposition aux oiseaux peut être 
insidieuse (literie ou plumes tombées) où être due à des 
espèces d’oiseaux non encore mis en cause (Geopelia). 
Les cohortes de patients atteints de cette pathologie 
rare sont suffisamment difficiles à établir pour que 
les auteurs envisagent de réétudier, dans la mesure du 
possible, la réponse antigénique. Un effort devrait être 
fait pour mettre en place des groupes témoins exposés 
mais asymptomatiques pour tester en parallèle des 
groupes de patients des déterminants antigéniques 
hautement spécifiques de chaque espèce d’oiseau et/
ou de la maladie.
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Autres publications identifiées

Lewis RE, Kontoyiannis DP. Epidemiology and treatment of 
mucormycosis. Future Microbiol 2013;8(9):1163-75. 
Fait le point sur l’importance grandissante des mucormycoses chez 
des patients fragilisés et les difficultés de traitement.
Chiller TM, Roy M, Nguyen D, et al. Clinical findings for fungal 
infections caused by methylprednisolone injections. N Engl J Med 
2013;369(17):1610-9.
Etudie les conséquences de la contamination d’ampoules de 
methylprednisolone par divers champignons dont Exserohilum 
rostratum responsable de plusieurs dizaines de méningites. 
Ritter JM, Muehlenbachs A, Blau DM, et al. Exserohilum 
infections associated with contaminated steroid injections: a 
clinicopathologic review of 40 cases. Am J Pathol 2013;183(3):881-
92.
Cette catastrophe sanitaire a touché plus de 800 personnes aux 
USA et a été étudiée par plusieurs groupes de spécialistes.
Badali H, Vaezi A, Haghani I, et al. Environmental study of azole-
resistant Aspergillus fumigatus with TR34/L98H mutations in the 
cyp51A gene in Iran. Mycoses 2013;56(6):659-63.
Depuis la découverte de souches résistantes aux azolés dans la 
nature, en Hollande, de nombreuses équipes ont recherché ces 
souches mutantes et s’inquiètent de la possible incidence sur les 
traitements des patients atteints d’aspergilloses invasives. 
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et de récolte ; alors que dans l’Indiana les prélèvements ont eu 
lieu une fois en juillet et une fois en octobre. Les prélèvements 
au niveau des stations d’épuration (New York) ont été réalisés 
en amont et en aval de la station, ainsi qu’au niveau direct de 
l’effluent. Deux sites en zone forestière, loin de toutes activités 
urbaines et agricoles, ont aussi été échantillonnés (Montanna et 
Wisconsin). Dans 94 % des échantillons, au moins une mycotoxine 
a été détectée. Les plus fréquentes sont la DON(7) et la NIV(10) (77 % 
et 59 %, respectivement). Dans 43 % des échantillons, il y a au 
moins un dérivé de la ZEA. Dix sur 11 des échantillons contenant de 
l’a ZOL(8) contiennent aussi de la b ZOL(9). Vingt-huit échantillons 
sur 30 qui contiennent de la ZEA contiennent aussi de la DON. 
Dix-sept échantillons/1 044 contiennent des concentrations en 
DON >100 ng/L avec une valeur maximale de 1  662 ng/L  ; six 
contiennent de l’a ZOL à des taux >100ng/L avec un maximum de 
1 701 ng/L ; six contiennent de la b ZOL à des taux >100ng/L avec un 
maximum de 1 828 ng/L. Le nombre de mycotoxines détectées est 
plus élevé dans l’Iowa (neuf mycotoxines différentes) que dans 
l’Indiana (six mycotoxines), ce qui s’explique par le fait que l’Iowa 
est plus agricole, région dans laquelle il y a beaucoup de cultures 
de maïs, de soja et de fourrage, excellents substrats pour le 
développement de mycotoxines. La répartition des mycotoxines 
est assez homogène entre les différents sites de prélèvements 

Les mycotoxines : Contributions diffuses  
ou ponctuelles de contaminants naturels 
préoccupants pour les cours d’eau
Kolpin DW, Schenzel J, Meyer MT, Phillips PJ, Hubbard LE, Scott T-M, 
Bucheli TD. Mycotoxins: Diffuse and point source contributions of 
natural contaminants of emerging concern to streams. Sci Total 
Environ 2014;470-471:669-76.

Résumé 

L’objectif de cette étude était de rechercher des mycotoxines dans 
des échantillons d’eau collectés dans différentes rivières drainant 
des zones agricoles ainsi que dans des stations d’épuration. Cent 
seize échantillons d’eau ont été prélevés au niveau de 32 rivières 
et de trois effluents de stations d’épuration aux Etats-Unis. 
La présence de 33 mycotoxines, réparties en neuf groupes 
(incluant des trichothécènes, des aflatoxines, des zéaralénones, 
des ochratoxines, des alcaloïdes) ont été recherchées. Les 
prélèvements ont été réalisés dans deux régions agricoles : dans 
l’Iowa (au niveau de 17 rivières dont le Missouri et le Mississipi) 
et dans l’Indiana (au niveau de 3 rivières). Les prélèvements dans 
l’Iowa ont été réalisés régulièrement entre mars et novembre 
2010 afin de pouvoir couvrir la période complète de croissance 

Contamination de l’eau par  
des mycotoxines œstrogéniques
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Annie PFOHL-LESZKOWICZ  | leszkowicz@ensat.fr  

Université de Toulouse, UMR CNRS/INPT/UPS 5503 – Laboratoire de génie chimique, département bioprocédés et 
Systèmes microbiens, UMR CNRS 5503. École Nationale supérieure agronomique de Toulouse – France

	  Mots clés : Agriculture, Eau, Élevage, Exposition environnementale, Moisissures, Mycotoxines, Poisson, 
Phytoœstrogène, Stations d’épuration, Toxines biologiques, Zéaralénone �

Les moisissures (Fusarium, Alternaria, Cladsporium, Aspergillus, Penicillium) se développent sur les végétaux et, peuvent produire des 
mycotoxines(1) (trichothécènes(2), fumonisines3, zéaralénone4, ochratoxines5, aflatoxines6). Si l’effet sur la santé animale et humaine 
résultant de l’ingestion, voire de l’inhalation de ces toxines est bien étudié (1) peu de travaux ont été réalisés pour évaluer le risque de 
contamination de l’eau par ces substances. Quelques études ont montré la présence notamment de Fusaria et de toxines associées 
comme les trichothécènes(2) dont la DON(7) et la ZEA(4) dans le sol, les tuyaux de drainage et les rivières (2-10). La ZEA est connue pour 
être un perturbateur endocrinien entraînant des troubles de la reproduction incluant féminisation, diminution de la libido, anovulation, 
perturbation de la spermatogénèse, infertilité… (11). Un impact sur le développement des poissons a été observé notamment chez le 
poisson zèbre (Danio rerio) (12-14) ainsi que chez la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) (15). La recherche de plusieurs mycotoxines 
dans des échantillons d’eau collectée aux USA dans différentes rivières drainant des zones agricoles ainsi que dans des stations 
d’épuration fait l’objet de la première publication. Les auteurs de cette première publication proposent des hypothèses concernant 
les sources potentielles des toxines détectées. Certaines toxines recherchées (DON(7), α ZOL(8) et β ZOL(9)) ont été ainsi retrouvées 
dans plusieurs prélèvements dans différents sites à des concentrations excédant 100 ng/L. En matière d’écotoxicologie, la question 
concernant les effets d’une exposition à long terme à de faibles concentrations de mycotoxines, est posée. Dans ce contexte, la 
recherche de zéaralénone dans les tissus de truites arc-en-ciel, dans les aliments qu’elles reçoivent ainsi que dans l’eau dans laquelle 
elles sont élevées fait l’objet de la seconde publication.
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Contamination de l’eau par des mycotoxines œstrogéniques
Annie PFOHL-LESZKOWIC

traités par le b ZOL, hormone de croissance très fréquemment 
utilisée aux États-Unis, et généraliser l’utilisation de boue activée 
dans les stations d’épuration.

Contamination des truites arc-en-ciel d’élevage 
par la zéaralénone dans le nord-est de la Pologne
Wozny M, Obremski K, Jakimiuk E, Gusiatin M, Brzuzan P. 
Zearalenone contamination in rainbow trout farms in north-eastern 
Poland. Aquaculture 2013;416-417:209-11

Résumé

Afin de déterminer si la zéaralénone pouvait s’accumuler dans les 
organes de truites arc-en-ciel, la présence de ZEA dans différents 
organes provenant de trois fermes aquacoles en Pologne, a été 
analysée. Les organes retenus sont les muscles ainsi que la peau, 
le foie et la vésicule biliaire, les ovaires et la partie terminale de 
l’intestin avec son contenu. En parallèle, la nourriture et l’eau 
du circuit ont aussi été analysées. La ZEA a été extraite à partir 
d’un gramme d’organe, de 20 g de nourriture ou de 100 ml 
d’eau et purifiée sur colonne d’immunoaffinité. Les extraits ont 
été analysés par chromatographie liquide haute performance 
couplée à une détection par fluorescence. La limite de détection 
est de 2 µg/kg pour un taux de récupération de 85 %. Des traces 
de zéaralénone ont été observées dans le foie et les intestins 
des truites des trois fermes. Une quantité non négligeable de 
ZEA (7,1 + 3,2 µg/kg) a été détectée dans les ovaires des truites 
ayant ingéré la nourriture la plus contaminée (81,8 + 25,8 µg/
kg). Bien que deux des trois fermes utilisent le même aliment, 
la quantité de ZEA dans les ovaires est significativement plus 
importante dans l’une que dans l’autre. Il n’y avait pas de ZEA 
dans l’aliment provenant de la ferme pour laquelle la ZEA n’avait 
pas été détectée dans les ovaires, alors que ce même aliment 
présentait plus de 10 µg/kg dans l’autre ferme. Le circuit d’eau 
ne semble pas contenir de ZEA. Ceci montre que la principale 
source de contamination en ZEA de ces fermes aquacoles est les 
granulés utilisés pour nourrir les truites. La différence entre les 
deux élevages utilisant la même nourriture peut s’expliquer des 
deux manières : par l’hétérogénéité de la contamination d’un 
lot d’aliment ou par l’évolution de la contamination liée aux 
conditions de stockage de l’aliment.

Commentaire

Cette étude pointe du doigt le risque de contamination des 
poissons d’élevage par la zéaralénone, mycotoxine aux propriétés 
œstrogéniques, via l’utilisation de granulés contaminés, plutôt 
que par l’eau. L’exposition humaine à la ZEA par l’ingestion de ces 
poissons est limitée, car les quantités sont considérées comme 
faibles. Néanmoins, la limite de détection est relativement 
élevée. Ces quantités, bien que faibles, s’ajoutent aux autres 
sources d’exposition à cette toxine. Il est dommage que le taux 
de ZEA n’ait pas été mesuré dans la chair du poisson qui est la 
partie consommée par l’Homme. Cependant, cette étude montre 
clairement l’accumulation de la toxine dans les ovaires. Ceci 

dans l’Iowa malgré les grandes variations des surfaces drainées. 
Seules deux mycotoxines (a ZOL et b ZOL) sont présentes de 
manières très différentes suivant les sites de prélèvements. 
Elles sont retrouvées en quantité très importantes dans deux 
sites : à Clinton, rivière Mississipi et à Wapello, rivière Iowa. 
Cette contamination s’explique par la proximité d’un élevage, 
d’une zone de culture de maïs et d’une station d’épuration à 
proximité du point d’échantillonnage de Clinton, et d’un élevage 
à Wapello. Concernant la contamination en DON, elle augmente 
significativement au moment de la fonte des neiges. Ceci est 
dû à l’effet combiné du lessivage des terrains sur lesquels a 
été épandu du fumier, ainsi que la production accrue de cette 
toxine pendant l’hiver. En effet les conditions les plus favorables 
à sa biosynthèse sont des températures de 4°C (1). Le débit des 
cours d’eau joue aussi un rôle. Il y a une relation positive entre 
les concentrations en DON et NIV(10), et le débit. Ce qui indique 
une pollution diffuse pour ces deux toxines. La b ZOL détectée 
dans tous les prélèvements du site de Wapello (Iowa) voit sa 
concentration baisser quand le débit augmente. Les auteurs 
expliquent ces résultats par une contamination ponctuelle liée 
au relargage par une usine de viande, d’effluents liquides dans 
l’Iowa. Aucun métabolite de ZEA ni la DON n’a été retrouvé à la 
sortie de station d’épuration utilisant de la boue activée alors que 
ces mycotoxines ne sont pas retenues par les stations d’épuration 
n’utilisant que la filtration. Aucune mycotoxine n’a été détectée 
dans les échantillons collectés dans les rivières localisées dans 
des zones forestières non exposées à des activités agricoles 
ou urbaines confirmant que l’origine des mycotoxines dans les 
autres régions est liée aux activités agricoles.

