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HR : Humidité Relative
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IL-6 : Interleukine 6

IL-8 : Interleukine 8

IL-10 : Interleukine 10
IL-12: Interleukine 12
IL-17A : Interleukine 17A
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INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité



MALDI-TOF : Matrix-Assisted Laser Desorptidionization Time Of Flight
MEA : Malt Extract Agar

OQAI : Observatoire de la Qualité te\ir Intérieur

PIB : Produit Intérieur Brut

gPCR : PCR quantitative (en anglaguantitative Polymerase Chain Reacbion
SBS : Syndrome des batiments malsains (en andback Building Syndrojn
SCHS: Service Communal d’Hygiéne et de Santé

SRB : Sulforhodamine B

TCA : Acide trichloroacétique (en anglairichloroacetic Acidl.

TNF-o.: Tumor Necrosis Factoalpha
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) Problématique : air intérieur, bioaérosols, contaminants fongiquestét sa

[.1) La qualité de I’air en milieu intérieur : €njeux sanitaires et économiques
La qualité de I’air est un probléme majeur dans les pays industrialisés. En effet, dans ces pays,

on estime que les personnes passent de 80 a 90% de leur temps a I’intérieur de batiments (OMS

2009). Cette qualité de I’air peut se retrouver altérée par les phénomenes de confinement, par
des problémes d’humidité et la présence de polluants chimiques et/ou biologiques. Cette
dégradation de la qualité de 1’air dans les habitats pourrait ainsi conduire a une détérioration de

la qualité de vie, et avoir un impact économique en termes de dépenses de santé et de frais de
rénovation (OMS 2009, ANSES 2016). Dans une campagne de recensement des lpgements
menée pal’Observatoire de la qualité de 1’air intérieur (OQAI) en 2003-2005, portant sur 567
logements censés représenter les 24 millions de résidences principales en’eseéncgion

avait été faite qu’environ 37% des logements francgais seraient touchés par une contamination

fongique, visible ou non (Dassonvik al. 2014).

Ces problémes se sont accentués depuis le début des années 70 suite a ’augmentation du prix

du pétrole, qui a conduit a des politiques de réduction des dépenses de chauffage et une
augmentation de I’efficacité énergétique des batiments, le plus souvent enfavorisant’isolation

des logementLette démarche s’est poursuivie depuis ces dix derniéres années dans un souci

de gestion durable des ressources énergétiques. Une étude récente portant sur 7 batiments a
basse consommation énergétique a mis en éwderaualité¢ de 1’air équivalente a celle des

batiments standards. Cependant une vitesse de dégradation supérieure de la qualitéade cet air
regard des polluants chimiques a pu étrestatée lorsque la vitesse de renouvellement de 1’air

devenait insufiante par rapport au volume d’air a traiter. Cette étude suggere donc une
vulnérabilité de ce type de batiments aux polluants intérieurs en lienl’afféeacité des

ventilations mécanisées qui leur sont associées (Detlzz2014).

Ces modifications de politiques énergétiques ont amené a développer des batiments dans
lesquels le renouvelhent de I’air est réduit, ce qui les rend plus sensibles aux problemes
d’humidité, créant un environnement idéal pour la prolifération des contaminants biologiques,

en particulier pour les moisissures (Flannigan 1997, Dezbet 2014. La ventilation des
batiments, qui est le plus souvent dindie dans les batiments récents dans le but d’augmenter
I’efficacité énergétique, est un facteur crucial de la pollution de I’air intérieur. En effet, cette
ventilation permet a la fois un renouvellement de I’air et I’évacuation des polluants et de

I’humidité de I’habitation (Dassonville et al 2014). Cette pollution engenddes problemes
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de santé et une dégradation du batiDes revues se sont intéressées au colt en dépenses de
santé liées a cette pollution : une revue de 2007 aux Etats-Unis (Metdast 2007) avance

le chiffre 2,1 a 4,8 milliards de dollars par an (soit entre 0,14 et 0,33% du PIB du pays), tandis
qu’une revue de 2013 en Finlande (Finska Riksgaden 2013) avance une dépense de santé de

450 millions d’euros par an pour ce pays, soit 0,17% de son PIB. Ces deux revues ne prennent

en compte que 1’aspect sanitaire du probléme et non 1’aspect matériel li¢ aux frais de rénovation

des batiments dégradés, mais ces chiffres montrent néanmoins 1’étendue des enjeux

economiques liés a la problématique des habitats dégradés.
Cette pollution de I’air intérieur peut étre divisée en plusieurs groupes selon sa nature :

e Les polluants particulaires, qui vont principalement provenir d’une pollution extérieure
(gaz d’échappement, centrales thermiques, usines chimiques, ...) ou plus rarement
intérieure (chauffage au boig)’effet des particules est directement 1ié a leur diamétre
aérodynamique, qui va donner leur capacité a pénétrer dans 1’arbre respiratoire. Les
particules dont le diametre aérodynamique est supérieur a 30 um ayant de faibles
chances de pénétrer dans les voies respiratoires. Les particules de 10 um de diamétre
sont considérées commgpables d’atteindre la trachée, tandis que les particules de 2,5
pKm sont considérées comme étant capabigeindre les alvéoles pulmonaires (Figure
1).
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Figure 1 : Répartition des différentes particules dans I'arbre respiratoire selorlée(Bdairce

Association de surveillance de la qualité de I’air en région Centre-Val de Loire, 2018).

Les polluants chimiques, dont les sources peuvent étre naturelles (radon) ou liées aux

matériaux utilisés pour la construction (notamment le formaldéhyde pour le bois traité).

Ces polluants peuvent également étre apportés par 1’extérieur, comme le dioxyde

d’azote (NO») lié a la circulation dans les villes ou les pesticides liés a I’agriculture dans

les campagnes. Certaines sources, comme la fumée du tabac, libérent un nombre trés

important de polluants (plusieurs milliers) ainsi que des particules (Jones 1999).

Les polluants microbiologiques qui constituent lei®aérosols lls proviennent

principalement de I’air extérieur, mais peuvent ensuite proliférer en dégradant les

matériaux de construction de I’habitat suite a des dégats non pris en charges ou a des

pY

conditions climatiques favorables a leur développement. Nous aborderons les

bioaérosols en détail dans le paragraphe

Il n’existe actuellement pas en France de normes encadrantdaalité microbiologique de I’air

dans les habitats (ANSES 2016) etguestion de la contamination de 1’habitat par les

moisissures reste tres peu prise en compte dans le cadre de la salubrité des logements. On

distingue plusieurs termes pour désigner des problemes liés au « mal logement » :

L’habitat insalubre est défini comme pouvant porter atteinte a la vie ou a la santé des

résidents. Cette catégorie regroupe donc des habitats posant des problemes du point de
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vue de I’exposition a des dangers conniidévaluation de 1’état d’insalubrité se base
sur plusieurs criteres, dont notammeititclairage naturel des piéces principales, la
structure du logement (organisation et dimension des pieces, isolant photonique, état
des surfaces), les facteurs de risques spécifiques (installations générant de la
combustion, conformation générant un risque de chute, présence de toxiques tels que
des peintures au plomb ou de I’amiante), I’humidité et ’aération des piéces, les
équipements installés (alimentation en eau potable, évacuation des eaux useées,
¢lectricité, chauffage, cuisine, WC, salles d’eau) et 1'usage et I’entretien des lieux
(propreté, subccupation de 1’espace).

e [L’habitat indigne est défini comme portant atteinte a la dignité humaine. Ce terme
englobe donégalement les logements insalubres et les locaux impropres a 1’habitation.
Cette catégorie regroupe donc principalement des habitats posant des problemes du
point de vue d&hygiéne et de I’habitabilité (¢état de 1’habitat précaire). Il ne concerne
pas en revanche les habitats vétustes, inconfortables ou indécents.

e L’habitat indécent est défini comme soulevant des problémes concernant la sécurité
physique et la santé des résidents. Cette catégorie concerne donc principalement des

habitats posant des prohiés du point de vue du confort et de I’entretien.

Dans ce travail de thése nguslerons d’habitat dégradé défini commeun lieu d’habitation
présentant une humidité engendramgrissence de moisissures apparentes et persistantiés

tendrait a rejoindre les catégories des habitats indé@enitisse de 1I’inconfort généré par cette
contamination de 1’air et des surfaces) ou indignes (a cause des problémes de santé liés a
I’exposition constante aux polluants microbiologiques). Les habitats touchés par la mérule
(Serpula lacrymansou d’autres champignons lignivores (Coniophoraou Donkioporia par

exemple) peuvent également €tre classés dans la catégorie de I’habitat insalubre, en raison des
dommages aux structures que peuvent causer ces especes dégradant le bois et les matériaux
connexes, ce qui peut créer de réels dangers physiques pour les résidents en raison, par exemple,

de la fragilisation des planchers et des escaliers touchés.

La prise en compte des problemes de moisissures dans les habitats est tres différente selon le

pays concerné :

e En Suédegette contamination est prise en compte d’un point de vue qualitatif et non
quantitatif. L’évaluation est faite par un inspecteur qualifi¢ de la mairie qui releve la

présence de moisissdrdans 1’habitation ainsi que d’autres facteurs influengant la
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qualité de I’air (contrdle des installations de ventilation, traces d’humidité, condensation

d’eau sur les fenétres, taux d’humidité dans 1’air a 21°C, ...). Cette inspection peut
donner lieu a des exigences concernant des travaux de remédiation. Un suivi est
€galenent organisé pour contrbler la mise en ceuvre des travaux et I’amélioration de la

qualité¢ de I’air, et la déclaration de problémes d’humidité et/ou de moisissures est
obligatoire dans leadre de la vente ou de la location de logements. L’amorgage de la
démarche dépend néanmoins du locataire a I’aide d’un systéme de plainte alertant les

services de la mairie, ce qui peut générer des soucis quant a 1’identification des
problemes et des digmctionnements de I’habitation.

En Finlande, le systéme est trés similaire a celui employé en Suede, avec une @ossibilit
pour les services municipaux de la protection de la santé d’intervenir et d’évaluer les

risques sanitaires d’un logement suspecté d’avoir des conséquences négatives sur la
santé des résidents, pour ensuite imposer des mesures de remédiation au propriétaire.
L’intervention de I’inspecteur est amorcée par les locataires suite au dépdt d’une plainte,

et donne lieu & une premiére visiteusent visuelle) gratuite. L’inspecteur décide alors

si d’autres visites seront nécessaires pour compléter 1’inspection et/ou contrdler les

travaux de remeédiation. Ces visites supplémentaires sont financées par le propriétaire.
Au Danemark, les locataires et propriétaires ont la possibilité de faire appel a leur
municipalité pour évaluer la situation de leurs logements. La visite est réalisée par un
inspecteur certifié qui va classer les résultats selon trois catégories : une situation de
menace évidente pour la santé et la sécurité (qui exige une remédiation immédiate et
peut conduire décréter une interdiction d’occuper les lieux), une absence de menace
évidente pour la santé et la sécurité (qui donne lieu a des recommandations sur les
maniéres de traiter le probleme) ou une contamination mineure par les moisissures (pour
laquelle aucune recommandation ou intervention n’est faite).

Au Portugal, des inspections relevant la concentration des particules fongiques viables
dans I’air ont été mises en place pour relever des situations anormales de prolifération
de moisissures. Cette situation anormale a été définie comme correspondant a la
présence de plus de 1000 particules fongiques viables Jpdtain avec de plus des

concentratias maximales de certains groupes d’espéces :

- 500 particules fongiques viables pat diir pour les espéces considérées comme

communesCladosporiumspp,Penicilliumspp,...),
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- 50 particules fongiques viables pat pour les espéces considérées comme rares

(Acremoniunspp,Chrysoniliaspp,...),

- 12 particules fongiques viables par mpar espéce pour toutes les espéces
considérées comme toxiquedAspergillus versicolgr Trichoderma viride
Stachybotrys chartarum..),

- une absence totale des especes pathoge@egptdcoccus neoformans

Histoplasma capsulatum..).

e Au Québec, les logements touchés par les moisissures peuvent étre signalés a 1’autorité
locale par les résidents, qui vient inspecter le logement et peut par la suite faire appel a
des experts externes pour évaluer et remédier aux problemes de moisissures et
d’humidité du logement. Il n’existe en revanche aucun systeme de certification des
experts, ce qui donne lieu a des prestations de qualité trés variable.

e Au Canada et dans la ville de New York, une évaluation des surfaces contaminées est
utilisée pour classer la contamination fongique selon 3 catégories : faible (moins de 0,3
a 1 nf), moyenne (1 a 3 fiou élevé (3a 9,3

Certains pays ont également mis en place des démarches de prévention pour compléter cette
prise en charge et éviter les problemes de moisissures dans le bati : en Suéde, un systeme de
réduction d’imp06ts a été mis en place pour permettre I’entretien et la rénovation des logements

suivant des problémes identifiés, et des démarches permettant de construire des batiments sains
sont recommandées par les instances publiduestres types de mesures existent également.

Au Pays-Bas, une commissiate pouvoir de faire baisser les loyers de logements touchés par

des problemes de moisissures ou d’humidité dans le cas ou le propriétaire refuse de mettre en

ceuvre les travaux de remédiation exigés.

En France, plusieurs acteurs publics sont amenés a étre confrontés au probleme des moisissures

dans les logements :

e Les Services Communaux d’Hygiéne et de Santé (SCHS), qui sont au nombre de 208
en France, sont des services présents dans les villes de plus de 20000 habitants (2000
en cas de présence d’un établissement thermal), et travaillent avec les acteurs de terrains
des villes (services municipaux, associations locales, ...) pour faire appliquer les
dispositions du code de santé publique, du code de I’environnement, du code de la

construction et de 1’habitat ainsi que du reglement sanitaire départemental. Dans le

22



cadre de cette mission, ils répondent a des signalements de la part des locataires jugeant
leurs situations anormales (Rapport IGAS 2009). Ces signalements donnent lieu a des
visites par des agents qualifiés damsbiit d’évaluer la situation et de relever
d’éventuels irrégularités par rapport aux régles des codes précédemment évoquées

(habitat insalubre, présence de plomb ou d’amiante, présence de nuisibles, ...). Les

SCHS s’appuient sur les pouvoirs de police du maire de leur commune.

Les Conseillers Médicaux en Environnement Intérieur (CMEI) sont des personnels
médicaux formés a la gestion de la qualit¢é de l’air intérieur et intervenant sur
prescription du médecin (principalement dans le cadre des patients asthmatiques). Les
CMEI effectuent des visites dans les habitats pour relever un certain nombre de
parameétres sur la qualité¢ de 1’air dans le logement (température, humidité relative,
ventilation, recherche de polluants chimiques ou biologiques, ...) et conseillent les
résidents sur 1’hygiéne de vie a adopter pour améliorer la qualité de 1’air intérieur.

Les Agences Régionales de Santé (ARS) sont des institutions publiques qui ont pour
mission de superviser la politique de santé pour la région qui est a leur charge. Dans le
domaine de la qualité de I’air des logements, elles interviennent en vertu de leurs

missions de veille sanitaire et de santé environnementale.

Ces différents intervenantzappuient sur la législation existante en matiére de droit au
logement pour justifier leurs interventions. Malheureusement, en France, aucune loi
n’encadre la présence quantitative de moisissures dans les logements. La seule action

dans laquelle la présence de moisissures intervient concerne le classement de 1’habitat

en habitat insalubre, procédure englobant un certain nombre de criteres (cités
précédemment) a ’origine d’un danger pour la santé des résidents. La présence de
moisissureslans 1’habitat peut ainsi constituarn facteur d’insalubrité dans la mesure

ou I’expert peut démontrer que leur présence est liée a un défaut d’entretien de la part

du propriétaire ou un défaut structurel du logement. Seuls les SCHS et les ARS
disposent du pouvoir de signaler un batiment insalubre. Un rapport est alors rempli et
transmis a la préfecturgui peut décréter selon le cas un arrété d’insalubrité remédiable

(qui peut étre levé si les travaux prescrits par ’arrété sont réalisés dans les délais
indiqués) ou irrémédiable (pour lesquels les travaux de résorption de 1’insalubrité ne

sont pas envisageables ou plus colteux que la reconstruction du logement).

Cette absence de valeurs indicatrices par rapport a la présence des moisissures dans

I’habitat est un sujet d’inquiétude pour les instances de santé, notamment en regard des

23



connaissancestuelles sur I’impact de ces polluants biologiques sur la santé humaine
(ANSES 2016). Il manque ainsi des indicateurs pertinents et des méthodes d’analyse de
I’air fiables et standardisées pouvant permettre de définir des valeurs guides

d’exposition aux moisissures aéroportées.

[.2) Les bioaérosols
Les polluants microbiologiques de I’air intérieur forment un ensemble complexg@e 1’on
nomme bioaérosols. Ces dernigescomposent de plusieurs catégories d’organismes trés

différents :

e lesvirus

e les bactéries et endotoxines
¢ |les moisissures

¢ les mycotoxines

e les glucanes

e les acariens

e les pollens

e les composés organiques volatiigcrobiens

[.2.1) Lesvirus
Les virus sont des agents biologiques de petite taille (généralement comprise entre 20 et 300
nm) capables d’infecter des organismes vivants et pouvant détourner leur machinerie cellulaire

pour assurer leur multiplication et leur dissémination.

Les virus se composent habituellement d’une capsule protéique (I’enveloppe) contenant le
matériel génétiquéu virus (de I’ARN ou de I’ADN, simple ou double brin) et le matériel
nécessaire a I’infection des cellules hétes. Eégure 2 montre 1’organisation et les principaux

composants du virus de la grippe.
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Figure 2 : Représentation schématique du virus de la grippe. (Source : Futura-Scienstsrérdmi
la santé, 2018).

La partie virale des bioaérosols des habitats dégradés est trés peu documentée, principalement
en raison des problémes méthodologiques liés a leur étude, en comparaison a celle des autres
microorganismes de I’air. La plupart des collecteurs classiques utilisés a ce jour sont jugés

comme disposant d’un temps de prélévement trop court pour collecter des volumes d’air

suffisants pour I’étude des virus et se révelent inefficaces pour capturer efficacement des
particules de la taille inférieure au micron. Leur étude apres collecte pose €également probléme,
les méthodes culturales étant lourdes a mettre en ceuvre tandis que les méthodes non culturales

(tests immunologiques ou PCR) se révelent moins discriminantes (Fatiah 2009;
Farnsworthet al 200. Les virus les plus courants dans 1’air sont les virus causant des
gastroentérites (principalement des Rotavirus, des Astrovirus, des virus de Norwalk et des
Calicivirus) et des infections respiratoires (avec le virus de la grippe et les Rhinovirus en téte
de liste, suivis des Coronavirus et des virus respiratoires syncytiaux). Les Rotavirus et les virus
respiratoires syncytiaux (VRS) en particulier sont des virus particulierement actifs lors de
I’hiver (Barker et al 2001).

[.2.2) Les bactéries et endotoxines
Les bactéries sont des organismes microscopiques procaryotes. Il existe plus de 10000 espéeces
de bactéries connues a ce jour, mais leur nombre réel est probablement bien supérieur. La
grande diversité des bactéries leur permet d’étre ubiquisteset d’occuper une place importante

dans la plupart des cycles biologiques. Les bactéries sont naturellement présentes dans les
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microbiotes humains, ainsh estime que la peau de ’Homme abrite environ 18 bactéries
contre 16° pour son tube digestif (Todar 2Q1Bes bactéries sont classées en bacta@sm
positif ou Gran négatif selon la nature de leur paroi cellulaire. Les bactéries peuvent étre

retrouvéeslans I’air et/ou les poussieres.

Les bactéries a Gram négatif disposent de la particularité de produire des endotoxines
constituées de lipopolysaccharides (LPS). Ces molécules de haut poids moléculaires sont
responsables des propriétés antigéniques des bactéries dont elles sont des constituants de la
paroi cellulaire et sont composées de trois parfiggife 3) :

Polysaccharide Lipide

Chaine O-Spécifique Noyau Lipide A

L J L A ) L )

Region 1l T 1

Figure 3 : Schéma général de la structure des lipolysaccharides (Sbodes 2018).

» Le lipide A, qui constitue la partie ancrée a la paroi bactérienne et qui est
responsable de la toxicité de cette moléclilee compose d’un dimére de N-
acétylglucosamine phosphorylée auquel sont attachés des acides gras saturés.
Cette structure est hautement conservée chez les bactéries et rend la molécule
hydrophobe.

» Le noyau, qui se compose d’une courte série de sucres attachés a 1’une des N-
acétylglucosamine.

» La chaine Gspécifiqgue, qui est rattachée au noyau, et qui se compose de
répétitions d’oligosaccharides, rendant cette partie de la molécule fortement
hydrophile. La nature des oligosaccharidesie selon ’espéce bactérienne
voire méme entre les souches bactériennas:dnéme espéce, et constitue un

déterminant antigénique majeur de cette molécule.

Les endotoxines sont tres résistantes a la chaleur, supportant par exemple une température de

170°C pendant 7 heures en chaleur séche avant d’étre dégradées (Todar 2018).

Au niveau de I’air, une étude utilisant des prélévements d’air par impaction sur gélose a permis

de mettre en évidence des taux de bactéries a Gram positif a 'intérieur des habitations
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supérieurs a ceux dair extérieur (Moschandreas et al. 2003). Une autre étude utilisant des
impacteurs sur gélose dans des habitats dégradés a permis de relever des concentrations
moyennes de bactéries dans 1’air de 917 bactéries par m® d’air, avec une prédominance des
genreBacillus, StaphylococcustMicrococcus(Jones 1999Ki peu d’études ont été réalisées

sur la présence des bactéries dans les milieux aériens, leur présence dans les poussiéres et sur
les surfaces a été étudiée. Une étude menée sur I’environnement intérieur a mis en évidence une

relation entre les espéces retrouvées sur les surfaces des habitats et celles du microbiote de la
peau des habitants (Laet al 2014). L’étude a ainsi relevé une présence importante de

firmicutes et d’actinobactéries dans les habitats, avec également la présence de Protéobactéries

guand des animaux de compagnie étaient présents dans les habitations étudi@salPark
(2015) ont déterminé en étudiant lesigicres d’un immeuble avec un historique de dégats

des eaux, une association end&r@résence importante d’actinobaceéries etla réduction de la

capacité respiratoire, tandis que la présence de mycobactéries était associée a des symptéomes
de type asthme. Dans leur étude, les genres bactéigmebacter Bacillus Brevibacterium
Cellulomonas Cellulosimicrobium Kocuria, Microbacterium Micrococcus Ralstonig
Rhodoccoccugt Staphylococcusnt été identifiés, et les genres les plus prévalents étaient
Bacillus (98%) etMicrococcus(33%). Dans une autre étude, Pertetial (2001) ont trouvée

dans des habitats dégradés les gemasillus Streptomyceset Nocardiopsis Certaines
bactéries sont également capables de produire des toxines. Par eS¢appldpcoccus aureus

une bactérie retrouvée sur la peau, est capable de produire un grand nombre de toxines comme
I’alpha-toxine (une toxine hémolytique) ou encore les phénol-solubles modulines (PSM), des
toxines produites par la plupart des bactéries de ce genre et constituant un facteur de virulence
lors des infections paBtaphylococcus aureufOtto 2014). On retrouve également des
productions deoxines dans d’autres genres bactériens, comme par exemple le genre Bacillus

et plus particuliérement I’espece B. cereusqui est responsable de toxi-infections alimentaires
(ANSES 2011).

[.2.3) Les moisissies
Les champignons sont des organismes eucaryotes appartenant aux Opisthocontes

(Opisthokonta Ils sont dépourvus de chlorophylle, contiennent de la chitine dans leurs parois,
de I’ergostérol dans leurs membranes, et possédent un mode de nutrition hétérotrophe en jouant

un r6le important dans le recyclage de la matiere organiguerme moisissures regroupe de
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maniere artificielle un ensemble de champignons microscopiques (micromycetes) filamenteux

qui se répartissent dans plusieurs taxa de la division des EumygetescOta :

e Les ChytridiomycétesGhytridiomycota qui sont présents en milieu aquatique.

e Les ZygomycetesZygomycota: il s’agit d’un embranchement d’espéces caractérisées
par la présence d’un mycélium ceenocytique (non cloisonne).

e Les Ascomycetes Ascomycotp: il s’agit d’un vaste embranchement d’espéces
produisant des spores (ascospores) regroupées dans des asques.

e Les Basidiomyceétes Basidiomycota: il s’agit d’un embranchement d’espéces
produisant des spores (basidiospores) portées par des basides.

e Les Gloméromycétesslomeromycotpqui interagissent avec les racines des plantes

(mycorhizes).

Les micromycetes appartenant aux Zygomycetes et aux Ascomycetes constituent les principaux
groupes retrouvés en milieu intérieur. Certains champignons lignivores appartenant aux

Basidiomycetes sont également présents.

En raison de la capacité de certaines espéeces a dégrader la cellulose et la lignine, les moisissures
jouent un réle central dans la dégradation des habitats saudnisproblémes d’humidité

(Eduard 2009). Les dégats des eaux, notamment les inondations, sont connues pour favoriser
grandement le développement des moisissures dans les habitats, méme aprés rénovation (Yang
et al 2016). Les moisissures produisent des spores pour se reproduire et conquérir de nouveaux
espaces. Ces spores sont des particules disposant d’une taille aérodynamique de 2 a 200 pm,

mais la plupart de celles produites par les especes récurrentes des habitats dégpaxdgtus

spp Penicilliumsppet Alternaria spp produisent des spores dont le diamétre aérodynamique

est compris entre 2 et 20 um. Le faible diamétre aérodynamique de ces spores leur permet de
rester dans 1’air pendant des temps prolongés, ce qui pose des problemes dans les habitats mal
ventilés. Comme illustré sur kigure 4 qui présente le développement d’une moisissure de

type Penicillium, une fois que la conidie se dépose sur un milieu disposant de conditions
d’humidité relative, de température et de nutriments convenables, elle germe pour donner
naissance a du mycélium et ainsi a une nouvelle colonie, qui pourra par la suite sporuler a son
tour... La réserve naturelle de spores de champignons est ubiquitaire, notamment au niveau du
sol et de la matiére végétale décomposition, leur 1égereté leur permettant d’étre transportées

sur de longues distances suivant les conditions meétéorologiques. Par exem@eppayitius

fumigatus une espéce retrouvée a des taux faibles dans I’air mais capable de causer des

28



infections sévéres chez les personnes immunodéprimées, les centrales de compostages
constituent des biotopes favorables dans lesquels cette moisissure peut se multiplier
abondamment en raison de sa capacité a croitre efficacement a des températures élevées. Ces
usines de compostages soulévent une question de santé publique en raison de la dissémination
possible de spores de cette moisissure lors des périodes de grands vents, pouvant transporter a

plus de 200 metres des quantités importantes de spores (Scet@ds2016).

Conidies = 4

(Spores) \
|

-

Figure 4 : Représentation schématique du cycle de dissémination d'un champignon du genre

Penicillium (Source : Madingan et Martino 2007).

L’exposition aux moisissures dans les habitats dégradés est constituée, en plus des spores de
champignons, par une part importante de fragments de mycélium qui est généralement sous-
estimée (Seet al 2015 ; Yanget al 2016). Ces fragments de mycélium présentent un risque
supplémentaire pour la santé, étant produits en grande quantitét(8e@015) et pouvant
pénétrer plus profondément dans 1’arbre pulmonaire lors de I’inspiration (Seo et al 2009,

Reponeret al 2007).

Un nombre important d’études sur les moisissures aéroportées permdtavoir un certain recul

sur les genres fongiquestsents dans 1’air intérieur et extérieur (Cabral 2010) ainsi que sur les
mateériaux de construction ou de rénovation (Andeeteal 2011). Le développement des
moisissures dans les habitats est affecté par plusieurs facteurs. Pariitivenidité occupe

une place centrale. En effet, la plupart des moisissures nécessitent une hygrométrie relativement
importante pour se développer. Ainsi, les espéces les plus hygrophiles, Giaumngbotrys

chartarum vont nécessiter des activitds 1’eau (Aw) au niveau de la surface du matériau
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proches de 1, tandis que les plus tolérantes, comme certaines especesAlspgegitis vont

pouvoir se développer a des Aw minimales de 0,71 (Ayerst 1969). Dans les habitats, ces seuils
peuvent facilement étre atteints dans lesd¢adiltrations d’eau dans 1’habitation (fuites de la
tuyauterie, manque d’étanchéité des murs ou du toit, ...) ou a cause de sources internes

(présence de condensation liée a des ponts thermiques ou des eaux de lavage, ...) (ANSES

2016).

Le chauffage de I’habitation joue également un rdle central dans les risques de développement

des moisissures. Dans un logement chaliffé,chaudvacue naturellement I’humidité de 1’air

vers I’extérieur et évite la condensation de ’eau sur les surfaces. La précarité énergétique
contribue donc a ce probleme, limitant les possibilités des résidents pour maintenir une
température convenable dans leur logement et augmentant ainsi les risques de développement
de moisissures (ANSES 2016).

D’autres facteurs contribuent également de manicre indirecte ou directe au risque de
prolifération des moisissures : la sur-occupation des logements (en causant une augmentation
de I’humidité intérieure produite et unedégradation de la qualité de 1’air intérieur), certains
comportements (comme le lavage et sécldadmge a I’intérieur ou I’absence d’ouverture des
fenétres) et le taux de renouvellement de I’air (une ventilation trop faiblempéchant 1’humidité

de I’habitat d’étre évacuée).

Certains matériaux sont de plus connus pour étre plus vulnérables au développement des
moisissures, principalement en raisonldew qui leur est spécifique, de leur structure eted
leurs composants. Ainsi, les matériaux comme le contreplaqué ou le papier peint, qui sont des
matériaux captant facilement I’humidité et renfermant de la cellulose potentiellement
dégradable par les moisissures, constitueront des substrats particulierement efficaces pour
supporter la croissance fongique. Au contraire les substrats inertes, comme le carrelage ou le

verre, seront généralement exempts de colonisation (ANSES 2016).

Auniveau de I’air extérieur, Cladosporiunreprésente le genre fongique le plus représenté, suivi
par les genreRenicillium, Aspergilluset Alternaria. Cladosporium herbarunast I’espéce la

plus frequemment retrouvée dans la littérature et suivie par le Réseau National de Surveillance
Aérobiologique (RNSA) pour son potentiel allergene (Beguin et Nolard 1994). Que ce soit pour
I’air intérieur ou extérieur, des variations saisonniéres dans les teneurs en moisissures
aéroportées ont été observées par les différents auteurs (Begalard 1994, Bext al.2006
Pasaneret al. 1999.
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Les analyses des matériaux contaminés dans des habitats dégradés ont permis de mettre en
évidence la présence majoritaire Benicillium chrysogenunet d’Aspergillus versicolor
(Andersenet al. 2011 ; Verdieret al. 2014 ; Yanget al. 2016). Différentes associations de

micromycetes ont également été retrouvées selon les types de matériaux préleves :

e Surle platre et le papier peirhcremoniunspp PenicilliumchysogenunBtachybotrys
spp Ulocladiumspp D’autres espéces fongiques sont également connues pour pouvoir
dégrader ces matériauxAspergillus flavus Aspergillus niger Aureobasidium
pullulans Chaetomium spgenicillium funiculosurmPenicillium luteumStachybotrys
chartarumet Trichoderma spp

e Sur le bois et le contreplaquérthrinium phaeospermupAureobasidiunpullulans
Cladosporiumherbarum Trichodermaspp Ces supports sont également trés sensibles
a la contamination par les espéces des géysmargillus CladosporiumPenicilliumet
Trichoderma(Yanget al. 2016).

e Surle béton Aspergillusfumigatus Aspergillusmelleus Aspergillusniger, Aspergillus
ochraceusChaetomiunspp Mucor racemosusMucor Spinosus

e Sur la fibre de verre Aspergillus versicoloret Penicillium chrysogenunont été

démontrés comme étant capable de se développer sur ce milieueY¥er2P16).

Au niveau de I’air intérieur des habitats dégradés, un certain nombre de champignons ont été
décrits comme étant présents de maniére récurrente dans les habitats : principalemerd les genre
Aspergillus Penicilliumet Cladosporiumainsi que quelques espéces des geleesmonium
Alternaria et Stachybotrys Un certain nombre de Basidiomycétes, notamnfeettpula
lacrymans et Donkioporia expansasont parfois retrouvés dans les habitats souffrant de
problémes d’humidité (Pottieret al. 2014). Parmi ces différents genres fongiques, les genres
Aspergillus Penicillium et Cladosporium produisent des spores séches facilement
acrosolisables, qui restent en suspension dans 1’air pendant un temps relativement long, tandis

gue les genrealternaria, Stachybotryset Ulocladium produisent des spores humides qui
passent moins facilement et persistent moins longtemps dans 1’air. Ce phénomene influe
grandement I’impact de ces différentes especes fongiques dans la problématique de 1’exposition

des résidents a cette pollution (Andersen 2011).
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La taille de la plupart des spores varie de 2 a 200Rigure 5), leur permettant de se déposer

dans les voies respiratoires supérieures, et méme dans les alvéoles pour les spores de taille
inférieure a 10 um (Gorny 2004 ; Martinetzal. 2004 ; Stetzenbaddt al. 2004).

Figure 5: Exemples de spores fongiques de différentes espéces identifiées dans les habitats dégradés :
Alternaria alternata(A), Aspergillus versicolo(B), Cladosporium herbarurC), Penicillium
chrysagenum(D), Serpula lacrymangéE), Stachybotrys chartarurgi) (Source : MYCOTA).

Le genreAcremoniumest un genre fongiquie I’embranchement des Ascomycétes contenant
une centaine d’espéces, dont nombre d’entre elles sont des saprophytes disposant d’un fort
potentiel cellulolytique. Au niveau des habitats dégraflésemonium strictuniFigure 6) est
I’espéce la plus fréquemment décrite pour ce genre fongique (Begin et Nolard 1994 ; ANSES
2016).
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Figure 6 : Aspect macroscopique sur milieu MEA (a gauche) et microscopie au grossissement 1000 (a
droite) d’Acremonium strictuniSource : laboratoire TOoXEMAC, Delanog).

Le genreAlternariaest un genre fongique appartenant a I’embranchement des Ascomycétes et

connu pour étre un facteur allergisant majeur, en particulier dans les phénomeénes d’asthme

sévere et d’exacerbation de I’asthme dans les environnements contaminés par les spores de cette

moisissure (Salet al. 2005). De nombreuses espéeces de ce genre fongique sont également
connues pour étre des agents pathogénes des plantes, et/ou sont capables de causer des
infections chez les personnes immunodéprimées. Certaines especddtainatia alternata

(Figure 7), I’espéce la plus fréquemment retrouvée dans les habitats, sont capables de produire

des mycotoxines dont I’alternariol (Woundenberg et al. 2013).

Figure 7 : Aspect macroscopique sur milieu MEA (a gauche) et microscopique au grossissement 1000

(a droite) d’Alternaria alternata(Source laboratoire ToXEMAC, Delanoé).
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Le genreAspergillusest un genre fongique appartenant a I’embranchement des Ascomyceétes
rassemblant plus de 170 espéces, dont de nombreuses espéces sont retrouvées de maniére
courante dans 1’air extérieur (Aspergillus fumigatusuA. versicolorpar exemple). De plus, un

nomlre important d’espéces appartenant a ce genre fongique sont capables de produire des
mycotoxines et/ou de causer des infections chez les personnes immunodépriméeg(Rierard

2005).

e Aspergillus flavugFigure 8, A et B) est une espece saprophyte qui a été largement
décrite suite a des événements d’intoxications alimentaires, et qui constitue la seconde
espece la plus décrite lors des cas d’aspergillose respiratoire invasive (Piérard et al.
2005). 11 s’agit d’une espéce saprophyte de nombreuses céréales, principalement le
mais, capable de produire de nombreuses mycotoxines dont I’aflatoxine B1, un puissant
cancérogene hépatique, et qui est considérée comme étant la plus toxique des membres
de cette famille de composés chimiques (De Leted. 2012).

e Aspergillus fumigatugFigure 8, C et D) est une espece saprophyte ubiquitaire jouant
un role écologique dans les cycles du carbone et de 1’azote, et est facilement isolée du
sol et des végétaux en décomposition. Cette espéce fongique, qui peut étre retrouvée
dans I’air en milieu hospitalier (Heutteet al. 2017), est 1’'une des principales espéces
causant des infections, principalement chez les patients immunodéprimés et / ou atteints
de cancers, et se révélant difficile a diagnostiquer (Latgé 1999 ; Pétralrd2005).
Cette espéce fongique est responsable de 80% des aspergilloses pulmonaires et constitue
une cause importante de morbidité et de mortalité chez les patients immunodéprimés
(Walshet al.2008).

e Aspergillus versicolofFigure 8, E et F) est I’espéce la plus décrite dans les habitats les
plus dégradés. Cette espéce est capable de produire de la stérigmatocystine, une
mycotoxine cancérogéne et cytotoxique (Versilovskis et De Saeger 2010). Une
expérience évaluant la réponse inflammatoire de souris a des concentrations élevéees de
spores de cette espece a démontré une augmentation significative de TNFa et IL-6 dans
le liquide de lavage bronchoalvéolaire 24 heures aprés exposition (&t1sdil2002).
D’autres expositions intra-trachéales de rats a des suspensions de spores de cette espece
pendant 1 mois ont également montré 1’apparition de 1ésions granulomateuses au niveau

du tissu pulmonaire (ANSES 2016).
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Figure 8 : Aspect macroscopique et microscopique de différentes espéces disgergalus:
Aspergillus flavusur milieu MEA (A) et au grossissement 1000 @&pergillus fumigatusur milieu
MEA (C) et au grossissement 1000 (DAspergillus versicolosur milieu MEA (E) et au

grossissement 1000 (F) (Sourdaboratoire TOXEMAC, Delanoé).

Le genreCladosporium(Figure 9) est un genre fongique appartenant aux Ascomyaites
frequemment identifiédans 1’air aussi bien intérieur qu’extérieur. Trois espéces sont
frequemment retrouvées lors de ces étuddadosporium cladosporioide€. herbarumetC.

sphaerospermum

Figure 9 : Aspect macroscopique sur milieu MEA (& gauche) et microscopigue au grossissement 1000
(a droite) deCladosporium sphaerospermy®ource laboratoire TOXEMAC, Delanog).
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Le genrePenicillium (Figure 10) est un genre fongiqu&ppartenant a I’embranchement des
Ascomyceétes,rés commun dans 1’environnement et rassemblant plus de 200 espéces qui
assurent la dégradation de la matiére organique dans de nombreux environnements. Certaines
especes appartenant a ce genre fongique sont utilisées dans 1’industrie, notamment pour la
conception de fromages dtautres aliments fermentés (Visagiest al. 2014). Penicillium
chrysogenunest I’espéce la mieux connue de ce genre fongique, disposant de son génome
entiérement séquencé et étant largement utilisé dans 1’industrie, historiquement pour la
production de pénicilline (Van den Berg 2008 ; Visagie al. 2014). Penicillium
brevicompactunest une espéce également retrouvée de maniere fréquente dans les habitats
dégradés. Cette espece fongique est connue pour produire un grand nombre de métabolites

secondairesdont 1’acide mycophénolique, un composé aux propriétés immunosuppressives

(qui est également utilisé en thérapeutique) et la brevinamide A @Rah@005).

Figure 10: Aspect macroscopique sur milieu MEA (a gauche) et microscopique au grossissement

1000 (a droite) d@enicillium crustosuniSource laboratoire TOXEMAC, Delanoé).

Stachybotrys chartarur(Figure 11) est une espece fongiqagpartenant a I’embranchement

des Ascomycetes atise en cause dans un certain nombre d’études concernant les problémes

de santé liéq la contamination de I’air intérieur par les moisissures. Cette espéce fait 1’objet

d’une attention toute particuliére de la part de la communauté scientifique depuis une série
d’hémorragies pulmonaires chez de jeunes enfants dans 1’Ohio en 1993-1994, lors de laquelle

la forte toxicité de cette moisissure avait été mise en cause (Ratllak®013). Cette espéce
fongique est connue pour pouvoir produire de nombreuses mycotoxines, et a été suspectée dans

un certain nombre de cas d’hémorragies pulmonaires. Ces informations sont néanmoins
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contestées en raison de la tres faible capacité de ses spores humides a passer dans 1’air (Robbins

et al. 2000) mais la possibilité d’une libération des mycotoxines au travers des fragments de
mycélium, qui sont eugroduits en large quantité, n’est pas a exclure (Yang et al. 2016). Deux
chémotypes de cette moisissure ont ¢t¢é mis en évidence lors d’une étude sur les habitats
dégradés (Andersest al. 2002). Le premier étant un producteur d’atranones, tandis que le

second est un producteur de trichothécenes macrocycliques, avec une production systématique
de roridine E et de satratoxines G et H. Ces deux chémotypes démontrent une toxicité différente,
la majeure partie de la toxicité de cette espece fongique étant liee a sa production de
trichothécénes. Une dizaim&études s’intéressant a la toxicité des spores de cette moisissure

sur les voies aériennes aféimontré une cytotoxicité au travers des dommages sur I’ADN et

une diminution de la production de surfactant dans les alvéoles pulmonaires, et donc une

augmentation de la sensibilité des cellules aux agents pathogénes(dhi2§16).

Figure 11 : Aspect macroscopique sur milieu MEA (a gauche) et microscopique 1000 (a droite) de
Stachybotrys chartarurfBource laboratoire TOXEMAC, Delanoé).

Le genreSerpulaest un genre fongique appartenant a I’embranchement des Basidiomycétes, et

dont le membre le plus connu dans le domaine des habitats dégraB8ésgpett lacrymans

(Figure 12), connu sous le nom commun de mérule. Ce champignon lignivore, qui affecte les
boiseries des habitations ayant subi des dégats des eaux, dégrade la cellulose et les
hémicelluloses du bois sans toucher a la lignine, rendant les matériaux de construction friables
et fragiles. La mérule produit également un nombre considérable de spores facilement
aérosolisables pouvant causer une géne respiratoire chez les personnes allergiques aux spores
fongiques (Pottieet al. 2014).
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Figure 12 : Sporophore (A) et mycélium (B) Slerpula lacrymandans des habitations dégradées
(Source: Pottieret al. 2014, Garoh

Un certain nombre d’autres genres fongiques appartenant a [’embranchement des
Basidiomycetes sont connus pour leur participation a la dégradation des matériaux dans les
habitats dégradés, notamment les ger@eniophoraet Donkioporig ainsi que dans une

moindre mesure les genr€sprinus Pezizaet Trechispora(Singh 2000).

Les moisissures produisent également un certain nombre de composés connus pour avoir des
effets sur la santé humaine : les mycotoxines, les compogésiques volatils et les B-D-

glucanes.

[.2.4) Les mycotoxines
Les mycotoxines sont des métabolites secondaires des champignons leur conférant un avantage

lors de la compétition entre espéces fongiques ou vis @ariges microorganismes comme
les bactéries dans la conquéte de nouveaux milieux. Les mycotoxinesitodtabord été
connues en tant qu’agents d’intoxication alimentaire des animauxélevage etet chez’Homme
suite a I’ingestion de produits contaminés par des moisissures (Robbins et al. 2000), mais des
études relativement récenteat permis d’en retrouver certaines dans 1’air des habitats
particulierement dégradés (JareisMiller 2005, Pottieret al. 2014). Les mécanismes exacts
régissant la production des mycotoxines sont multiples et nécessitent encore des études. En
effet, différents facteurs intrinséques (liés au champignen)extrinséques (liés a
I’environnement) peuvent intervenir. Les conditions climatiques (température, humidité)
apparaissent comme des facteprisnordiaux dans la production d’une mycotoxine par une
espece fongique donnée. Le profil métabolique et le potentiel todique souche fongique

est ainsi susceptible d’étre modifié en fonction du climat (Fog Nielsen 2003).
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Les principales mycotoxines connues sont résumees daableau 1
Tableau 1 : Principales mycotoxines et effets toxicologigDéspfes Bhatnagar 1992, Richard 2009,
Robbinset al. 2000 PubChem 2018).
. Principaux effets Principales especes
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[ |
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Fusarium culmorum

L “ (Estrogénique Fusarium graminearum

Zéaralénone [ \ ! Perturbateur immunitaire 3 Fusarium
) sporotrochioides
Hépatotoxique
Stérigmatocysting CI?AZ?S&%%?E 2B Aspergillus versicolor

Génotoxique

Inhibiteur des canaux*in

vitro i Aspergillus fumigatus

Verruculogéne e
Penicillium verruculosum

CIRC (1 = cancérogene avéré, 2A = cancérogene probable, 2B = cancérogene possible, 3 =
agent au potentiel cancérogéne inclassabte agjent probablement non carcinogéne, - : agent

non évalué).

Le potentiel toxique de la plupart de ces mycotoxines sont connus suite a degétivabasu

des cas d’intoxication alimentaire, et leur potentiel toxique lods I’inhalation est peu
documenteCertaines de ces mycotoxines, notamment les plus toxiques comme I’aflatoxine B1,
I’ochratoxine A ou le déoxynivalénal font 1’objet d’une réglementation trés strict dans
I’industrie alimentaire en raison de leur toxicité (Jarvis et Miller 2005). Quelques autres
mycotoxines sont en revanchenployées dans un but thérapeutique, notamment I’acide
mycophénolique, qui est utilisé en tant qu’immunosuppresseur, et la fumagilline, qui est utilisée

au Canada et aux Etats-Unis comme un antifongique pour traiter les abeilles (van den Heever
et al.2014). Finalement, le verruculogene et la gliotoxine sont des mycotoxines dont la fonction
n’est pas encore totalement €lucidée, mais qui se comportent comme des facteurs de virulence

lors des aspergilloses causéeshdumigatugKhoufacheet al. 2007).

L’exposition aux mycotoxines dans les habitats dégradés est complexe, en raison de la grande
diversité d’espéces présentes. De plus, certaines moisissures caractéristiques des habitats

dégradés sont capables de produire davantage de mycotoxines quand elles se retrouvent en
présence d’actinomycetes par rapport a la moisissure seule (Murtore¢ral. 2005). Les
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auteurs de cette étude ont ainsi observé une nette augmentation du potentiel cytotoxique
d’extraits de moisissures isolées de I’air intérieur, notamment Aspergillus versicoloret
Stachybotrys chartarupguand ces derniéres étaient cultivées en co-culture avec une bactérie,
Streptomyces californicust ont attribué cette augmentation de la cytotoxicité a une production

de métabolites secondaires par les moisissures dans le cadre de la compétition pour I’occupation

de I’environnement vis-a-vis de la bactérie. Cela souleve des questions dans le cadre des
communautés microbiennes présentes dans les bioaérosols. Il faut de plus prendre en compte la
possibilité de mélanges de mycotoxines en faibles quantites 1’éventualité d’effets

synergiques entre les différentes mycotoxines (Rolddiat 2000).

[.2.5) Les Composés Organiques Volatils microbiens (COVm)
Les COVm sont des composés volatils produits et libérés par les moisissures lors de leur

croissance. En tant que composés volatils, les COVm sont capables de diffuser au travers des
parois fongiques et des matériaux, et ont ainsi été proposés par certains scientifiques comme
pouvant servir d’indicateurs de prolifération de moisissures dans des espaces dissimulés. Leur

étude est complexe en raison du grand nombre de COVm produits par les différentes espéces
fongiques ainsi que leur grande diversité (Fieeterd 2001). Des études ont également montré

que le substrat de culture et 1’age de la colonie modifiait le type de COVm produits par un

méme isolat. De plus, certains COVm sont tres proches ou méme identiques a certains polluants
chimiques liés aux matériaux de construction, ce qui complexifie encore plus leur étude (Polizzi
et al 2012 ; Yanget al. 2016). Un certain nombre de COVm produits par les moisissures sont
néanmoins connus, et sont présentés dahabkau 2
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Tableau 2 : Liste des principaux COVm connus comme étant produits par les moisissures dans les
habitats ou sur les matériauX’ épres ANSES 2016, Scleibinger 2008, Wilkies al. 2000.

Classe

COVm

Alcools

1-Propanol
2-Propanol
2-Méthyl-1-Propanol
1-Butanol
2-Butanol
2-Méthyl-1-Butanol
3-Méthyl-1-Butanol
1-Pentanol
3-Pentanol
Hexanol
2-Ethyl-1-Hexanol
2-Octanol
1-Octen-3el
2-Nonanol
Terpinéol

Aldéhydes

2-Méthyl-Propanal
3-Méthyl-1-Butanal

Cétones

Acétonone
Butanone
Pentanone

2-Héxanone
2-Héptanone
2-Octanone
3-Octanone
2-Nonanone
2-Alkanones

Composés

aromatiques

Anisole
1,3-Dimethoxybenzene

Furanes

2-Méthylfurane
3-Méthylfurane
Pentylfurane

Terpenes

Cedréne
Farnesene
1-Hepténe

Isopreéne
Limonéne

o-Pinéne

B-Pinéne

Thujopséne

Autres

Diméthyl sulfide
Diméthyl disulfide
Diméthylhexadiene

Méthyl benzoate
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[.2.6) Les glucanes
Les B-D-glucanes Figure 13) sont des composants de la paroi des champignons, mais aussi

des plantes et de certaines bactéries, composés de polymeres de D-glucose del¢aille et
conformation variabledls sont insolubles dans I’eau et peuvent représenter jusqu’a 60% du

poids sec de la paroi fongique. Dans la paroi de ces organismes, les B-D-glucanes sont
généralement liés entre eux a 1’aide de liaisons (1,6), tandis que des liaisons (1,3) les lient a

d’autres composants (protéines, lipides, carbohydrates, ...). La concentration de ces composés

a été démontrée comme étant relativement indépendante des conditions extrinseques de culture
(Douwes 2005).

Les glucanes sont connus pour présenter des propriétés pro-inflammatoires au travers de
I’induction de la sécrétion des IL1 et des IL2, ainsi que du TNFdans le cas‘dxpositions a

des concentrations élevé@a revanche, une étude chez le rat suggére que 1’exposition a de

faibles doses de glucanes de maniere répétée aurait un effet immunosuppresseur et diminuerait
la clairance bactérienrtedes alvéoles pulmonaires. Une tendance protectrice des glucanes vis-
a-vis des chances de développer un asthme a récemment été démmosits@Eexposition a

de fortes concentrations a I’age de 1 an, tandis qu’a faible concentration, ces glucanes
constitueraient un facteur de risque pour le développement de 1’asthme. Cet effet protecteur n’a

pas été retrouvé pour 1I’age de 3 ans (ANSES 2016).

B16 16 [}m B16
—_ — CH
CH;OH —CH —CH CH; 2
/ )—o / \ /j
OH , OH OH
HO HO HO Ho
CHon\ l’”3 CH;OH \f’*'
/'—o‘ T
{ OH OH
HO HO
OH OH

Figure 13 Exemple de polymére de glucanes présentant 4 liaisons B-1,6 et 2 liaisons -1,3. (Source
Benhamou et Rey 2012).

Les glucanes sont parfois utilisés comme indicateur de la biomasse fongique (Rylander et Lin
2000, Reponest al 2010), mais sa teneur dans les colonies fongiques est connue pour varier

selon I’espece et 1’age de la colonie (Seo et al. 2008, 2009). Un certain nombre d’études

! Clairance bactérienne : vitesse a laquelle les bactéries sont éliminées de I’arbre respiratoire.
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suggeérent que la teneur en PB-D-glucanes des fragments de mycélium serait inversement

proportionnelle a I’humidité relative a laquelle est exposée la moisissure (Yang et al. 2016).

[.2.7) Les acariens
Comme tous les représentants appartenant a I’embranchement des arthropodes, les acariens sont

des invertébrés de petites tailles (de 0.1 a 2 mm), présentant des pattes articulées et un
exosquelette chitineux. lls appartiennent au sous embranchement des chélicérates (présence de
stylets piqueurs ou de crochets, auxquels des pieces sensorielles sont adjointes). Les acariens
sont placés dans la classe des Arachnides, et regroupent actuellement 50 000 espéces connues
ainsi qu’une grande diversit¢ de modes de vie, certains étant responsables de pathologies

d’origine allergique chez I’homme. Ces derniers appartiennent le plus fréquemment a la famille

des Pyroglyphidae.

o

Figure 14 : Images deermatophagoides pteronyssini@gsgauche) edbermatophagoides farina@

droite). (Source : Evolution Biotechnologies).

Dans le domaine de I’habitat dégradé, cette famille dispose de deux especes particulierement
mises en cause dans les problémes de santé publdprenatophagoides pteronyssinas
Dermatophagoides farina¢Figure 14). Ces deux espéces produisent principalement des
allergenes connus sous le nomRky p etDer f (Carreret al. 2001).Au niveau de ’air, ces

deux allergenes sont majoritairement portés par des particules de diamétre aérodynamique
supérieur a 10 um et ne sont donc retroula@s 1’air qu’en cas d’agitation ou au niveau des

surfaces textiles comme les matelas ou les tapis (Dassa@ialle2014).D’un point de vue de

santé publique, les acariens sont connus pour leurs déjections au fort potentiel allergisant,
touchant particulierement séverement les asthmatiques chez qui elles aggravent les crises
d’asthme. Les acariens proliférent dans les environnements chauds et humides, et se nourrissent
géneéralement de substrats riches en protéines, comme les céréales ou les moisissures, mais aussi

des restes de squame et de poils riches en kératine (Peehah@007).
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Dans le cas des moisissures, une étude menébBesaratophagoides farinaaune espece
d’acarien caractéristique des habitats dégradés se nourrissant de moisissures, a permis de mettre
en évidence une préférence dans le régime alimentaire de 1’acarien. Ce dernier semble avoir
une préférence pour les especes de moisissAiEgnaria alternata Cladosporium
sphaerospermurat Wallemia sebice qui ne semble pas le cas pour les esp&spsrgillus

versicolor, Penicillium chrysogenurat Stachybotrys chartarurfNaegeleet al. 2013.

1.2.8) Les pollens
Le pollen constitue la partie mobile reproductrice des éléments méles (gamétophytes) des

Gymnospermes et des Angiospermiggre 15). Il s’agit de grains microscopiques plus ou
moins ornementés selon les espéces, dont le diamétre aérodynamique est généralement compris

entre 25 et 35 um pour les especes les plus courantes.

Figure 15 : Grains de pollens d'especes courantes au grossissemgraléd0de Poacées (A),

Astéracées liguliflores (B), Apiacées (C) (Source : Laboratoire ToXEMAC, Séguin)

Les grains de pollen transportent les gamétes males, et sont libérés en quantité importante dans
I’air lors de la floraison. Certains pollens, en particulier ceux des Poacées, sont connus pour
disposer de propriétés allergisantes, causant des manifestations respiratoires et cutanées
(commele rhume des foins) et aggravant les problémes d’asthme. L’impact de ces problémes

d’allergie est considérable et croissant en Europe, & cause d’une augmentation de leur
prévalence (D’ Amato et al. 1998).Les grains de pollens sont retrouvés dans ’air extérieur, des

mois de janvielfévrier a octobre, avec un temps fort de la fin du printemps a 1’été,

correspondant a la période de pollinisation des Poacées (Thibetualo2013).
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[.2.9) Les autres allergénes
Les allergenes sont des composés pouvant induire des réponses immunitaires spécifiques chez

les personnes sensibles a ces antigénes, générant une surproduction d’immunoglobulines E

(IgE) responsables de manifestations physiques et respiratoires. Cette catégorie englobe un
large panel d’antigénes dont les moisissures et les acariens précédemment décrits. Les autres
composés allergisants pouvant étre retrouvés dans les habitats sont les allergénes d’animaux
domestiques, principalement ceux des chiens et dds, emasi que de quelques animaux

nuisibles comme les blattes ou les rongeurs (Dassorvide2014).

[.3) Evaluation de 1’exposition aux moisissures aéroportées

[.3.1) Diversité des techniques de collecte
De nombreuses techniques ont été utilisées pour quantifier les moisissures de 1’air, chacune

d’entre elles présentent des avantages et des inconvénients décrits ci-apres.

Les premiéres études portant sur la contamination fongique dans les milieux intérieurs ont tout
d’abord utilisés la collecte des spores sur des surfaces adhésives pour renseigner sur la présence
de groupedongiques dans ’air, mais ces méthodes ont rapidement été supplantées dans les

années 8@ar les impacteurs sur milieux gélosés qui offraient une précision d’identification et

de quantification supérieure, tout en permettant de se focaliser sur les particules fongiques
viables (Cabral 2010). Ces impacteurs sur gélose sont toujours utilisés par un certain nombre
de laboratoires et de serviaBhygiéne en raison de leur facilité d’usage. Une étude comparant

les résultats obtenus a I’aide du comptage microscopique des spores avec les méthodes
d’impaction sur gélose a permis de mettre en évidence que seules 9% des spores comptées
étaient revivifiables sur milieu gélosé (Russtlal. 1999). Les impacteurs sur gélose sont des
appareils prélevant de I’air et le faisant passer au travers d’une série d’orifices dont le diameétre

va permettre de sélectionner les particules selon leur taille. Les particules de diamétre inférieur
a celui des orifices de la grille la traversent et se dépeseht surface d’une boite de Petri

remplie d’un milieu nutritif gélosé Figure 16). Le diameétre des orifices varie selon les modéles
utilisés pour permettre de ne capturer que les particules correspondantes a la catégorie de taille
souhaitée. Il existe également des modéles d’impacteurs dits « en cascade », qui permettent de

faire passel’air au travers de cribles de plus en plus étroits, séparant ainsi les particules selon

leur taille.
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Figure 16 : Principe de l'impaction sur milieu gélds&flux d’air est représenté par la fléche bleue
claire centraletandis que les points noirs représentent les particules en suspension dans 1’air. (Source

VWR international).

Les impacteurs sur gélose fonctionnent généralement a un débit compris entre 20 et 100 | / min,
et sont utilisées pendant des temps de prélevement variant de 1 a 10 minutes selon la
contamination de I’air de maniére a éviter de saturer la boite de Petri en particules fongiques.

Les boites de Petri ensemencées par le préléevement sont ensuite misegraperdmt
plusieurs jours, et les microorganismes sont identifiés et dénombrés apres germination. Ces
appareils disposent comme avantages d’étre trés pratiques a employer et de permettre d’utiliser

différents milieux de culture, mais ne permettent pas d’étre utilisés pendant des temps prolongés

ou dans des environnements trop contaminés en raison de la vitesse a laquelle la gélose se trouve
saturée par les spores fongiques et les bactéries, rendant toute quantification difficile voire
impossible. De plus, les amas de spores ne sont pas séparés lors du prélevement, et sont donc
comptés comme une seule et méme colonie, ce qui peut amener a sous-estimer la contamination
réelle de I’environnement (Bellanger et al. 2012, Cabral 2010). Une étude récente a également
montré des différences de performance entre les différents modeles d’impacteurs sur gélose

disponibles dans le commerce pour la capture des microorganismes (Rerah2015).

Les prélevements sur filtre avec remise en suspension des particules fongiques dans une
solution stérile ont également commencé a étre de plus en plus fréquemment utilisés,
principalement a I’aide de pompes portatives permettant de mesurer I’exposition de travailleurs

dans des lieudte travail sensibles ou contaminés (fermes, silos a grains, ...) (Lanieret al.2010)

La mise en culture de filtres est une méthode largement utilisée : un filtre est placé dans une
pompe fixe ou portative, qui va collecter I’air a un débit de 2101/min pendant un temps défini.

Au terme du prélevement, le filtre est réecupéré et mise en culture tel quel (par dépot sur un
milieu gélosé) ou placé dans une solution aqueuse et agité de maniére a récupérer un maximum

de particules fongiques. Le liquide sert ensuite a ensemencer un milieu gélosé selon la technique
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des suspensions/dilutianSette méthode permet ainsi de s’affranchir des problémes liés a la
saturation des milieux de culture grace a la dilution du liquide de collecte, mais induit un biais
lié au fait que le passage des spores et fragments de mycélium du filtre au liquide de collecte
n’est jamais total (Cabral 2010). Par ailleurs certains genres fongiques con@taglosporium
semblent faiblement revivifiables apres collecte sur filtre comparativement a une collecte en
milieu liquide (Pottieret al.2014).

Les collecteurs en milieux liquides, sont par la suite venus compléter la liste du matériel
disponible, permettant de récupérer les particules des bioaérosols dans un milieu liquide
permettant d’analyser directement le liquide de collecte a I’aide de méthodes culturales
classiques mais aussi de méthodes immunologiques ou chimiques. Les collecteurs en milieu
liquide (impinger) sont des appareils permettant de capter les particules de I’air et de les déposer

dans une coupelle remplie de liquide de collecte, dans lequel les particules viennent se déposer
(Figure 17).
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Figure 17 : Schéma de fonctionnement des impacteurs en milieu liquide (Souret al. 1999).

Ces appareils offrent I’avantage de collecter les particules dans un milieu liquide, permettant

de diluer ce liquide de collecte pour s’affranchir des problémes de saturation des milieux de

culture et de multiplier a moindre colt le nombre de milieux de cultures utilisés. Cela permet
¢galement d’analyser directement le milieu de collecte de maniere chimique ou
immunologique Malgré ces avantages, les impingers souffrent d’un certain nombre de
limitations: tout d’abord, le stress lié¢ au prélévement est relativement violent, et peut conduire

a une diminution non négligeable de la viabilité des spores collectées. D’autre part, le liquide
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de collecte est exposé a une évaporation importante durant la collecte, ce qui limite le temps de
collecte a 15-30 minutes pour la plupart de ces appareils €€afj@996, Linet al. 1999). Ces
appareils ont démontré une efficacité de collecte inférieure a celles des impsuteyéose

(Cabral 2010, Caget al. 1996).

Récemment, de nouvelles technologies sont apparues pour collecter et/ou quantifier les
moisissures de I’air : les collecteurs a force cyclonique permettant de collecter les particules de
grandsvolumes d’air a des débits de 100 a 300 I/min dans un liquide de collecte. Les collecteurs
a force cycloniques sont des appareils captant I’air et déformant le flux d’air au contact d’un

liquide de collecte de maniere a créer un tourbillon. Les particules sont alors plaquées par force

centrifuge contre le liquide dans lequel elles pénetfégtife 18).

A

= Air
, Liquide
** Particules

Figure 18 : Principe de fonctionnementudcollecteur a force cyclonique (SourcEhibaudoret al.
2013).

Ce type de collecteur présente 1’avantage de collecter trés efficacement les particules et est
relativement simple a utiliser. Il offre de plus tous les avantages de la collecte en milieu liquide
(multiplicité des analyses possibles, dilutions), tout en disposant de la capacité de
fonctionner a des débits de prélévement d’air importants. Il présente également une capacité de
collecte supérieure pour les particules fongiques viables a celles des collecteurs sur filtres
(Pottieret al.2014). En revanche, tout comme les impingers, les collecteurs a force cyclonique
sont limités dans la durée du prélévement en raison de 1’évaporation du liquide de collecte

(Cabral 2010, Ghosét al. 2015).
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Cette technique permet d’envisager un large nombre d’analyses telles que les études culturales,

la PCR quantitative (QPCR) et le séquencage a haut débit. La qPCR permet de détecter et
quantifier certaines espeéces de moisissures dans 1’air ou les poussieres a I’aide de
I’amplification de régions génétiques bien connues. Le séquencage a haut débit permet de
caractériser les différentes especes fongiques présentes dans un échantillon sans étre limité par
la viabilité ou la cultivabilité des particules fongiques. Ces méthodes disposent d’avantages et

d’inconvénients qui leur sont propres et qui sont décatsapres.

[.3.2) M¢éthodes d’analyse du contenu fongiquéde 1’air
1.3.2.1) Les méthodes culturales
Les méthodes culturales reposent sur 1’utilisation de milieux de culture gélosés pour cultiver

les différents microorganismes de I’air en vue de leur identification et de leur quantification.

Ces méthodes présentent comme avantages la possibilité d’utiliser différents milieux de culture

de maniére a sélectionner le type de microorganismes collectés et de purifier les isolats
collectés, ce qui permet ensuite de les analyser plus en détail. Ce type de méthode dispose
également!’inconvénients et de limites inhérentes : le temps de culture des moisissures sur
milieux gélosés peut étre long (de 7 a 14 jours selon les especes et les milieux cpredidérés
I’identification microscopique des différentes espéces fongiques demande un certain degré
d’expertise ce quipeut s’avérer fastidieux dans le cas de certaines espéces (la différenciation

des especes du genRenicillium par exemple). De plus, certaines espéces vont pouvoir
proliférer trés rapidement sur les boites de Retibuvrant les autres espéces qui n’auront pas

le temps de germer et donc d’étre identifiées, tandis que d’autres espeéces ne germeront ou ne

sporuleront pas sur les milieux gélosés, empéchant ainsi leur identification.

[.3.2.2)Les méthodes moléculaires
Les méthodes moléculaires sont des méthodes se basant sur la détection et I’amplification de

genes conservés chez les espéces étudiées. Elles permettent des analyses rapides et précises,
mais leur sensibilité dépend fortement de la spécificité des amorces utilisées et des

connaissances sur le génome des especes étudiées.

Les technologies de PCR en temps réel (QPCR) et de séquencage a haut débflssmnde
plus utilisées dans le domaine. Bien que ces méthodes présentent des avantages indéniables, a

savoir une facilité et une rapidité d’usage qui les rendent utilisables comme outil de diagnostic,
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leur colt reste encore important et certains biais de reconnaissance des différentes espéces
fongiques doivent encore étre résolus pour les rendre complétement opérationnelles (Pitkaranta
et al 2008). En effet, Yamamot al. (2014) ont démontré que pour les espéces les plus
communes dans I’environnement, le pourcentage d’identification correcte par séquencage des

régions ITS variait de 99,9%picoccum nigruma 8,2% Penicillium chrysogenujn Cela

souléve des questions quant a I’efficacité du séquencage haut débit et a I’interprétation des

résultats obtenus avec ces méthodes : Penicillium chrysogenupune espece retrouvée trés
fréquenment dans les prélévements d’air par approche culturale, 88,5% des échantillons testés

par les auteurs ont donné une identification ambigiie méme en se basant sur le genre fongique.
Au niveau de la qPCR, plusieurs méthodes ont été mises au point :

Le Environmental Relative Mouldiness Indexi ERMI, mis au point par I’Environmental
Protection AgencyEPA) reste le test de gPCR le plus répandu et le plus utilisé. Ce test évalue
les résultats de I’analyse par qPCR de 26 groupes d’espéces fongiques considérés comme étant
caractéristiques de I’habitat dégradé et de 10 groupes d’espéces fongiques considérées comme

des marqueurs de la présence fongique provenant du milieu extéableau 3.

Tableau 3 : Liste des especes et groupes d'especes inclus dans le tedd BR¥MIesper
et al.2007)

Groupes d’espéces caractéristiques des Groupes d’espéces caractéristiques de

habitats dégradés Pair extérieur

Aspergillus flavus, A. oryzae Acremonium strictum
Aspergillus fumigatus, Neosartorya fische| Alternaria alternata

Aspergillus niger, A. foetidus, A. phoeniciy Agpergillus ustus

Aspergillus ochraceus, A. ostianus Cladosporium cladosporioides (typel)
Aspergillus penicillioides Cladosporium cladosporioides (type2)
Aspergillus restrictus, A. caesillus, A. Cladosporium herbarum

conicus

Epicoccum nigrum

Aspergillus sclerotiorum N
Mucor racemosus, M. amphibiorum, M.

Aspergillus sydowii circinelloides, M. hiemalis, M. indicus, M.
_ _ mucedo, M. racemosus, M. ramosissimus
Aspergillus unguis Rhizopus azygosporus, R. homothallicus,

microsporus, R. oligosporus, R. oryzae
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Aspergillus versicolor Penicillium chrysogenum (type 2)
Aureobasidium pullulans Rhizopus stolonifer

Chaetomium globosum
Cladosporium sphaerospermum

Eurotium amstelodami, E. chevalieri, E.
herbariorum, E. rubrum, E. repeis

Paecilomyces variotii
Penicillium brevicompactum
Penicillium corylophilum

Penicillium crustosum, P. camembertii, P.
commune, P. echinulatum, P. solitum

Penicillium purpurogenum

Penicillium spinulosum, P. glabrum, P.
lividum, P. pupurescens, P. thomi

Penicillium variabile
Scopulariopsis brevicaulis
Scopulariopsis chartarum
Stachybotrys chartarum

Trichoderma viride, T. atroviride, T.
koningii

Wallemia sebi
! Amorces de PCR reconnaissants différents sous-grdap&spece concernée.

2 Nomenclature actuelle de ces espécedspergillus montevidensiganciennementEurotium
amstelodan)j Aspergillus chevalier{anciennemenEurotium chevalie)i Aspergillus herbariorum
(anciennemenEurotium herbariorurjy Aspergillus ruber(anciennemenEurotium rubey, Aspergillus
pseudoglaucuganciennemenEurotium repens

Le test se base sur un prélévement des poussieres sédimentées de la piéce, partant du principe
gue ces poussiéres contiennent des spores et des fragments de mycélium fongique ce qui
correspondrait a une exposition sur le longntedes résidents de I’habitat. Le résultat consiste

en la somme des logarithmes népériens dési€s 26 groupes « habitat dégradgiquel est

2 Ct : Cycle auquel I'amplification du matériel génétique de I’échantillon atteint un seuil détecté par 'appareil.
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soustraite la somme des logarithmes népériens des Ct des 10 groupes « air eXtéesner

2011). Cet indice a été utilisé dans un grand nombre d’étude (Reponen et al.2010, Dallongeville

et al. 2015), mais le fait que ’analyse se base sur un prélévement de poussiéres limite les
possibilités de comparaisons avec les études baséel spmlité de 1’air. En effet,
contrairement aux concentrations des moisissures dans 1’air, les concentrations de moisissures

dans les poussiéres sont connues pour ne pas varier selon les saisons, et des études suggerent
qgue les genres et les espéfesgiques survivant et se développant dans 1’air et dans les
poussieres sont différents (Cheat al. 2003). Une étude menée en Finlandmterroge
également surutilité¢ de ’ERMI et sur la répartition des espéces en deux groupes (intérieur /
extérieur) hors du continent américain, en relevant des résultats différents sur le territoire
finlandais par rapport a ceux sur lesquels cet indice est construit (Pikétraht2011).

Une méthode a récemment été propgsee s’affranchir du biais lié au prélévement de
poussiere sur lequel se basdest celle de I’Electrostatic Dust CollectofEDC), qui consiste

au dépot d’une lingette a microfibres a une hauteur définie pendant un temps donné, permettant

de collecter les poussicres de I’habitation pendant une durée connue. Au terme du prélévement,

une extraction d’ADN est réalisée sur la lingette pour réaliser le test ERMI (Scheetial.2014).

Cette technique permet ainBeliminer les problémes liés a la propreté des sols et a ’age de

ces poussieres qui sont deux parameétres variables dans les habitats qui n’étaient pas contrdlés

jusquelka (Normandet al. 2009).

Au niveau du séquencage a haut débit, des études ont analysé les communautés fongiques et/ou
bactériennes des habitats de certaines populations (Dannexhifle2016 ; Kettlesoret al.

2015 ; Laxet al. 2014). Ces études ont ainsi permis de mettre en évidence des communautés
microbiologiques précédemmaepidu ou pas décrites dans la littérature a 1’aide des méthodes

classiques culturales.

L’efficacité de ces techniques de biologie moléculaire, bien qu’indéniable et complémentaire

des techniques culturales, souffre néanmoins de plusieurs biais et. lIMAEN fongique

reste difficile a extraire chez certaines especes en raison de la robustesse de leur paroi, et il
existe une absence de séquences consensus réellement partagées entre toutes les espéces
fongiques. En effet, la région génétique actuellement utilisée pour la caractérisation des espéces
fongiques est la régidnternal Transcribed Spac€IiTS) située entre les genes de la grande et

de la petite sousnité de I’ARN ribosomal (ARNTr). Si cette région est relativement conservée

entre les différentes espéces fongiques, des études ont mantté&ugupart, les différentes

amorces PCR utilisées pour amplifier cette région n’étaient pas toujours capables de I’amplifier,
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d’ou le nombre important d’amorces pour cette région, et que selon les amorces étudiees,
I’efficacité de I’amplification pouvait grandement varier selon les especes (Hinriksoal.

2005 ; Yamamotcet al. 2014). Cette région ne permet également pas toujours d’identifier

I’espece précisément, la séquence étant partagée entre plusieurs especes de genres fongiques

différents, et nécessitant le séquencage d’autres régions génétiques pour compléter 1’analyse

(comme le géne de la béta-tubuline ou celui de la calmoduline fongique). Dans le cas de la
gPCR, un autre probléme se pose : cette région génétique est connue pour étre répétée un
nombre variable de fois au sein méme des isolats d’une méme espéce (Black et al. 2013). Par
exemple, pouAspergillus fumigatusHerreraet al. (2009) ont mis en évidence une répétition
variant de 38 a 91 fois pour cette région en étudiant 8 isolats d’Aspergillus fumigatuysce qui

induit une imprécision lors de la quantification.

D’autres approches émergentes dans 1’étude des populations commencent également a étre
employées dans le domaine de 1’étude des micromycetes, notamment la culturomique et la
métagénomique. Ces approches, dites a haut débit, s’intéresse a identifier et quantifier des

populations dans leur globalité.