Commentaire 

Cette étude montre que les cours d’eau peuvent être contaminés 
par des mycotoxines (trichothécènes et zéaralénone) provenant 
essentiellement des Fusaria. Bien que l’échantillonnage ne 
soit pas le même dans les deux régions il apparaît que la 
contamination par la DON est diffuse et plus prépondérante au 
printemps lors de la fonte des neiges. Les dérivés de zéaralénone 
constituent quant à eux une contamination ponctuelle liée d’une 
part à l’épandage de fumier dans lequel on peut retrouver les 
métabolites de la ZEA, mais également au fait que l’a ZOL est 
utilisée comme hormone de croissance (16). Le fait que l’on 
retrouve de la DON et des dérivés de la ZEA dans les effluents de 
certaines stations d’épuration pose le problème d’une éventuelle 
présence de ces mycotoxines dans l’eau de boisson. Ceci pointe 
une autre source d’exposition humaine aux mycotoxines que 
l’ingestion de céréales ou l’inhalation. Il est intéressant de noter 
que dans les stations d’épuration utilisant la boue activée, 
l’épuration de ces mycotoxines est nettement meilleure. Cette 
étude a permis de définir les sources de contamination dans les 
fleuves. La présence de mycotoxines à propriétés œstrogéniques 
peut être à l’origine de perturbations de la reproduction chez 
les poissons. L’ensemble de cette étude devrait permettre de 
proposer un certain nombre de moyens de prévention entre 
autres éviter l’utilisation de fumier d’animaux qui auraient été 

Agents biologiques

41

Anses • Bulletin de veille scientif ique n° 23 • Santé / Environnement / Travail • Mars 2014



Contamination de l’eau par des mycotoxines œstrogéniques
Annie PFOHL-LESZKOWIC

General conclusion

Mycotoxins are natural compounds synthesized by 
fungi, some of which are known to be estrogenic. 
These mycotoxins, including trichothecenes and ZEA 
and its metabolites, are frequently detected in water. 
The contaminations are either diffuse, (and thus more 
important after thawing snow), or punctual related 
to the use of manure from exposed animals and point 
sources (liquid wastes…) They are due to both agricultural 
activities (crops residues and livestock manure) and 
human activities (waste water treatment plant effluent 
(WWTP) and food processing plants). The mycotoxins 
are only partially retained by WWTP. Concentrations 
in water and organs of fish are low, nevertheless, they 
contribute to long-term exposure. Understanding spatial 
and temporal occurrence is important for assessing risk, 
and define a better management of WWTP. In addition, 
measurement of ZEA in tissues of fish, which increase 
proportionally to exposure, can be a useful biomarker 
of exposure. From an ecotoxicological point of view, it 
seems important to improve risk assessment concerning 
long term exposure to low doses of mycotoxins.

Lexique

(1)	� Mycotoxine : Métabolites secondaires produits par les 
moisissures et ayant des propriétés toxiques pour les plantes 
et les animaux incluant l’Homme

(2)	� Trichothécènes : Mycotoxines produites par des Fusaria (F. 
sporotrichoides), de structure terpénique. On distingue deux 
groupes : le groupe A possédant une chaîne aliphatique sur 
le carbone 8 ; le groupe B a une cétone au niveau du carbone 
8. Elles sont responsables de dommages sur le système 
immunitaire

(3)	� Fumonisines : Mycotoxines produites par Fusarium 
moniliforme, présentant une analogie de structure avec 
les sphingolipides. Elles sont responsables chez les équins 
de dégénérescence cérébrale, chez les porcs d’œdème 
pulmonaire et de cancers chez l’Homme

(4)	� Zéralénone : Zéaralénone (ZEA), mycotoxine produite par 
des Fusaria (fF graminareum et F. Sporotrichoides). C’est une 
lactone macrocyclique dérivée de l’acide résorcyclique. Elle a 
des propriétés oestrogéniques entraînant des problèmes de 
reproduction chez les porcins notamment

(5)	� Ochratoxine : L’ochratoxine A (OTA) est un dérivé 
isocoumarinique lié à la phenylalanine, produit par des 
Aspergilli et des Penicillia. Elle est à l’origine de néphrotoxicité 
chez tous les animaux et responsable de cancers des voies 
urinaires

(6)	� Aflatoxines : Les aflatoxines (AF) sont des dérivés lactoniques, 
produits par des Aspergilli. Elles sont responsables 
d’hépatotoxicité et de cancers du foie

soulève le problème d’effets œstrogéniques qui peuvent survenir 
en aquaculture, mais aussi dans l’environnement puisque les 
poissons en milieu naturel peuvent aussi être exposés à la ZEA et/ 
ou ses métabolites. Il est dommage que l’analyse n’ait porté que 
sur la ZEA et non pas sur ses métabolites (a et b ZOL) (17) qui sont 
plus toxiques que la substance mère et qui sont certainement 
formés chez le poisson. L’analyse des ovaires de truites arc-en-ciel 
peut constituer un indicateur très sensible de contamination en 
ZEA d’un milieu aquatique et de présence potentiel de ZEA dans 
des poissons destinés à la consommation humaine.

Conclusion générale

Les mycotoxines sont des contaminants naturels, 
synthétisées par de nombreuses moisissures, dont 
certaines sont connues pour avoir des propriétés 
œstrogéniques. Ces mycotoxines, notamment les 
trichothécènes ainsi que la ZEA et ses métabolites, 
se retrouvent dans le milieu aqueux. Il a été montré 
que la contamination est soit diffuse, et donc plus 
importante lors du lessivage des sols au moment de la 
fonte des neiges entre autres, soit ponctuelle car liée 
notamment à l’utilisation de fumier d’animaux exposés. 
Les mycotoxines de sources ponctuelles (effluents 
contaminés) proviennent des activités agricoles (céréales 
et fumier) et activités humaines (effluent de station 
d’épuration et industries agroalimentaires). Elles ne 
sont éliminées que partiellement par certaines stations 
d’épuration. Les concentrations en mycotoxines dans 
les eaux et les organes de poissons sont relativement 
faibles, néanmoins elles participent à l’exposition à long 
terme. La compréhension des sources de contamination 
est nécessaire pour envisager des moyens de gestion avec 
amélioration des systèmes d’épuration. D’autre part, la 
mesure du taux de ZEA dans les ovaires de poissons, qui 
augmentent proportionnellement à l’exposition, peut 
constituer un biomarqueur d’exposition. Du point de vue 
écotoxicologique, il apparaît nécessaire de poursuivre 
les efforts de recherche concernant les effets d’une 
exposition à long terme à de faibles concentrations de 
mycotoxines.
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(15)	Wozny M, Brzuzan P, Wolinska L, et al. Differential gene 
expression in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) liver and 
ovary after exposure to zearalenone. Comp Biochem Physiol 
C Toxicol Pharmacol 2012;156:221-28.