La métagénomique est une approche consistant a amplifier une région ou plusieurs régions
génétiques bien conservées sur de I’ADN extrait de matrices (sol, maticres fécales, ...), et de

séquencer séparément toutes les séquences ainsi obtenues, identifiant ainsi en théorie toutes les
espéces présentes dans 1’échantillon. L’utilisation de cette méthode est rendue possible par
I’apparition de séquenceur a haut débit (Illumina ou lonTorrent par exemple), permettant
d’effectuer et de traiter en simultané des milliers de réactions de séquencage. Ces techniques

sont largement utilisées dans le domaine de la bactériologie, ou elles permettent I’identification

de larges populations de bactéries non-cultivables ou sous-estimées par la culturee{@é&gois

2017). Cette méthode souffre néanmoins des mémesedimite les autres méthodes

moléculaires de PCR et de gPCR précédemment décrites.

La culturomique consiste a multiplier le nombre de milieux de culture utilisés de maniére a
outrepasser les problémes des espéces non-cultivables. Cette méthode permet ainsi la culture et
donc une identification plus précise pouvant s’appuyer sur des outils analytiques puissants,

comme I’identification des spectres obtenus par spectrométrie de masse de type MALDI-TOF

ou le séquencage des différentggons de I’ADN. Elle vient ainsi compléter d’autres modéles

d’études de populations, notamment la métagénomique, pour laquelle des biais sont connus,

notamment concernant la détection et I’identification des populations minoritaires (Lagier et al.
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2012). Cette approche n’a a ce jour que peu été explorée dans le domaine de I’étude des
champignons, souffrant indirectement d’un manque de documentation des bases de données par
rapport aux spectres de référence des différentes espéces fongiques et des séquences génétiques

bien définies pour I’identification (Hamad et al. 2017).

1.3.2.3)Les autres approches d’évaluation de I’exposition fongique
D’autres méthodes ne dépendant ni de la culture, ni de I’analyse moléculaire existent pour

identifier et quantifier les chamgions présents dans I’air.

La plus ancienne repose sur la collecte des spores de I’air sur des bandes adhésives qui sont par

la suite observée directement au microscope. Ce systéeme permet ainsi de quantifier les spores
par rapport au volume d’air prélevé et de les regrouper en groupe morphologique, permettant
ainsi une identification limitée (Russedt al. 1999). Cette identification peut permettre de
reconnaitre certains genres dans le cas de structures bien définies (comme |édtgaraga

ou Fusariun), mais reste limitée pour certains autres (comme les gekspergillus
PaecilomycestPenicillium), pour lesquels les spores sont indifférenciables les unes des autres.
La précision de I’identification dépend également du niveau d’expertise de 1’utilisateur pour

identifier les structuregCertains mod¢les de collecteurs, principalement utilisés pour 1’étude

de I’air extérieur, permettent également de déplacer lentement la surface adhésive, de maniére

a augmenter la durée de prélevement sans risquer de saturer la surface (Cabral 2010).

D'autres approches se basent sur I’évaluation de composés chimiques des moisissures dans le

but d’estimer leur biomasse. Les plus couramment utilisés sont 1’ergostérol (Bjurman 1994) et

les B-D-glucanes (Rylandd999). Ces deux méthodes souffrent néanmoins d’un certain niveau
d’imprécision en raison de la variabilité de la production de ses composés selon les conditions

de culture, les matériaux et 1’dge des colonies. Des tests ELISA reconnaissants certains
allergénes spécifiques existent également pour certaines especes de moisissures (Sthmechel
al. 2003).

L’odeur de moisi est un paramétre parfois utilisé¢ dans 1’étude des contaminations fongique des

habitats (Hernbergt al. 2014). Cette odeur est liee a la croissance des moisissures dans
I’habitat, qui se développent en dégradant les matériaux de constructions et en relarguant des
composants odorants dans 1’air intérieur, les COVm décrits précédemment dans la partie 2.5
(Bennett et Inamdar 2015). Ce paramétre est généralement utilisé lors des études

epidémiologiques par questionnaire en raison de la facilité avec laquelle il peut étre employé
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par les inspecteurs et les participants (ANSES 2016). Remtdra¢r(2010) ont démontré que
cette odeur était corréléeca les concentrations de particules fongiques de I’air, contrairement

a I’indicateur de la surface contaminée. Cet indicateur de la surface contaminée est néanmoins
proposé par I’ANSES dans sa saisine de 2016 comme pouvant servir a renseigner les habitats,

et définissant 3 catégories selon la surface contaminée : faible si inférieur 3 Mayman si

compris entre 0,2 et 33mat élevé et pouvant servir de critére d’insalubrité si supérieur a 3 m2.

[.4) Impact sanitaire dBexposition aux moisissures dans les habitats
Des études cliniques, toxicologiques et épidémiologiques peuvent étre recensées dans la

littérature.

[.4.1) Un syndrome a part entiere ?
Depuis les années 70, une notion de syndrome des batiments m&8s&imu{lding Syndrome

ou SBS) a émergé pour décrire les problemes de santé liés aux expositions dans les habitats, en
particulier ceux dégradés par les moisissures (Castl@}. 1998). Ce syndrome englobe un

large spectre de symptdomes non spécifiques affectant la peau (démangeaisons, irritation), les
voies respiratoires (irritation, toux, encombrement nasal) ou d’ordre psychologique (fatigue,

maux de téte, nausées, vertiges, diminution de la concentration) (Vance et Weissfeld 2007
WHO 1983. La plupart des études menées en milieux intérieur dans des batiments dans
lesquels les résidents se plaignaient du SBS ont montré une prédominance des genres
Aspergilluset Penicillium aux dépends du gen€@adosporium mais aucun genre ou espéece
fongique particulier n’a pu étre mis en évidence pour expliquer ce syndrome (Cooley et al.

1998, McGrathet al. 1999, Herbarthet al. 2003). Une association entre le SBS et la
contamination de 1’air par les moisissures du genre Aspergilluset les aldéhydes a également été

mis en évidence (Takigavet al.2009). Dans I’ensemble, les résultats concernant le role des
moisissures dans le SBS restent trés débattus et les différentes études sur le sujet donnent des
résultats parfois contradictoires (ANSES 2016).

Une espéce en particulier a été incriminée suite a des épisodes d’hémorragies pulmonaires chez
de jeunes enfants dans 1’0Ohio dans les années 1993-1994. Des quantités élevées d’une
moisissure,Stachybotrys chartarunavait été retrouvées dans I’air, et le potentiel de cette
espece a produire des trichothécenes et d’autres mycotoxines, en avaient fait le suspect principal
du SBS (Montanat al. 1997).L’impact de cette moisissure sur la santé animale et humaine a

par la suite été largement étudiée, et son rbéle dans le SBS reste encore tres controversé, les
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études récentes ayant mis en évidence une toxicité avérée des spores et des toxines de cette
espece fongique sur les tissus pulmonaires mais une capacité limitée a étre aérosolisée dans
I’air (Pollard et al. 2013).

1.4.2) Des arguments épidémiologiques
L’ANSES a, dans sa saisine de 2016, passé en revue les études portant sur les problémes de

santé et pathologies associées a 1’exposition aux moisissures dans les habitats et a permis de

faire ressortir les conclusions suivantes :

e Des preuves suffisantes existent pour établir une relation causale entre le risque de

développer un asthme dans I’enfance et 1’exposition a 1’air des habitats dégradés. Chez

I’adulte, ces preuves sont jugées suffisantes dans le cas des expositions professionnelles

de lieux de travail dans lesquels les concentrations en polluants microbiologiques
aériens sont élevéesilos a grain, usines de compostage, ...), mais sont jugées limitées

dans le cadre de I’exposition aux moisissures dans les lieux d’habitations. Le méme
constat est réalisé dans les deuxpeas ce qui est des phénoménes d’exacerbation de
I’asthme liés al’exposition aux bioaérosols des habitats dégradés.

e Des preuves suffisantes permetteiitablir une corrélation entrel’exposition aux

moisissures et la survenue de rhinites allergiques.

e Des preuves suffisantes existent pour suspecteriamn entre 1’exposition aux

moisissures dans les habitats dégradés et la survenue de crises de toux, de géne

respiratoire (dyspnée) etuhe augmentation des risques d’infections respiratoires.

Dans le cas de la survenue des bronchites allergiques, des pneumopathies
d’hypersensibilité, de rhinosinusite chronique et de sinusites fongiques allergiques, ces
preuves sont jugées limitéasndis que pour ce qui est de 1’altération des fonctions
pulmonaires, ces preuves sont jugées insuffisantes.

e Des preuves limitées suggeérent un lien entre I’exposition prolongée aux moisissures
dans les habitats et I’altération des fonctions cognitives chez les enfants de moins de 2
ans.

e Le SBSet la survenue d’effets psychologiques en raison de la vie dans un habitat
dégradé n’est pas jugé comme suffisamment étayé par des études pertinentes pour qu’un

lien puisse étre établi.
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Une réduction de la capacité respiratoire a également été observée chez des adultes non-
asthmatiques dans des habitations dégradées par les moisissures (Herab&@l4). Les
mécanismes les plus suspectés pour ces problémes de santé sont la stimulation répétée du
systeme immunitaér et 1’inflammation prolongée des tissus, ce qui pourrait expliquer
I’apparition des symptomes inflammatoires (irritation, toux, ...) et allergiques (allergie,

asthme). Des effets synergiques ont également été notés entre les différents contaminants
biologiques de I’air intérieur (notamment entre les bactéries et les moisissures), d’ou la

difficulté de caractériser les effets de ces bioaérosols (Mestdall2011). Une étude visant a
déterminer I’impact de la co-exposition avec un actinomycetgtreptomyces californicust

plusieurs moisissures et bactéries des habitats dégradés a permis de mettre en évidence un effet
synergique de ces organismes, notammentp@maohybotrys chartaruifHuttunenet al.2004).

[.4.3) Unrisque pulmonaire
Certaines populations sonimues pour étre plus sensibles a 1’exposition aux moisissures :

e Les nourrissons et les personnes agées, ainsi que les personnes immunodéprimées.

e Les personnes atopiques, qui souffrent d’une prédisposition génétique ou familiale a
réagir de maniere allergique a certains antigénes (dans notre cas, aux antigénes des
moisissures), ce qui se traduit par une production excessive d’IgE, ce qui déclenche des
symptomes comme [’allergie atopique ou le thume des foins. Cette sensibilisation
atopique aux antigenes de champignons est peu commune en Europe, contrairement a
d’autres pays comme les Etats-Unis.

e Les personnes atteintes de maladies les fragilisant du point de vue bronchique, comme

par exemple, celles atteintes de la mucoviscidose.

1.4.3.1)Les pathologies allergiques connues
L’exposition a des concentrations importantes de moisissures dans 1’air est susceptible de

causer trois types de pathologies allergiques (ANSES 2016) :

e Les reactions immunitaires contrblées par les IgE. Ces réactions se traduisent par des
atteintes bronchiques (toux, sifflements ou asthme).
e L’aspergillose broncho-pulmonaire allergique, qui est une maladie rare retrouvée

essentiellement chdes patients atteints d’asthme persistant ou de mucoviscidose, et
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qui est due a une réponse mixte (IgE et IgG) liée a une hypersensibilité aux spores
d’Aspergillusfumigatus

Les alvéolites allergiques extrinséques ou pneumopathies d’hypersensibilité, sont des
maladies liées a I’inhalation chronique de moisissures par des personnes sensibles du

point de vue allergique, et générant une réponse humorale de type IgG. Ces maladies
relativement rares touchent principalement des travailleurs exposés a de grandes
concentrations de moisissures (comme les fermiers et les travailleurs des centrales de
compostages), avec une prévalence estimée entre 0,2 et 1,5% des travailleurs actifs en
moyenne Certains cas d’alvéolites allergiques extrinséques domestiques ont été
détectés, mais sont bien moins décrits, avec des espéces incriminées variables. Plusieurs
maladies de ce type existent (Dalphin et Reboux 2005)

» La maladie du poumon du fermier concerne les agriculteurs travaillant les foins
et les céréales. Elle semble lidede fortes concentrations d’actinomycétes
thermophiles (principalement des genres Saccharopolyspora
Thermoactinomycest Saccharomonospoyaet de micromycetesAépergillus
sp, Absidia corymbiferaCandida albicansPenicillium brevicompactupmP.
olivicolor).

» L’alvéolite aux engrais concerne les travailleurs des engrais et des débris
végétaux contaminés. Elle incrimine principalenteiméptomyces albus

> La maladie des grainetiers qui concerne les travailleurs exposés au blé
contaminé par les charangcons. Cette maladie incrimine principalement
Sitophilus granarius

» Le poumon du compost concerne les travailleurs des usines de compostage.
Cette maladie incrimine principalement les especes du depergillus

» La maladie des ¢éleveurs d’oiseaux concerne les travailleurs exposés aux
déjections d’oiseaux. Elle incrimine principalement des antigénes provenant des
oiseaux. Cette maladie semble avoir une prévalence largement supérieure a la
moyenne, touchant de 5 a 10% des travailleurs du secteur.

» La maladie des fromagers concerne les travailleurs des fromageries. Elle
incrimine les moisissureBenicillium caseiP. roquefortii et I’acarien Acarus
siro.

» La maladie des champignonistes concerne les travailleurs du compostage des
champignons. Elle incrimine principalement des actinomycetes thermophiles
ainsi qu’Aspergillus glaucus
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> Les alveéolites liées au travail du bois, qui concernent les travailleurs du bois,
notamment dwhéne et de 1’érable. Elle incrimine principalement des espéces
des genrePenicilliumet Paecilomyces

» La subérose liée au travail du liege. Elle incrimine principaleentcillium
frequentans

> La maladie des vignerons, liée aux moisissures du raisin. Elle incrimine
principalemenBotrytis cinerea

» Le poumon des ouvriers du malt, lié au travail de 1’orge moisi et du houblon
germé. Cette maladie incrimine principaleméspergillus fumigatuset A.

clavatus

1.4.3.2)Les preuves épidémiologiques
Un certain nombre d’études ont été réalisées en milieu intérieur. Parmi ces dernieres, plusieurs

portent sur des aspects qualitatifs (inspection visuelle des logements ou réponse a des

guestionnaires) comme indiquidessous :

e Des études menées au Canada par Dales et ses collaborateurs (2006 ; 2010) se basant
sur une inspection visuelle des logements et un suivi des nourrissons pendant 2 ans apres
leur naissance a permis de mettre en évidence un risque faible de développer des
manifestations respiratoires dans les 2 premieres années de la vie pour les habitations
peu contaminées par les moisissures.

e Le suivi d’une cohorte nord-américaine pendant 7 ans se basant sur une visite du
logement par une personne qualifiée et la réponse a des questionnaires de la part des
participants a permis de classer les logements en 3 catédaratssse 0 correspondant
a des logements sains sans moisissures, la classe 1 correspondant a des logements ayant
un historique de problemes d’humidité et contaminés par les moisissures sur des
surfaces inférieures a 0,2 mt la classe 2 a des logements contaminés sur plus de 0,2
m? par des moisissures (lossifogtal. 2007 ; 2009). Ces études ont en outre mis en
¢vidence la présence d’un lien entre le risque de développer un asthme chez I’enfant et
la présence importante de moisissures dans ’habitat.

e Finalement, une étude en Finlande portant sur 258 patients concernés par des
expositions professionnelles a I’humidité et aux moisissures pendant 9 ana classé le

niveau de contamination fongique des batiments par inspection visuelle suivant 4
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niveaux: « Bas », avec une seule surface touchée sur moins dé, & 3ntermédiaire>

pour des surfaces touchées supérieuresZefldes concentrations dans 1’air inférieures

a 100 CFUmM3 d’air pour les moisissures et 10 CFU/m3 d’air pour les actinobactéries, et

« Elevé » pour les surfaces touchées supérieures @efl des contaminants de I’air
supérieurs & 100 CHu® d’air pour les champignons et & 10 CKFu? pour les
actinobactéries. Une quatrieme catégorie « Données insuffisantes » a également été
créée pour les batiments pour lesquels il n’y avait pas assez de données pour les classer.

Dans cette étude, une corrélation entre lgeam d’exposition « Elevé » et le
développement d’un asthme probablement li¢ a cette exposition a ét€¢ mise en évidence

(Karvalaet al. 2010).

Des métamnalyses ont également été réalisées sur les différentes données d’exposition aux
moisissures des autres études, permettant de mettre en évidence ou de préciser des informations

sur cette exposition :

e Trois métaanalyses se concentrant sur 1’exposition des résidents aux moisissures et la
survenue de manifestations d’asthme concluent sur une relation trés forte entre ces deux
facteurs. Mendellet al. (2011) ont ainsi, dans une revue qualitative des données
publiées, mis en avant les nombreuses études suggérant un lien entre I’exposition aux
moisissures et a I’humidité et I’exacerbation de I’asthme, et ont jugé qu’il existait un
niveau de preuve suffisant par rapport a la survenue de manifestations respiratoires
(toux, sifflement, dyspnée, infection respiratoire, bronchite et rhinite allergique) et
cutanées (eczéma) et cette exposition. Quastsah(2012) ont publié une méta-analyse
calculant des estimations de la relation entre des manifestations cliniques et I’exposition
aux moisissures. lls ont ainsi mis en évidence une forte corrélation entre le
développement de I’asthme et I’exposition aux moisissures, ainsi qu’une corrélation
plus faible entre le développement de 1’asthme et 1’odeur de moisidans 1’habitation ou
une humidité relative élevée. Diokt al. (2014) se sont intéressés aux données
concernant I’exposition chez 8 cohortes d’enfants dans les pays de I’Union Européenne,
jusqu’a I’age de 9 ans, et ont relevé une augmentation des risques de développer un
asthme, ainsi que d’autres manifestations regptoires (sifflements) qui n’ont pas
persisté dans le temps.

e Sharpeet al. (2015) ont réalisé une méta-analyse sur les espéces incriminées dans les
phénomenes d’exacerbations de 1’asthme, et ont mis en avant I’influence des especes

des genresAcremonium Alternaria, Aspergillus Aureobasidium Cladosorium

62



Epicoccum Penicillium, ScopulariopsisTrichoderma Ulocladium et Wallemiadans

ces phénomeénes. Les auteurs suggeérent que I’exposition a ces genres fongiques des
personnes asthmatiques dans les logements peut présenter un risque pour la santé. Un
certain nombre de ces genres fongiques (notamAitarharia et Cladosporiun), sont
néanmoins déja connus pour étre tres allergisants. Une autre méta-analyse, réalisée par
Kanchongkittiphonet al. (2015), reléeve également ce lien entre exacerbation de
I’asthme et exposition aux moisissures, en particulier par rapport aux spores d’especes
appartenant au genfenicillium chez les enfants. Cette étude reléve également une

relation entre 1’exposition aux endotoxines et 1’exacerbation de 1’asthme.

1.4.3.3)Les asthmatiques : une population particuliérement sensible

D’autres études sur le sujet se sont intéressées au suivi de populations de patients asthmatiques

(cohortes), vivant ou nhon dans des habitats dégradés :

Karvonenet al. (2009) ont mené une étude mettant en évidence une association
significative entre présence de moisissures dans les pi¢ces de vie et I’apparition de
sifflements dans la respiration de I’enfant a I’age de 18 mois, confirmée par un
diagnostic médical. La mesure des IgE dans le sang de la rédhabergenes, parmi
lesquels les allergénes les plus courants des moisis#tesnéria alternata ...), a

I’age de 1 an, n’ont en revanche pas permis de mettre en évidence une réponse allergique

aux moisissures dans ce laps de terfpsutres études de suivi des grossesses et des
nourrissons ont permis de compléter ces résultats : lien entre apparition de sifflements
dans la respiration a 1’dge de 24 mois et présence de moisissures constatées par un
technicien (Schroeet al. 2009); augmentation de la fréquence de ’asthme chez les

enfants a 5 ans et présence de moisissures dans les logements pendant la grossesse (Wen
et al. 2015); lien entre présence de moisissures, historigue de dommages des eaux et
odeur de moisi et survenu de I’asthme chez les jeunes enfants, avec une relation plus
forte en cas d’atopie d’un des parents par rapport aux moisissures (Hwang 2011 ; 2012

Daleset al. (2010) ont suivi pendant 2 ans aprés la naissance des enfants et se sont
intéressés a la manifestation de 4 symptémes respiratoires chez ces enfants : le nez
bouché, la toux, les sifflements et I’essoufflement. Les auteurs de cette étude ont relevé

des liens entre la fréquence de la manifestation de ces symptomes et la basse température

de I’habitat et la quantité¢ ¢levée d’endotoxines, mais pas par rapport a la surface
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contaminée par les moisissures (qui était le seul parametre de mesure fongique de cette
étude).

e Larssoret al.(2011), dans une vaste étude a I’aide de questionnaires, ont relevé un lien
persistant entre la présence d’une odeur de moisi et la survenue de 1’asthme chez les
enfants. L’étude reposait sur I’analyse d’un questionnaire rempli a deux reprises, a 5 ans
d’intervalle. Malgré le faible nombre de renseignements par rapport a I’étendue de la
contamination fongique, un certain nombre de facteurs indirects (odeur de moisi,

infiltrations d’eau, ...) ont été utilisés pour déterminer cette contamination.

Les personnes souffrant déjasthme sont également trés sensibles a la pollution de 1’air par

les moisissures : des observations cliniques d’asthmatiques ont mis en avant une mortalité par

asthme augmentée de plus de deux fois lors de I’exposition des patients a des concentrations
extérieures en particules fongiques supérieures a 1000 sporésinsensibilisation aux
moisissures est beaucoup plus fréquente chez les patients hospitalisés de facon répétée pour
asthme, et de la méme facon pour les asthmatiques hospitalisés en réanimatioat (8lack
2000). Une étude plus récente a mis en évidence un lien entre la vie dans des habitations ayant
des problémes de moisissures et/ou d’humidité et une plus grande variabilit¢ du débit
respiratoire de pointe ainqu’a une hyperréactivité bronchique (Hagmolen of the ten Have et

al. 2007). Cette augmentation de la variabilité bronchigue a été retrouvée dans une étude aux
EtatsUnis, dans laquelle les moisissures de 1’air intérieur des habitations ont été quantifiées, et

pour lesquelles une réduction du volume bronchique de 18,5% a été retrouvée en association
avec la présence de moisissures du gewergcillium dans 1’air des habitations (Bundy et al.

2009). Cette sensibilité au gerPenicillium a été retrouvée par Geet al. (2012), qui ont

montré chez des enfants asthmatiques un risque plus élevé de toux persistance, de sifflements
et d’un score d’asthme augmenté chez les enfants sensibilisés et exposés aux spores de ce genre

fongique comparé a des enfants asthmatiques non sensibilisés et non exposeés a cette moisissure.

1.4.3.4)Des effets allergisants
Les moisissures sont également suspectées de favoriser I’apparition de phénomenes d’allergie

(O’connor et al. 2009. L’étude de la cohorte européenne ECHRS a mis en évidence chez les
jeunes adultes une sensibilité allergique de 3,3% des sujets aux spores dAltgamada et

de 1,7% aux spores du ger@adosporium(Bousquet 2007). Ces résultats se recoupent avec

ceux obtenus par Bedhetld. (2013), qui ont relevé une augmentation du risque de respiration
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sifflante chez les nourrissons de moins d’un an dans les habitats affichant des taux importants
de spores d’espéces des genres Alternaria, Cladosporiumet Penicillium dans les poussiéres

sédimentées.

Un certain nombre de métaalyses mettent ¢galement en évidence 1’existence d’un lien entre

la rhinite allergique (aussi connu sous le terme « rhume des foins » dans le cas des pollinoses
et I’exposition aux moisissures (Antova et al. 2008 ; Fisket al 2007 ; Jaakkolat al. 2013).

Ces ¢études identifient également d’autres symptdmes en plus de cette rhinite allergique aux
moisissures qui est commune aux trois revues. €&tisk. (2007) identifient ainsi un certain
nombre de manifestations respiratoires (toux, essoufflement, asthme), tandis quesAatova
(2008) rapporte une association entre les moisissures et la toux, notamment la toux nocturne (et
donc une détérioration du sommeil). Jaaklatlal. (2013) ont, quant a eux, identifié un risque

de rhinite etle rhinoconjonctivite augmenté en plus de 1’association entre les moisissures et la

rhinite allergique. Une autre étude portant sur cette association entre la rhinite allergique et
I’exposition aux moisissures a mis en évidence une association positive de cette manifestation

avec I’exposition a des concentrations ¢levées de basidiospores, tandis que des associations
positives ont été trouvées entre la sensibilisation aux allergenes (pollens, moisissures et
acariens) et I’exposition aux spores des genrédternaria, Aspergilluset Penicillium Cette

association était négative pour les spores du delastosporium(Osborneet al. 2006).

Le taux d’humidité relative de 1’air semble jouer un rdle dans la réponse aux bioaérosols. Ainsi,
des étdes ont pu mettre en évidence des corrélations positives entre des taux d’humidité
relative élevée et la survenue de toux et d’asthme, ainsi que de mani¢re moins marquée avec la
fatigue, les maux de téte et ’augmentation des infections respiratoires (Bornehaget al. 2001,
OMS 2009). Ces études ne font néanmoins pas la part entre les problémes liés a ’humidité

seule et ceux liés aux bioaérosols générés par ces ambiances humides.

La diversité des espéces de moisissures semble également jouer un role dans la toxicité des
bioaérosols fongiquesune étude portant sur la diversité fongique dans ’air a ’aide du
séquencage a haut débit a ainsi mis en évidence une augmentation i slingthme chez
les enfants de 7 ans dans les habitations a faible diversité fongique comparé a ceux vivant dans

des habitations a forte diversité fongique (Dannengfiexl. 2014).
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[.4.4) Etudes toxicologiques sur les effets des moisissures et des bioaérosols
L’exposition in vitro de cellules humaines ou animales a des spores ou des extraits fongiques

met en évidence une cytotoxicité variable. Ainsi, Sreittal. (1992) ont observé un effet
cytotoxique de 39 extraits fongiques issus de souches provendairdatdricur. Parmi les
especes testées, les auteurs ont identifié 21 espéces appartenant Bargeitinem ainsi que

2 isolats d’Aspergillusfumigatus mais n’ont pas été¢ en mesure d’identifer les espéces restantes.

Dans une autre étude portant sur 1I’exposition de cellules A549 fignée cellulaire dérivée d’un
cancer pulmonaire)des concentrations sensiblement plus importantes de spores (de 1’ordre de

10° spores), Schulet al. (2004) ont constaté une cytotoxicité comprise entre 10 et 40% pour
Rhizopus stoloniferentre 20 et 60% pouPenicillium expansumentre 0 et 65% pour
Paecilomyces variotiet entre 5 et 70% poéspergillus ochraceues auteurs ont également
pu constater une cytotoxicité d’Aspergillus fumigatyssur cette méme lignée cellulaire,
largement plus importante que celles despéces de ’air intérieur précédemment citées. Au
niveau du lien entre la charge fongique et bactérienne des bioaérosols et kexrot@oune
étude a montré que la cytotoxicité de ces extraits de bioaérosols semble peu liée a la
concentration emoisissures, tandis que les extraits testés disposant d’une concentration en
bactérie élevée semblaient se révéler plus cytotoxiques (Hinairedn2005). Cette étude se
trouve néanmoinBEmitée par une absence d’identification des différentes espéces concernées,

ainsi que par un nombre relativement faible d’échantillons testés.

En dehors du cas de I’asthme, 1’exposition a des spores de champignon ou des fragments de
mycélium est connue pour causer des inflammations liées a des réponses non allergiques
(Eduard 2009 ; Greegt al.2006). Des réponses allergiques peuvent également étre constatées,
généralement caractérisées parfort taux d’antigénes E (IgE) aprés exposition a des spores

de moisissures et par la libération de certains médiateurs de I’inflammation (Bush et al. 2006).

Les spores fongiques semblent présenter une toxicité supérieure lorsqu’elles sont inhalées

viables plutdt qu’inactives. Une étude menée sur I’exposition de lymphocytes T (ou cellules T)

a des spores d’Aspergillusfumigatusvivantes ou inactivées par la chaleur a ainsi permis de
démontrer une réponse différente (Rivetrral 2005). Une autre étude chez des souris exposées

a des spores vivantes ou mortes de cette méme moisissure ont produit une réponse humorale
(synthése IgA, d’IgE et d’IgG dans la région de I’arbre bronchique), avec une inflammation des

alvéoles pulmonairesagmentation du nombre d’éosinophiles, de neutrophiles et de
lymphocytes dans le liquide de lavage bronchoalvéolaire) et une altération des voies

respiratoires. Ces effets étaient tres marqués pour les injections de spores vivantes, mais moins
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importants dns le cas d’injection de spores mortes. De plus, dans cette étude, des souris
allergiques ont égalemed¢montré une sécrétion nettement supérieure d’IgE et d’IgA dans le
liquide de lavage bronchoalvéolaire, ainsi qu’une libération plus importante dans ce liquide

d’éosinophiles et de lymphocytes (Pandey el al. 2013).

Certaines études se sont également intéressées aux médiateurs de la réaction inflammatoire, les
cytokines, induites ou réprimées par les bioaérosols et les moisissures. Ces médiateurs
(interleukines, TNFe, IFN-y, ...) sont des glycoprotéines solubles synthétisées par les cellules

et reconnues par les cellules avoisinantes : pelleat un role vital dans la mise en ceuvre d’une

réponse inflammatoire efficace. Il existe une grande diversité de cytokines, mais ces dernieres

sont spécifiques a des types cellulaires et ont des effets différents.

Au niveau de 1’épithélium pulmonaire (Figure 19), la réponse inflammatoire va étre initiée par

les cellules épithéliales suite a une synthése d’IL-1p et d’IL-18, qui vont déclencher la réaction
inflammatoire etentrainer la production par d’autres types cellulaires de plusieurs autres
cytokines selon le type de stress rencontféL-1p va ainsi induire une poussée de fiévre,
favoriser le maintien des lymphocytes T et la prolifération des lymphocytes B et favoriser la
production d’anticorps par ces derniers. Cette cytokine va également attirer les leucocytes sur

les lieux de 1’agression pour participer a la défense contre les pathogeénes et au nettoyage de la
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zone touchéel’IL-18 va, quant a ellearticiper a 1’activation des lymphocytes et a leur
synthése de TNEk-(Sayan et Mossman 2016).
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Figure 19 : Schéma de la réponse inflammatoire au niveau de I'épithélium pulmonaire suite a
I'exposition & des polluants aériens (amiante, silice ou PM), décrivant la cascade de réacton dans |
cellule suivant la détection de I’agent étranger et les différentes cytokines produites en réponse

(D’aprés Sayan et Mossman 2016).

BPCO : Bronchopneumopathie chronique obstructive, PM : particules eensigp particulate mattey, ROS:
espéces réactives de 1’oxygéne (reactive oxygene specjesNLRP3: NOD-like Receptor family domains-
containing protein 3, LRR leucin-rich repeat NACHT : domaine NACHT, PYD Pyrin domain CARD:
CAspase Recruitement DomaiiSC: Apoptosis-associated speck-like protgttMGB1: High mobility group

box 1 protein

Au niveau de 1’épithélium cutané (qui constitue la seconde voie d’exposition aux bioaérosols),

cette mécanique est légerement différente, principalement a cause du fait que les kératinocytes
sont capables de produire toutes les cytokines impliquées dans la réaction inflammatoire
(Figure 20).
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Figure 20 : Schéma de la réponse inflammatoire au niveau de I'épithélium cutané (Brlsset al.
2004).

Suite a la perception d’un stress, les kératinocytes touchés vont produire de I’IL-1a, qui va
entrainer une réponse locale (fievre, vasodilatation, hypotension et augmentation de la sensation
de douleur) ainsi qu’une production d’autres cytokines en cascade, notamment I’IL-6 qui va
favoriser la différenciation ddgmphocytes B et T, I'IL-8 qui va attirer les autres cellules du
systeme immunitaire et le TNi-qui va favoriser la migration des cellules du systeme
immunitaire dans les tissus touchés (Welsal.2004).

Des étudem vitro d’exposition de macrophages de souris a des extraits fongiques ou bactériens

montrent une induction dans la productidiL-6 et de TNFe, deux médiateurs de
I’inflammation (Huttunen et al.2004). D’autres travaux, portant ceux-ci sur I’exposition in vitro

de cultures cellulaires a des composés de bioaérosols proveéhabttats dégradés, ont
également permis de mettre en évidence des réponses a ces stress. AirsiaR@0d.1) ont

mis en évidence le recrutement de 13 genes impliqués dans la réponse inflammatoire suite a
I’exposition de macrophages alvéolaires de souris a différents composés fongiques (atranone

C, brevianamide, stérigmatocystine, neoechinulin a, neoechinulin b et cladosporine).

Plusieurs déréglements du systeme immunitaire ont été mis en évidence chez des patients vivant
dans des habitats dégradés. Beagfeal. (2003) ont montré une diminution des lymphocytes T

CDS8 et un taux de TNE-plus élevé dans des dosages sanguins de personnes non fumeuses
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vivant dans des habitats dégradés en comparaison de témoins vivant dans des habitats sains.
Hirvonenet al. (1999) ont trouve, quant a eux, des taux de GN&IL-6 et de monoxyde

d’azote significativement plus importants dans des liquides de lavage nasaux de personnes
vivant dans des habitats dégradés comparés a ceux des contrdles qui vivent dans des habitats
sains. Une autre étude portant également sur des liquides de rincage des voies nasales menée
cette fois-ci sur des personnes travaillant dans des écoles dégradées par les moisissures a
¢galement montré I’induction de I’IL-6 et du TNF-u, ainsi que de I’IL-1 chez les patients. Une
augmentation de ces productions de médiateurs du systéeme immunitaire a aussi été observée

durant le printemps (Purokiet al. 2001).

1.4.5) Autres effets d&’exposition aux moisissures
Des effets neurologiquespsychologiques ont également été mis en évidence. Une étude ayant

suivi pendant plus de 2 ans de jeunes enfants a mis en évidence une diminution du quotient
intellectuel des enfants ayant vécu pendant au moins 2 ans dans des habitats dans lesquels des
moisissures ont été constatées, en comparaison avec des enfants ayant vécu pendant une méme
période dans des habitats sains (Jedrychoetski. 2011). Ces résultats ont été retrouvés par
Casast al. (2013), qui a constaté une diminution du développement cognitif et des capacités
d’interactions en société des enfants vivant dans des habitats ayant des problémes d’humidité

et de moisissures par rapport a ceux vivant dans des habitats sains. Ces observations ne doivent
cependant pas étre interprétées uniquement vis-a-vis des bioaérosols mais également au regard
des déterminants socio-économiques de la santé des habitants vivant dans ces environnements

dégradés.

1.4.6) Infections
Une grande variété de moisissures est connue pour étre capable de causer des infections en

raison de leur caractére opportuniste. Néanmoins, la plupart de ces infections surviennent chez
des personnes immunodéprimées pour lesquelles le systéme immunitaire n’est plus en mesure

de faire face aux agents pathogénes (patients atteints de pathologies chroniques,
immunodépression liée a un traitement médicamenteux Parmi ces moisissures, nous

pouvons citer :
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e Des especes du gerkspergillus principalemenAspergillus fumigatusA. flavusetA.
niger, connues pour causer des infections respiratdifémergence de phénomenes de
résistance a certains traitements azolés éspergillus fumigatuslans les dernieres
années, se révele étre un probléme majeur pour les hépitaux en raison de la grande
prévalence de cette souche dans les aspergilloses respiratoires et de la sévérité de ces
infections (Yanget al. 2016). Des infections de la peau sont également connues pour
certaines espéces de ce genre fongique (Galingieiti2012).

e Penicillium marneffeiseule espece de son genre connue pour causer des infections chez
des personnes immunodéprimées. Cette espéce cause une infection systémique
caractérisée par de la fievre, une perte de poids, des manifestations respiratoires et des
Iésions cutanées (Galimbeetial. 2012).

e Certaines especes des gerfresarium Scedosporiunet Rhizopus plus récemment
remarquées comme étant capabesauser un certain nombre d’infections, notamment
cutanées (Enocét al. 2006). Les moisissures du gefmesarium en particulier, sont
connues pour causer des infections cutanées pouvant se transformer en infections
systémiques (Galimbert al. 2012).

e Des levures du genr€andidg capables de causer des candidoses pouvant avoir
différentes localisation€andida albican®tC. glabratasont les deux levures les plus
souvent retrouvées dans ces infections (Embeth. 2006).

e Cryptococcus neoformande principal agent des cryptococcoses. Les infections
respiratoires liées a cet agent sont fréquemment asymptomatiques ¢Enb&006).

e Certaines espéces du genRmeumocystisconnues pour causer des infections
respiratoires graves chez les personnes séveérement immunodéficientesetCalrtis
2004).

En dehors de cette situation, un certain nombre de moisissures sont capables de causer des
infections chez les personn€stant pas nécessairement immunodéprimées (amgd 2016).

Il s’agit généralement des espéces des genres Candidg Histoplasma Cryptococcus
Blastomyce®t Coccidioidesqui sont connues comme étant rarement capdbiefecter des

personnes immunocompétentes. Certaines autres especes, comme par exemple celles des genres
Trichophyton Candida ou Malasseziasont connues pour causer des infections cutanées

mineures chez les personnes immunocompétences (Ewati?004).
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1.4.7) Effets des autres composés constituant les bioaérosols
Les endotoxines sont connues pour déclencher des manifestations respiratoires en cas

d’exposition in vitro a de grandes quantités de ces composés (8matl 1992). Un effet
protecteur a cependaétt démontré sur le développement de 1’asthme jusqu’a I’age de 4 ans

chez des enfants de meres atopiques, avec de plus une diminution du risque de sifflements
persistants, en se basant sur les endotoxines présentes dans les poussiéres sédimentées des
habitations (Douwest al.2006). En revanche, chez ’adulte, les études tendent a montrer que

les niveaux ¢€levés d’endotoxines sont plutdt associés a des symptomes respiratoires (Dales et

al. 2006; 2010). Par rapport a I’exposition aux endotoxines, 1I’Institut National de Recherche et

de Sécuritéréconise une valeur seuil d’exposition au travail inférieure a 200 EU par m? dair,

et juge les conditions non satisfaisantes quand cette valeur se situe entre 200 et 1000°EU par m
d’air et non acceptable pour des valeurs supérieures a 1000 EU patdtir (INRS 2015). Un
symptdme est connu pour I’exposition aigiie aux endotoxined’Organic Dust Toxic Syndrom
(ODTS), qui se traduit par une réaction inflammatoire intense causant fievres, malaises et géne
respiratoire (INRS 2015). Les endotoxines sont également connues pour étre la source de
réponses inflammatoires, notamment au travers de 1’induction de I’'lL-12 et du TNFe. Les
endotoxines jouent un role dans I’apparition et I’exacerbation de 1’asthme, et I’exposition a des
concentrations ¢élevées d’endotoxines cause une variété de symptomes chez I’Homme : fiévre,

crises de frissons, malaise, toux seche, géne respiratoire et réduction de la capacité pulmonaire.
Les personnes souffrant d’asthme ou d’hypersensibilité bronchique sont connues pour étre plus

sensibles aux endotoxines. Les effets de I’exposition aux endotoxines semblent trés complexes,

jouant a la foisun role protecteur dans certaines situations et un role d’agent délétére dans

d’autres (Douwes et al. 2002). Plus récemment, une étude portant sur 1’exposition des
travailleuses du textile aux endotoxines a mis en évidence un possible effet carcinogéne de ces
composeés (Checkowagt al. 2014).

Concernant I’exposition aux B-D-Glucanes, il n’existe pas de valeurs d’exposition préconisées.

Rylander et ses collaborateurs ont étudié ces composés, du point de vue de leurs effets sur la
santé humaine ainsi que pour leur réle possible comme marqueur de la contamination fongique
(Rylander 1999 ; Rylandet Lin 2000). Outre les effeta vitro décrits précédemment, un lien

entre des taux de B-D-glucanes plus éleves et des symptdbmes respiratoires a pu étre mis en
évidence dans ces études, mais sans tenir compte des autres contaminants éventuels des habitats
(Rylanderet Lin 2000). Une étude se basant sur la quantité de glucanes présente dans les

poussiéres sédimentées des logements lors d’un suivi de 7 ans a mis en évidence un effet
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protecteur des glucanes a haute concentration jusqu’a 1’age de 1 an vis-a-vis du développement

de I’asthme, tandis qu’au méme age, une faible concentration de glucanes semble étre un facteur

de risque (lossifovat al.2007). L’effet protecteur est contesté par d’autres études, du moins,

passé les premiéres années apres la naissance; ainsi, plus recemment, une étude portant sur
I’asthme chez les jeunes enfants en se basant sur les f-D-glucanes dans les poussieres a mis en
évidence que les jeunes dans des habitats ou des taux élevés avaient été relevés, développaient
deux fois plus d’hypersensibilité bronchique que ceux vivant dans des habitats avec des taux

bas (Maheswaragt al.2014).

Ces données contradictoires entre les éventuels effets protecteurs des endotoxines et des
glucanes par rapport a I’asthme et aux allergies respiratoires sont donc encore largement

débattus. Tischest al.2011 ont par exemple mené une étude sur les taux d’endotoxines et de
glucanes contenus dans les poussieres récupérées sur des matelas de plusieurs cohortes
d’enfants (deux allemandes et une néerlandaise). Ils ont ainsi pu mettre en évidence des résultats

divergents entre les cohortes étudiées, avec utpedtecteur des endotoxines contre 1’asthme

chez les cohortes allemandes, tandis qu’aucune corrélation avec des maladies ou manifestations
respiratoires n’avait été observé chez la cohorte néerlandaise. Il est donc possible que cet effet

protecteur soit galement 1ié a d’autres facteurs biotiques ou abiotiques.

L’exposition aux COVm est suspectée d’étre a I’origine d’effets respiratoires. Ces composés

sont a I’origine de 1’odeur de moisi caractéristique des habitats dégradés. Leurs effets potentiels

sur la santé humaine restent néanmoins controversés, méme si certaines &fitrest in

vivo suggerent un effet irritant pour certains de ces composés testés. Par exemple, une étude
portant sur I’exposition de volontaires a un COVm particulier, le 1-octen-3-ol, pendant 2 heures

a engendré chez ces derniers des signes objectifs d’irritation des yeux et des voies respiratoires
(Walinderet al.2008). Aucune relation n’a été mise en évidence entre ces composés, 1’asthme

et la dermatite atopique, mais une corrélation a pu étre trouvée entre un de ces composes, le 1-
octen-3-ol, et la survenue de symptdmes nasaux et de conjonctivites€pahid012). Cette
molécule, qui est principalement produite par les moisissures dans les habitats, est également
connue pour étre légerement cytotoxique sur des cellules de la moelle osseuse murines (Yang
et al.2016). L’impact des COVm sur la santé dans les habitats dégradés se révéle étre difficile

a étudier en raison de plusieurs problemes méthodologiguwasme nous I’avons évoque
précédemment il existe un grand nombre de COVm différents, leur concentration dans 1’air est

souvent faible et I’exposition des patients se fait sur une longue période de temps. De plus, la

plupart de ces composés sont communs a plusieurs especes fongiques différentes, et certains

73



sont méme relargués par des matériaux de construction. En revanche, 1’étude des composés
purs a permis de déterminer des potentiels irritants pour un certain nombre de ces composés
(Dassonvilleet al. 2014).

Pour les mycotoxines, si leurs effets par ingestion sont bien documentés, en particulier chez les
animaux (Bhatnagaet al. 1992), leurs effets liés a une exposition chronigiaeles voies
respiratoires et/ou cutanées sont largement moins documentés. Des analyses d’urine de patients
souffrantd’un symptome de fatigue chronique et vivant dans des habitats dégradés par des
moisissures ont permis de retrouver au moins une mycotoxine dans 104 des 112 échantillons
testés. Les mycotoxines les plus fréiquemment retrouvéestétachratoxine A dans 83% des
¢chantillons, des trichothécénes dans 44% des échantillons, alors qu’aucune mycotoxine n’a été

retrouvée dans 1’urine des 55 témoins de la méme région vivant dans des logements sains
(Breweret al.2013). Les patients de cette étude souffraient du syndrome de fatigue chronique,
se caractérisant par un état de fatigue récurrent qui ne disparait pas avec le rejjodelrs

vitro sur des lymphocytes murinsietvivo sur des souris des mycotoxines identifiées ont mis

en évidence notamment des dommages sur les mitochondries (adduits), une inhibition de la
synthése protéique et des dommages membranaires pouvant mener a 1’apoptose. Les auteurs
suggerent que ce syndrome de fatigue pourrait étre en partie lié aux dommages aux

mitochondries causés par 1’exposition a ces bioaérosols contenant des mycotoxines.

Les virus ont, quant a eux, été assez peu étudiés au niveau de leur présence et leur impact dans
les bioaérosols. Quelques études comme celle de FEdste(2003) ont mis en évidence des
interactions complexes entre le virus respiratoire syncytial A2, les LPS et les allergenes d’une

espece d’acariens (Dermatophagoides pteronyssinudéémontrant un effet d’augmentation de

la sensibilité¢ des cultures cellulaires a I’infection par ce virus en présence de I’antigeéne

d’acarien, mais une diminution de cette sensibilité¢ en présence du LPS.

II) Objectifs de 1’étude CLIMATOX

Ce travail de these s’inscrit dans une approche globale et pluridisciplinaire de la qualité de
I’air dans les habitats dégradés par les moisissures. |l propose, en constituant une base de
données, de documenter 1’exposition aux moisissures dans les habitats dégradés en
Normandie (France) et ainsi de contribuer a établir des indicateurs pertinents et des valeurs

guides d’exposition aux contaminants fongiques aériens.
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Cette étude s’articule en 3 axes :

e [Evaluation de I’exposition et identification du danger : il s’agit de caractériser la
microfonge des habitats dégradés, d’évaluer la toxicité des bioaérosols de ces habitats
et de documenter les symptomes ressentis par les résidents ainsi que les
caractéristiques de 1’habitat.

e Déterminants climatiques : les conditions climatiques influencant la croissance et la
toxinogenése fongique ont été testées en laboratoire (phytotron).

e Développement méthodologique : un outil permettant un suivi de la contamination
fongique aérienneAspergillus versicolora été mis au point; il s’agit de la gPCR

couplée a la cytométrie en flux.

Pour le premier volet, des prélévements d’air dans 48 habitats dégradés ont été réalisés, et les
bioaérosols collectés ont été caractérisés en mobilisant des outils culturaux et moléculaires. La
toxicité des bioaérosols a également été testée sur deux lignées cellulaires correspondant aux
deux principauxmodes d’expositions : pulmonaire et cutanée. Des données concernant les
caractéristiques de 1’habitat et les problemes de santé ressentis par les résidents ont

systématiqguement été collectées.

Dans le second volet, huit especes fongiques récurrentes lgamsélévements d’air
(Aspergillus flavus A. fumigatus A. flavus Paecilomyces variotii Penicillium
brevicompactuP. chrysogenun®. olsoniiet Stachybotrys chartarupont été cultivées selon

un protocole mis au point en enceinte climatique permettant de contréler la température et
I’humidité relative ambiante. Trois conditions climatiques différentes ont ainsi été testées :
température élevée (25°C) et humidité relative élevée (80%), température élevée (25°C) et
humidité relative basse (40%), température basse (19°C) et humidité relative basse (40%). Les

parametres « croissance » et « production de mycotoxines » ont été suivis durant 21 jours.

Dans le dernier volet, une méthode de quantification d’Aspergillus versicolgr qui est
considérée comme 1I’'une des espéces les plus caractéristiques des habitats dégradés a été mise
au point en associant la cytométeieflux et la qPCR de maniére a quantifier rapidement et

précisément les taux de contamination aérienne par ce micromyceéte toxinogene.

75



1)

Matériel et Méthodes

[11.1) Sélection des habitats et prélevements

La campagne de prélévements d’air dans les habitations s’est déroulée de novembre 2015 a

avril 2018. Des habitats situés en région Normandie ont été sélectionnés en se basant sur le

critere de la présence de moisissures apparentes et persistantes depuis plusieurs mois dans

I’habitat. Ils nous ont été signalés par différents acteurs locaux partenaires de notre projet :

Le Service Communal d’Hygiéne et de Santé (SCHS) de la mairie de Caen.

Les Conseillers Médicaux en Environnement Intérieur (CMEI) de Normandie.
L’Agence Régionale de Santé (ARS) de Normandie.

L’ Association de Défense des Locataires de Normandie (ADLN).

La participation directe des résidents suite a un article paru dans le journal Ouest-France
le 9 mai 2016 Annexe ]

Apres signature d’un accord de consentement (Annexe 2, chaque habitation a fait I’objet d’une

visite d’environ 1h30 durant laquelle des prélévements ont été effectués et des questionnaires

renseignésHigure 21).

[1.1.1) Prélevements

Les prélevements sont réalisés dans la piéce visiblement la plus touchée par la contamination

fongique et mobilisent 3 appareils permettant d’effectuer les différentes mesures :

Le biocollecteur portable Coriofisy (Bertin Technologies, France) est utilisé pour
réaliser 4 prélévements d’air de 10 minutes chacun a un débit de 300 L/min (volume

total prélevé : 1,2 ). Le collecteur est placé a une hauteur de 1 métre par rapport au
sol. Ce systeme permet de collecter les particules aériennes dans un cdne rempli de 15
ml d’eau stérile additionnée de 0,02% de Tween 80. A la fin de la série de prélévements,

les 4 liquides de collecte sont rassemblés et le volume total est mesuré. Cet échantillon
sert ensuite a 1’analyse et a la quantification des différents contaminants
microbiologiques aériens. L’aliquot restant est congelé a -20°C.

Le compteur a particules Grinfin(Modéle 1.108, GRIMM Technologies, Inc.,
Douglasville, GA, Etats-Unisjst un systéme qui permet, a 1’aide d’une détection laser,

de quantifier les particules toutes les 6 secondes (15 fenétres de mesures de 0,3 a 20
um) en prélevant I’air a un débit de 1,2 L/min. Il permet également de suivre toutes les

6 secondes la température ambiante et ’humidité relative (HR). Ces mesures sont
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effectuées pendant 45 minuf@sallélement aux prélévements d’air par le Coriolis®,

I’appareil étant également placé a 1 metre du sol.

e Letube collecteur de poussiéres fines Ac8ré&est (Dyn’R, France) permet de

quantifier les acariens a partir de la poussiére présente sur les surfaces textiles de la

piéce (canapé, matelas, ...). Le prélévement est réalisé sur 1 m? en 2 minutes en utilisant

un aspirateur ménager GL-20 (Bosch, Allemagne) et le tube collecteur de poussieres

fines fourni avec le kit.

Prélévements

Prélevement des
poussieres
sédimentées

Compteur a
particules
Grimm®

Taux d’acariens

Prélévements
d’air

Questionnaire

Prélévement (lieu, ...)

Habitat (structure,
matériaux, ...)

Biocollecteur

Coriolis® Santé (symptdémes,

durée d’exposition, ...)

Particules (0,3-20 pum)
Température
Humidité relative

Caractérisation microbiologique
et toxicologique des bioaérosols :
Microfonge, Endotoxines,
B-D-Glucanes

Figure 21: Déroulement d’une visite a domicile dans le cadre du projet CLIMATOX.

Des prélevements de surface sont également réalisés lorsque des champignons lignivores sont

présents sur les matériaux.

De plus, dans 2 habitations, une analyse exploratoire de la contamination bactérienne a été

effectuée (voir paragraphe 2.2our cela, une série de prélévements réalisés a 1’aide d’un

impacteur sur gélose Sampl‘Air (BioMérieux Industry, France) a été réalisée. Dans chacune de

ces habitations, des milieux gélesont été ensemencés a 1’aide de I’impacteur. Ces

ensemencements ont été réalisés a un débit de 100 L/min a deux temps de collecte différents

2 et 5 minutes.
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[11.1.2) Les questionnaires
Une fiche d’intervention (Annexe 3 et un questionnaire renseignant plusieurs aspects de

I’habitat ainsi quel’état de santé des résidents sont également complétés lors de la visite
(Annexe 4. Ce guestionnaire est basé sur celui employé par les CMEI durant leurs visites et
renseigne les aspects suivants :
¢ Informations sur I’habitant (coordonnées) et sur le préléevement (localisation)
e Informations sur 1’habitat (type de logement, caractéristiques du bati et de
I’utilisation des lieux, ...)
e Etat de santé des résidents (allergies, antécédents médicaux, symptdmes
ressentis, consultatie médicales, ...)
Des photos de I’habitat et de 1’étendue des dommages liés aux moisissures sont également prises

de facon systématique durant chaque visite.

[11.2) Caractérisation microbiologique des bioaérosols
Suite a la visite, les prélevements sont immédiatement analysés pour déterminer et quantifier

les contaminants microbiologiques de 1’air selon le protocole décrit sur la Figure 22

Liquide de
collecte de
bioaérosol Observations macro-
et microscopiques
Gl (x100, x400, x1000).

1 mL de liquide non dilué
et dilutions au 10éme;
100%me et 1000%me

!

Extraction d’ADN et
séquencage.
(si nécessaire)

Ensemencement

sur milieu MEA +

chloramphénicol
(0,2g/1)

Incubation a 25°C
Suivi quotidien
pendant 7 jours

Conservation des
isolats d’intérét

(mycothéque).
Comptage et
purification des
différentes

moisissures.

Figure 22 : Schéma génédaétude des micromycetes.
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[11.2.1)  Analyse de la microfonge de I’air
Les compositions des milieux de culture sont présentédsmexe 5

.2.1.1) Mise en culture
Un ml de liquide de collecte non dilué est déposé dans une boite de Petri (GreineeBio-On

Autriche) et 25 mL de milieMalt Extract Agar(MEA) contenant 0,2 g/L de chloramphénicol
(Cooper, USA) maintenu en surfusion a 55°C sont ensuite versés dans la boite de Petri. Cette
derniére est mise a incuber a 25°C. Des dilutions sont réalisées selon le méme principe (au
10°™e 100°™eet 1000°'™9. Des triplicats sont réalisés pour la solution-mére et les dilutions.

Les boites de Petri sont examinées quotidiennement durant 7 jours et chaque colonie est
repiquée sur milieu MEA afin d’étre purifiée puis identifiée. La dilution adéquate (qui
comprend entre 15 et 150 spots) permet également un dénombrement en Unité Formant Colonie

(CFU) des différentes espéeces fongiques présentes.

1.2.1.2) Identifications fongiques
Les identifications sont réalisées selon des criteres matcraicroscopiques, ainsi qu’avec

I’aide de la Polymerase Chain ReactigRCR) dans le cas d’espéces fongiques nécessitant une

confirmation.

I11.2.1.2.1)Analyse culturale
L’identification se base sur les caractéristiques macro- et microscopiques des isolats purifiés en

se basant sur différents ouvrages de référence : Domsch, Gams et Anderson (1995), Klich
(2002), Pitt (1979; 2000) et Von Arx (1974), ainsi que sur les observations des souches
constituant la mycothéque du laboratoire (plus de 1500 sodbhésines variées). Dans le
cas de certaines especes fongiques, des milieux sélectifs ont été:utilisés
e le milieuPotato Dextrose AgafPDA) pour le genr&usarium
e les milieuxCzapek Yeast Ag&€YA) et Glycerol 25% nitrat§ G25N) pour les espéces
du genrePenicillium (Figure 23).
e les milieux CYA etCzapek Yeast Agar 20% sucrd§ZYA20S) pour les especes du
genreAspergillus
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Figure 23 : Deux espéces différentes du g@ersicillium (Penicillium chrysogenuran haut et

Penicillium brevicompacturan bas) sur milieu MEA (a gauche), CYa&umilieu) et G25N (a
droite) (Source : laboratoire ToxXEMAC, Delanoé).

[11.2.1.2.2)Analyse par PCR
Dans le cas des espéces pour lesquelles 1’identification microscopique s’est révélée incertaine

et dans le cas des especes fongiques non sporulantes, I’amplification et le séquengage des

régiongnternal Transcriber SpacdITS) et du géne de la béta-tubuline (BenA) ont été réalisés.

L’ADN des souches fongiques est extrait de cultures d’isolats purifiés a I’aide du kit
Nucleospif Plant Il (Machereyagel, Allemagne). La colonie est grattée a I’aide d’un scalpel

stérilisé a la flamme et la pelote de matériel fongique est déposée dans un microtube de 2 mL
contenant 1 g de billes de verre de 1 mm de diamétre et 2 billes de verre de 5 mm de diamétre.
Un volume de 400 pL de tampon de lyse 1 du kit est ajouté au tube et ce dernier eCagité a
Hz pendant 15 minutes dans un TissueLyser (QIAGEN, Allemagne). Le tube est ensuite incubé
pendant 15 minutes a 65°C, puis 400 pL de chloroforme (VWR, Pennsylvanie, Etats-Unis) et
20 pL de protéinase K a 10 mg/mL (Promega, USA) sont ajoutés dans le tube. Aprées 30
secondes 'dgitation sur un vortex, une centrifugation est réalisée pendant 5 minutes a 13 400
rpm et la phase aqueuse est prélevée et filtrée sur une colonne de filtration. La colonne est
centrifugée 2 minutes a 13 400 rpm et le filtrat est récupéré, mélangé avec 450 pL de tampon
d’hybridation puis le mélange est agité au vortex pendant 30 secondes et déposé sur une colonne

de séparation. La colonne de séparation est centrifugée 1 minute a 13 400 rpm, puis lavée avec
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400 pL de tampon de lavage 1. Cette étape est répétée deux fois, la premiere avede’00 pL
tampon de lavage 2 et la seconde avec 200 pL. Apres le deuxieme lavage, la colonne est séchée
avec 2 minutes de centrifugation a 4® rpm, puis I’ADN est élué¢ avec 100 pL de tampon

d’¢lution préchauffé a 65°C.

L’amplification est réalisée par PCR a I’aide du kit FastStart Tag DNA Polymerase (Roche,

Suisse). Chaque PCR est réalisée dans un volume final de 20 pL, contenant 2 uL de tampon
Taq, 0,4 pL de dNTPs, 0,4 pdlamorce Forward, 0,4 uL d’amorce Reverse, 0,2 uL de Taq
Polymerase et 50 ng d’ADN fongique, puis complété jusqu’a 20 uL avec de 1’eau ultra-pure.

La structure des amorces utilisées et les cycles de PCR employés pour chaque aomplificati

sont présentés dansTableau 4

Tableau 4 : Liste des amorces et des cycles utilisés pour I'amplification des régions ITS et BenA.

L Amorces
Amplification (référence) Cycles
1x 95°C /4 min
Btoa : 5°- GGT AAC CAA ATC GGT GCT GCT TTC?
95°C / 30 sec
Bt:b: 5°- ACC CTC AGT GTA GTG ACC CTT GG(C32
BenA 40 x | 51°C/ 30 sec
72°C /1 min
(Glass et Donaldson 1995) :
1x 72°C /10 min
1x 95°C /4 min
ITS 1: 5°- TCC GTA GGT GAA CCT GCG G3:
95°C / 30 sec
ITS 4: 5°- TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC3’
ITS 40x | 58°C /30 sec
_ 72°C /1 min
(Whiteet al 1990)
1x 72°C /10 min

La réussite de I’amplification et la qualité des produits de PCR sont vérifiés par une migration

par électrophorése sur un gel d’agarose (Promega, USA) a 1% additionné de 2 mL de Midori

Greel? (Nippon Genetics Europe GmbH, Allemagne) pour la révélation des produits de PCR.
Les séquences amplifiées sont ensuite séquencées a I’aide du service SupremeRun™ du
séquencage Sanger (GATC Biotech, Allemagne). Les séguences sont ensuite comparées a
celles de la banque de données MYCOBANK (http://www.mycobank digfide du logiciel

BLASTnN (NCBI : https://www.ncbi.nlm.nih.goy/
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[11.2.2)  Quantification des endotoxines et des glucanes
Pour chaque habitation, les endotoxines et les ft[3)lucanes sont quantifiées a 1’aide de

cartouches de dosage Endo8adS™ (Charles River Laboratories, Massachussetts, Etats-
Unis) dont le principe se base sur le tastulus Ameobocyte Lysa(eAL). Ce test permet
d’évaluer la concentration d’endotoxines ou de (1,3)-p-D-glucanes en se basant sur les
propriétés de coagulation de 1’hémolymphe de la Limule (Limulus poluphermys Ce
phénomeéne est lié a la libération de facteurs de coagulation connus sous le nom de coagulogéne
par lesgranolucytes de I’animal suite a la détection des endotoxines. Cette réaction entraine

une cascade d'activations de facteurs, se terminant par 1’activation d’une enzyme, la coagulase,

qui est utilisée pour cliver un peptide lié a un chromophore (la p-nitroaniline), ce qui active ce
dernier qui libére un signal lumineux mesurable par photométrie a 385-41Bigure(24).

Cette méthode est standardisée et encadrée par la norme NF EN 14031 (AFNOR, 2003).

Endotoxines

!

Facteur C & Facteur C activé ”m =
Facteur B n Facteur B active Facteur G active n Facteur G
Procoagulase Coagulase
Substrat Paranitroaniline [I] J
~ T —" + i Coloration
chromogéne Polypeptide -y

Figure 24: Réactions en cascade du lysat d’amoebocyte de Limule en présence d’endotoxines ou de

(1,3)$3-D-glucanes (SourceGreff-Mirguet 2002.

Le test commercial utilisé emploie 1’appareil Endosafe® PTSM et les cartouches de dosages
correspondantes. Il est réalisé juste apres le prélevement de maniére a éviter la dégradation des
endotoxines (Laitinen 1999). Les cartouches utilisées disposent de 4 canaux, 2 canaux pour
I’échantillon pur et 2 autres dansqlel I’échantillon est mélangé a une quantité connue
d’endotoxines ou de (1,3)3-D-glucanes et constituant un contrdle positif pour les témoins de

controle. Tous les échantillons sont préparés dans du matériel apyrogene.
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Pour les endotoxines, les échantillons sont dilués au 1/10 dans du tampon neutralisant
I’interférence des glucanes présents dans le liquide de collecte (Endotoxin Specific Buffer,
Endosaf&, Charles River Laboratories). Ce tampon contient une concentration élevée de
dérivés de glucanes detjpe taille qui vont venir bloquer la voie d’activation du facteur G sans

la déclencher (Tsuchiyet al 1990). Le résultat est obtenu en 15 minutes et la sensibilité du
test est de 0,05 a 5 unités d’endotoxines (UE) par mL. L’unité d’endotoxine a été définie par le

comité d’expert de la standardisation biologique (CESB) de ’OMS en 1996. Elle est relative a

I’activité de 0,1 ng de I’endotoxine de référence d’Escherichia col0113:HK10:K.

Pour les (1,3B-D-glucanes, les échantillons sont dilués audaffs ’eau LAL (LAL Reagent

Water, Endosafg Charles River Laboratories), une eau traitée pour éliminer tous les composés
pyrogenes. La dilution permet également d’éviter les phénoménes d’inhibitions dus au pH et a

la présence de cations dans le liquide de collecte. Le résultat est obtenu en 30 minutes et la

sensibilité du test est de 10 a 1000 pg par mL.

[11.2.3)  Evaluation de la contamination des surfaces par les acariens
La présence d’acariens dans I’habitat est évaluée a I’aide du test semi-quantitatif AcareX Test

(Dyn’R, France) utilis¢ selon les recommandations du fournisseur. Ce test est un test
colorimétrique semi-quantitatif détectant la guanine contenue dans les déjections des acariens,
qui est corrélée a la quantité d’allergénes d’acariens présents dans les poussiéeres testées. La
guanine est mise en contact avec une solution d’acide sulfanilique et de nitrite de sodium qui

réagit avec ce composé et produit une coloration rouge-orangée (LetNhal988). Les
résultats obtenus dépendent de I’intensité de la coloration, et sont réparties selon 4 catégories

nul, faible, moyen ou fortHigure 25).

Figure 25 : Expression des résultats de I'Acatest.

83



[11.2.4)  Etude exploratoire de la contamination bactérienne de 1’air
Dans le cadre dextte thése, une étude exploratoire, en partenariat avec 1’équipe MALIM de

notre Unité, a porté sur 1’identification des bactéries présentes dans 1’air. Ces essais ont porté

sur deux habitations : HAB 37 et HAB 38. Deux méthodes de prélevement ont été testées : la
méthode par impaction sur gélos€igure 26) et le biocollecteur Coriolfs décrits
précédemment.

Différents milieux de culture ont été utilisés. Pour I’habitation HAB37, les milieux Gélose

Nutritive Ordinaire (GNO) elPlate Count AgafPCA) ont été utilisés. Compte tenu des faibles
taux de bactéries obtenus, deux autres milicux, la gélose Ceeur-Cervelle et le milieu de Bennett,

ont été¢ ajoutés pour 1’étude de I’habitation HAB38. Les compositions des milieux sont
présentées eAnnexe 5.Tous les milieux de culture ont été supplémentés avec 0,1 g/L de

pimaricine pour inhiber la croissance fongique.

Figure 26 Exemple de milieu Gélose Ordinaire ensemencée a l'aide de l'impacteur sur gélose
Sampl'Air (Source laboratoire MALIM).

Le prélévement effectué par le biocollecteur Corfotigtté réalisé avec du liquide de collecte
classique (Eau UP + 0,02% Tween 80) pour I’habitation 37, puis dans duPhosphate Saline

Buffer (PBS) pour I’habitation 38 de mani¢re a s’affranchir des problemes de pression
osmotique pouvant nuire a la viabilité des bactéries collectées. Un prélevement de 10 minutes
a 300 L/min a été réalisé dans chaque habitation. Un aliquot de 100 pL du liquide de collecte
non dilué ainsi que des dilutions alf*910G™ et 1000™ ont été déposées en surface sur les

milieux cités précédemment.

Les boites ensemencées ont été incubées a 30°C et suivies quotidiennement pendant 7 jours
avec purification des différentes colonies bactériennes. Une PCR sur colonie est réalisée pour

le géne de I’ARNTr 16S en prélevant a I’aide d’une pointe stérile une petite quantité de la colonie
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bactérienne et en la déposant dans le tube contenant le mix PCR. Cette PCR est réalisée a I’aide

d’une Taq Polymérase haute-fidélité (Phusioff High-Fidelity DNA Polymérase, NEB,
Royaumebni) et des amorces 16S_F (5° ~AGAGTTTGATYMTGGCTC-3") et 16S R (5° —
GGNTACCTTGTTACGACTT-3’). Une phase de dénaturation initiale a 98°C pendant 10

minutes est réalisée, puis 35 cycles (98°C / 10 secondes; 54°C / 20 secondes ; 72°C / 45
secondessont effectués. Une phase d’élongation terminale de 5 minutes a 72°C est réalisée au

terme des cycles.

La réussite de I’amplification et la qualité des produits de PCR sont vérifiés par une migration

par électsphorése sur un gel d’agarose (Promega, USA) a 1% additionné de 2 mL de Midori

Greel? (Nippon Genetics Europe GmbH, Allemagne) pour la révélation des produits de PCR.
Les séquences amplifiées sont ensuite séquencées a I’aide du service SupremeRun™ du
séquencage Sanger (GATC Biotech, Allemagne). Les séquences sont ensuite nettoyées et
assemblées, puis comparées a celles de la banque de données du NCBI a I’aide du logiciel

BLASTN (NCBI). Le protocole complet est détaillé &nnexe 6

[11.2.5)  Evaluation du potentiebxinogéne d’isolats fongiques
Pour 40 espéces fongiques appartenant au gepergillusisolées a partir des bioaérosols
collectés, une évaluation de leur capacité a produire des mycotoxivie® a été réalisée a
I’aide d’une quantification par Chromatographie Liquide Haute Performance couplée a un
Spectrométre de Masse en tandem a triple quadripdle (HPLC-MS/MS). Cet appareil permet de
séparer les molécules présentes dans I’extrait sur une colonne disposant d’une affinité connue,
puis de les ioniser et de les analyser suivant leur masse et leur charge. La MS/MS permet
également de fractionner ces ions pour disposer de la masse et de la fréquence des produits, ce
qui permet d’analyser avec précision les molécules. La liste des isolats testés est donnée dans

le Tableau 5
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Tableau 5 : Liste des isolats fongiques testés par HPLC-MS/MS vis-a-vis de leur ptugintigjene.

Espece fongique HAB Nombre d’isolats
Aspergillus flavus 11, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 24 8
Aspergillus fumigatus 06190720092111221‘2512252; ! 15
Aspergillus glaucus 19 1
Aspergillus europaeus 21 1
Aspergillus melleus 24, 25 2
Aspergillus montevidensis 10 1
Aspergillus niger 11, 19, 20, 26, 27, 28 6
Aspergillus pseudoglaucus 06, 16, 25 3
Aspergillus versicolor 01, 02, 28 3

Chaque isolat fongique, préservé dans la mycothéque du laboratoire, a été réactivésur mili
MEA puis remis en culture pendant 14 jours sur ce milieu. Un carottage a ensuite été
réalisé Figure 27) : 3 plugs de 8 mm de diametre sont effectués en triplicat avec un emporte-
piece stérilisé a la flamme et déposés dans un tube a hémolyse en verre préalablement pesé. Les
plugs sont ensuite pesés et les composés sont extraits a 1’aide de 2 mL d’acétate d’éthyle (VWR,

USA) contenant 1% d’acide acétique (VWR, USA). Les tubes sont ensuite vortexés pendant 30
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secondes, puis centrifugés 15 minutes a 1!
@ Plugs duréplicat 1

rpm. Le surnageant est recupere puis transv o Plugs du réplicat 2

dans un tube a hémolyse en verre propre a\ @ Plugs duréplicat 3

d’étre évaporé a sec sous un flux d’azote.

Les extraits secs sont par la suite repris a I’aide Extraction  lacétate d’éthyle
+ 1% d’acide acétique

de 50 pL d’acétonitrile et vortexés 20

secondes. Un volume de 450 dleau ultra- |
pure (UP) est alors ajouté et les tubes sont H “ n

placés pendant 10 minutes dans un bain a

ultrasons. Le mélange est alors filtré a I’aide l Centrifugation et

récupération du surnageant
d’un filtre a seringue Millex PVDF 0,45 pm ﬂ

Evaporation sous
flux d’azote

(Millipore Corporation, Allemagne). Un ﬂ
aliquot de 45 pL de ce mélange est ensuite
ajouté a 180 plLd’un mélange eau UP /

; o ) Reprise par un mélange H,O UP /
acétonitrile (90/10) et 25 pd’étalon interne Acétonitrile 90/10 et filtration

(un mélange Aflatoxine B1-13C, Fumonisine

B1-13C, Zéaralénone-13C et Déoxynivalenol- £ Injection en
L , B s HPLC-MS/MS

13C), et injecté dans un appareil 1290 HPLC -

(Agilent Technologies, USA) couplé a un [~ - (3 -~

spectrométre de masse en tandem a tripl |

quadripdle  (serie 6460,  Agilent  Figure 27 : Protocole utilisé pour la
technologies, USA), fonctionnant en mode quantification multi-mycotoxines.

ESI positif et négatif.

Les parametres chromatographiques sont les suivants : injection de 10 pL a 60°C a un débit de
0,4 mL / min dans un mélange eau UR,+% d’acide formique / acétonitrile 90/10 avec

évolution du gradient a 100% d’acétonitrile en 10 minutes, puis injection dans 100%
d’acétonitrile pendant 1 minute. Les paramétres appliqués au spectrometre de masse sont les
suivants: injection a 300 °C dans de 1’azote a un débit de 10 L / min et une pression de
nébulisation de 45 psi. La désolvatation se fait dans de 1’azote a 400°C a un débit de 12 L / min.

Chaque analyse d'échantillon s’effectue en 14 minutes.

Au total 26 mycotoxines sont recherchées simultanément dans les extraits foribadpesu
6) :
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Tableau & Noms, rapports de masse sur charge, domaines d’application et limites de quantification

des différentes mycotoxines quantifiées par HPLC-MS/MS.

Domaine Limite de
Mycotoxine Rapport d’application guantification
e (ugiL) (uLIL)

3-acétyldéoxynivalenol 339,0 1-50 5

Acide cyclopiazonique 337,2 1-50 5

Acide mycophénolique 321,1 0,5-50 2,5
Alternariol 257,0 2-50 10
Aflatoxine By 313,1 0,1-50 0,5
Aflatoxine By 315,1 0,1-50 0,5
Aflatoxine G 329,1 0,1-50 0,5
Aflatoxine G 331,1 0,1-50 0,5
Citrinine 251,1 0,3-50 15
Deepoxydéoxynivalénol 281,1 0,5-50 2,5
Déoxynivalénol 297,1 0,5-50 2,5
Diacétoxyscirpénol 384,2 0,3-50 15
Fumagilline 459,2 1-50 5

Fumonisine B 722,4 0,5-50 2,5
Fumonisine B 706,4 0,5-50 2,5
Fusarenon X 355,1 10-50 50
Gliotoxine 263,0 2-50 10
Ochratoxine A 404,1 0,5-50 2,5
Neosolaniol 400,2 0,3-50 15
Paxilline 436,2 2-50 10
Stérigmatocystine 325,1 0,3-50 15
Toxine T2 484,2 0,3-50 15
Toxine HT-2 4422 10-50 nd*
Verrucarol 267,2 1-50 5

Verruculogene 494,2 0,3-50 15
Zéaralénone 3171 0,5-50 2,5

* non déterminé
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[11.2.6) Etude de la résistandéisolats aspergillairegux antifongiques
Au vu de leur récurrence non négligeable et de leur capacité a causer des infectites chez

personnes immunodéprimées, un certain nombre d’isolats d’Aspergillus flavusA. fumigatuset
A. ustusissus des habitations ont été testés par rapport a leur résistance aux antifongiques. Deux
approches ont été employées : un screening rapide de la résistance a deux antifongiques
(I'itraconazole et le voriconazole) sur milieu gélosé et une détermination des concentrations

minimales d’inhibition (CMI) pour les isolats d’Aspergillus fumigatus1’aide du test EUCAST.