(16)	Balter M. Scientific cross-claims fly in continuing beef war. 
Science 1999;284:1453-5.

(17)	Vadja AM, Barber LB, Gray Jl, et al. Reproductive disruption 
in fish downstream from an estrogenic wastewater effluent. 
Environ Sci Technol 2008;42:3407-14.

Autres publications identifiées

Oliveira BR, Barreto Crespo MT, San Romao MV, et al. New 
insights concerning the occurrence of fungi in water sources and 
their potential pathogenicity. Water Res 2013;47:6338-47.
L’étude porte d’une part sur l’identification des moisissures dans les 
eaux souterraines, les eaux de source et de surface, et d’autre part 
sur leur capacité à croitre et être pathogène. L’identification a été 
réalisée par méthode classique (morphologie) et PCR (identification 
génétique). Les moisissures les plus fréquentes dans l’eau de 
boisson étaient les Penicillia (30 %) et les Trichoderma. Néanmoins, 
d’autres moisissures ont été identifiées (Aspergillii, Cladosporium, 
Fusaria…). Les deux tiers se développent à 30°C. A fumigatus,P. 
viridinatum et Cunninghamella se développent encore à 42°C. Ces 
moisissures peuvent produire des mycotoxines. L’étude ne prend 
pas en compte ce dernier point.
Al-Gabr HM, Zheng T, Yu X. Occurrence and quantification of 
fungi and detection of mycotoxigenic fungi in drinking water in 
Xiamen city, China. Sci Tot Environ 2013;466-467:1103-11.
Cette étude s’est intéressée à l’évaluation des moisissures 
potentiellement productrices de mycotoxines dans les eaux de 
surface, les eaux d’adduction, les citernes. La surveillance s’est 
déroulée sur une année. L’identification des souches a été réalisée 
par méthode classique (morphologie) et PCR (identification 
génétique). La fréquence de moisissures est plus importante 
dans les eaux de surface. Il y a une répartition différente dans les 
eaux de consommation en fonction de la saison. Les moisissures 
productrices d’aflatoxine sont retrouvées à l’automne (sep-nov) ; 
alors que celles produisant la fumonisine et les trichothécènes 
ont été isolées en novembre et décembre. Cette étude est 
complémentaire à la publication 1 analysée dans cette note.
Al-Gabr HM, Zheng T, Yu X. Inactivation of Aspergillus flavus in 
drinking water after treatment with UV irradiation followed by 
chlorination. Sci Tot Environ 2013;463-464:525-9.
L’étude portait sur l’efficacité de traitement de désinfection de 
l’eau (UV, Chloration) dans le but d’inactiver Aspergillus flavus, 
moisissure productrice d’aflatoxines pouvant contaminer l’eau de 
boisson. Il s’avère que le traitement combiné d’irradiation aux UV 
et chloration est nettement plus efficace que chaque traitement 
séparé.
Al-Gabr HM, Zheng T, Yu X. Efficacy of two chemical coagulants 
and three different filtration media on removal of Aspergillus 
flavus from surface water. J Environ Sci 2013 DOI:10.1016/S1001-
0742(13)60408-8.

(7)	� DON : Désoxynivalénol, trichothécène du groupe B appelé 
aussi vomitoxine

(8)	� a ZOL : Alpha zéaralénol, métabolite de la zéaralénone
(9)	� b ZOL : Beta zéaralénol, métabolite de la zéaralénone
(10)	NIV : Nivalenol, trichothécène du groupe B
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Cette publication porte sur l’efficacité de diverses techniques 
de purification de l’eau pour éliminer Aspergillus flavus. Deux 
floculants (le sulfate d’aluminium et le chlorure de fer) ont été 
testés, ainsi que trois types de filtrations : sur sable, sur charbon 
actif, sur céramique. Les études ont été réalisées sur de l’eau 
sur-contaminée en A. flavus et sur de l’eau de surfaces. Les deux 
coagulants sont efficaces pour éliminer A. flavus et diminuer la 
turbidité de l’eau. La filtration sur céramique est nettement moins 
efficace que les deux autres, aussi bien pour éliminer la moisissure 
que pour diminuer la turbidité.

Conflits d’intérêts

Les auteurs déclarent :
 n’avoir aucun conflit d’intérêts ;
 avoir un ou plusieurs conflits d’intérêts.
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fonction de la tâche effectuée (allumage du feu, maintien du feu 
dans le périmètre prédéterminé, extinction des foyers résiduels), 
du type de végétation, de la taille du feu, de la durée des mesures 
et de la vitesse du vent. Le niveau d’exposition des pompiers est 
assigné à une tâche particulière si réalisée durant 75 % du temps. 
Parallèlement a été évaluée par questionnaire la capacité d’auto-
évaluation par les sapeurs-forestiers de leur propre exposition.
Les concentrations ont varié de 64 à 2 068 μg/m3 pour les PM2,5 
(moyenne 530 μg/m3), de 0,02 à 8,2 ppm pour le CO (moyenne 
1,5 ppm), et le rapport LG/PM2,5 a varié de 0,008 à 61 % (moyenne 
6,9 %). Les concentrations de PM2,5 et de CO mesurées sont 
inférieures aux valeurs limites réglementaires 8-hr TWA PEL(6) 
établies par OSHA(7) (5  000 μg/m3 pour les PM3,5 (fraction 
alvéolaire), 50 ppm pour CO) (12). Cependant le seuil indicatif de 
75ppm de CO a été dépassé lors de 4 personnes-jours pendant 13 
à 76 min. Les concentrations de PM2,5 et de CO étaient supérieures 
durant les opérations de maintien sous contrôle du feu, lorsque 
l’exposition aux fumées était plus grande (en moyenne 633 μg/
m3). Un faible rapport LG/PM2,5 et une faible association entre 
les concentrations de LG et de PM2,5 ont été obtenus, ainsi 
qu’une faible association calculée entre les concentrations de 
PM2,5 et de CO, suggérant que les émissions de PM2,5 ne sont pas 
seulement dues à la combustion de biomasse. En effet, une partie 

Exposition des sapeurs-forestiers au monoxyde 
de carbone, particules fines et lévoglucosan
Adetona O, Simpson CD, Onstad G, Naeher LP. Exposure of wildland 
firefighters to carbone monoxide, fine particles and levoglucosan. 
Ann Occup Hyg 2013;57(8):979-91.

Résumé 

L’exposition individuelle au CO, PM2,5 et lévoglucosan (LG) a été 
mesurée en janvier-mars 2008 et 2009 au niveau de la zone de 
respiration à l’aide d’échantillonneurs portables sur 19 sapeurs-
forestiers pendant leur activité lors de 30 brûlages dirigés, soit 
un total de 157 échantillons en personnes-jours (périodes de 
travail). Dans cette étude, la durée des périodes de travail variait 
de trois à 13 heures (moyenne de 7,9 heures), pour un temps 
passé à proximité des brûlages variant de deux à 11 heures 
(moyenne de 5,5 heures) et pour une surface brûlée variant de 30 
à 1 330 hectares (moyenne de 370 hectares). Les concentrations 
de CO ont été mesurées en continu (toutes les 30 secondes) à 
l’aide d’un moniteur de gaz, et les PM2,5 collectées sur des filtres 
de téflon à l’aide d’une pompe, du début à la fin de la période 
de travail. La concentration des PM2,5 (en µg/m3) a ensuite été 
déterminée par gravimétrie et le LG extrait des PM2,5 quantifié par 
GC-MS(5). L’exposition à ces polluants a également été estimée en 

Exposition des sapeurs-forestiers aux 
polluants émis par la combustion de 
biomasse et recherche d’un biomarqueur 
d’exposition
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Ilias KAVOURAS  | ikavouras@uams.edu  

Université de l’Arkansas pour les Sciences Médicales – Santé Environnementale et Professionnelle – Little Rock – États-
Unis

	  Mots clés : Biomarqueurs, Brûlage dirigé, Exposition professionnelle, Feux de forêts, Lévoglucosan, PM2,5, 
Sapeurs-forestiers �

Les sapeurs-forestiers sont des gardes forestiers dont le travail consiste à diminuer les risques d’incendie (débroussaillement) et à 
patrouiller régulièrement pour répondre aux départs de feux. Certaines équipes de sapeurs-forestiers sont spécialisées dans les brûlages 
dirigés(1) effectués pendant l’hiver pour réduire les risques d’incendies de forêts l’été (1) et sont exposées durant plusieurs heures aux 
fumées de combustion de biomasse (2). L’été, elles pratiquent également les feux tactiques pour stopper la progression d’incendies. Ces 
professionnels inhalent des particules fines et des polluants en concentrations élevées dépassant occasionnellement les valeurs limites 
d’exposition à court terme (pour le benzène par exemple) (3) ou les valeurs plafonds (pour le CO(2)) (4). Des études d’effets sanitaires ont 
mis en évidence une diminution de la fonction respiratoire de cette population qui pourrait être irréversible en fonction de l’âge et de 
l’expérience (5-9). Le lévoglucosan (LG)(3) est un traceur organique spécifique de la combustion de biomasse stable dans l’atmosphère, 
qui est le plus souvent associé aux particules fines (PM2,5

(4)). Depuis 2008, le LG est testé comme biomarqueur d’exposition potentiel 
à la combustion de biomasse (10,11). Cette note porte sur la mesure de l’exposition de sapeurs-forestiers aux fumées émises lors de 
brûlages dirigés en fonction de la tâche effectuée, et sur la relation entre exposition et concentrations urinaires en LG.
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Évaluation du lévoglucosan urinaire comme 
indicateur biologique d’exposition chez  
les sapeurs-forestiers
Naeher LP, Barr DB, Adetona O, Simpson CD. Urinary levoglucosan as 
a biomarker for wood smoke exposure in wildland firefighters. Int J 
Occup Environ Health 2013;19(4):304-10.

Résumé

Afin de tester la pertinence de la mesure du LG urinaire comme 
biomarqueur d’exposition professionnelle à la combustion 
de biomasse, celui-ci a été dosé dans l’urine de 19 sapeurs-
forestiers (17 hommes et 2 femmes) dont 1 fumeur. L’urine a été 
recueillie avant la prise de poste et à la fin du travail, lors de 
10 brûlages dirigés, pour un total de 97 échantillons. Les dosages 
ont été effectués sur des échantillons collectés lors d’une étude 
d’exposition aux PM2,5 réalisée en hiver 2004, antérieure à celle 
traitée dans l’article précédent (13). Les sapeurs-forestiers étaient 
exposés en moyenne à une concentration en PM2,5 de 354 µg/m3 
pendant une durée moyenne de 6,8 heures sur les lignes de feu. 
En prenant en compte la moyenne de tous les échantillons, les 
concentrations de LG urinaires sont de 16 mg/g créatinine (IC95% = 
[12 ; 22]) avant la prise de poste et de 21 mg/g créatinine (IC95% = 
[16 ; 28]) à la fin de la période d’exposition, l’augmentation étant 
statistiquement significative (P=0,03). Par contre, en prenant 
en compte chaque doublet d’échantillons urinaires, seulement 
58 % des urines collectées à la fin de l’exposition avaient des 
concentrations de LG supérieures à celles mesurées dans les 
échantillons recueillis juste avant la prise de poste. D’après 
un modèle linéaire à effets mixtes, aucune association n’a été 
retrouvée entre les concentrations de PM2,5 et celles urinaires 
de LG à la fin de l’exposition. D’autres sources ne relevant pas 
d’incendies de forêts sont possibles: l’utilisation du chauffage au 
bois résidentiel, la consommation d’aliments frits et l’exposition 
au tabagisme passif. Rappelant la courte demi-vie du LG dans 
l’organisme (de l’ordre de 4 à 5 heures), les auteurs concluent que 
l’utilité de ce marqueur pourrait être limitée aux situations où les 
autres sources d’exposition sont basses.