Pour la premiére approche, des boites de gélose a 3 compartifigats 28) sont préparées

en les remplissant de milieu RADAR dont la composition est indiquéepeexe 5 Dans le
premier compartiment, le milieu RADAR seul est déposé, tandis que du milieu RADAR
supplémenté de 4 mg/L d’itraconazole ou de voriconazole sont déposés respectivement dans le
second et le troisieme compartiment. Chaque compartiment est par la suite ensemencé a I’anse
stérile par un dépdt de mycélium de I’isolat étudié, puis est incubé a 37°C pendant 48 heures.
L’absence ou la présence de développement est déterminé au terme de ces 48 heures

d’incubation. Les isolats suivants ont ainsi été testés :

e Aspergillus flavus HAB11 ; HAB14 ; HAB18 ; HAB19 ; HAB20 ; HAB21 ; HAB22
et HAB24.

e Aspergillus fumigatus HABO6 ; HABO7 ; HAB0O9 ; HAB11; HAB13; HAB14
HAB15 ; HAB17 ; HAB19 ; HAB20 ; HAB21 ; HAB22 ; HAB26 et HAB29.

e Aspergillus ustus HABO9 et HAB15.

Figure 28 : Boite RADAR utilisée pour le screening des résistances des différents isolats du genre
Aspergillus(Source : Laboratoire TOXEMAC, Delanog)
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L’évaluation de la résistance aux antifongiques des 14 isolats d’Aspergillus fumigatusollectés

dans des bioaérosols d’habitations de localisations différentes (zone rurale, zone péri-urbaine

ou zone urbaine)l@bleau 7) a également été réalisée selon le test EUCAST défini par le sous-
comité sur 1’évaluation de la sensibilité aux antifongiques de I’European Committee for
Antimicrobial Susceptibility TestingESCMID, 2008). J’ai réalisé ces tests a I’hopital de la
Pitié-Salpétri¢re a Paris dans le cadre d’une collaboration avec le Dr. Arnaud Fekkar (service

de mycologie médicale). Cing antifongiques utilisés dans la pratique hospitaliere pour traiter
les infections fongiques ont été évalu€amphotéricine B, la caspofungine, 1’itraconazole, le

posaconazole et le voriconazole.

Tableau 7 : Liste des différents isolatdgpergillus fumigatutestés en EUCAST.

Isolat N° Habitation Zone
ASfu_06 HABO6 Urbaine
ASfu_07 HABO7 Urbaine
ASfu_09 HABO9 Urbaine
ASfu_11 HAB11 Rurale
ASfu_13 HAB13 Péri-urbaine
ASfu_14 HAB14 Rurale
ASfu_15 HAB15 Péri-urbaine
ASfu_17 HAB17 Urbaine
ASfu_19 HAB19 Péri-urbaine
ASfu_20 HAB20 Urbaine
ASfu_21 HAB21 Rurale
ASfu_22 HAB22 Péri-urbaine
ASfu_26 HAB26 Péri-urbaine
ASfu_29 HAB29 Urbaine

Pour ces tests, une solution mereRdswell Park Memorial Institute mediRPMI) 2x a été
préparée en dissolvant 20,8 g de RPMI (Gibco, Thermo fischer Scientific, USA), 60,06 g
d’acide 3-morpholino-1-propanesulfonique (MOPS) (Gibco, Thermo fischer Scientific, USA)
et 36 g de glucose (Gibco, Thermo fischer Scientific, USA) dand’tal UP, en ajustant le

pH du milieu & 7. Le milieu a ensuite été stérilisé par filtration. Des solutions meres

d’antifongiques a 16 mg/L pour ’amphotéricine B et la caspofungine et a 8 mg/L pour
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I’itraconazole, le posaconazole et le voriconazole ont été préparées dans le RPMI 2x, et ont été
utilisées pour préparer une gamme de 10 points de dilution dans une microplague 96 puits selon
le tableau suivanfT@bleau 8 :

Tableau 8 : Liste des points de gamme préparés pour le test EUCAST.

Point de gamme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Solution

Lantifone; Solution | Solution | Solution | Solution | Pointde | Pointde | Pointde | Pointde | Pointde | Point de
antifongique

mere mere mere mere gamme 4| gamme 4| gamme 4| gamme 7| gamme 7| gamme 7
utilisée
Volume
200 100 50 50 100 50 50 100 50 25
d’antifongique (uL)
Volume de RPMI 2x
0 100 150 350 100 150 350 100 150 175

(ML)

Finalement, une suspension de spores a été préparée par grattage de la culture d’Aspergillus
fumigatusde 7 jours sur milieu MEA dans de I’eau stérile. Chaque suspension est ensuite
calibrée a une concentration comprise entre 2 et 5 Xpb@es/mL a 1’aide d’une cellule de

Malassez et d’eau UP pour les dilutions.

Dans chaque microplaqueigure 29), 100 uL des solutions d’antifongiques pour les points de

gamme 1 a 10 sont déposés dans les colonnes 1 a 10 ainsi que 100 pL de RPMI 2x dans les
colonnes 11 et 12 (témoins). Les plaques sont ensuite ensemencées a 1’aide de 100 pL de chaque
suspension de spores dans les colonnes 1 a 11 avec une suspension différente par ligne. La
colonne 11 sere témoin de culture pour 1’isolat fongique et, au terme de la préparation, 100

uL d’eau stérile sont ajoutés a chaque puits de la colonne 12 pour servir de témoin de stérilité

de ’expérience. Dans chaque plaque, une culture de référence ATCC au profil de résistance

connu estajoutée dans une ligne pour contrdler la qualité des suspensions d’antifongique

utilisées. La souche dgandida parapsilosi&ATCC 22019 est ainsi utilisée, et les suspensions

de spores soniréparées de la méme maniere que celles d’Aspergillus fumigatugvaluées

durant cette expérience.
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Figure 29 : Schéma de répartition des antifongiques et des contréles en microplaque pour les tests de
résistances EUCAST.

Les microplaquesHigure 30) sont incubées a 37 °C + 2°C pendant 72 heures. Les plaques sont
ensuiteobservées a 24, 48 et 72 heures pour évaluer la croissance ou 1’absence de croissance
d’Aspergillus fumigatudans les différentes conditions, et 1’absorbance a 530 nm a 48 heures

est mesurée de maniére a déterminer la croissance du témoin AEDGida parapsilosis

ATCC 22019) dans chaque plague. Les CMI sont déterminées comme étant les concentrations

les plus hsses auxquelles aucun développement d’Aspergillusfumigatusn’a été constaté.
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Figure 30 : Microplague utilisée lors des essais de résistance aux antifongiques (Souramir&abo
ToxEMAC, Delanoé).

[11.3) Caractérisation toxicologique des bioaérosols
La caractérisation toxicologique des bioaérosols et des extraits fongiques consiste en une étude

de cytotoxicité et une évaluation du potentiel inflammatoire sur deux lignées cellulaires
correspondant aux deux modes d’exposition rencontrés dans les habitats dégradés, a savoir la

voie respiratoire et la voie cutanée :
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e Une lignée pulmonaire pour 1’exposition au niveau des voies respiratoires : la lignée
A549 (ATCC® CRM-CCL-185™, USA) qui est une lignée de cellules épithéliales
pulmonaires issues d’un carcinome humain.

e Une lignée cutanée pour 1’exposition au niveau de la peau : la lignée HaCaT (AddexBio
T0020001, USA) qui est une lignée de kératinocytes transformés spontairéwikeat

a partir de cellules de peau normales.

[11.3.1) Choix des échantillons testés
Pour I’étude de cytotoxicité, tous les bioaérosols collectés sont analysés. Pour cela des extraits

de 5 mL de liquide de collecte ont été évaporés dans un EZ-2 Genevac (SP Sciepdifimdro

Uni) sous une atmosphere de 400 mbar a température ambiante pendant 8 heures. Les extraits
secs songnsuite repris a 1’aide de 1 mL deDulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) (Pan

Biotech, Allemagne) supplémenté de 10% de Sérum de Veau Fcetal (SVF) (Pan Biotech,
Allemagne). Concernant les extraits fongiques produits lors de la croissance en enceinte
climatique (voir partie 5), ces derniers ont été produits selon la méthode des plugs décrite dans
le paragraphe 2.5. Une fois évaporé a sec, chaque extiaijiris a 1’aide de | mL de DMEM

+ 10% SVF.

Pour I’étude du potentiel inflammatoire, 12 bioaérosols issus des habitats dégradés ont été
sélectionnés selon 3 parametréscontamination fongique totale, le taux d’endotoxines et le
taux de glucanes en privilégiant les bioaérosols les plus contraiatiiedqu 9. Les valeurs

élevées sont présentées en gras dans le tableau.
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Tableau 9 : Caractéristiques microbiologiques des différents bioaérosols testéis\ds-teur

potentiel inflammatoire.

_ (1-3)-p-D- Richesse spécifique

Habitation N° | CFU / m® d’air Endotoxines glucanes (nombre d’espéces
(ng /m* dair) (ng / m® d’air) fongiques)

HABO1 88,1x 10 0,18 1,05 7
HABO2 36,1 x 10 0,29 1,82 5
HABO7 32,2 0,73 2,21 10
HAB11 71,1 0,15 15,48 11
HAB12 74.4 0,17 1,71 7
HAB15 15,8 x 10 47,20 1,26 18
HAB16 86,3 91,13 1,05 10
HAB18 20,8 x 16 5,53 1,09 6
HAB23 57,8x 10 54,15 3,04 12
HAB28 30,7 x 16 5,98 1,16 11
HAB29 53,8 47,25 1,31 8
HAB38 71,6 2,74 0,41 19

Les surnageants produits a 1’issue des tests de cytotoxicité de ces bioaérosols ainsi que les
témoins suivants sont test@srecherchant 12 cytokines (décrites dans la partie 3.3) a I’aide du
test Multi-Analyte ELISArray (QIAGERN, Allemagne) :

e Un témoin de culture DMEM + 10% SVF.

e Un témoin d’exposition : 5 mL de liquide de collecte stérile évaporé sous Genevac et
repris a I’aide de 1 ml de DMEM +10% SVF.

e Un témoin d’inflammation DMEM + 10% SVF contenant 100 mg/L de LPS.

[11.3.2)  Etude de cytotoxicité
Les cellules sont cultivées dans des flacons de 25 mL a 37°C dans une ambiance contenant 5%

de CQ, avec 5 mL de DMEM supplémenté de 10% de SVF, et repiquées au cinquiéme deux
fois par semaine. Lors des repiquages, le milieu de culture usagé est retiré, puis les cellules sont
rincées avec 5 mL deéulbecco’s Phosphate-Buffered SalinéDPBS) (Pan Biotech,
Allemagne). Les cellules sont ensuite exposées a 1 mL de trypsine (Gibco, Thermo fischer
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Scientific, USA) 0,05% dans le cas des cellules A549 ou 0,25% dans le cas des cellules HaCaT.
Une fois le décollement deecllules constaté a 1’aide d’une observation au microscope. Un

aliquot de 50 pL de cellules est prélevé et mélangé a 50 pL de bleu trypan {[Bieoop

fischer Scientific, USA). Les cellules sont comptées a 1’aide d’une cellule de Malassez puis

reprises dans du DMEM a la concentration cellulaire souhaitée.

Les expositions aux bioaérosols ou aux extraits fongiques sont réalisées dans des plaques 96
puits Cellsta? (Sigma-Aldricht, USA) Figure 31).

Figure 31 : Expérience de cytotoxicité en plaque 96 puits aprés coloration a la Sulforhodamine B.

(Source : laboratoire ToXEMAC, Delanoé).

Dans chaque puits, 200 pitune suspension cellulaire a une concentration de 75 000 cellules

/ mL sont déposés. La plague ektcée dans I’incubateur pendant 24 heures. Le milieu de

culture est ensuite remplacé par le milieu contenant les bioaérosols, et les cellules sont incubées
pendant 24 heures. Pour chaque lignée et pour chaque condition, 4 répliquats sont réalisés. Les
surnageants de culture sont ensuite récupérés et conse®@€ &n vue de ’analyse des

cytokines, tandis que le tapis cellulaire est fixé a ’aide de 50 pLd’acide trichloracétique (TCA)

(Merck, Allemagne) a 50% froid (4°C) pendant 1 heure. La plaqueanest 5 fois a I’cau

courante, pis séchée a I’air ambiant. 50 uL de Sulforhodamine B (SRB) (Sigma-Aldrich, USA)

a 0,4% dans de I’acide acétique a 1% (VWR, USA) sont alors déposés pendant 30 minutes a
température ambiante dans chaque puits pour colorer les protéines. La plaque est ensuite lavée
4 fois a I’aide d’acide acétique a 1% et séchée a I’air ambiant. Le colorant est solubilisé a ’aide

de 100 pL de tampon TRIS base 10 mM pH 10,5 (Merck, Allemagne) avec 10 minutes
d’agitation a température ambiante. La densité optique (DO) est alors mesurée a 570 nm a 1’aide

d’un lecteur de microplaques (Bio-Rad, USA) en retranchant la DO de référence lue a 655 nm

pour éliminer les interférences. Le résultat obtenu pour chaque condition est comparé a un
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témoin de culture (DMEM + 10% SVF) constitué de 8 réplicats pour chaque plaque, en

exprimant le résultat en pourcentage de viabilité pour chaque condition par rapport au témoin.

[11.3.3) Etude du potentiel inflammatoire
L’induction de 12 cytokines a été évaluée : IL1a, IL1p, IL2, IL4, IL6, IL8, IL10, IL12, IL17A,

IFN-y, TNF-a et GM-CSF. Les surnageants de culture sont centrifugés pendant 10 minutes a 1
000 g pour les débarrasser des éventuels débris cellulaires. Sur chaque plaque, 6 échantillons
sont testés, ainsi qu’un témoin positif interne (un mélange d’antigeénes standardisés fournis avec

le kit) et un témoin négatif interne (du tampon detdin d’échantillon pur). 50 uL de chaque
échantillon et des contréles sont déposés dans les puits et 50 pL de tampon de réaction sont
ajoutés dans chaque puits de maniere a précipiter les antigénes sur les parois des puits. La plaque
est laissée a incuber pendant 2 heures a température ambiante, puis le surnageant est retiré et la
plaque estavée 3 fois a I’aide de 350 uL par puits de tampon de lavage. 100didnticorps

sont ajoutés a chaque puits, et la plaque est incubée pendant 1 heure a température ambiante.
La plague est de nouveau lavée 3 fois, puis 108’ Akidine conjuguée a de la peroxydase de

raifort (pour la stabiliser) diluée est ajoutée a chaque puits, permettant une détection indirecte
des antigénes recherchés. La plaque est incubée pendant 30 minutes dans 1’obscurité, a
température ambiante, puis lavée a quatre reprises. 100 pL de solution de développement, qui
va produire une coloration bleue proportionnelle a la protéine fixée par les anticorps de
détection, est ajouté a chaque puits, et la plaque est laissée 15 minutes a température ambiante
dans I’obscurité. 100 pLde solution d’arrét est ajoutée a chaque puits. La DO de la plaque est

alors lue dans les 30 minutes en utilisant un lecteur de microplaque a 450 nm et en soustrayant

la longueur d’onde de référence a 570 nm pour éliminer les interférences (Figure 32).
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Figure 32 : Expérience en plaque 96 puits pour le screening des cytokines induites par l'exposition des

cellules aux bioaérosols. (Source : laboratoire TOoXEMAC, Delanog).

[11.4) Utilisation de la gPCR couplée a la cytométrie en flux pour le suivi
d’Aspergillus versicolodans les bioaérosols
Dans le cadre de cette thése, une méthode utilisant la cytométrie en flux et la PCR quantitative

en temps réel (QPCR) a été développée pour permettre de quantifier une moisissure toxinogéne
récurrente dans 1’air, Aspergillus versicolaren s’affranchissant de 1’étape culturale. Cette mise

au point afait I’objet d’une publication : Interest of the qPCR method calibrated with flow
cytometry to quantifyAspergillus versicolom mold-damaged homes and comparison with the
cultural approachDelanoé A., Guillamin M., Heutte N., Gente S., Séguin V., Garon D.
Atmospheric Pollution Researé(2018) 871876 (ttps://doi.org/10.1016/j.apr.2018.02.005

[11.4.1) Préparation des suspensions de spores
Des suspensions de spores d’Aspergillus versicoloont été préparées en grattant des cultures

de 10 jours sur milieu MEA et en déposant le matériel fongique collecté dans dGaunlL

stérile contenant 0,5% de Tween 80. Les suspensions de spores sont alors filtrées a deux
reprises, une premiére fois sur une gaze stérile en coton de maniére a débarrasser la suspension
des fragments de mycélium de taille importante, et une seconde fois sur un filtre de cellulose
avec des pores de 5 um de diamétre (Millipore Corporation, Allemagne) de maniére a ne
sélectionner que les spores seules ou associées par 2 (doublets). Les suspensions de spores sont
alors centrifugées a 5 000 rpm pendant 10 minutes et le culot cellulaire est repris par 5 mL

d’éthanol a 70%. Les spores sont laissées en contact avec 1’éthanol pendant 15 minutes de
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maniere a les inactiver, puis les tubes sont mis a cerdrifuge seconde fois a 5 000 rpm
pendant 10 minutes et le culot cellulaire est repris avec 8’mb stérile contenant 0,5% de
Tween 80.

Les suspensions de spores sont par la suite séparées en aliquots de 1 mL : un premier aliquot
est utilisé pour compter les spores a la cellule de Malassez, tandis que le second aliquot est

utilisé pour compter les spores’aide de la cytométrie en flux.

l1.4.2) Comptage par cytometrie en flux
Ce comptage est réalisé a 1’aide d’un cytométre enflux Gallios (Beckman Coulter, USA), et les

données ont été acquises a 1’aide du logiciel d’analyse Kaluza (Beckman Coulter, USA). Les

cellules ont été analysées suivant deux parametres : leur taille (Forward Scatter ou FS) et leur
granulométrie (Side Scatter ou SS). Chaque échantillon est analysé pendant 200 secondes, et
est supplémenté a 1’aide de 50 uL de billes fluorescentes de 5 um de diametre (Sphero
Accucount Fluorescent Particles 5 um, Interchim, USA) de maniére a permettre de calculer la
concentration de spores dans I’échantillon, ainsi que de billes fluorescentes de 2 pm de diamétre
(Fluoresbrite YG Microspheres 2 um, Polysciences Europe GmbH, Allemagne) de maniére a
déterminer la région ou les spores d’Aspergillus versicolovont se trouver, en raison de leur

diametre aérodynamique qui est d@25 pm.

La concentration de spores est calculée en se basant sur une formule indiquée par le

fournisseur:’est a dire nombre de cellules par uL = (A / B) x (C / D) dans laquelle :

A correspond au nombre d’événements enregistrés pour les régions « Spores 1 » (spores

seules) et « Spores 2 » (spores sous forme de doublets). A = « SporexkosSpdtes 2 » ;
B correspond a la concentration de billes dans la solution utilisée ;

C correspond au nombre d’événements enregistrés pour la région « Accucount » (billes de

comptage) pour 50 pde billes dans 1’échantillon ;

D correspond au volume initial de la solution testée (1000 puL dans le cas présent).
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[11.4.3) Quantification par g°PCR
11.4.3.1) Extraction de I’ADN fongique
Une fois les suspensions de spores quantifiées par cytoethix et par comptage optique

a la cellule de Malassez, une extraction d’ADN est réalisée sur 2 mL de suspension de spores
pour chaque échantillon. Ces extractions sont réalisées a 1’aide du kit Nucleospin® Plant II
(Macherey-Nagel, Allemagne), avec une premiere étape adaptée en raison de la nature liquide
de I’échantillon. Les suspensions de spores sont centrifugées a 5 000 rpm pendant 15 minutes,
et le culot est repris dans 40Q de Tampon PL1 puis transvasé dans un microtube de 2 mL
contenant 1 g de billes de verre de 1 mm de diametre et 2 billes de verre de 5 mm de diamétre.
Le tube est ensuite agité a 20 Hz pendant 15 minutes dans un TissueLyser (QIAGEN
Allemagne). La suite du protocole est identique a celui précédemment décrit dans le paragraphe
2.1.2.2concernant I’extraction d’ADN des micromyceétes. Le volume final d’élution de I’ADN

est ici de 50 pL.

L’ADN des bioaérosols a été extrait selon les mémes modalités, avec comme seule différence

le matériel de départ qui consistait en 5 mL de liquide de collecte.

111.4.3.2) qPCR
La quantification d’Aspergillus versicolordans les bioaérosols a été effectuée selon les

modalités suivantes. Les qPCR ont été réalisées a la plate-forme technique PROTEOGEN
(Université de Caen, France) a ’aide d’un CFX Connect™ Real-Time PCR Detection System

et du logiciel CFX manager 2.0 (BioRad, USA) pour le suivi et le retraitement des données.
L’amplification au SYBR Green a été utilisée a ’aide du Takara master mix (Takara Bio,

Japon). Les amorces utilisées pour 1’amplification étaient les amorces Aversi 1/f publiées par

Libertet al. (2015), de séquence respective :

5-AGTTCGCTGCGTTCTTCATC3’ et 5-CTGAGAGTGATGCAGTCTGAGTCTG3’.

Les cycles d’amplification ont consisté en une phase d’activation de 2 minutes a 95°C suivie

de 45 cycles alternant entre une phase de séparation a 95°C pendant 1 minute etld phase
fixation et d’élongation a 60°C de 30 secondes, puis d’une phase terminale d’élongation a 60°C

pendant 5 minutes. Une courbe de fusion allant de 50°C a 95°C avec une augmentation de la
température de 0,5°C toutes les 5 secondes est réalisée a la fin de chaque gPCR. Dans chaque
run, un témoin négatif (eau UP) ainsi qu’une gamme de 1000, 100, 10, 1 et 0,1 pg d’ADN

d’Aspergillus versicolo(HABO4) ont été ajouté de maniére a valider le résultat de la gPCR
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(pas de réponse du témoin négatif) et quantifier le résultat en se reportant a la courbe
d’étalonnage de la gamme.

La spécificité des amorces, qui sont connues pour s’hybrider avec Aspergillus versicolor, A.
sydowii et A. crebera été vérifiée en testant des échantillons d’eau UP contenant 100 pg

d’ADN de différentes especes fongiques les plus récurrentes dans nos prélévements d’air en

milieu intérieur Tableau 10.

Tableau 10 : Liste des isolats fongiques testés en gPCR pour vérifier la spécificité desamor

Espece fongique Nombre djiSOlats Origine (habitation)
testés
Aspergillus flavus 1 HAB11
Aspergillus fumigatus 2 HABO9 ; HAB11
HABO1 ; HABOZ2 ; HABO3 ;
Aspergillus versicolor 9 HABO4 ; HABO7 ; HABOS;
HAB10 ; HAB16 ; HAB17
Penicillium chrysogenum 2 HABO4
Penicillium crustosum 1 HABO9
Penicillium olsonii 1 HABO9

D’éventuelles inhibitions de la reconnaissance d’Aspergillus versicolopar les espéces les plus
fréquemment retrouvées dans les habitats en quantité parfois importantes ont également été
testées ’aide d’échantillon d’eau UP contenant un mélange de 50 ng d’ADN d’Aspergillus
versicolor (HABO04) et de 50 ng de@enicillium chysogenurfHABO4), P. brevicompactum
(HABO4) ouP. olsonii(HAB09).

Les limites de détection et de quantification du systeme ont été testées selon les
recommandations de Broedetsal (2014). La limite de détection a été déterminée en se basant
surla LOG?®:

Sont réalisés 3 essais de 6 repficpour 7 dilutions d’ADN d’Aspergillus versicolor
correspondanta 10;5;2;1; 0®2 et 0,1 copies d’ADN génomique qui ont été amplifiee

par qPCR. La limite de répétabilité a été déterminée comme étant la concentration la plus basse

3LOD6 : Mesure expérimentale de la répétabilité des tests de qPCR portant sur au moins 3 séries de 6
répliquats.
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pour lagquelle au moins 95% des échantillons testés donnent une réponse positive. La limite de
quantification a été évaluée en amplifiant 10 réplide dilutions allant de 1 ng a 1 fg d*'ADN
d’Aspergillusversicolor. La limite de détection a été déterminée comme étant le point de
gamme pour lequel les 10 amplifications ont été positives et pour lesgliétas type

n’excédait pas 1.

[11.5) Evaluation de I’'impact des facteurs climatiques sur la croissance et la
toxinogenése fongique
[11.5.1)  Culture en enceinte contrbléee
Huit especes fongiques récurrentes dans les habitations et/ou connues pour leur impact sur la

santé humaine sont sélectionnées et étudiées en enceinte climatique (« mycotron ») pour
déterminer I’impact de la température ambiante et de I’HR sur leur prolifération et leur capacité

a produire des mycotoXxin@s vitro.

Les espéces concernées saspergillus flavugHAB11), A. fumigatugHABOQ7), A. versicolor
(HABO6), Paecilomyces variotii(HABO3), Penicillium brevicompactum(HABO9), P.
chrysogenunfHABO4), P. olsonii(HABQ9) etStachybotrys chartarufHABO5).

Les essais sont réalisés sur filtres dans des Erlenmeyers qui sont placés en enceinte climatique

KWBF (Binder GmbH, Allemagne). Trois conditions climatiques différentes sont testées

e 25°Cet 80% d’HR,
o 25°Cet40% d’HR,
e 19°Cet40% d’HR.

Pour ces trois conditions, un cycle de 12 heures de luminosité est programmé, ainsi qu’un taux

de renouvellement de I’air de 40% du volume de I’enceinte par heure.

Pour réaliser ces expérimentatiorgy(ire 33), un filtre en fibre de verre GF/C de 125 mm de
diametre (Whatman, Royauntéri) est déposé au fond d’un Erlenmeyer de 250 mL fermé a

I’aide d’un bouchon BugStopper (Whatman, Royaume-Uni) permettant a 1’air de passer mais
empéechant les contaminants de 1’air de pénétrer dans I’Erlenmeyer. L’ensemble est autoclavé

a 121°C pendant 15 minutes. Les filtres sont ensuite séchés sur une plaque chauffante a 40°C
sous PSM pendant 4 heures de maniere a évacuer I’humidité résiduelle dans I’Erlenmeyer.

Finalement, 2 mL de milieu MEA sans agar sont déposés stérilement sur le filtre.
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Figure 33 : Expérience en enceinte climatique. (Source : laboratoire TOXEMAC, Delanoé)

Pour chaque espece fongique et chaque conditifihreS sont ensemencés a 1’aide d’un dépot

central d’une suspension calibrée de 10* spores/mL dans de la gélose molle (0,2% agar + 0,05%
Tween 80). Les suspensions de spores sont préparées en grattant une boite de culture de 10
jours sur milieu MEA. Le matériel fongique est déposé dans un tube de 15 mL contenant 10
mL d’eau stérile additionnée de 0,5% de Tween 80. Apres agitation au vortex, la suspension de

spores est filtrée sur une gaze stérile pour éliminer les fragments de mycélium. La ciooicentra

de spores est déterminée a 1’aide d’un comptage a la cellule de Malassez, et la dilution est

ajustée a 5xMspores/mL. 500 pL de cette suspension de spores sont mélangés a 2 mL de

gélose molle pour I’ensemencement des filtres.

Le diamétre de croissance des moisissures est mesuré quotidiennement (triplicats), et
s’accompagne d’un suivi de I’HR dans un Erlenmeyer témoin (Figure 34). Au terme de
I’expérience, des filtres (triplicats) sont extraits par 8 mhlacétate d’éthyle additionné de 1%

d’acide acétique. Aprés une agitation a 8@pm par minute durant 30 min, I’acétate d’éthyle

est récupéré, divisé en deux aliquots de 4quiLsont évaporés a sec sous flux d’azote puis
conservés a -20°C. Ces aliquots servent respectivement a évaluer la cytotoxicité sur lignées
cellulaires A549 et HaCAT (voir protocole paragraphe 3.2) et a quantifier les éventuelles

mycotoxines produites (voir protocole paragraphe 2.5).
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Figure 34 : Analyses effectuées aprés incubation des Erlenmeyers en enceinte climatique.

Dans le casd’Aspergillus versicolar les extraits utilisés pour la quantification multi-

mycotoxines sont ¢galement testés pour 1’étude des profils métaboliques.

[11.5.2)  Etude des profils métaboliques d’Aspergillus versicolopar HPLC-
QTOF/MS
Afin d’évaluer ’impact des conditions climatiques sur le métabolisme secondaire d’ Aspergillus

versicolor, nous avons réalisé une premiéere approche exploratoire en « métabolomique » avec
notre partenaire LABEO. Cette approche permet de déterminer quels sont les métabolites dont

la produetion varie selon différentes conditions d’HR et de température testées.

Une base de données a ainsi été construite a 1’aide d’une recherche dans la littérature des
meétabolites produits pah. versicolor La liste des métabolites et des publications ainsi

sélectionnés est donnée un peu plus loin datableau 11

Pour ce faire, "HPLC-QTOF/MS a été utilisée de maniére a séparer et analyser les molécules

présentes dans les extraitss:composés des extraits sont tout d’abord séparés dans la colonne
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de chromatographie liquide selon la maniére dont ils sont retenus par la phase stationnaire. Ces
composés sont ensuite électrisés par la source électrospray, ce qui permet de les ioniser et de
les séparer au niveau du quadripdle selon leur rapport masse sur charge. lls sont par la suite
fragmentés au contact du gaz de collision et le temps de vol nécessaire aux ions accélérés par
une tension électrique pour atteindre le détecteur en parcourant un tube de vol dans lequel
aucune tension ne s’exerce. Ce principe permet de séparer les ions par ordre croissant de masse,

les ions les plus 1égers disposant d’une vitesse de vol plus élevée et atteignant le détecteur en

premier par rapport aux ions plus lourds. lls sont ensuite enregistrés et quantifiés au niveau du

détecteur.

Pour établir les profils métaboliques, a 50d¢lchaque extrait ont été additionnés 450 uL. d’un

mélange eau UP / acétonitrile (90/10) et 50 uL d’un mélange d’étalons internes (diclofénac C13

10 mg/L et caféine C13 10 mg/L). Ces extraits sont injest€&hromatographie Liquide Haute
Performance dans une colonne BEH (Bridged Ethylen Hybrid) Agilent G1316C couplé a un
Spectrométre de Masse en tandem composé d’un quadripdle et d’un temps de vol (HPLC- Q-
TOF/MS). Le systeme 6540 Q-TOF LC/MS (Agilent Technologies, USA) fonctionne en mode
positif et négatif. Il permet de séparer tout d’abord les molécules sur la colonne de
chromatographie selon leur affinité pour cette derniere, puis de fragmenter ces molécules et de

les analyser selon leur rapport de masse sur charge (m/z) et leur temps de vol.

Les parametres chromatographiques utilisés sont les suivants : injection de 5 pL de chaque
échantillon en triplicat a un débit de 0,45 mL/miims un mélange Eau UP + 0,1% d’acide
formique, avec évolution du gradient a 100% d’acétonitrile en 10 minutes, puis dans 100%
d’acétronitrile pendant 1 minute. Les parametres appliqués au spectrometre de masse sont les

suivants : injection a 300°C dans Hd&zote a un débit de 10 L/ min et a une température de
nébulisation de 45 psi. La désatsion est réalisée dans de 1’azote a 400 °C et a un débit de 12

L/min.

Une solution de diclofenaéC a 10 mg/L (Sigma-Aldricht, France) a été utilisée comme étalon
interne pour évaluer la performance de I’appareil et la répétabilit¢ des injections. Cet étalon

interne a été utilisé pour les modes positifs et négatifs. Les résultats du dosage de la
stérigmatocystine par HPLC-MS/MS décrit dans le paragraphe 1.4.11 ont également étés
utilisés comme étalon pour vérifier la fiabilité de I’analyse (en vérifiant les pics correspondant

a cette mycotoxine).
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L’analyse des données a été réalisée a I’aide du logiciel Mass Profiler (Agilent, USA). Ce

logiciel permet I’exploitation des données de spectrométrie de masse et peut étre utilisé dans
n’importe quelle analyse différentielle de spectrométrie de masse pour déterminer les relations

entre plusieurs échantillons. Ce logiciel propose également des outils d’analyses et de
visualisation des résultats pour les résultats de GC/MS, LC/MS, CE/MS ou ICP/MS, et peut
fonctionner avec les logiciels Agilent MassHunter Workstation, Spectrum Mill et ChemStation,
permettant d’identifier et d’annoter les composés ainsi que de réaliser des analyses de

meétabolomique et de protéomique.
Les critéres de sélection pour les différents composés proposeés ont éte les suivants :

e Hauteur du pic supérieure au bruit de fond, soit 1500 coups pour le mode positif et 1000
coups pour le mode négatif.

e lons sélectionnés : ionisations plour le mode positif et thour le mode négatif, ainsi
que les adduits NaK*, NHs", CI et HCOO pour les deux modes.

e Limite de charge des molécules de 1.

e Temps de rétention (RT) variant de 2,5%.

e Variabilité de la masse des composés comprise entre 20 ppm £ 2 ppm.

e Valeur d’expansion symétrique des pics inférieure a 50 ppm.

e Intégration selon les parametres constructeurs Agile 2 (Agilent, USA).

Pour chaque injection, la pression est vérifiée visuellement (superposition des profils de
pression), et la répétabilité de chacun des triplicats est vérifiée selon les criteres suivants
nombre de pics, largeur des pics, bruit de fond bas et constant, récurrence dans les réplicats.
Ces parameétres sont consultéiaéde du logiciel Masshunter Qualitative Analysis (Agilent,

USA).
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Culture d’A. versicolor et extraction:
(Protocolelll.2.5)

Il

25°C/ 80% HR
25°C/ 40% HR
19°C/ 40% HR

= =
- /
Analyse en HPLC-QTOF/MS

Analyse ciblée
(Base de données « A.
versicolor », TOXEMAC)

Y ' 4

Comparaison des 3 conditions testées
Analyse statistique

Analyse non ciblée
(Agilent MassProfiler)

Figure 35 Approche utilisée pour ’analyse et la comparaison des métabolites produits par A.

versicolordans les 3 conditions climatiques testées.

Deux typesi’analyse sont réalisées (Figure 35) :

Une analyse non ciblée a 1’aide du logiciel Mass Profiler, qui permet de détecter et
guantifier les différentes molécules suivant leur masse mesurée (m/z) et leur temps de
rétention (RT). Une liste est alors établie regroupant toutes les molécules produites dans
toutes les conditions étudiées. Cette analyse prend également en compte la présence de
massifs isotopiques pour ’identification des molécules. Les données obtenues sont
traitées de maniére a éliminer les résultats non spécifiques ou liés au bruit de fond.
Seules les molécules retrouvées dans tous les répliaatsou de plusieurs conditions

ont été conservés de maniére a ne tenir compte que des molécules liées aux conditions
de culture testées. Les molécules restantes sont alors regroupées dans un fichier excel,
en renseignant leur masse, leur abondance et leur temps de rétention, permettant ainsi

d’effectuer des tests statistiques pour isoler les molécules qui sont produites en quantité
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significativement différentes pour une ou plusieurs des 3 conditions testées (paragraphe
[1. 6). Seuls les pics disposant d’un score supérieur ou €gal a 80% (de maniéere a éliminer

les résultats non spécifiques) ainsi qu’une abondance relative supérieure a 10 000 (de

maniére &liminer les résultats liés au bruit de fond) sont conservés pour 1’analyse
statistique.

e Une analyse ciblée a aussi été réalisée. Pour cela nous avons constitue, en fonction des
données de la littérature existant sur cette espece fongique, une base de données
regroupant 81 métabolite$gbleau 1. Comme décrit précédemment, les composés
obtenus sur les profils métaboliques des conditions testées sont confrontés a la base de

données A. versicolor.

Pour ces deux approches, le niveau d’identification selon Schymanski et al (2014) se situe au
niveau 5 Figure 36), car les informations générées par ces analyses seules ne renseignent que

la masse et le temps de rétention des différents composés sur la colonne utilisée.

Exemple Niveau de confiance Données minimales requises

p—

Niveau 1 : Structure confirmée
a l'aide d’un étalon standard de référence

MS, MS?, RT, Reference Std.