Commentaire

Dans cette étude, l’utilisation du LG dans les urines comme 
biomarqueur d’exposition n’a pas pu être validée, car 
l’augmentation du LG après exposition aux PM2,5 n’est pas 
observée pour chaque doublets d’échantillons d’urine avant/
après exposition, et dans certains cas une diminution est 
observée. D’autres paramètres mériteraient aussi d’être 
analysés : la faisabilité de la mesure du LG sanguin et le temps de 
demi-vie du LG dans l’organisme après inhalation. D’autre part, il 
aurait été souhaitable de connaître la proportion de LG dans les 
PM2,5, car il est observé dans l’article précédent et dans d’autres 
études que celle-ci varie en fonction de la phase de combustion, 
et en fonction de la nature du combustible (nature du bois). Une 
augmentation de la moyenne des concentrations de LG dans 
l’urine a déjà été observée dans une autre étude sur une population 
autrichienne mais pour laquelle l’exposition à la combustion de 

de l’exposition aux PM2,5 et CO peut provenir des polluants émis 
par les véhicules utilitaires utilisés pour se déplacer durant les 
brûlages. Par ailleurs, les résultats de l’auto-évaluation peuvent 
être utilisables puisqu’en relation avec les résultats mesurés.

Commentaire 

Cette étude met en évidence une forte concentration des deux 
polluants analysés, particules fines (PM2,5) et CO, comparables à 
celles obtenues dans des mesures lors de feux de forêts sauvages 
ou lors des brûlages dirigés (4,13). D’une manière générale, 
l’exposition aux polluants dégagés peut dépendre, entre autres, 
de la nature des arbres, des broussailles et du sol. Les brûlages 
dirigés sont effectués lors de conditions météorologiques 
et d’humidité différentes des feux de forêts sauvages, afin 
d’éliminer du combustible au sol, sans toucher aux arbres. Ils 
engendrent aussi des températures moins élevées. La nature des 
polluants émis lors des feux de forêts ou lors des brûlages dirigés, 
ainsi que leurs facteurs d’émission, sont encore peu caractérisés 
(14). Cette étude met en évidence que l’exposition au PM et CO 
est fonction du type de travail réalisé, alors que l’exposition au 
CO et LG est différente en fonction du type de végétation. Enfin 
certaines mesures ont été effectuées au-delà des horaires de 
travail, donc loin de la ligne de feu.
En France, les valeurs limites d’exposition professionnelle 
(VLEP) sont actuellement en cours de réévaluation. L’ANSES 
a recommandé récemment une VLEP pour le CO de 17 ppm, 
inférieure aux normes actuelles (entre 25 et 50 ppm selon les 
organismes). Les VLEP pour les particules alvéolaires (PM4) datent 
de 1984 pour les particules réputées sans effet spécifiques sur la 
santé, c’est-à-dire sans effet sur l’organisme autre que celui de 
surcharge (15). Or, la pollution par les particules de l’air extérieur a 
été reconnue tout récemment par l’IARC comme cancérigène pour 
l’homme et ces valeurs limites pourraient être revues aussi. Les 
PM2,5 mesurées ici sont plus fines que les PM faisant l’objet d’une 
réglementation en santé au travail (PM3,5 et dans certains cas PM4). 
La fraction PM2,5, indicateur des particules fines, est utilisée pour 
les valeurs standard de qualité de l’air pour la population générale 
et dans la majorité des études épidémiologiques à long et court 
terme. Une uniformisation de la taille des PM mesurée à PM2,5, et 
des mesures des particules plus grosses (PM2,5-10) dont les effets 
sur la santé ont également été documentés (16), pour déterminer 
les expositions environnementales et professionnelles est 
envisageable. Des études d’exposition sur une année entière 
pourraient également apporter des informations importantes 
sur l’influence de la saisonnalité. L’effet sanitaire sur les sapeurs-
forestiers exposés toute l’année à la combustion de biomasse a 
également été peu étudié.
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Exposition des sapeurs-forestiers aux polluants émis par la combustion  
de biomasse et recherche d’un biomarqueur d’exposition

Ilias KAVOURAS

General conclusion

This note focuses on two complementary studies whose 
objective was to quantify the exposure of wildland 
firefighters to fine particulate matter (PM2.5) and CO, 
and linking exposure to fine particles to levoglucosan 
(LG) in PM2,5 and urine, by monitoring those professionals 
throughout their work-shift during prescribed burns. 
The first study confirmed exposure to high levels of 
PM2.5 and CO, especially during holding tasks within 
predetermined boundary lines, in agreement with 
results obtained in other studies. The variation of the 
proportion of LG present in fine particles and a weak 
association between concentrations of PM2.5 and CO 
showed that PM2.5 are emitted by different sources: 
biomass burning emissions but also probably vehicles 
used during operations. The second study showed that 
the average concentration of urinary LG measured before 
and after the shift during prescribed burns increases, 
but this increase is not consistent for each pair of urine 
samples. Considering that the proportion of LG in fine 
particles varies with the nature of the wood, and that 
its excretion is not exclusively derived from exposure to 
the biomass combustion, LG is not, for the time being, 
a reliable biomarker of biomass combustion. However, 
few studies focus on simultaneous measurements of LG 
in the atmosphere and urine, and none measured LG in 
the blood. Further studies on a rigorous and simultaneous 
measurement of pollutants and biomarkers, taking into 
account the contribution of LG from food intake, could 
provide important information on exposure to biomass 
smoke and LG levels in biological fluids. 

Lexique

(1)	� Brûlages dirigés : Les brûlages dirigés servent à réduire les 
quantités de combustibles (broussailles, litières de pin, 
broyats, etc.) sur les sols des forêts afin de réduire les risques 
d’incendie. Ces brûlages sont contrôlés sur un territoire 
préalablement défini de façon à préserver les arbres et les 
biens.

(2)	 CO : Monoxyde de Carbone
(3)	� Lévoglucosan (LG) : Anhydride dérivé du glucose provenant 

de la pyrolyse des glucides tels que l’amidon et la cellulose.
(4)	� PM2,5 : Particules dont le diamètre aérodynamique est 

inférieur à 2,5 µm.
(5)	� GC-MS : Chromatographie en phase gazeuse couplée à la 

spectrométrie de masse.
(6)	� 8-hr TWA PEL : Total Weight Average (TWA) Permissible 

Exposure Limit (PEL). Valeur de l’exposition ambiante 
moyenne sur chaque période de travail de 8 heures dans une 
semaine de 40 heures ne devant pas être dépassée. 

biomasse n’a pas été mesurée (17). Deux études sur l’exposition 
à la combustion de biomasse de 9 et 12 sapeurs-forestiers n’ont 
pas trouvé d’association avec le LG dans l’air (10,11). Dans cette 
étude, seulement deux participants utilisaient le chauffage au 
bois résidentiel et six étaient occasionnellement exposés au 
tabagisme passif. Il serait pertinent de connaître le bruit de fond 
des concentrations urinaires de LG dues à l’alimentation par 
exemple (aliments frits, caramel dans les boissons gazeuses et 
les colorants alimentaires), et de déterminer l’impact des autres 
sources de combustion de biomasse pour éventuellement utiliser 
ou non le LG comme indicateur biologique.

Conclusion générale

Cette note porte sur deux études complémentaires 
dont l’objectif était de quantifier l’exposition des 
sapeurs-forestiers aux particules fines (PM2,5) et au 
CO, et d’étudier le lien entre exposition aux particules 
fines et concentration de lévoglucosan (LG) dans ces 
particules et dans les urines, dans le cadre de campagnes 
de mesures mises en place auprès de ces professionnels, 
à partir de prélèvements individuels lors de brûlages 
dirigés. La première étude a confirmé une exposition 
à des concentrations de PM2,5 et de CO élevées, en 
particulier lors des opérations de maintien du feu dans 
le périmètre prédéterminé au brûlage, en accord avec 
des résultats obtenus dans d’autres études. La variation 
de la proportion de LG présente dans les particules 
fines (de 0,008 à 6 %) et une association faible entre 
les concentrations de PM2,5 et de CO ont suggéré que les 
véhicules utilisés lors des manœuvres contribuent aux 
émissions de PM2,5 en plus de la combustion de biomasse. 
La deuxième étude a montré que la moyenne des 
concentrations de LG urinaires mesurés avant et après 
la journée de travail lors de brûlages dirigés augmente 
d’une manière générale mais cette augmentation n’est 
pas systématique pour chaque paire d’échantillons 
d’urine. Le fait que la proportion de LG présente dans 
les particules fines varie en fonction de la nature du bois, 
et que l’excrétion de LG ne provient pas exclusivement 
de l’exposition à la combustion de biomasse, n’en font 
pas un marqueur fiable de la combustion de biomasse. 
Cependant, peu d’études portent sur les mesures 
simultanées de LG dans l’atmosphère et les urines, et 
aucune n’a mesuré le LG dans le sang. D’autres études 
portant sur une mesure rigoureuse et simultanée des 
polluants et de biomarqueurs, en tenant compte de 
l’apport de LG par l’alimentation, pourraient apporter 
des informations importantes sur l’exposition aux 
fumées de biomasse et la concentration de LG dans les 
liquides biologiques.
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24 h de macrophages murins RAW264.7 à quatre doses (15, 50, 150 
et 300 µg/ml) d’échantillons de particules des différents systèmes 
de chauffage, a été utilisée comme mesure de la toxicité.
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Commentaire 

L’intérêt des méthodes globales est la synthèse, rigoureuse et 
quantitative d’un nombre important d’études reliant un facteur 
et une pathologie. Une association positive entre hospitalisation 
et/ou mortalité pour insuffisance cardiaque et tous les polluants 
gazeux ou particulaires, à l’exception de l’ozone, a été montrée. 
L’une des limites provient de l’utilisation de l’exposition à court 
terme comme marqueur d’exposition. En effet, l’exposition 
chronique est un facteur tout aussi important. Cependant, 
cet aspect est peu présent dans les études, car il nécessite des 
enquêtes plus lourdes, en particulier de connaître les différents 
lieux de vie, ce qui, en pratique, est difficile à mettre en œuvre. De 
même, la méta-analyse n’explicite pas comment l’hétérogénéité 
spatiale (localisation des stations, métrologie) et temporelle 
(plusieurs décennies) est prise en compte. De plus, 34 des 
35 études exploitées ont porté sur des pays développés alors 
même que les seuils de pollution atteints dans les grandes cités 
des pays en cours de développement peuvent atteindre 10 fois les 
valeurs américaines de référence. Enfin, les effets cumulatifs liés 
à la chimie des polluants ne sont pas pris en compte. De même, le 
nombre d’hospitalisations (séjours), attribuable à un ou plusieurs 
patients n’est pas clairement discuté.

Association globale entre pollution de l’air et 
insuffisance cardiaque : revue systématique et 
méta-analyse
Shah ASV, Langrish JP, Nair H, McAllister DA, Hunter AL, Donalddson 
K, Newby DE, Mills NL. Global association of air pollution and heart 
failure: a systematic review and meta-analysis. Lancet 2013;382:1039-
48.

Résumé 

L’insuffisance cardiaque est un problème de santé publique qui 
affecte plus de 23 millions de personnes dans le monde, avec 
une vulnérabilité accrue chez le sujet âgé. Pour étudier les liens 
entre niveaux de pollution moyens et insuffisance cardiaque, 
les auteurs ont fait une revue de la littérature publiée entre 
1948 et 2012 (1 146 articles ont été identifiés, 195 exploités dont 
35 satisfaisant le critère d’inclusion avec 31,4 % de cas croisés 
et 68,6 % de séries temporelles). Pour être choisis, les articles 
devaient contenir des données de pollution (CO(1), SO2

(2), NO2
(3), 

O3
(4), PM(5)) et des données hospitalières d’insuffisance ou de 

mortalité cardiaque. Les risques relatifs linéaires (RR(6)) ont été 
calculés pour une augmentation prédéfinie de la concentration 
de chaque polluant. Une relation positive, plus forte que pour 
les autres polluants, entre exposition à court terme aux PM2,5 

et insuffisance cardiaque (RR=2,12  ; IC95%
(7) = [1,42  ; 2,82]) a été 

trouvée, de même pour les PM10 (RR=1,63 ; IC95%= [1,20 ; 2,07]). De 
plus, l’étude a estimé que 7 978 hospitalisations pour insuffisance 
cardiaque pourraient être évitées aux USA si l’on parvenait à 
réduire la concentration moyenne annuelle en PM2,5 d’environ 
14 %.