"Jg‘)\ A Niveau 2 : Structure probable
B R IV Lo e e Ll MS, MS?, Library MS?

b) par évidence MS, MS?, Exp. data

é. \ O o E_{ Niveau 3 : Candidat(s) potentiel(s)

Y. Structure, substituant, classe MS, MS?, Exp.data
s L BT J
---------- -
i CgHsN,O, ! { Niveau 4 : Formule moléculaire sans équivoque  MS isotope/adduct
::15;67-5-;-5 { Niveau 5 : Masse exacte d’intérét MS

Figure 36 : Niveaux de confiance utilisés pour l'identification des substances selon letemétho
employées : Spectrométrie de masse (MS), Spectrométrie de masse en tanfjeDoiviBes
expérimentales (Exp. data), Base de données de spectrométrie de masse en tandem (Ejbrary MS
Temps de rétention (RT) et données de standard de référence (Reference Std.). $8bynsanski
et al. 2014)

Pour identifier les différentes molécules a des niveaux de confiance supérieurs, des analyses
supplémentaires seraient nécessaires : pour le niveau 4, la connaissance de la formule brute
exacte est requise, tandis que le niveau 3 requiére la connaissance de la structure des composés.
Pour les niveaux de confiance 2 et 1, une solide évidence sur la structure de la molécule est

requise, ce qui passe respectivement par la comparaison avec des bases de données solides et
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la comparaison avec un standard pur. Les différentes actions possibles sur les données acquises

seront abordées plus en détail dans la discussion.

Tableau 11 : Liste des molécules de la base de don#éegetsicolor» (ToXEMAC).

Formule

Masse moléculaire

N° Nom du composé Brute (@/mol) Références
1 | 1-O-ethyl-6,8-di-O-methylaveranti|  CasH2qO7 429,1913 D?zuoeltﬁ'

2 | methowhonh9.10-amhvagunen SO | a1eass | St
3 3,6-O-dimethylviridicatin CaH1sNNaO; 304,0944 W‘z‘zngl‘ét) al.
4 3-0-methylviridicatol CisH1NOs 268,0968 W?z”gfé)a"
5 5-methoxysterigmatocystin CioH1407 354,314 K:goallllq(ai §é8)
6 6-Deoxyversicolorin A CisH1006 322.268 Fgrlg%?g?t
7 6-0-methylaverufin CaH1O 382,36 M'é%ftz)a'

8 8-O-methylaverythin C21H1606 367,1182 Dz)zuoit4€):1|.

9 8-0-methylversicolorin A CagH1:07 351,0505 D?zuoit4?l'
10 8-O-methylversicolorin B CioH1:07 353,0661 D?zuoit 4")’"-
11 9¢-0-2 Brevianamide Q CaHaaN30s 447,251 Mi(ezt% itz)al.
12 Arugosin C CasH2606 424.486 Haggiezt)al.
13 Arugosin K CaeH320; 480,549 Li et al (2017)
14 Asperversin A CaHse010 782.957 Mi(ezt% itz )al.
15 Aspergillomarasmine A CioH17N30g 307,257 Ki(nz% ‘i;’:ll-
16 Asteltoxin CadHacOr 418,4801 W‘(?‘Z“gle;)a'-
7 Aversin CaoH1dO; 368,341 M'(";%;’tz)ﬁ"
18 Avertoxin A CoHa10r 473,2539 W?Z“gle;)a'-
19 Avertoxin B CagH3700 517,2438 W?;gle;)al'
20 Avertoxin C CarHasO 503,2281 W?Z“gfé)a'-
21 Avertoxin D CoH3/O, 473,2539 Wf(nlzngf;)al.
22 Averufin CagH1607 368,337 Hoy;z% %t)al.

108



Miao et al

23 Averufin dimethyl ether Co2H2007 396,39 (2012)
24 Averythrin Ca0H180s 354,353 Roffey (1978)
. . Miao et al
25 Brevianamide K Cz1H21N30; 347,418 (2012)
26 Brevianamide M CiaH1sN:0s 321,336 M'é%ftz)""'
. Miao et al
27 Cerevisterol Ci8H15N30s 321,33 'é%iz)a
28 Cotteslosin A CadHaN:O7 635,75 Fre(rgggg; al
. Fremlinet al
29 Cotteslosin B CssH47Ns0O; 649,777 re(r;olgg) a
30 Cottoquinazoline A CasH1NsOx 429,428 Fre(rgggg; al
w tal
31 Cyclopenol Ci7H1aN204 310,304 ?zr‘gf6)a
. . Kingston et
32 Dechlorogriseofulvin C17H180s 318,321 Chen (1976)
; Simpsoret al
33 Dehydroaustin Co7H3009 498,522 (1982)
, Bergeret al
34 Dehydroaverufin CaoH1407 366,325 (1976)
, Bergeretal.
35 Deoxyaverufinone CooH1607 368,341 (1976)
36 Dihydrosterigmatocystin CasHiaOc 326,304 Hat(slugdfze)t al
Turner et
37 Dimethoxysterigmatocystin Ca0H160s 384,336 Aldridge
(1984).
. Fremlinet al.
38 Diorcinol C14H1403 196,201 (2009)
: Hawaset al
39 Emodin C15H1005 270,237 (2012)
. Miao et al
40 Ergosterol-5,8-peroxide CogH4603 428,65 (2012)
. . Kingston et
41 Griseofulvin C17H17ClIOs 352,766 Chen (1976)
. . i L
42 Kipukasin A CaiH2aN:010Na 478,449 J 'é%%t;;‘
. . Jiaoet al
43 Kipukasin B CaoH22N2010 464,423 '(“2%%7"3‘
. . i L
44 Kipukasin C CzoH22N2010 464,423 J'(az%%t;;‘
: . Jiaoet al
45 Kipukasin D C1oH22N:06 436,413 '(“2%%7‘;‘
. . i L
46 Kipukasin E C1oH22N206 436,413 J'é%%%‘
: . Jiaoet al
47 Kipukasin F Ca1H2sN2010 478,449 'é%%;;‘
, . i L
48 Kipukasin H C1H20N200 408,359 J'é%%%‘
. Tareket al
49 Lovastatin C24H3605 404,54 (2015)
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50 Nidurufin Co0H160s 384,336 Vijai (2016)
_ _ Cole et Cox
51 Norsolonic Acid C20H107 370,353 (1981)
_ Holmwood et
52 O-methylaversin CaaH10y 382,363 Roberts (1971
53| O-Methyldihydrosterigmatocystin C19H1606 340,327 Dazlllgsé%t) al
Birkinshaw et
54 O-Methylsterigmatocystin C19H1406 338,311 Hammady
(1957)
— Heathcote et
55 Parasiticol C16H1406 302,279 Dutton (1969)
56 Riboflavin Ci7H2oN4Os 376,364 Dogzg%t) al
) _ Fukuyamaet
57 Sterigmatin Ci17H1006 310,258 al. (1975)
) _ Fremlinet al.
58 Sterigmatocystin C18H1206 324,284 (2009)
) Wanget al
59 Variecoxanthone A Ca0H200s 340,37 (2016)
) _ Wanget al
60 Versicoloid A CioH2sNsNaQy 382,1737 (2016)
) _ Wanget al
61 Versicoloid B CigH2sN3NaOs 398,1686 (2016)
) _ Hamasaket
62 Versicolorin A C1gH1007 338,268 al. (1967a)
) . Hamasaket
63 Versicolorin B CisH1207 340,284 al. (1967a)
) _ Hamasaket
64 Versicolorin C CigH1207 340,284 al. (1967a)
Berger-
65 Versicolorone CaoH1607 368,337 Derguee et
Berger (1982)
) _ Hamasaket
66 Versiconal hemiacetal acetate CaoH1609 400,336 al. (1967b)
) Wanget al
67 Versicone A C21H2205 377,1359 (2016)
) Wanget al
68 Versicone B C22H2406 407,1465 (2016)
) Wanget al
69 Versicone C C21H2:06 393,1309 (2016)
) Wanget al
70 Versicone D Ca1H220s 377,1359 (2016)
71 Versicone E C21H21NOs 383,395 Li et al (2017)
72 Versicone F C22H2406 384,422 Li et al (2017)
73 Versicone G Ca4H2607 426,459 Li et al (2017)
74 Versicone H CigH1806 330,332 Li et al (2017)
_ Steynet al
75 Versiconol CagH160e 360,315 (1979)
) Steynet al
76 Versiconol acetate CzoH1600 402,352 (1979)
_ Fukuyamaet
77 Versiol Ci6H2203 262,344 al. (1978)
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78 Violaceol | C1aH1405 262,258 Fre(rgggg; al
79 Violaceol I CaaH10s 262,258 Fre(fgggg; al
80 Viridicatol CisH1NO; 253,253 Fre(rgggg; al
81 Xanthone C1H:O; 196,201 g;}‘;%sgg fé)

[11.6) Analyses statistiques
Les indices de diversité fongique ont été¢ déterminés en utilisant 1’index de Shannon et de

Waever (1949).

Une analyse exploratoire préliminaire fournit les statistiques descriptives des différentes

données collectées :

e Pour les variables qualitatives, la fréquence a été utilisée.
e Pour les variables quantitatives, la moyenne, 1’écart type de la moyenne, la médiane et

les principaux quartiles ont été utilisés.

L’analyse des données repose essentiellement sur 1’utilisation de tests non paramétriques. Pour
des variables quantitatives, le test de Kruskal-Wallis et le test de Wilcoxon ont été utilisés et
pour les variables qualitatives, le test du Chi2 et le test exact de Fisher. Le type de test statistique

utilisé est adapté suivant les effectifs de maniere a respecter leurs conditions d’utilisation.

La corrélation de Spearman a été utilisée pour déterminer les corrélations entre les résultats
obtenus par la méthode culturale et ceux obtenus par la biologie moléculaire dans le cadre du
développement d’outils méthodologiques pour suivre la contamination de l’air par A.

versicolor

Les résultats ont été analysés a 1’aide du logiciel SAS (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina)
version 9.4. Une valeur de p < 0,05 a été considérée comme étant significatif.

Pour la recherche de différences significatives concernant les niveaux de production de
molécules dans les différentes conditions de cultdréspergillus versicolor(étude en
enciente climatigue), le test de Wilcoxon a été utilisé en considérant les valeurs de p < 0,01

comme significatives en raison du grand nombre de données a traiter.
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V) Résultats

IV.1) Description des habitats et recueil des données de santé
De novembre 2015 a juin 2018, 48 habitations ont ét¢ recrutées dans 1’étude CLIMATOX et

ont fait I’objet d’une visite. La provenance de ces habitations est la suivante :

e 16 par le Service Communal d’Hygiene et de Santé (SCHS) de la ville de Caen.
e 10 par les Conseillers Médicaux en Environnements Intérieurs (CMEI) de Normandie.
e 11 par I’association de défense des locataires de Normandie.

e 11 par participation directe.

IV.1.1) Caractéristiques des habitats
La localisation des habitationsigure 37) ainsi que leur type et leur environnement direct sont

données dans [Eableau 12

Figure 37: Carte de la Normandie et répartition des prélévements de 1’étude CLIMATOX (Source :
Normandie Web).
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Tableaul?: Lieu, date et type d'habitation visitée dans le cadre de I'étude CLIMATOX.

Habitation | Lieu (département) Date de la visite Type Environnement
HABO1 Caen (14) 13/11/15 Appartement | Urbain
HABO2 Caen (14) 13/11/15 Appartement | Urbain
HABO3 Caen (14) 13/11/15 Appartement | Urbain
HABO4 Le Moulin du Chevalier (14) 04/12/15 Pavillon Rural
HABO5 Caen (14) 08/01/16 Appartement | Urbain
HABOG Caen (14) 22/01/16 Appartement | Urbain
HABO7 Caen (14) 02/02/16 Appartement | Urbain
HABOS8 Falaise (14) 11/02/16 Appartement | Urbain
HABO9 Caen (14) 22/02/16 Appartement | Urbain
HAB10 Caen (14) 09/05/16 Appartement | Péri-urbain
HAB11 Mondeville (14) 13/05/16 Pavillon Rural
HAB12 Aunay-sur-Odon (14) 20/05/16 Pavillon Péri-urbain
HAB13 Ouistreham (14) 27/05/16 Appartement | Péri-urbain
HAB14 Mondeville (14) 02/06/16 Pavillon Rural
HAB15 Caen (14) 09/06/16 Pavillon Péri-urbain
HAB16 Gibberville (14) 17/06/16 Pavillon Rural
HAB17 Caen (14) 22/06/16 Appartement | Urbain
HAB18 Caen (14) 08/07/16 Appartement | Urbain
HAB19 Mondeville (14) 15/07/16 Pavillon Péri-urbain
HAB20 Caen (14) 26/08/16 Appartement | Urbain
HAB21 Vieux pont (61) 09/09/16 Pavillon Rural
HAB22 Mondeville (14) 16/09/16 Pavillon Péri-urbain
HAB23 Mondeville (14) 29/09/16 Pavillon Péri-urbain
HAB24 Caen (14) 06/10/16 Pavillon Ville
HAB25 Mondeville (14) 14/10/16 Pavillon Péri-urbain
HAB26 Hérouville Saint-Clair (14) 17/10/16 Appartement | Péri-urbain
HAB27 Saint-L6 (50) 18/11/16 Pavillon Péri-urbain
HAB28 Caen (14) 02/12/16 Appartement | Urbain
HAB29 Trouville-sur-mer (14) 09/12/16 Appartement | Urbain
HAB30 Caen (14) 03/02/17 Appartement | Péri-urbain
HAB31 Colombelles (14) 16/02/17 Pavillon Péri-urbain
HAB32 Englesqueville La Percée (14) | 23/02/17 Pavillon Rural
HAB33 Caen (14) 03/03/17 Appartement | Urbain
HAB34 Hérouville Saint-Clair (14) 22/03/17 Appartement | Péri-urbain
HAB35 Hérouville Saint-Clair (14) 31/03/17 Appartement | Péri-urbain
HAB36 Caen (14) 07/04/17 Pavillon Péri-urbain
HAB37 Caen (14) 04/05/17 Appartement | Urbain
HAB38 Caen (14) 19/05/17 Appartement | Urbain
HAB39 Caen (14) 26/05/17 Appartement | Urbain
HAB40 Hérouville Saint-Clair (14) 01/06/17 Appartement | Péri-urbain
HAB41 Tourlaville (50) 23/06/17 Appartement | Péri-urbain
HAB42 Teurtheville-Hague (50) 24/08/17 Pavillon Rural
HAB43 Domfront (61) 06/09/17 Appartement | Urbain
HAB44 Ifs (14) 22/09/17 Appartement | Péri-urbain
HAB45 Caen (14) 27/10/17 Appartement | Urbain
HAB46 Caen (14) 17/11/17 Appartement | Urbain
HAB47 Valognes (50) 01/02/18 Pavillon Urbain
HAB48 Evreux (27) 15/03/18 Appartement | Urbain
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La majorité des lieux de prélevements sont des appartements (n=30) dont 21 sont situés en ville
et 9 en banlieue. Les 18 pavillons étudiés sont, quant a eux, situés en banlieue (n=9), en zone

rurale (n=7) ou en ville (n=2).

Lors de ces prélévements, les valeurs de température et d’humidité relative relevées se sont

révélées assez variablésgure 38 et Tableau 13: la température moyenne observée était de
21,99°C avec un écart type de 2,51°C et la température médiane de 22,25°C avec une valeur
minimum de 12,64 °C et une valeur maximum de 26,10°C. Au niveau de I’humidité relative, la

valeur moyenne observée était de 60,68% et la médiane de 60,50%, avec un écart type de
7,55%. La valeur la plus basse relevée était de 44,84% contre 74,30% pour la valeur la plus

élevée.
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Figure 38 : Valeurs de température (A) et d’humidité relative (B) dans les différentaidrait

étudiées.
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Les taux de particules totales de 0,3 & 20 pm pdrair relevés affichaient une valeur moyenne

de 1,16 x 1®avec un écart type de 3,07 1€t une valeur médiane de 3,57 X, Hvec le taux

le plus bas a 7,80 x §,Cet le taux le plus élevé a 2,01 X’ 10ableau 13. La Figure 39et le
Tableau 14présentent la répartition des tailles de particules au sein des habitations, mettant en

évidence la présence de particules fines de taille inférieure a 2,5 um (PM 2,5).

Tableau 13 : Caractéristiques physiques des habitations visitées : températuree helaii¢ et taux
de particules de 0,3 a 20 pm patdiair.

Habitation | Température (°C) Humld?(;))relatlve PamCU|e;;cr)tr?1|§3’(£;~3 a 20 pm)
HABO1 23,87 70,83 4,93 x 10
HABO2 25,55 70,45 4,99 x 10
HABO3 26,08 69,62 3,02 x 10
HABO4 19,35 54,53 1,54 x 10
HABO5 22,35 53,67 3,32x 16
HABO6 19,94 66,13 7,94 x 16
HABO7 20,85 69,16 1,11 x 10
HABOS8 22,31 74,34 2,01 x16
HABO9 21,16 67,91 6,19 x 10
HAB10 24,31 60,36 1,63x16
HAB11 20,13 63,10 1,31x16
HAB12 22,16 57,71 2,44 x 10
HAB13 24,80 62,11 8,01 x 10
HAB14 19,51 63,31 6,78 x 10
HAB15 23,86 60,61 7,02 x 10
HAB16 22,88 60,48 1,80 x 10
HAB17 23,94 68,85 2,64 x 10
HAB18 22,93 65,69 2,11 x 10
HAB19 22,13 55,54 1,60 x 16
HAB20 25,11 69,67 1,43 x 16
HAB21 24,19 51,49 7,80 x 16
HAB22 23,77 68,34 2,92 x 10
HAB23 23,46 68,83 2,57 x 10
HAB24 21,91 48,09 1,10 x 10
HAB25 21,01 55,03 8,98 x 10
HAB26 22,66 55,80 3,42 x 10
HAB27 19,12 54,73 1,07 x 10
HAB28 20,65 54,89 6,17 x 10
HAB29 21,24 50,49 5,50 x 10
HAB30 18,75 61,58 6,59 x 10
HAB31 21,72 53,29 3,72 x 10
HAB32 21,02 55,05 2,59 x 10
HAB33 20,64 44,84 2,45 x 10
HAB34 22,77 46,68 1,01 x 10
HAB35 23,05 58,25 1,87 x 10
HAB36 19,20 59,23 7,44 x 10
HAB37 18,87 67,10 3,72 x 16
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logo(nombre de particules)

HAB38 22,51 51,97 4,27 x 10
HAB39 25,11 64,69 3,24 x 10
HAB40 24,93 55,56 4,28 x 10
HAB41 24,20 53,51 1,73 x 10
HAB42 24,88 60,80 8,87 x 16
HAB43 19,57 70,80 3,27 x 10
HAB44 21,80 54,08 2,10 x 10
HAB45 24,25 70,90 4,03 x 10
HAB46 17,45 65,35 9,59 x 10
HAB47 12,64 70,89 1,01 x 10
HAB48 20,96 55,95 1,05 x 10
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Figure 39 : Répartition du nombre de particules pad’air selon leur taille.
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Tableau 14 : Valeurs observées pour les taux de particules dasindans les habitations.

Particules Moyenne Minimum Maximum
0,3a20 um 1,16 x16 7,80 x16 2,01 x16
2a15um 5,94 x10 1,59 x10 4,19 x16
0,3a0,4um 7,87 x10G 4,24 x16 1,38 x16
0,4a0,5um 2,57 x10G 8,70 x10 4,98 x16
0,5a0,65um 7,79 x16 6,89 x10 1,17 x16
0,65a0,8um 2,03 x16 3,11 x106 1,30 x10
0,8al1um 8,22 x10 1,55 x10 6,35 x16
1a1,6um 4,02 x16 9,70 x10 3,16 x16
1,6a2um 3,17 x10 6,98 x10 2,84 x16
2a3um 3,84 x10 9,73 x10 2,67 x16
3a4um 9,64 x10 1,77 x106 8,28 x10
4a5um 5,65 x10 8,90 x16 4,05 x16
5a75um 3,41 x10 4,56 x16 2,02 x16
7,5a10 um 1,28 x106 2,78 x16 5,42 x10
10a15um 1,08 x10 2,26 x16 4,57 x106
15a20 um 1,50 x16 1,74 x16 6,65 x16
>20 um 7,05 x16 4,33 x10 3,16 x16

La Figure 40 présente les particules de 2 & 15 um pad’air, fenétre correspondant & la
taille de la plupart des spores fongiques, dans chaque habitation étudiée. La valeur moyenne
est de 5,94 xT0avec un écart type de 1,59 x°10la valeur médiane de 3,72 x°Hvec un

minimum a 1,59 x1%et un maximum a 4,19 x40
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Figure 40 : Distribution des particules de 2 & 15 um dans les habitations.

La surface contaminée par les moisissures a également été évaluée dans les habéiions
ci est faible (< 0,3 ) pour 8 habitations, moyenne (entre 0,3 et’Bpour 29 habitations et
élevée (> 3 1f) pour les 11 autres.

Les principales caractéristiques énergétiques des différentes habitations sont regroupées dans
le Tableau 15 Parmi s 48 habitations étudiées, 13 étaient équipées d’un chauffage central,

tandis que les 35 restantes disposaient d’un chauffage individuel. Parmi les types de chauffage,

la plupart étaient électriques (n=21), et au gaz (n=20). Seulement 4 habitats étaient chauffés au
fioul, 2 au bois et dans 1 cas, le résident n’avait pas connaissance de la nature du chauffage de

son habitation. Concernant la ventilation, 26 habitations étaient équipées de VMC a débit
constant et 1 d’'une VMC a double flux, tandis que les 21 autres habitations n’étaient pas

équipées de VMC. Enfin, la plupart des habitations disposaient d’un double vitrage au niveau

des fenétres (n=41), les fenétres des habitations restantes n’étant équipées que d’un vitrage

simple (n=7).
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Tableau 15 Principales caractéristiques énergétiques des habitations étudiées dans le cadre de 1’étude
CLIMATOX : type du chauffage (individuel ou collectif), nature du chauffage (électriguze figul
ou bois), type de ventilation (naturelle ou ventilation mécanique assistée) et type de vitrptpedsi

double).
Habitation Type de Nature du Ventilation Vitrage
chauffage chauffage
HABO1 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HABO2 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HABO3 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HABO4 Individuel Fioul Ventilation naturelle | Double vitrage
HABOQOS Individuel Electricité Ventilation naturelle | Vitrage simple
HABO6 Individuel Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HABO7 Collectif Gaz Ventilation naturelle | Vitrage simple
HABOS8 Collectif Fioul Ventilation naturelle | Double vitrage
HABOQ9 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB10 Collectif Non renseigné Ventilation naturelle | Vitrage simple
HAB11 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB12 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB13 Individuel Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB14 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB15 Individuel Electricité VMC débit constant | Vitrage simple
HAB16 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB17 Collectif Fioul Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB18 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB19 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB20 Individuel Gaz Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB21 Individuel Fioul Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB22 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB23 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB24 Individuel Gaz VMC double flux Double vitrage
HAB25 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB26 Collectif Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB27 Individuel Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB28 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB29 Collectif Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB30 Individuel Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB31 Individuel Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB32 Individuel Bois VMC débit constant | Double vitrage
HAB33 Collectif Gaz Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB34 Collectif Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB35 Collectif Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB36 Individuel Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB37 Individuel Electricité VMC débit constant | Vitrage simple
HAB38 Individuel Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB39 Individuel Gaz Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB40 Collectif Gaz VMC débit constant | Double vitrage
HAB41 Collectif Gaz Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB42 Individuel Bois VMC débit constant | Double vitrage
HAB43 Collectif Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB44 Collectif Electricité VMC débit constant | Double vitrage
HAB45 Individuel Gaz Ventilation naturelle | Double vitrage
HAB46 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Vitrage simple

120



HAB47 Individuel Electricité VMC débit constant | Vitrage simple
HAB48 Individuel Electricité Ventilation naturelle | Double vitrage
IV.1.2) Données de santé

Dans chacune des habitations, au moins un des résidents a répondu au questionnaire de santé

sur les symptomes ressentis dans I’habitation dégradée. Au total, 52 questionnaires de santé ont

été saisis. Les résultats obtenkig(re 41) montrent que les symptéomes les plus frequemment

rencontrés sont I’encombrement nasal et la géne respiratoire, suivis des troubles du sommeil,

des problemes de démangeaisons et des maux de gorge et de téte. La liste détaillée des différents

symptdémes est fournie dansTlableau 16
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Tableau 16 : Symptdmes renseignés lors des visites a domicile (n=52).

S?/ergps);[aonr;\e Occurrence Intensité faible Intensité moyenne| Intensité forte
E”C"nrgggfme”t 75.00 % 11,54 % 23.08 % 40,38 %
Géne respiratoirg 75, 00 % 11,54 % 32,69 % 30,77 %
Trs‘f)“rg'rﬁzif’“ 69,23 % 9,62 % 26.92 % 32,69 %
Démangeaisons| 67.31 % 17,31 % 26,92 % 23,08 %
Maux de gorge 59,62 % 21,15 % 30,77 % 7,69 %
Maux de téte 59,62 % 26,92 % 25,00 % 7,69 %
'”'t?/té%';‘( des 55,77 % 11,54% 28.85 % 1538 %
Toux 53,85 % 15,38 % 26,92 % 11,54 %
'(E:Ltigﬂggz 42,31 % 15,38 % 25 00 % 1,92 %
Douleurs 40,38 % 19,23 % 17,31 % 3,85 %
resplrat0|res
Sinusite 34.62 % 9.62 % 15,38 % 9.62 %
Besoin de crache 32,69 % 1,92 % 23,08 % 7,69 %
Douleurs 30,77 % 23,08 % 577 % 1.92 %
musculaires
Syndrome grippa] 30,77 % 21,15 % 9,62 % 0,00 %
Crises d’asthme 25,00 % 1,92 % 9,62 % 13,46 %
Angoisse 23,08 % 7.69 % 13,46 % 1,92 %
Serngl";'lgg de 19,23 % 13,46 % 3,85 % 1,92 %
Fievre 17,31 % 9.62 % 3,85 % 3,85 %

IV.2) Caractérisation microbiologique des bioaérosols

IV.2.1) Analyse de lanicrofonge de I’air
Les prélevements dans les habitations ont permis de mesurer la présence des différents

contaminants de I’air intérieur (Annexe 7).

En ce qui concerne la présence des micromycetes dans 1’air, I’approche culturale a permis de

mettre en évidence des contaminations trés variables dans les différentes habitations, avec une
valeur moyenne de 1,02 x1GFU/n? d’air et un écart type de 5,33 x 10° CFU/n? d’air, ainsi

qu’une valeur médiane de 2,76 x 10> CFU/n? d’air avec la concentration la plus faible de 1,67

x 10" CFU/n? d’air et la concentration la plus élevée de 3,61 x 10° CFU/n? d’air (Figure 42).
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Figure 42 : Concentrations en particules fongiques viables dans l'air pour les difféabittohs de
I'étude CLIMATOX.

Au total, 103 especes fongiques ont été isolées des prélévements d’air. Parmi ces espéces, 101
ont pu étre quantifiées dans les prélevemdrabléau 17 / Annexe 8 Ces différentes especes

se répartissent en 39 genres différents, parmi lesquels deux sont particuliérement représentés :

les genreg\spergilluset Penicillium

Tableau 17 : Concentrations des différertpgces fongiques isolées lors des prélévements d’air et
classées selon leurs occurrences.

Concentration (CFU/m?® d’air)
Espéce Occu_rrence Ecart - - .
(n =48) Moyenne Type Médiane | Minimum Maximum

ehrreogentm 36 243,04 | 82560 | 12,00 | 3,78 5190,00
Aspergiius 35 9321,47 |50862,30, 17,90 4,72 344000,00
Penellium 32 37,68 | 146,66 | 2,85 0,94 741,00
brg’vﬁg‘m’é‘;@wm 30 38,36 | 10836 | 3,33 0,83 669,00
‘]}jﬁfig%it"u“ss 20 2,18 5,66 0 0,76 29,00
Psgg‘r't'jﬁqm 19 17,79 | 4817 0 0,94 256,00
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Penicillium

expansum 13 1,61 5,92 0 0,51 39,30
Penicilium 13 15,30 48,21 0 073 280,00
Aspergillus flavus 10 0,94 3,00 0 0,81 15,60
Aspergillus niger 10 0,26 0,58 0 0,51 2,22
Botrytis cinerea 10 1,68 5,93 0 0,51 35,50
C?;ggg;gggggs 9 3301 | 142,76 | 0 1,67 741,00
rl?aﬁgiig”v"eunZe 9 1,90 4,92 0 2,22 23,90
rﬁﬂg.?:é?r:g; 9 0,68 2,24 0 0,94 11,10
Az‘;ﬁz?vu,'fs 8 9,83 53,71 0 0,94 370,00
Cladosporium 8 6,60 32,61 0 117 224.00
Cglif)fgi#]m 7 0,40 2,03 0 0,81 13.90
Pacallomyces 7 1,09 4,65 0 1,11 31,10
Pemotlium 7 2,51 9,10 0 0,88 54,90
321'3'71';1?.‘. 7 1,93 7,44 0 2,22 44,20
ps'?esupdegg:!lﬂius 6 1,67 6,57 0 1,17 41,90
Sphaorobpamun 161 | 672 | 0O 051 39,60
Basidiomycetes 1,21 6,12 0 1,11 41,55
Penieilium 1,00 4,00 0 1,02 20,00
it 5 0,30 1,20 0 1,11 7,78
pfr;:ifgg"g;f;m 5 6,45 43,14 0 0,86 299,00
smplcssmum |5 052 | 052 | O 2,22 0,72
prgrégggngnum 4 0,24 1,14 0 0,97 7,67
Aspergillus ustus 4 0,74 4,00 0 1,11 27,20
ff;‘&?!!ﬂ?ﬁ 4 0,65 3,93 0 0,87 27,20
virkloatm 4 029 | 119 | 0 1,14 6,67
Talaromyces 4 0,16 0,67 0 0,97 431
Aspergilus 3 0,06 0,33 0 0,96 2.08
Cryplococcus 3 0,86 4,70 0 3,33 32,10
Erz?detﬂgﬁlsl,a 3 0,26 1,21 0 0,81 6,67
aulrj:nrltli((:)”g“rlijsrgum 3 0,32 1,60 0 5,56 9,72
Penicillium 3 0.29 1.46 0 106 053

citreonigrum
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Penicillium

digitatum 3 0,09 0,38 0 1,02 2,20
;’g;;ﬁ;ﬂ;gpn 3 0,31 1,65 0 1,10 11,10
Penicillium paxilli 3 0,63 3,06 0 13,90 16,30
P\?;riiggiilljem 3 3,40 2,26 0 0,76 157,00
Rhizopus 3 0,16 0,97 0 1,11 6.67
Sctﬂ;?té%tn?ls 3 0,19 0,80 0 1,11 4,44
Acglgfgggg” 2 0,14 0,71 0 222 4.42
Aphariodiadium 2 1,74 11,09 0 6,67 76,70
m@iﬁg\r/?cii”eunssis 2 0,09 0,43 0 2,08 2,22
C;g‘;f]ﬂ'e'l'a 2 0,21 1,04 0 411 6.04
Fusarum 2 0,02 0,16 0 0,89 1,10
ng;lrJ‘:iﬁg:rrTl]Jm 2 0,07 0,35 0 0,97 2,22
of(lilss?)rci)l:lr}]m 2 0,06 0,33 0 0,68 2,22
Mucor hiemalis 2 0,04 0,22 0 0,96 1,17
Mucor plumbeus 2 0,08 0,45 0 1,11 2,96
Pacdlomyces 2 0,14 0,66 0 3.17 3.33
tramontosum 2 0,44 2,03 0 9,58 10,50
anesen 2 0,53 3,52 0 1,11 24,40
Pemailium 2 11,53 76,64 0 22,22 531,00
Pematlium 2 0,09 0,44 0 211 222
Pen chiium 2 0,23 1,15 0 3,78 708
Ei?;f!b'vii‘.. 2 101 6,81 0 1,11 47,20
EEBE!'L','.E‘,Q 2 0,74 4,48 0 4,67 30,80
Fr)fglﬂglﬁtw 2 1,33 8,98 0 1,53 62,20
Pemalium 2 7,28 50,08 0 2,22 347,00
ererEicCliJlII:)usnL:m 2 0,05 0,25 0 0,94 1,47
Tprc',‘f;‘gsc‘frrumrﬁ 2 0,02 0,11 0 071 0,76
Tric\?i:aiggrma > 0.04 0.17 0 073 0.06
Fyphodermella 2 0,32 1,04 0 222 13.30
cylagfci)(zgora 1 0,46 3,16 0 21,90 21,90
Acremonium 1 0.05 0,32 0 0.86 0.85

percisinum
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Alternaria

remaria 1 0,02 0,12 0 0,86 0,86
f;gsegﬂgfjs 1 0,18 1,24 0 8,61 8,61
Aspergillus 1 0,02 0,12 0 0,81 0,81
’23?5;%‘232 1 0,02 0,14 0 0,97 0,97
AZ‘l’angﬂ's“S 1 0,12 0,80 0 5,56 5,56

Aspergillus ruber 1 0,02 0,14 0 0,94 0,94

Chaetomium sp 1 0,03 0,24 0 1,67 1,67

Ch;gf}f;fﬁg“m 1 0,07 0,49 0 3,42 3,42

Gliocladium sp 1 0,02 0,13 0 0,88 0,88

Mucor mucedo 1 0,02 0,14 0 0,96 0,96
m}(’:‘;g%%ﬁg 1 0,15 1,06 0 7,33 7,33
Naganisnia 1 0,14 0,95 0 6,61 6,61
E:S;,ﬂ:gﬁ:?n 1 0,58 3,98 0 27,60 27,60
Penaium 1 0,11 0,76 0 5,29 5,29
g?iigigfiﬂilt’/umm 1 0,46 3,20 0 2,22 2,22
f;ﬁ;liiiigiﬂm 1 0,02 0,13 0 0,88 0,88
gl | o | os | o | am | s
Penterfium 1 0,43 2,96 0 20,50 20,50
Denieliium. 1 0,02 0,16 0 1,11 1,11
E;rr‘]ﬁ(')'gumm 1 0,23 1,60 0 11,10 11,10

Phanerochaete s 1 0,78 5,37 0 37,20 37,20
Phoma sp 1 0,02 0,17 1 1,17 1,17
Pthomyces 1 0,11 0,74 0 5,13 513
nggﬁ;‘;?{;“m 1 0,02 0,16 0 1,11 1,11
Sclerotinia sp 0,03 0,22 0 1,53 1,53
Th;g‘g”;‘:jgm 1 0,04 0,28 0 1,92 1,92
Tricnoderma 1 0,17 1,16 0 8,06 8,06
Rostaadiie 1 0,09 0,64 0 4,44 4,44
Wioctadium 1 0,20 1,40 0 9,72 9,72
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La richesse spécifique (nombre d’especes différentes isolées dans le prélévement) était
comprise entre 4 et 20 selon les habitations, avec une valeur moyenne et une médiane de 10
especes par habitation. Les indices de Shannon-Weaver variaient également considérablement

selon les habitationgigure 43).
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Figure 43 :
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Au niveau des différents genres isolés, trois principaux groupes ont été retrouvés de maniere
récurrente Kigure 44) : CladosporiumAspergilluset Penicillium
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Figure 44 : Représentation en box-plot des différents groupes fongiques identifiés dans lesnisabitati

La barre centrale représente la moyenne, tandis que les boites du hawtsetiéfinissent les limites dans
laguelle sont comprises la moitié des valeurs. Les barres supérieures et inférieures dds &orépdmtent
respectivement la valeur maximale et minimale.

Le détail de la répartition des especes identifiées dans les différents groupes est le suivant :

e Au niveau du genrdspergillus(Figure 45 / Annexes 9 et 10 A. versicolor(n=35)
constitue 1’espéce majoritaire dans les habitations les plus contaminées ; la
concentration la plus élevée pour cette espéce étant de 3,4€FWMNT d’air. Deux
autres especes de ce genre ont également été identifiées de maniére rééuritantes
(n=10) etA. fumigatus(n=20) qui sont retrouvées a des taux compris entre 0 et 29
CFU/m? d’air.
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Figure 45 : Représentation en box-plot de la répartition des espéces dagpmrgllusdans les
prélevements d'air.

La barre centrale représente la moyenne, tandis que les boites du haadsetdfinissent les limites dans
laquelle sont comprises la moitié des valeurs. Les barres supérieures et inférieures dds &orépdmtent
respectivement la valeur maximale et minimale.

e Au niveau du genreCladosporium(Figure 46 / Annexe 1), trois espéces sont
retrouvées de maniére relativement récurre@ecladosporioide¢n=9),C. herbarum
(n=8) etC. sphaerospermurtm=6). Leur concentration dans I’air varie également
fortement, de 0,51 CFU/al’air pour la concentration observée la plus faible a 741,00
CFU/m? d’air pour la concentration la plus élevée. C. cladosporioidesgst 1’espéce la
plus fréquente et pour laglelles concentrations dans I’air les plus élevées ont été

observées.
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Figure 46 : Représentation en box-plot de la répartition des espéces dClgdosporiundans les
prélevements d‘air.

La barre centrale représente la moyenne, tandis que les boites du hawtsetléfinissent les limites dans
laquelle sont comprises la moitié des valeurs. Les barres supérieures et inférieures dds &orépdmtent
respectivement la valeur maximale et minimale.

e Au niveau des especes du geRenicillium (Figure 47 / Annexe 12, un grand nombre
d’espéces a pu étre isolé et identifié. Parmi elles, seuls P. chrysogenugP. crustosum
P. brevicompactupP. expansumP. glabrumet P. olsoniiont été identifiés dans au
moins 10 habitations, les autres espéces étant présentes de maniere bien plus sporadique.
PourP. chrysogenumes concentrations observées sont les plus élevées, variant de 3,78
CFU/m? d’air a 5170,00 CFU/m? d’air.
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Figure 47 : Représentation en box-plot de la répartition des espéeces dBey@niltumdans les
prélévements d'air.

La barre centrale représente la moyenne, tandis que les boites du hawtsetiéfinissent les limites dans
laguelle sont comprises la moitié des valeurs. Les barres supérieures et inférieurespitetsreprésentent
respectivement la valeur maximale et minimale.

e Au niveau des autres genres fongiguegre 48 / Annexe 13 un grand nombre
d’espéces réparties dans plus de 25 genres ont pu étre isolées et identifiées, a des
concentrations inférieures a 80 CFU/drair.

Parmi ces especes, plusieurs Mucorales ont été identififesidia cylindrospora
Actinomucor elegansMucor spp, Mycotypha microsporaRhizopus stoloniferet
Thamnidium elegans

Des Ascomyceétes tels queremonium strictumAphanocladium albumAlternaria
alternata Botrytis cinerea Chaetomium globosum Chrysonilia  sitophila
Chrysosporium pannorurfrusariumspp,Gliocladiumsp Paecilomycesp, Phomasp,

133



Pithomyces chartarum Scedosporium prolificans Sclerotinia sp, Stachybotrys

chartarum Trichodermaspp etUlocladiumsp.

Des especes appartenant a la class@dssliomycetesommeHyphodermella rosae
etPhanerochaetsp La présence de Basidiomycétes a également été mise en évidence
dans 4 habitations, sans pouvoir étre précisément identifiés malgré 1’utilisation de la

biologie moléculaire.

Des levures appartenant a la classeBaessdiomyceétetelles queCryptococcus albidys

Naganishia diffluengtRhodotorula mucilaginosa

Enfin, 2 especes ont pu étre identifiées mais pas quantifiées, en raison de leur présence
uniguement sur boite-mére et non sur la dilution permettant le comptdagidia

spinosaet Phialemonium sp
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Figure 48 : Représentation en box-plot de la répartition des espéces appartenant aux autres genres
fongiques dans les prélevements d'air.
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La barre centrale représente la moyenne, tandis que les boites du hawsetiéfinissent les limites dans
laquelle sont comprises la moitié des valeurs. Les barres supérieures et inférieures dds &orépdmtent
respectivement la valeur maximale et minimale.

IV.2.2) Evaluation du potentiel toxinogene des isolats fongiques
Les 40 isolats du genfespergillustestés en HPLC-MS/MS ont permis de détecter la production

de plusieurs mycotoxines par différentes espéces du gspezgillus(Tableau 18 et Annexe
14):

Tableau 18 : Production de mycotoxines par les différentes espéces dAgmemgllusidentifiées
par HPLC-MS/MS.

Nombre Production
Espéce Mycotoxine d’isolats (min —max, en ng/g
producteurs de milieu)
Aspergillus flavus Acide cyclopiazonique 7/8 34,39- 264,14
Fumagilline 13/15 391,52- 2971,28
Aspergillus fumigatus Gliotoxine 10/15 4,01-58284,67
Verruculogéne 15/15 1,83-19738,52
Aspergillus glaucus - - -
Aspergillus europaeus - - -
Aspergillus melleus Ochratoxine A 2/2 13,35- 454,02
Ochratoxine B 2/2 8,68—1199,99
Aspergillus montevidens - - -
Aspergillus niger Fumonisine B2 1/6 171,78
Aspergillus Acide mycophénolique 3/3 3909,61- 4014,76
pseudoglaucus
Aspergillus versicolor Stérigmatocystine 3/3 3128,00- 50731,68

- : Absence de production de mycotoxines quantifiées par la méthodeyémplo

Nous observonsinsi que la plupart de nos isolats d’A. flavus sont capables de produire de
I’acide cyclopiazonique dans nos conditions expérimentales, mais qu’aucun d’entre eux n’a

produit d’aflatoxines.

Les isolats d’A. fumigatusont tous été capables de produire du verruculogéne, 13 des 15 isolats
testés ont produit de la fumagilline et 10 d’entre eux ont produit de la gliotoxine. Parmi les
isolats de cette espéce, certains isolats se sont révélés capables deipratioises quantités

importantes de ces mycotoxines.
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IV.2.3) Etude de la résistance des isolats d’Aspergillusfumigatusaux
antifongiques
Les différents isolats fongiques testés par rapport a leur résistance ont tous donnés des résultats

similaires lors du screening sur milieu RADAR contenant de I’itraconazole ou du voriconazole :

e Les 8 isolats d’A. flavusainsi que les 14 isolats d’A. fumigatusse sont tous révélés
sensibles aux deux antifongiques.

e Les 2 isolats d’A. ustusse sont réveélés resistants aux deux antifongiques.

Les isolats d’Aspergillus fumigatugestés en EUCAST se sont tous révélés sensibles aux

antifongiques Tableau 19.

Tableau 19 : Valeurs des CMI (en mg/L) pour les différents isolatsumigatustestés. Pour chaque
antibiotique, les isolats sont considérés sensibles si la CMI mesurée est inférieur p@umg
I’amphotéricine B, la caspofungine, I’itraconazole et le voriconazole, et 0,5 mg/L pour le posaconazole
(Alanio et Bretagne 2010).

Isolat Habitat | Amphotéricine B | Caspofungine | Itraconazole | Posaconazole| Voriconazole
ASfu06 | Urbain 2.67 >16 0,21 0,12 0.42
ASfu07 | Urbain 2.67 10,00 0,12 0.21 0.42
ASfu09 | Urbain 2.67 >16 0,12 0.25 0.37
ASfull | Rural 4.00 8,00 0,12 0,12 0,37
ASfulz | Fer- 2.00 >16 0,21 0,10 0,50
urbain

ASfuld | Rural 2.00 >16 0.21 0,12 0.67

ASfuls | Per- 2.00 >16 0,33 0,21 1,00
urbain

ASful7 | Urbain 2.67 >16 0,17 0,08 0,50

ASfulg | Fer- 200 >16 017 0.06 0.50
urbain

ASfu20 | Urbain 2.00 >16 0,25 0,12 0,50

ASfu21 | Rural 2.00 >16 0,42 0,12 1,00

ASfu2z | Per- 4,00 8,00 0,12 0,15 0,42
urbain

ASfuze | e 3.33 16,00 0,12 0,08 0,37
urbain

ASfu29 | Urbain 3.33 3,00 0.25 0.25 0.37

IV.2.4) Quantification des endotoxines et des glucanes
Pour les endotoxinegigure 49), la concentration moyenne paf diair était de 13,27 ng/m3

et la médiane a 5,79 ngipavec un écart type de 18,35 n@/iira concentration la plus basse

était de 0,14 ng/fnd’air, contre 91,13 ng/m? d’air pour la valeur la plus élevée.

Pour les (1-3B-D-glucanes Figure 50), la valeur moyenne était de 1,56 ng/dnair et la
médiane de 1,05 ngAwlair, avec un écart type de 2,21 ng/m® d’air. La valeur la plus basse

était de 0,16 ng/fd’air, contre 15,48 ng/m® d’air pour la valeur la plus haute. Un tableau
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regroupant toutes les concentrations observées d’endotoxines et de (1-3)-B-D-glucanes est

donné erAnnexe 15
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Figure 49 : Taux d'endotoxines relevés dans les habitations.
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Figure 50 : Taux de (1-3-D-glucanes relevés dans les habitations.
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IV.2.5) Evaluation de la contamination des surfaces par les acariens
Le dosage semjuantitatif de la contamination par les acariens dans les poussicres a 1’aide de

1’Acarex® Test a donné pour résultat une concentration nulle dans 4 habitations (HAB04, HAB
11, HAB16 et HAB26), faible dans 41 habitations et moyenne dans les 3 restantes (HABOZ2,
HABO3 et HAB47). La liste des résultats de I’Acarex® Test pour chacune des différentes

habitations est donnée dans I’Annexe 15

IV.2.6) Etude exploratoire de la contamination bactérienne de 1’air
L’étude exploratoire portant sur la présence de bactéries dans deux habitations dégradées

(HAB37 et HAB38) a permis de mettre en évidence la présence des especes suivantes a 1’aide

de I’approche culturale et moléculaire (Tableaux 20 et 2). Les concentrations bactériennes
moyennes observéés$ aide de I’impacteur sur gélose Sampl’Air® étaient de 2,0 x FCFU/n?

pour HAB37 et de 1,3 x OCFU/m? pour HAB38. En ce qui concerne I’utilisation du
biocollecteur Corioli§, aucune colonie n’a été obtenue pour HAB37, probablement en raison

des problemes de pression osmotique imposés aux bactéries avec le liquide de collecte utilisé
(Eau UP + 0,02% Tween 80). Pour HAB38, pour laquelle 1’analyse des bactéries avait été

réalisée a I’aide d’une collecte dans du PBS, une concentration bactérienne moyenne de 2,9 X

10° CFU/m? a été obtenue.

Tableau 20 : Liste des différentes espéces bactériennes isolées lors des prélevements désbioaéroso
dans les habitations HAB37 et HAB38.

Espece Habitation(s) Espéce Habitation(s)
Acinobacter sp HAB37 Pseudomonas graminis HAB38
Arthrobacter sp HAB37 Rhodococcus sp HAB37

Bacillus sp HAB38 Roseomonas mucosa HAB37 et HAB38
Bacillus megaterium HAB38 Staphylococcus capitis HAB37
Kocuria sp HAB37 Staphylococcus epidermis HAB38
Kocuria rosae HAB38 Staphylococcus haemolyticug HAB38
Micrococcus sp HAB38 Staphylococcus hominis HAB38
Panteoa sp HAB38 Staphylococcus lentus HAB37
Panteoa agglomerans HAB37 Staphylococcus pasteuri HAB37
Paracoccus yeei HAB37 Staphylococcus warneri HAB38

Pseudomonas sp HAB37 et HAB38
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Tableau 21 Concentrations bactériennes totales en fonction de 1’habitation et du systéme de collecte
de bioaérosols (Corioftsou Samp!’air®).

. Dénombrement
Dénombrement bactérien total
Habitation bgc_té(;ien total , Samplair®
Coriolis® (CFU/m°) (CFUIm?)
HAB37 0 1,1-29x 16
HAB38 2,3-3,5x106 0,6-2,1x16

IV.3.1)

IV.3) Etude statistique des résultats
Recherche de corrélations

Les analyses statistiques ont permis de mettre en évidence des corrélations entre différentes

variables issues de nos prélevements. Les résultats obtenus sont exposés ci-apres.

L’analyse des coefficients de Spearman (Tableau 22 a été réalisée entre les paramétres

d’humidité relative, de température, d’endotoxines, de B-D-glucanes, de richesse spécifique et

d’indice d'équitabilité. Ce dernier est calculé a partir de la richesse spécifique et des

concentrations des différentes espéces présentes dans le milieu, il permet de déterminer si la

répartition des différentes especes est égale (indice proche de 1) ou inégale (indice proche de

0).

Ont été mis en évidence :

Une corrélation négative (r=0,42 / p= 0,0026) entre la température et 1’indice

d’équitabilité.

Une corrélation positive (r= 0,30 / p= 0,0354) entre la richesse spécifique et le taux

d’endotoxines dans I’air.

Tableau 22 : Coefficients de Spearman entre les paramétres de I'humidité relative, de lautempéra
des endotoxines, des glucanes, de la richesse spécifique et de l'indice d'équitabilité.

Humidité relative =~ Température  Endotoxines  Glucanes Richesse spécifique Indice équitabilité
Moyenne 60,68 21,99 13,27 1,56 9,92 0,67
Ecart type 7,55 2,51 18,35 2,21 3,32 0,19
Minimum 44,84 12,64 0,14 0,16 4,00 0,09
Maximum 74,30 26,10 91,12 15,48 20,00 0,95
Médiane 60,50 22,25 5,79 1,05 10,00 0,68
Analyses statistiques
0,3556 0,0842 0,0982 0,4549 0,3700

Humidité relative -
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Humidité relative =~ Température  Endotoxines  Glucanes Richesse spécifique Indice équitabilité

Température 0,3556 - 0,5224 0,6247 0,9047 0,0026
Endotoxines 0,0842 0,5224 - 0,3860 0,0354 0,3217
Glucanes 0,0982 0,6247 0,3860 - 0,2671 0,6088
Richesse spécifique 0,4549 0,9047 0,0354 0,2671 - 0,4582
Indice d’équitabilité 0,3700 0,0026 0,3217 0,6088 0,4582 -

Coefficient de corrélation

Humidité relative 1,00000 0,13632 -0,25186 0,24149 -0,11044 -0,13232
Température 0,13632 1,00000 -0,09462 0,07242 -0,01776 -0,42442
Endotoxines -0,25186 -0,09462 1,00000 0,12799 0,30436 0,14610

Glucanes 0,24149 0,07242 0,12799 1,00000 0,16342 -0,07577
Richesse spécifique -0,11044 -0,01776 0,30436 0,16342 1,00000 -0,10963
Indice d’équitabilité -0,13232 -0,42442 0,14610 -0,07577 -0,10963 1,00000

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Une analyse des coefficients de Spearman a également été réalisée entre iémitonsen
CFU totales par fd’air (toutes espéces fongiques confondues), ainsi que celles d’Aspergillus

versicoloret dePenicillium chrysogenur{Tableau 23.

Tableau 23 : Coefficients de Spearman entre les concentrations en CFU totaled’par ley CFU
d’Aspergillusversicoloret celles déenicillium chrysogenum

CFU totales Aspergillus versicolor Penicillium chrysogenum
Moyenne 1,02 x 18 9,32 x 16 2,43 x 16
Ecart type 5,33 x 16 5,09 x 16 8,26 x 16
Minimum 2,27 x 10 0 0
Maximum 3,61x 106 3,44 x 16 5,19 x 16
Médiane 3,13 x 16 1,79 x 16 1,20 x 16

Analyses statistiques

CFU totales - <0,0001 0,0008
Aspergillus versicolor <0,0001 - 0,0006
Penicillium chrysogenum 0,0008 0,0006 -
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CFU totales Aspergillus versicolor Penicillium chrysogenum

Coefficient de corrélation

CFU totales 1,00000 0,60387 0,46990
Aspergillus versicolor 0,60387 1,00000 0,47637
Penicillium chrysogenum 0,46990 0,47637 1,00000

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative if@ri@@5 est observée.

Elle a permis de mettre en évidence :

e Une corrélation positive (r= 0,60387 / p< 0,0001) entre la concentration fongique totale
et la concentration d’A. versicolordans I’air.

e Une autre corrélation positive (r= 0,46990 / p< 0,0008) entre la concentration fongique
totale et la concentration & chrysogenundans I’air.

e Une dernicre corrélation positive (r= 0,47637 / p< 0,0006) entre la concentration d’A.

versicolordans I’air et la concentration dB. chrysogenurdans 1’air.

Une analyse des coefficients de Spearman a été réalisée pour croiser les concentsations de
différentes espéces fongiques les plus récurrentes identifiées dans 1’air avec différents

paramétres physiques et d’autres contaminants biologiques des bioaéro3alsi¢au 24.

Tableau 24 Coefficients de Spearman entre les concentrations dans 1’air (CFU) de différentes espéces
fongiques (espeéces totalés,versicolor A. fumigatusP. brevicompactunP. chrysogenuraetP.
crustosumet la concentration de particules de 0,3 a 20 pm dans 1’air, la concentration de particules de
2 a 15 um, la concentration d’endotoxines, la concentration de glucanes, I’humidité relative, la
température et le tgmd’ouverture des fenétres.

Particules  particules de . Humidité ) Temps
s Endotoxines Glucanes . Temperature
totales 2a15pum relative d’ouverture

Moyenne 1,16 x 16 5,94 x 16 13,27 1,56 60,68 21,99 2,41
Ecart type 3,07 x 16 7,16 x 16 18,35 2,21 7,55 2,51 3,96
Minimum 7,80 x 16 1,59 x 16 0,14 0,16 44,84 12,64 0
Maximum 2,01 x 16 4,19 x 16 91,12 15,48 74,30 26,10 18,00
Médiane 3,57 x 10 3,72x 16 5,79 1,05 60,50 22,25 1,00

Analyses statistiques

CFU totales 0,8338 0,1368 0,4667 0,6901 0,0515 0,0079 0,9548
Aspergillus versicolor 0,0205 0,0181 0,5367 0,5671 0,0029 0,6678 0,2655
Aspergillus fumigatus 0,7960 0,6324 0,7975 0,9407 0,7179 0,8670 0,4946
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Particules  particules de _ Humidité ) Temps
totales 2415 um Endotoxines Glucanes relative Température & ouverture

Penicillium brevicompactum 0,8655 0,7058 0,1324 0,3207 0,9245 0,8598 0,5953

Penicillium chrysogenum 0,0569 0,2153 0,6734 0,6645 0,0168 0,0385 0,8925

Penicillium crustosum 0,1151 0,0009 0,8388 0,7067 0,7935 0,0647 0,0740

Coefficient de corrélation

CFU totales -0,03110 0,21793 0,10758 0,05905 0,28274 0,37902 0,00839
Aspergillus versicolor 0,33355 0,33986 -0,09139 0,08470 0,42040 0,06355 -0,16395
Aspergillus fumigatus 0,03832 -0,07082 -0,03802 0,01103 -0,05351 0,02483 -0,10100
Penicillium brevicompactum 0,02510 -0,05591 0,22032 0,14642 -0,01405 0,02618 -0,07861
Penicillium chrysogenum 0,27675 0,18217 0,06242 0,06422 0,34353 0,29977 -0,02003
Penicillium crustosum 0,23042 0,46260 -0,03014 0,05575 0,03880 0,26878 -0,26024

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imf@ri@d5 est observée.

Plusieurs observations peuvent étre faites a partir de ces résultats :

e Des facteurs de corrélation positifs ont été mis en évidenceé\gpergillus versicolor

- avec la concentration de particules de 0,3 a 20 um (r= 0,33355 / p= 0,0205),

- avec la concentration de particules de 2 a 15 um (r= 0,33986 / p= 0,0181)

- avec le taux d’humidité (r= 0,42040 / p= 0,0029).

e Des facteurs de corrélation positifs ont été mis en évidence Peunrcillium

chrysogenum

- avec I’humidité relative (r= 0,34353 / p=0,0168)
- avec la température (r= 0,29977 / p= 0,0385).

e De méme, un facteur de corrélation positif a été trouvépenicillium crustosunavec

la concentration de particules de 2 a 15 um (r= 0,4626 / p= 0,0009).

IV.3.2) Recherche de variables explicatives
Pour compléter I’étude des corrélations, la recherche de variables explicatives a I’aide des tests

de Wilcoxon et de Kruskal-Wallis a permis de mettre en évidence des liens entre plusieurs

parametres.
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IV.3.2.1)
récurrentes
La recherche de variables explicatives pour les espéces récurfesperyillus versicolqrA.

Contamination fongique totale et concentrations des especes fongiques

fumigatus Penicillium brevicompactupi. chrysogenuretP. crustosumpar rapport a la
surface contaminée a donné les résultats suivaatddaux 25 et 26 :

e Une relation explicative a été observée entre les différentes catégories de surface
contaminée et le nombre de CFU totales quantifices (p=0,0421), ainsi que les
concentrations dans 1’air d’Aspergillus versicolor (p=0,0039) et dePenicillium
chrysogenunfp=0,0386).

e Pourles CFU totales, cette relation concerne principalement la différence observée entre
les catégories de surface contaminée « Moyenne » et « Elevée » (p=0,0167).

e PourA. versicolor cette relation concerne principalement la différence observée entre
les catégories de surface « Faible » et « Moyenne » (p=0,0155) et entre lesesatégori
« Faible » et « Elevée » (p=0,0035).

e PourA. versicolor cette relation concerne principalement la différence observée entre
les catégories de surfaceMoyenne » et « Elevée » (p=0,0190) et les catégories
« Faible » et « Elevée » (p=0,0465).

Tableau 25 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Kruskal-Wallis) pour la
concentration fongique totale et la concentration des espéces fongiques récurrentes parleapport
surface contaminée.

Surface contaminée

Variable étudiée . , -value
Faible Moyenne Elevée P
N 8 29 11
Médiane 257,50 212,00 408,00
CFU totales Min 53,80 22,70 99,40 0,0421
Max 2220,00 3070,00 361000,00
A " Médiane 1,53 0,00 0,00
spergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,00 0,0506
Max 29,00 26,70 1,10
! Médiane 0,00 17,50 122,00
Aspergillus .
versicolor Min 0,00 0,00 0,00 0,0039
Max 55,00 1590,00 344000,00
L Médiane 5,56 2,56 4,56
Penicillium Min 0,00 0,00 0,00 0,7271
brevicompactum
Max 48,60 290,00 669,00
! Médiane 11,40 7,78 32,90
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,00 0,0386
Max 39,90 1000,00 5190,00
Médiane 3,86 0,96 5,07 0,1368
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Penicillium Min 0,00 0,00 0,00
crustosum Max 719,00 28,90 741,00
Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iférie@5 est observée.

Tableau 26 Recherche de variables explicatives (a 1’aide d’un test de Wilcoxon) pour la
concentration fongique totale et la concentration des especes fongiques récurrentes pausapport
différentes catégories de surface contaminée.

Variable Surface

s o N Médiane Min Max p-value
étudiée contaminée
Faible 8 257,50 53,80 2220,00 0.8681
Moyenne 29 212,00 22,70 3070,00 ’
Moyenne 29 212,00 22,70 3070,00
CRUtotales  "Flovee 11 40800 9940 36100000 0167
Faible 8 257,50 53,80 2220,00 0.0632
Elevée 11 408,00 99,40 361000,00 '
Faible 8 0,00 0,00 55,00
Moyenne 29 17,50 0,00 1590,00 0,0155
Aspergillus Moyenne 29 17,50 0,00 1590,00 00577
versicolor Elevée 11 122,00 0,00 344000,00 '
Faible 8 0,00 0,00 55,00
Elevée 11 122,00 0,00 344000,00 0,0035
Faible 8 11,40 0,00 39,90
Moyenne 29 7,78 0,00 1000,00 0,6947
Penicillium Moyenne 29 7,78 0,00 1000,00 0.0190
chrysogenum Elevée 11 32,90 0,00 5190,00 '
Faible 8 11,40 0,00 39,90
Elevée 11 32,90 0,00 5190,00 00465
Faible 8 3,86 0,00 719,00
Moyenne 29 0,96 0,00 28,90 0.3934
Penicillium Moyenne 29 0,96 0,00 28,90 0.0549
crustosum Elevée 11 5,07 0,00 741,00 '
Faible 8 3,86 0,00 719,00
Elevée 11 5,07 0,00 741,00 0.4308

Résultats en rougeaésultats pour lesquels une différence significative inférieure a 0,05 est observée

La recherche de variables explicatives pour les espéces récurrentes a égaleméséétpaea
rapport aux caractéristiques des habitations suivantes : la présefuta@itd d’une odeur de
moisi, de traces d’humidité, d’animaux, de plantes dans 1’habitation, ainsi que le type de
chauffage (central ou individuel), le type d’énergie utilisé pour la cuisson, la présence d’un
déshumidificateur ou d’un absorbeur, I’utilisation d’un séche-linge. Les résultats de ces

analyses sont donnés dans les tableaux ci-desEabledux 27 a 36.
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Tableau 27 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Wilcoxon) pour la
concentration fongique totale et la concentration des especes fongiques récurrentes parleapport
présence d’une odeur de moisi dans 1’habitat.

. e s Odeur de mosi p-value
Variable étudiée .
Oui Non
N 20 28
Médiane 331,00 307,00
CFU totales Min 25,00 22,70 0,8100
Max 361000,00 3070,00
I Médiane 0,38 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,5750
Max 29,00 26,70
i Médiane 47,65 15,75
Aspergillus .
versicolor Min 0,00 0,00 0,4533
Max 344000,00 1590,00
benicill Médiane 3,95 3,15
enicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,9659
Max 208,00 669,00
i Médiane 7,43 14,20
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,7841
Max 5190,00 1000,00
i Médiane 4,09 1,95
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,2819
Max 741,00 719,00

Aucune relation explicative n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus

récurrentes et la présence d’une odeur de moisi dans ’habitat.

Tableau 28 Recherche de variables explicatives (a 1’aide d’un test de Wilcoxon) pour la
concentration fongique totale et la concentration des espéeces fongiques récurrentes parleapport
présence de traces d’humidité.

. L Présence de traces d’humidité p-value
Variable étudiée .
Oui Non
N 39 9
Médiane 304,00 390,00
CFU totales Min 22,70 25,00 0,7917
Max 88100,00 361000,00
i Médiane 0,00 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,4518
Max 29,00 3,33
_ Mediane 26,00 17,50
Aspergillus Min 0,00 0,00 0,6216
versicolor
Max 85200,00 344000,00
Médiane 3,33 3,33 0,5167
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Penicillium Min 0,00 0,00

brevicompactum Max 669,00 46,10
| Médiane 12,30 11,70
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,5944
Max 2220,00 5190,00
i Médiane 3,07 0,00
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,5628
Max 719,00 741,00

Aucune relation explicative n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus

récurrentes et la présence de traces d’humidité dans I’habitat.

Tableau 29 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Wilcoxon) pour la
concentration fongique totale et la concentration des espéces fongiques récurrentes parleapport
présence d’animaux dans 1’habitation.

. L Présence d’animaux -value
Variable étudiée . P
Oui Non
N 22 26
Médiane 307,00 317,00
CFU totales Min 32,20 22,70 0,9835
Max 2740,00 361000,00
A i Médiane 0,00 0,40
spergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,2120
Max 26,70 29,00
I Médiane 39,30 6,25
Aspergillus .
versicolor Min 0,00 0,00 0,0723
Max 1230,00 344000,00
i Médiane 3,15 5,17
Penicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,5185
Max 290,00 669,00
i Médiane 17,80 9,28
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,9170
Max 1000,00 5190,00
. Médiane 2,43 3,45
Penicillium Min 0,00 0,00 07921
crustosum
Max 28,90 741,00

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus récurrentes

et la présence d’animaux dans I’habitat.
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Tableau 30 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Kruskal-Wallis) pour la
concentration fongique totale et la concentration des especes fongiques récurrentes parleapport
présence et au nombre de plantes dans ’habitation.

Présence de plantes

Variable étudiée . -value
0 124 Plusdes "
N 17 19 12
Médiane 390,00 304,00 234,00
CFU totales Min 53,80 22,70 25,00 0,3397
Max 361000,00 2740,00 2290,00
] Médiane 0,00 0,00 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,00 0,8704
Max 29,00 4,72 5,88
i Médiane 55,00 26,00 0,00
Aspergillus .
versicolor Min 0,00 0,00 0,00 0,0908
Max 344000,00 1230,00 522,00
benicill Médiane 11,70 0,83 1,28
enicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,00 0,0604
Max 669,00 208,00 120,00
i Médiane 23,30 11,70 4,58
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,00 0,3090
Max 5190,00 355,00 1000,00
I Médiane 3,78 2,42 2,01
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,00 0,7201
Max 741,00 28,30 719,00

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus récurrentes

et la présence de plantes dans I’habitat.

Tableau 31 Recherche de variables explicatives (a 1’aide d’un test de Wilcoxon) pour la
concentration fongique totale et la concentration des especes fongiques récurrentes paurgeort
de chauffage de I’habitat.

Variable étudie B Type de chauffage N p-value
Individuel Centralisé
N 35 13
Médiane 358,00 258,00
CFU totales Min 22,70 32,20 0,1439
Max 361000,00 966,00
_ Médiane 0,00 0,00
Afjﬁqeigggtlhuss Min 0,00 0,00 0,9587
Max 26,70 29,00
_ Mediane 38,30 4,63
’\*/Zf;g'lg‘rs Min 0,00 0,00 0,0093
Max 344000,00 191,00
Médiane 4,56 1,54 0,2497
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Penicillium Min 0,00 0,00

brevicompactum Max 669,00 46,10
i Médiane 11,70 12,30
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,9627
Max 5190,00 164,00
i Médiane 5,07 0,00
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,0061
Max 741,00 4,83

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@ @5 est observée.

L’analyse statistique a permis de mettre en évidence une relation entre le type de
chauffage et la concentration de deux especes fongiquesspergillusversicolor (p=0,0093)
et Penicillium crustosum (p=0,0061).

Tableau 32 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Kruskal-Wallis) pour la
concentration fongique totale et la concentration des espéces fongiques récurrentes paurgmeort
de ventilation de I’habitation.

Type de ventilation

Variable étudiee Ventilation VMC débit  VMC double p-value
naturelle constant flux
N 21 26 1
Médiane 411,00 259,00 185,00
CFU totales Min 32,20 22,70 185,00 0,1824
Max 361000,00 2740,00 185,00
! Médiane 0,00 0,38 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,00 0,5266
Max 29,00 5,88 0,00
_ Médiane 28,60 15,75 0,00
Aspergillus Min 0,00 0,00 0,00 0,1540
versicolor
Max 344000,00 1230,00 0,00
! Médiane 13,70 2,23 13,40
Penicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 13,40 0,0933
Max 669,00 290,00 13,40
! Médiane 16,10 10,04 10,50
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 10,50 0,5904
Max 5190,00 288,00 10,50
| Médiane 2,22 3,43 3,83
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 3,83 0,8466
Max 741,00 28,90 3,83

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus récurrentes

et le type de ventilation utilisé dans I’habitat.
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Tableau 33 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Kruskal-Wallis) pour la

concentration fongique totale et la concentration des espéces fongiques récurrentes paurpmeort

d’énergie utilisé pour la cuisine.

. L, Energie pour la cuisson -
Variable étudiée g p i P
Aucune  Electricité Gaz Propane Vvalue
N 1 20 24 3
Médiane 539,00 350,00 282,00 812,00
CFU totales Min 539,00 22,70 25,00 99,40  0,4566
Max 539,00 361000,00  2740,00 2220,00
' Médiane 0,00 0,38 0,00 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,6922
Max 0,00 26,70 29,00 4,86
. Médiane 210,00 36,65 20,00 4,63
Aspergillus Min 210,00 0,00 0,00 000 01217
versicolor
Max 210,00 344000,00  1230,00 5,65
! Médiane 0,00 7,39 2,80 1,54
Penicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4513
Max 0,00 669,00 290,00 48,60
! Médiane 109,00 13,65 14,20 0,00
Penicillium .
chrysogenum Min 109,00 0,00 0,00 0,00 0,2137
Max 109,00 5190,00 355,00 6,00
! Médiane 9,78 2,65 2,53 6,17
Penicillium .
crustosum Min 9,78 0,00 0,00 0,00 0,6718
Max 9,78 741,00 28,90 719,00

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les especes fongiques les plus récurrentes

et le type d’énergie utilisée pour la cuisine.

Tableau 34 Recherche de variables explicatives (a 1’aide d’un test de Wilcoxon) pour la

concentration fongique totale et la concentration des espéeces fongiques récurrentes par rapport
I’utilisation d’un séche-linge dans 1’habitation.

. L, Présence ettilisation d’un séche-linge p-value
Variable étudiée )
Oui Non
N 20 28
Médiane 263,50 313,00
CFU totales Min 25,00 22,70 0,3521
Max 2740,00 361000,00
i Médiane 1,11 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,0818
Max 4,86 29,00
i Médiane 13,40 27,30
Aspe_rglllus . 0.3527
versicolor Min 0,00 0,00
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Max 1230,00 344000,00

i Médiane 8,84 2,76
Penicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,5492
Max 290,00 669,00
i Médiane 9,28 15,85
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,4417
Max 1000,00 5190,00
i Médiane 4,59 1,33
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,2819
Max 719,00 741,00

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus récurrentes

et utilisation d’un séche-linge dans I’habitation.

Tableau 35 Recherche de variables explicatives (a 1’aide d’un test de Wilcoxon) pour la
concentration fongique totale et la concentration des espéces fongiques récurrentes par rapport
I’utilisation d’un absorbeur ou d’un déshumidificateur dans 1’habitat.

Présence et utilisation d’un absorbeur ou d’un

. . -value
Variable étudiée déshumidificateur P
Oui Non
N 18 30
Médiane 251,00 336,00
CFU totales Min 22,00 25,00 0,1696
Max 2740,00 361000,00
i Médiane 0,40 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,2635
Max 26,70 29,00
_ Médiane 11,13 39,30
Aspergillus Min 0,00 0,00 0,3550
versicolor
Max 1230,00 344000,00
i Médiane 3,82 3,33
Penicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,5711
Max 208,00 669,00
i Médiane 7,03 15,85
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,3395
Max 109,00 5190,00
i Médiane 1,95 3,86
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,7041
Max 719,00 741,00

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les espéces fongiques les plus récurrentes

et ’utilisation d’un absorbeur ou d’un déshumidificateur dans I’habitation.
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Tableau 36 Recherche de variables explicatives (a I’aide d’un test de Kruskal-Wallis) pour la
concentration fongique totale et la concentration des espéces fongiques récurrentes paurpmeort
d’absorbeur ou de déshumidificateur utilisé dans I’habitat.

Utilisation d’un absorbeur / déshumidificateur

Variable étudiee Déshumidificateur  Déshumidificateur -
. . ) val
Aucun Absorbeur électrique industriel alue
N 30 14 3 1
Médiane 336,00 266,00 87,20 390,00
CFU totales Min 25,00 22,70 66,70 390,00 0,3862
Max 361000,00 2740,00 292,00 390,00
i Médiane 0,00 0,95 0,00 0,00
Aspergillus .
fumigatus Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4745
Max 29,00 5,88 26,70 0,00
I Médiane 39,30 15,15 6,67 7,78
Aspergillus .
versicolor Min 0,00 0,00 0,00 7,78 0,6486
Max 344000,00 1230,00 18,30 7,78
i Médiane 3,33 2,76 7,78 46,10
Penicillium .
brevicompactum Min 0,00 0,00 0,00 46,10 0,6927
Max 669,00 208,00 22,20 46,10
i Médiane 15,85 7,03 1,11 55,60
Penicillium .
chrysogenum Min 0,00 0,00 0,00 55,60 0,3674
Max 5190,00 109,00 11,70 55,60
i Médiane 3,86 2,05 2,22 0,00
Penicillium .
crustosum Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,6986
Max 741,00 719,00 11,70 0,00

Aucune relation n’a été mise en évidence entre les especes fongiques les plus récurrentes

et Iutilisation d’un absorbeur ou d’un déshumidificateur dans I’habitation.

IvV.3.2.2) Allergie et consultation médicale
Une recherche de variables explicatives a été réalisée pour ’apparition d’une allergie, les

antécédentd’allergie et la consultation d’un médecin suite aux problémes de santé ressentis

dans 1’habitat.
Les variables explicatives sélectionnées pour cette analyse sont

- Des variables quantitativeda concentration fongique totale dans 1’air (CFU totales), la
concentration d’Aspergillusversicolor, Aspergillus fumigatysPenicillium brevicompactum
Penicillium chrysogenunPenicillium crustosumla concentration de particules totales (0,3 a

20 um, la concentration de particules de 2 a 15 um, les concentrations en endotoxines et en (1-
3)-B-D-glucanes, la température et ’humidité relative relevées dans I’habitation, le temps

d’ouverture moyen des fenétres et le temps moyen passé dans 1’habitat.
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- Des variables qualitatives : la contamination des surfacekgatariens, 1’exposition au
tabagisme actif ou passif, I’étendue de la surface contaminée par les moisissures, la présence
d’une odeur de moisi ou de traces d’humidité, la présence de plantes ou d’animaux dans
I’habitat, le type de ventilation, de chauffage et d’énergie pour la cuisine utilis¢ dans
I’habitation, 1’utilisation d’un seéche-linge, le type de vitrage de 1’habitat, 1’utilisation d’un
absorbeur ou d’une déshumidificateur dans 1’habitat et le type d’humidificateur ou de

déshumidificateur employeé.
Les résultats de cette analyse sont donnés damaldsaux 37 a 39

Tableau 37 Recherche de variables explicatives de 1’allergie chez les résidents. Les tests utilisés sont
des tests de Wilcoxon pour les variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (margué par
astérisque) pour les variables qualitatives.