Pollution de l’air et risques sur la santé, 
limites méthodologiques de méta-analyses 
récentes
Période : septembre 2013 à novembre 2013

Gilles MAIGNANT  | maignant@unice.fr  

CNRS – UMR 7300 ESPACE – Nice – France

	  Mots clés : Méta-analyse, Particules, Pollution, Risques, Santé �

La pollution de l’air a un impact reconnu sur la santé (1-2). En utilisant la technique des méta-analyses, les 2 articles s’intéressent d’une 
part aux liens entre la pollution de l’air et l’insuffisance cardiaque (Shah et coll.) et d’autre part aux risques sanitaires associés à une 
exposition à court terme aux particules, en étudiant plus particulièrement les modifications selon le sexe, l’âge, l’origine ethnique 
ou le statut socio-économique (Bell et coll.). La méthodologie consiste en l’examen systématique d’articles parus dans la littérature 
scientifique dans lesquels une méta-analyse est effectuée, permettant de préciser les polluants les plus influents sur la santé (mortalité, 
risques cardiaques). A travers cette note, quelques limites des méta-analyses seront évoquées (3-5).
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Conclusion générale

Ces méta-analyses se sont appuyées sur des articles 
issus de la littérature scientifique publiée. Bien 
qu’intéressante en termes de quantification et de 
reproductibilité, la démarche présente des limites. Une 
méta-analyse conserve en effet les biais des études 
sélectionnées. Néanmoins, ceux-ci peuvent être atténués 
si la proportion d’études non biaisées est importante. De 
plus, bien souvent, la littérature scientifique ne publie 
pas les résultats non significatifs (absence d’association), 
ce qui fait que la méta-analyse peut renvoyer une 
image biaisée des associations considérées. Il aurait été 
souhaitable de mieux détailler les analyses de sensibilité 
en comparant les résultats obtenus, particulièrement en 
ce qui concerne les facteurs socio-économiques dont la 
donnée agrégée masque des situations individuelles 
diverses, mais cela demanderait des articles bien plus 
longs. Une autre piste envisageable serait de réaliser des 
méta-analyses sur des données individuelles mais cela 
représenterait un coût financier important.

General conclusion

These meta-analyses were based on published scientific 
literature. Although interesting in terms of quantification 
and reproducibility, the approach has many limitations. 
Indeed, a meta-analysis retains bias from the selected 
studies. However, these may be mitigated if the number 
of unbiased studies is important. In addition, quite often, 
the scientific literature does not publish negative results 
(lack of association) therefore the meta-analysis can 
return a biased picture of the considered associations. It 
would have been preferable to better detail the sensitivity 
analysis by comparing the results, especially regarding 
socio-economic factors which aggregated data may 
hide very different individual situations, but this would 
require much longer articles. Another possible way would 
be to conduct meta-analyses on individual data which 
would represent a significant financial cost.

Lexique

(1)	 CO : Monoxyde de carbone
(2)	 SO2 : Dioxyde de soufre
(3)	 NO2 : Dioxyde d’azote
(4)	 O3 : Ozone
(5)	 PM : Particules fines de taille inférieure à 2,5 µm ou 10 µm
(6)	 RR : Risque relatif
(7)	� IC : Intervalle de confiance [moyenne – écart type ; moyenne 

+ écart type]

Vulnérabilité et sensibilité aux risques associés  
à une exposition à court terme aux particules :  
un examen systématique de la littérature et  
une méta-analyse
Bell ML, Zanobetti A, Dominici F. Evidence on Vulnerability and 
Susceptibility to Health Risks Associated With Short-Term Exposure 
to Particulate Matter: A Systematic Review and Meta-Analysis. Am J 
Epidemiol 2013;178:865-76

Résumé

Beaucoup d’études ont montré des liens entre exposition à court 
terme aux PM(5) et risques sur la santé (2), mais peu d’entre elles 
traitent de sous-populations plus ou moins vulnérables face 
aux risques. Cette méta-analyse (108 papiers) vise à identifier 
les facteurs (sexe, âge, origine ethnique, facteurs socio-
économiques : éducation, revenu, emploi, pauvreté) qui ont le 
plus d’influence sur le risque. Pour estimer cette vulnérabilité 
à la pollution particulaire, les estimations issues de deux 
approches distinctes (séries temporelles, cas croisés) ont été 
combinées. Même si de nombreuses études (36 des 108) n’ont 
pas mis en évidence cet effet, l’augmentation du risque de décès, 
ou d’hospitalisations suite à une exposition à court terme aux 
PM10 (R(8)), bien que statistiquement non significative, est plus 
importante chez les femmes (0,55 % ;  IC95%= [0,41  ; 0,70]), que 
chez les hommes (0,50 % ; IC95% = [0,34 ; 0,65]).
 Concernant l’incidence de l’âge, le risque de décès est 0,30 % 
supérieur chez les personnes âgées (IC95% = [0,11  ; 0,49]) que 
chez les jeunes. L’ensemble des études n’a pas mis en évidence 
d’association entre l’origine ethnique et risque cardiaque. Certains 
facteurs socio-économiques sont apparus plus discriminants que 
d’autres, notamment le niveau d’éducation, le fait d’avoir un 
emploi moins bien qualifié ou d’être au chômage.

Commentaire

Les méta-analyses ont permis de mettre en évidence la relation 
entre PM et risque cardiaque. Bien que sommaire, la prise en 
compte de cofacteurs, a permis d’éviter la confusion éventuelle 
mais pas de la soustraire complétement. Ainsi, la classification de 
l’origine ethnique dans les études originales, qui est minimaliste 
(les caucasiens et les autres) pourrait être améliorée. De même, les 
facteurs socio-économiques choisis ne sont pas complètement 
décorrélés de celui de l’origine ethnique (notamment le niveau 
d’éducation), sans compter qu’il serait pertinent d’avoir une 
approche chronologique de ces mêmes catégories, le statut 
socio-économique (éducation, employé ou pas …) n’étant pas figé. 
De plus, la variable « sexe » est, elle aussi, non neutre, puisque 
l’activité physique notamment, n’est pas la même selon le sexe 
et l’âge de la personne, et les systèmes respiratoires de l’homme 
et de la femme différents. Il faudrait affiner ces études pour 
les enfants (système immunitaire immature). Autrement dit, 
travailler sur une vulnérabilité différenciée selon les populations.
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Le Bulletin de veille scientifique de l’Anses (BVS) est un recueil de 
notes en français revues par les pairs, dans lesquelles des experts en 
santé-environnement, santé-travail, font une analyse critique de deux 
à trois publications internationales parues pendant une période de 
veille récente de quelques mois. L’auteur présente dans chaque note 
une introduction générale de la problématique, suivie pour chaque 
publication, d’un résumé et d’un commentaire dans lequel les points 
pertinents sont analysés. Enfin, une conclusion générale fait le lien 
entre les publications choisies, et propose une mise en perspective 
des résultats.

Le BVS produit en collaboration avec le réseau des partenaires 
de l’Anses, a pour objectif principal de diffuser une information 
actualisée et validée en appui aux politiques publiques. Il s’adresse 
à tous, décideurs, chercheurs, représentants du milieu associatif ou 
entrepreneurs.
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