Allergie Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 33 322,00 791,54 22,70 2810,00 0 6390
Présence 16 325,00 91099,87 66,70 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 33 14,00 233,83 0,00 1230,00 0 4448
Présence 16 17,90 86969,02 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 33 0,00 5,13 0,00 29,00 05179
Présence 16 0,00 6,69 0,00 26,70 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 33 2,96 128,17 0,00 669,00 09477
Présence 16 0,00 6,69 0,00 26,70 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 33 16,10 215,91 0,00 1000,00 05255
Présence 16 6,58 1377,26 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 33 2,42 124,55 0,00 719,00 02413
Présence 16 4,62 34,91 0,00 129,00 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 33 32700000,00 36524767212 780115752  2006813492,60 ) o
Présence 16 39950000,00  79742514,06  8870000,00  332237664,69 ’
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Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 33 323094,46 303064,69 158983,43 1632460,00 01471
Présence 16 491374,27 1106600,92 169320,79 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 91,13
Absence 33 5,98 14,01 54,15 0 2962
Présence 16 2,45 25,30 91,13 '
Concentration de glucanes (ng / id’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 15,48
Absence 33 0,95 0,91 3,72 07981
Présence 16 1,05 3,65 15,48 '
Température (°C)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 26,10
Absence 33 22,20 2,20 25,11 07816
Présence 16 22,41 3,15 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 74,30
Absence 33 60,80 7,14 74,30 05648
Présence 16 60,45 8,30 70,89 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 18,00
Absence 33 1,00 4,60 18,00 01628
Présence 16 0,75 2,93 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 24,00
Absence 29 14,00 4,22 24,00 03654
Présence 11 12,00 4,73 20,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 4 100,00
NON 33 67,35 31 73,81 2 50,00 0,0256
Ooul 16 32,65 11 26,19 3 2 50,00
Tabagisme actif
Effectif total NON Ooul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 33 67,35 24 70,59 9 60,00 0,5198
Oul 16 32,65 10 29,41 6 40,00
Tabagisme passif
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00 0,9299*
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NON 33 67,35 19 67,86 14 66,67
Oul 16 32,65 9 32,14 7 33,33
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 11 100,00 8 100,00 30 100,00
NON 33 67,35 7 63,64 6 75,00 20 66,67 1,0000
Oul 16 32,65 4 36,36 2 25,00 10 33,33
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 33 67,35 19 65,52 14 70,00 0,7422*
Oul 16 32,65 10 34,48 6 30,00
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 33 67,35 9 52,94 15 75,00 9 75,00 0,2928*
Oul 16 32,65 8 47,06 5 25,00 3 25,00
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 33 67,35 16 61,54 17 73,91 0,3566*
Oul 16 32,65 10 38,46 6 26,09
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 33 67,35 15 7143 16 69,57 2 50.00 0.4421
Oul 16 32,65 6 28,57 7 30,43 1 100,00 2 50.00
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
N % N % N %
TOTAL 100,00 13 100,00 36 100,00 100,00
NON 67,35 12 92,31 21 58,33 67,35 0,0374
Oul 32,65 1 7,69 15 41,67 32,65
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON OuUl
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
0,4817*
NON 33 67,35 20 71,43 13 61,90
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Oul 16 32,65 8 28,57 8 38,10

Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur

; Déshumidificateur Déshumidificateur
Effectif total Aucun Absorbeur Slectrique industriel

n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1 100.00

NON 33 67,35 21 67,74 10 71,43 1 33,33 1 100.00 0.6514
Oul 16 32,65 10 3226 4 28,57 2 66,67
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 33 67,35 21 67,74 12 66,67 0,9383*
oul 16 32,65 10 32,26 6 33,33

Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville Propane
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 10000 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4  100.00
3
1

NON 33 67,35 1 100,00 10 50,00 19 79,17 75.00 0.1428

Oul 16 32,65 10 50,00 5 20,83 25.00

Type de vitrage

Effectif total Vitrage simple Double vitrage
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 33 67,35 4 57,14 29 69,05 0,6685
oul 16 32,65 3 42,86 13 30,95
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 33 67,35 3 33,33 30 75,00 0,0432
oul 16 32,65 6 66,67 10 25,00

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significativeuirgéri@,05 est observeée.

Pour I’allergie, nous observons une relation entre la contamination par les acariens

(p=0,0256), le type de chauffage (p=0,0374) et la présence de traces d’humidité (p=0,0432).
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Tableau 38 Recherche de variables explicatives pour 1’allergie préalable a I’emménagement dans
I’habitat dégradé par rapport aux données recueillies lors des visites a domicile et I’analyse des
bioaérosols. Les tests utilisés sont des tests de Wilcoxon pour les variables quantitativeststdies t
Fisher ou du Khi2 (marqué par un astérisque) pour les variables qualitatives.

pﬁgg{glﬁe Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 36 336,00 61410,87 22,70 361000,00 04827
Présence 13 185,00 3939,29 66,70 14400,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 36 21,75 58648,92 0,00 344000,00 08103
Présence 13 12,80 3479,22 0,00 12600,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 36 0,00 4,93 0,00 29,00 06471
Présence 13 0,00 7,39 0,00 26,70 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 36 2,80 123,20 0,00 669,00 05932
Présence 13 4,67 38,03 0,00 129,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 36 26,05 934,76 0,00 5190,00 00431
Présence 13 3,78 306,41 0,00 1110,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 36 3,21 168,54 0,00 741,00 09816
Présence 13 3,07 20,35 0,00 74,10 '
Particules totales (par nt d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 36 37229676,61 35006104050  7801157,52 200681349260 . .o
Présence 13 30173642,68  89015897,68  8870000,00  332237664,69 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 36 342906,02 732372,91 158983,43 4194709,14 09458
Présence 13 405156,49 670892,49 169320,79 2673703,11 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 36 5,79 14,92 0,17 54,15 0 4549
Présence 13 2,74 26,03 0,14 91,13 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
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Absence 36 1,07 0,88 0,16 3,72 05113
Présence 13 1,00 4,07 0,17 15,48 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 36 22,50 2,22 17,45 25,50 04826
Présence 13 21,90 3,23 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 84 74,30
Absence 36 61,19 7,18 44,84 74,30 01321
Présence 13 54,90 7,98 46,68 70,89 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 36 1,00 4,44 0,00 18,00 02110
Présence 13 0,50 3,24 0,00 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 30 14,00 4,65 4,00 24,00 07517
Présence 10 13,00 3,56 12,00 20,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 36 73,47 33 78,57 1 33,33 2 50,00 0,0976
oul 13 26,53 9 21,43 2 66,67 2 50,00
Tabagisme actif
Effectif total NON Ooul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 36 73,47 27 79,41 9 60,00 0,1781
Ooul 13 26,53 7 20,59 6 40,00
Tabagisme passif
Effectif total NON Ooul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 36 73,47 22 78,57 14 66,67 0,6583
Ooul 13 26,53 6 21,43 7 33,33
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 36 73,47 6 75,00 21 70,00 9 81,82 0,8970
Ooul 13 26,53 2 25,00 9 30,00 2 18,18
Odeur de moisi
Effectif total NON Qul
N % N % N %
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TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 36 73,47 20 68,97 16 80,00 0,3899*
Oul 13 26,53 9 31,03 4 20,00
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 36 73,47 12 70,59 15 75,00 9 75,00 1,0000
Oul 13 26,53 5 29,41 5 25,00 3 25,00
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 36 73,47 19 73,08 17 73,01 0,9473*
Oul 13 26,53 7 26,92 6 26,09
Type de ventilation
Effectif total Ventilation VMC débit VMC double VMC non
naturelle constant flux fonctionnelle
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 36 7347 17 8095 17 7391 2 50.00 0,1861
Oul 13 26,53 4 19,05 6 26,09 1 100,00 2 50.00
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 36 73,47 12 92,31 24 66,67 0,1401
Oul 13 26,53 1 7,69 12 33,33
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 36 73,47 22 78,57 14 66,67 0,3503*
Oul 13 26,53 6 21,43 7 33,33
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
. Déshumidificat Déshumidificat
Effectif total Aucun Absorbeur gl industiel
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1 100.00
NON 36 7347 23 7419 11 7857 1 33,33 1 100.00 0.5212
Oul 13 2653 8 25,81 3 21,43 2 66,67
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00 1,0000
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NON 36 73,47 23 74,19 13 72,22
Oul 13 26,53 8 25,81 5 27,78

Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane

N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
NON 36 7347 1 100,00 13 6500 19 79,17 3 75.00 0.7334
Oul 13 26,53 7 3500 5 20,83 1 25.00
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 36 73,47 5 71,43 31 73,81 1,0000
oul 13 26,53 2 28,57 11 26,19
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 36 73,47 5 55,56 31 77,50 0,2204
oul 13 26,53 4 44,44 9 22,50

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imf@ri@@5 est observée.

Pour les antécédents d’allergie (allergie préalable a ’emménagement dans I’habitat

dégradé), une relation avec la concentration deenicillium chrysogenum (p=0,0431) a été
identifiée.

Tableau 39 : Recherche de variables explicatives pour la consultation médicale en raison des
problémes liés a I’habitat dégradé chez les résidents par rapport aux données recueillies lors des visites
a domicile et I’analyse des bioaérosols. Les tests utilisés sont des tests de Wilcoxon pour les variables
guantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (marqué par un astérique) pour les variables
gualitatives.

Consultation . . .
médicale Variables explicatives p-value

CFU totales (CFU/n? d’air)
Acarex test

Effectif total Faible Moyen Nul
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 25 51,02 22 52,38 3 75,00 0,1930
oul 24 48,98 20 47,62 3 100,00 1 25,00

Tabagisme actif
Effectif total NON Oul
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n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 25 51,02 19 55,88 6 40,00 0,3054*
Oul 24 48,98 15 44,12 9 60,00
Tabagisme passif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 25 51,02 15 53,57 10 47,62 0,6800*
Oul 24 48,98 13 46,43 11 52,38
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 25 51,02 6 75,00 16 53,33 3 27,27 0,1161
Oul 24 48,98 2 25,00 14 46,67 8 72,73
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 25 51,02 17 58,62 8 40,00 0,2000*
Oul 24 48,98 12 41,38 12 60,00
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 25 51,02 7 41,18 13 65,00 5 41,67 0,2667*
Oul 24 48,98 10 58,82 7 35,00 7 58,33
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 25 51,02 13 50,00 12 52,17 0,8792*
Oul 24 48,98 13 50,00 11 47,83
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
N % N % N % N % N %
TOTAL 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 51,02 10 47,62 14 60,87 1 100,00 0.0935
Oul 48,98 11 52,38 9 39,13 4 100.00
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
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TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 25 51,02 10 76,92 15 41,67 0,0293*
Oul 24 48,98 3 23,08 21 58,33
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 25 51,02 16 57,14 9 42,86 0,3222*
Oul 24 48,98 12 42,86 12 57,14
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
. Déshumidificat Déshumidificat
Effectif total Aucun Absorbeur  “*dliaue o industiel
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1 100.00
NON 25 51,02 16 5161 5 3571 3 100,00 1 100.00 0.1335
Oul 24 4898 15 48,39 9 64,29
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 25 51,02 16 51,61 9 50,00 0,9113*
Oul 24 48,98 15 48,39 9 50,00
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité Gaz deville  Propane
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
NON 25 51,02 10 50,00 14 58,33 1 25.00 0.4510
oul 24 4898 1 100,00 10 50,00 10 41,67 3 75.00
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 25 51,02 3 42,86 22 52,38 0,7019
oul 24 48,98 4 57,14 20 47,62
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 25 51,02 4 44,44 21 52,50 0,7252
Oul 24 48,98 5 55,56 19 47,50

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.
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Pour la consultation médicale suite aux problémes de santé développés dans I’habitat
dégradé, une relation avec le typde chauffage utilisé dans I’habitation (p=0,0293) a été

mise en évidence.

IvV.3.2.3) Prescriptions médicales
Dans le cas ou le résident a consulté un médecin suite a ses problemes de santé observés dans

I’habitat dégradé, le traitement prescrit a été renseigné et une recherche de variables explicatives
a été menée pour chaque type de traitement par rapport aux variables décrites précédemment
(Tableaux 40 a 47.

Tableau 40 Recherche de variables explicatives pour la prescription d’antibiotiques suite a la
consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher.

Variable p-value
Antibiotiques . . Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
N % N % N % N %
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 46 298,00 54417,78 22,70 361000,00 01084
Présence 3 2220,00 7639,21 322,00 14400,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 46 15,75 51959,35 0,00 344000,00 07844
Présence 3 28,60 7266,37 0,00 12600,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 46 0,00 5,77 0,00 29,00 09813
Présence 3 0,00 2,81 0,00 4,86 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 46 2,98 110,62 0,00 669,00 0.1400
Présence 3 48,60 36,04 2,96 74,10 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 46 11,10 833,06 0,00 5190,00 0 6585
Présence 3 29,10 632,63 0,00 1110,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 46 2,85 108,94 0,00 741,00 00936
Présence 3 74,10 395,13 0,99 719,00 '
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Particules totales (par nf d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 46 35679676,61  313146927,33  8870000,00 200681349260 4.
Présence 3 30173642,68  16629521,78  7801157,52  40300000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diameétre (par d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 46 342906,02 729735,83 158983,43 4194709,14 04914
Présence 3 493547,49 322973,47 235600,00 877441,08 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 46 5,57 18,40 0,15 91,13 0.9501
Présence 3 6,63 19,20 0,14 36,17 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 46 0,98 2,26 0,16 15,48 00352
Présence 3 2,31 0,32 1,93 2,58 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 46 22,15 2,48 12,64 25,50 00285
Présence 3 24,25 1,08 24,20 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Absence 46 60,50 7,32 44,84 74,30 0.4042
Présence 3 69,70 10,87 51,50 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 46 1,00 4,02 0,00 18,00 09320
Présence 3 1,00 6,58 0,25 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 38 14,00 4,28 4,00 24,00 00477
Présence 2 20,50 0,71 20,00 21,00 '
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 46 93,88 40 95,24 2 66,67 4 100,00  0,1900
Oul 3 6,12 2 4,76 1 33,33
Tabagisme actif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 46 93,88 31 91,18 15 100,00 0,5433
Oul 3 6,12 3 8,82
Tabagisme passif
Effectif total NON Oul
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n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 46 93,88 26 92,86 20 95,24 1,0000
OuUl 3 6,12 2 7,14 1 4,76
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 46 93,88 7 87,50 30 100,00 9 81,82 0,0526
OuUl 3 6,12 1 12,50 2 18,18
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 46 93,88 27 93,10 19 95,00 1,0000
Oul 3 6,12 2 6,90 1 5,00
Présence de plantes
Effectif total 0 l1a4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 46 93,88 16 94,12 19 95,00 11 91,67 1,0000
Oul 3 6,12 1 5,88 1 5,00 1 8,33
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 46 93,88 24 92,31 22 95,65 1,0000
Oul 3 6,12 2 7,69 1 4,35
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 46 93,88 18 85,71 23 100,00 1 100,00 4 100.00 0,2485
(0]9] 3 6,12 3 14,29
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 46 93,88 13 100,00 33 91,67 0,5555
OuUl 3 6,12 3 8,33

Présence et usage d’un séche-linge

Effectif total

NON
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n % N % N %

TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 46 93,88 26 92,86 20 95,24 1,0000
Oul 3 6,12 2 7,14 1 4,76

Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur

i Déshumidificateur ~ Déshumidificateur
Effectif total Aucun Absorbeur clectrique industriel

n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 10000 3 100,00 1 100.00
NON 46 9388 30 96,77 12 8571 3 100,00 1 100.00 0.4027

Ooul 3 6,12 1 3,23 2 14,29
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON o]¥]
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 46 93,88 30 96,77 16 88,89 0,5457
Ooul 3 6,12 1 3,23 2 11,11
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité Gaz deville  Propane

n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
3
1

NON 46 9388 1 100,00 19 95,00 23 95,83 75.00 0.3430
Ooul 3 6,12 1 5,00 1 4,17 25.00
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 46 93,88 7 100,00 39 92,86 1,0000
Oul 3 6,12 3 7,14
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 46 93,88 9 100,00 37 92,50 1,0000
Oul 3 6,12 3 7,50

Une relation entre la prescription d’antibiotiques et la concentration en glucanes dans
I’air (p=0,0352) ainsi que la température (p=0,0285) et le temps passé dans I’habitation
(p=0,0477) a été mise en évidence
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Tableau 41 Recherche de variables explicatives pour la prescription d’antihistaminiques suite a la
consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher.

Anti-

histaminiques Variable p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 46 298,00 54401,19 22,70 361000,00 02514
Présence 3 490,00 1079,36 358,00 2290,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 46 13,40 51944,19 0,00 344000,00 02302
Présence 3 122,00 266,28 17,50 522,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 46 0,00 5,78 0,00 29,00 06905
Présence 3 0,00 0,68 0,00 1,17 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 46 2,80 109,99 0,00 669,00 02754
Présence 3 7,00 65,96 4,56 120,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 46 11,10 835,51 0,00 5190,00 05416
Présence 3 35,40 567,41 0,00 1000,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 46 2,85 149,72 0,00 741,00 0 8652
Présence 3 5,83 4,89 0,00 9,72 '
Particules totales (par nt d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 46 35679676,61 ~ 313241421,16  7801157,52 200681349260 . o)
Présence 3 21148529,25  31988559,16  10100000,00  70197621,25 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 46 371620,85 701290,46 158983,43 4194709,14 0 6766
Présence 3 206351,70 985052,56 202700,00 1910684,00 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 46 5,36 18,10 0,14 91,13 02186
Présence 3 13,19 22,18 5,53 47,20 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 46 0,98 2,27 0,16 15,48 05734
Présence 3 1,26 0,19 1,09 1,47 '
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Température (°C)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 46 22,25 2,16 17,45 26,10 07703
Présence 3 22,90 6,23 12,64 23,90 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 .84 74,30
Absence 46 60,35 7,52 44,84 74,30 0. 2034
Présence 3 65,70 5,15 60,60 70,89 ’
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 46 1,00 4,26 0,00 18,00 0.9830
Présence 3 1,00 0,76 0,50 2,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 37 14,00 3,78 7,00 21,00 04989
Présence 3 20,00 10,58 4,00 24,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 46 93,88 40 95,24 2 66,67 4 100,00 0,1900
oul 3 6,12 2 4,76 1 33,33
Tabagisme actif
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 46 93,88 33 97,06 13 86,67 0,2185
Ooul 3 6,12 1 2,94 2 13,33
Tabagisme passif
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 46 93,88 27 96,43 19 90,48 0,5691
Ooul 3 6,12 1 3,57 2 9,52
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 46 93,88 8 100,00 28 93,33 10 90,91 1,0000
Oul 3 6,12 2 6,67 1 9,09
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
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TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 46 93,88 27 93,10 19 95,00 1,0000
OuUl 3 6,12 2 6,90 1 5,00
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 46 93,88 15 88,24 20 100,00 11 91,67 0,3318
OuUl 3 6,12 2 11,76 1 8,33
Présence d’animaux
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 46 93,88 25 96,15 21 91,30 0,5943
Oul 3 6,12 1 3,85 2 8,70
Type de ventilation
Effectif total Ventilation VMC débit VMC double VM_C non
naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 46 93,88 20 95,24 22 95,65 1 100,00 3 75.00 0.4495
Oul 3 6,12 1 4,76 1 4,35 1 25.00
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 46 93,88 13 100,00 33 91,67 0,5555
Oul 3 6,12 3 8,33
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 46 93,88 28 100,00 18 85,71 0,0722
Oul 3 6,12 3 14,29
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’u_n_ _absorbeur o
Effectif total Aucun Absorbeur P e D
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 14 100,00 31 100,00 3 100,00 1 100.00
NON 46 93,88 13 92,86 29 93,55 3 100,00 1 100.00 1.0000
OuUl 3 6,12 1 7,14 2 6,45

Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur

Effectif total

NON
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n % N % N %

TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 46 93,88 29 93,55 17 94,44 1,0000
Qul 3 6,12 2 6,45 1 5,56
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville Propane

n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
NON 46 93,88 1 100,00 18 90,00 23 95,83 4 100.00 0.7004

Oul 3 6,12 2 10,00 1 4,17
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 46 93,88 5 71,43 41 97,62 0,0498
Ooul 3 6,12 2 28,57 1 2,38
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 46 93,88 8 88,89 38 95,00 0,4637
Ooul 3 6,12 1 11,11 2 5,00

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Une relation a été trouvée entre le type de vitrage utilisé dans I’habitation et la

prescription d’antihistaminiques suite a la consultation médicale (p=0,0498).

Tableau 42 Recherche de variables explicatives pour la prescription d’antiinflammatoires non
stéroidiens (AINS) suite a la consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher

AINS Variable p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 48 326,00 53263,55 22,70 361000,00 0 9155
Présence 1 292,00 - 292,00 292,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 48 17,90 50862,32 0,00 344000,00 06427
Présence 1 6,67 - 6,67 6,67 '

Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 48 0,00 4,37 0,00 29,00 00739
Présence 1 26,70 - 26,70 26,70 '

Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 48 3,15 108,47 0,00 669,00 02929
Présence 1 22,20 - 22,20 22,20 '

Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 48 12,00 825,61 0,00 5190,00 05440
Présence 1 1,11 - 1,11 1,11 '

Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 48 3,43 146,64 0,00 741,00 08572
Présence 1 2,22 - 2,22 2,22 '

Particules totales (par n¥ d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 48 33420676,61  307193916,20  7801157,52 200681349260 g
Présence 1 61936798,56 - 61936798,56  61936798,56 ’

Particules de 2 a 15 um de diamétre (par fd’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 48 342906,02 716766,00 158983,43 4194709,14 09155
Présence 1 405156,49 - 405156,49 405156,49 '

Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 48 5,79 18,35 0,14 91,13 01284
Présence 1 0,17 - 0,17 0,17 ’

Concentration de glucanes (ng / fhd’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 48 1,05 2,22 0,16 15,48 09718
Présence 1 1,00 - 1,00 1,00 '

Température (°C)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 48 22,30 2,54 12,64 26,10 0 6457
Présence 1 21,20 - 21,20 21,20 '

Humidité relative (%)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 .84 74,30
Absence 48 60,50 7,48 44,84 74,30 0 0847
Présence 1 67,90 - 67,90 67,90 '

Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 48 1,00 4,18 0,00 18,00 0 1694
Présence 1 0,25 - 0,25 0,25 '

Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 40 14,00 4,36 4,00 24,00 i
Présence 0 - - - -
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 48 97,96 41 97,62 3 100,00 4 100,00 1,0000
OuUl 1 2,04 1 2,38
Tabagisme actif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 48 97,96 34 100,00 14 93,33 0,3061
Oul 1 2,04 1 6,67
Tabagisme passif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 100,00 28 100,00 21 100,00 100,00
NON 97,96 28 100,00 20 95,24 97,96 0,4286
Oul 2,04 1 4,76 2,04
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 48 97,96 8 100,00 29 96,67 11 100,00 1,0000
(0]9] 1 2,04 1 3,33
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 48 97,96 28 96,55 20 100,00 1,0000
Oul 1 2,04 1 3,45
Présence de plantes
Effectif total 0 1a4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 48 97,96 16 94,12 20 100,00 12 100,00 0,5918
OuUl 1 2,04 1 5,88
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00 0,4694
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NON 48 97,96 26 100,00 22 95,65
(0]9] 1 2,04 1 4,35
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 48 97,96 20 95,24 23 100,00 1 100,00 4 100.00 0.5306
OuUl 1 2,04 1 4,76
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 48 97,96 13 100,00 35 97,22 1,0000
Oul 1 2,04 1 2,78
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 48 97,96 27 96,43 21 100,00 1,0000
Oul 1 2,04 1 3,57
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’uln .abSOI'bel'll‘ o
Effectif total Aucun Absorbeur  PeSgmctEaeur Do e
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1 100.00
NON 48 97,96 31 100,00 14 100,00 2 66,67 1 100.00 0.0816
Oul 1 2,04 1 33,33
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 48 97,96 31 100,00 17 94,44 0,3673
Oul 1 2,04 1 5,56
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
NON 48 97,96 1 100,00 19 95,00 24 100,00 4 100.00 0.5102
OuUl 1 2,04 1 5,00
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
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TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00

NON 48 97,96 7 100,00 41 97,62 1,0000
OuUl 1 2,04 1 2,38
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00

NON 48 97,96 9 100,00 39 97,50 1,0000
OuUl 1 2,04 1 2,50

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@ @5 est observée.

Aucune relation n’a été trouvée entre I’habitat (caractéristiques et contamination

aérienne), et la prescription d’AINS suite a la consultation médicale.

Tableau 43 Recherche de variables explicatives pour la prescription d’une assistance respiratoire
suite a la consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher.

Assistance ‘
respiratoire Variable p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 48 313,00 53264,67 22,70 361000,00 04578
Présence 1 578,00 - 578,00 578,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 48 15,75 50863,11 0,00 344000,00 02686
Présence 1 212,00 - 212,00 212,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 48 0,00 5,67 0,00 29,00
Présence 1 2,11 - 2,11 2,11 0,3208
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 48 3,33 108,36 0,00 669,00 02766
Présence 1 0,00 - 0,00 0,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 48 11,10 825,86 0,00 5190,00 03353
Présence 1 45,40 - 45,40 45,40 '
Penicillium crustosum (CFU/m3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 48 2,85 146,66 0,00 741,00 0,6399
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Présence 1 5,28 - 5,28 5,28
Particules totales (par nf d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 48 35679676,61 30701388155 ~ 7801157,52 200681349260 ./ o
Présence 1 25739433,82 - 25739433,82  25739433,82 ’
Particules de 2 a 15 um de diameétre (par d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 48 342906,02 717240,11 158983,43 4194709,14 04161
Présence 1 539746,06 - 539746,06 539746,06 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 48 5,57 17,42 0,14 91,13 01116
Présence 1 54,15 - 54,15 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 48 1,02 2,21 0,16 15,48 01284
Présence 1 3,04 - 3,04 3,04 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 48 22,25 2,53 12,64 26,10 05958
Présence 1 23,50 - 23,50 23,50 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Absence 48 60,50 7,46 44,84 74,30 0 3397
Présence 1 68,70 - 68,70 68,70 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 48 1,00 4,18 0,00 18,00 0 4055
Présence 1 0,50 - 0,50 0,50 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 39 14,00 4,34 4,00 24,00 0 2539
Présence 1 20,00 - 20,00 20,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
n % N % % N %
TOTAL 49 100,00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
NON 48 97,96 41 97.62 3 100.00 4 100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 2.38
Tabagisme actif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100.00 15 100.00
1.0000
NON 48 97,96 33 97.06 15 100.00
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Oul 1 2,04 1 2.94
Tabagisme passif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100.00 21 100.00
NON 48 97,96 28 100.00 20 95.24 0.4286
Oul 1 2,04 1 4.76
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
NON 48 97,96 8 100.00 29 96.67 11 100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 3.33
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100.00 20 100.00
NON 48 97,96 28 96.55 20 100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 3.45
Présence de plantes
Effectif total 0 l1a4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
NON 48 97,96 17 100.00 19 95.00 12 100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 5.00
Présencal’animaux
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100.00 23 100.00
NON 48 97,96 26 100.00 22 95.65 0.4694
(0]9] 1 2,04 1 4.35
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
NON 48 97,96 21 100.00 22 95.65 1 100.00 4 100.00 1.0000
0]9] 1 2,04 1 4.35
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100.00 36 100.00
1.0000
NON 48 97,96 13 100.00 35 97.22
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Oul 1 2,04 1 2.78
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100.00 21 100.00
NON 48 97,96 28 100.00 20 95.24 0.4286
Oul 1 2,04 1 4.76
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’uln labsorbel’lr o
Effectif total Aucun Absorbeur  PeSgmCteaeur Do e
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
NON 48 97,96 30 96.77 14 100.00 3 100.00 1 100.00 1.0000
OuUl 1 2,04 1 3.23
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100.00 18 100.00
NON 48 97,96 30 96.77 18 100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 3.23
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité Gaz deville  Propane
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
NON 48 97,96 1 100.00 20 100.00 23 95.83 4 100.00 1.0000
(0]9] 1 2,04 1 4.17
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100.00 42 100.00
NON 48 97,96 7 100.00 41 97.62 1.0000
Oul 1 2,04 1 2.38
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % % N %
TOTAL 49 100,00 9 100.00 40 100.00
NON 48 97,96 9 100.00 39 97.50 1.0000
OuUl 1 2,04 1 2.50

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.

Aucune relation n’a été trouvée entre I’habitat (caractéristiques et contamination

aérienne) et la prescription d’une assistance respiratoire suite a la consultation médicale.
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Tableau 44 : Recherche de variables explicatives pour la prescription de corticoidesuite a
consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher.

Corticoides Variable p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 42 276,00 55624,26 22,70 361000,00 00370
Présence 7 1640,00 32837,28 49,10 88100,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 42 16,15 53050,16 0,00 344000,00 07952
Présence 7 17,50 32158,96 0,00 85200,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 42 0,00 6,01 0,00 29,00 09616
Présence 7 0,00 1,78 0,00 4,86 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 42 3,15 107,80 0,00 669,00 06183
Présence 7 7,00 107,97 0,00 290,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 42 11,10 815,86 0,00 5190,00 0.3059
Présence 7 35,40 837,74 0,00 2220,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 42 1,95 114,13 0,00 741,00 0.0075
Présence 7 9,72 265,18 2,42 719,00 '
Particules totales (par nf d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 42 35679676,61 327006154,26  8870000,00  2006813492,60
Présence 7 2114852925  54630853,82  7801157,52  160253215,95 03173
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 42 371620,85 461839,20 158983,43 2673703,11 0. 3605
Présence 7 337283,37 1483874,25 206351,70 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 42 5,79 18,09 0,14 91,13 0 6272
Présence 7 5,53 19,88 0,18 47,20 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 42 0,93 2,36 0,16 15,48 0, 4576
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Présence 7 1,26 0,73 0,17 2,31
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 42 21,85 2,59 12,64 26,10 0.0439
Présence 7 23,90 0,93 22,10 24,88 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 84 74,30
Absence 42 60,60 7,64 44,84 74,30 0. 6786
Présence 7 60,60 6,88 51,50 70,80 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 42 1,00 3,92 0,00 18,00 0 5491
Présence 7 1,00 5,47 0,50 12,00 ’
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 34 14,00 3,81 7,00 21,00 05649
Présence 6 17,00 7,20 4,00 24,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
n % N % % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 42 85,71 35 83,33 3 100,00 4 100,00 1,0000
oul 7 14,29 7 16,67
Tabagisme actif
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 42 85,71 28 82,35 14 93,33 0,4142
Ooul 7 14,29 6 17,65 1 6,67
Tabagisme passif
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 42 85,71 25 89,29 17 80,95 0,4427
Ooul 7 14,29 3 10,71 4 19,05
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 42 85,71 7 87,50 25 83,33 10 90,91 1,0000
Oul 7 14,29 1 12,50 5 16,67 1 9,09
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
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TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 42 85,71 24 82,76 18 90,00 0,6848
OuUl 7 14,29 5 17,24 2 10,00
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 42 85,71 14 82,35 18 90,00 10 83,33 0,7726
OuUl 7 14,29 3 17,65 2 10,00 2 16,67
Présence d’animaux
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 42 85,71 22 84,62 20 86,96 1,0000
Oul 7 14,29 4 15,38 3 13,04
Type de ventilation
Effectif total Ventilation VMC débit VMC double VM_C non
naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 42 85,71 17 80,95 20 86,96 1 100,00 4 100.00 0.8629
Oul 7 14,29 4 19,05 3 13,04
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 42 85,71 12 92,31 30 83,33 0,6577
Oul 7 14,29 1 7,69 6 16,67
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 42 85,71 27 96,43 15 71,43 0,0328
Oul 7 14,29 1 3,57 6 28,57
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
. Déshumidifi Déshumidifi
Effectif total ~ Aucun Absorbeur P e
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1 100.00
NON 42 85,71 27 87,10 11 78,57 3 100,00 1 100.00 0.8200
OuUl 7 1429 4 12,90 3 21,43

Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur

Effectif total

NON
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n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 42 85,71 27 87,10 15 83,33 0,6974
oul 7 14,29 4 12,90 3 16,67
-------- Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville Propane
% N N % N % N %
TOTAL 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
NON 8571 1 100,00 17 85,00 22 91,67 2 50.00 0.1891
Oul 14,29 3 15,00 2 8,33 2 50.00
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 42 85,71 6 85,71 36 85,71 1,0000
Ooul 7 14,29 1 14,29 6 14,29
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 42 85,71 8 88,89 34 85,00 1,0000
Ooul 7 14,29 1 11,11 6 15,00

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Pour la prescription de corticoides, une relation a été trouvée avec la cont&tion

fongique totale dans I’air (p=0,0370), la concentration de Penicillium crustosum dans Iair

(p=0,0075), la température (p=0,0439) et le type de fenétre utilisée dans I’habitat

(p=0,0328).

Tableau 45 Recherche de variables explicatives pour la prescription d’un test cutané d’allergie suite a
la consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher.

Test
cutané Variable p-value
d’allergie
CFU totales (CFU/n? d’air)
Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 326,00 53262,66 22,70 361000,00 02159
Présence 68,90 - 68,90 68,90 '
Aspergillus versicolor (CFU/m3 d’air)
Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 17,90 50862,30 0,00 344000,00
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Absence 48 17,90 50862,29 0,00 344000,00 02116
Présence 1 0,00 - 0,00 0,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 48 0,00 5,66 0,00 29,00 0 4505
Présence 1 0,00 - 0,00 0,00 '

Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 48 3,15 108,47 0,00 669,00 03275
Présence 1 19,80 - 19,80 19,80 '

Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 48 12,00 825,63 0,00 5190,00 06427
Présence 1 3,78 - 3,78 3,78 '

Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 48 3,43 146,63 0,00 741,00 0 2495
Présence 1 0,00 - 0,00 0,00 '

Particules totales (par n¥ d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 48 35679676,61 30691164510  7801157,52 200681349260 ¢
Présence 1 10681062,13 - 10681062,13  10681062,13 ’

Particules de 2 a 15 um de diamétre (par fd’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 48 371620,85 714608,10 158983,43 4194709,14 0 1284
Présence 1 169320,79 - 169320,79 169320,79 '

Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 48 5,57 17,93 0,14 91,13 0 1679
Présence 1 42,22 - 42,22 42,22 ’

Concentration de glucanes (ng / fhd’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 48 1,02 2,21 0,16 15,48 0. 1908
Présence 1 2,45 - 2,45 2,45 '

Température (°C)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 48 22,30 2,50 12,64 26,10 01679
Présence 1 19,10 - 19,10 19,10 '

Humidité relative (%)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 .84 74,30
Absence 48 60,70 7,50 44,84 74,30 0 3767
Présence 1 54,70 - 54,70 54,70 '

Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum

TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
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Absence 1,00 4,18 0,00 18,00
Présence 1,00 : 1,00 1,00 0, 9712
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 14,00 4,39 4,00 24,00
Présence 18,00 - 18,00 18,00 0,5684
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
N % N % N %
TOTAL 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 41 97,62 3 100,00 4 100,00 1,0000
oul 1 2,38
Tabagisme actif
Effectif total NON Ooul
N % %
TOTAL 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 33 97,06 15 100,00 1,0000
oul 1 2,94
Tabagisme passif
Effectif total NON Ooul
N % %
TOTAL 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 27 96,43 21 100,00 1,0000
oul 1 3,57
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
% N % N %
TOTAL 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 8 100,00 29 96,67 11 100,00 1,0000
Ooul 1 3,33
Odeur de moisi
Effectif total NON Ooul
N % %
TOTAL 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 28 96,55 20 100,00 1,0000
Ooul 1 3,45
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
N % N % N %
TOTAL 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 17 100,00 20 100,00 11 91,67 0,2449
Oul 1 8,33

Présence d’animaux
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Effectif total NON Oul

n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 48 97,96 25 96,15 23 100,00 1,0000
(0]9] 1 2,04 1 3,85
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 48 97,96 21 100,00 22 95,65 1 100,00 4 100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 4,35
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 48 97,96 13 100,00 35 97,22 1,0000
OuUl 1 2,04 1 2,78
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 48 97,96 28 100,00 20 95,24 0,4286
Oul 1 2,04 1 4,76
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’u_n_ _absorbeyr o
Effectif total Aucun Absorbeur e e D
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
NON 48 97,96 31 100.00 13 9286 3 100.00 1 100.00 0.3673
(0]9] 1 2,04 1 7.14
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100.00 18 100.00
NON 48 97,96 31 100.00 17 94.44 0.3673
Oul 1 2,04 1 5.56
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité Gaz deville  Propane
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
NON 48 9796 1 100.00 20 100.00 23 95.83 4  100.00 1.0000
Oul 1 2,04 1 417
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Type de vitrage

Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100.00 42 100.00
NON 48 97,96 7 100.00 41 97.62 1.0000
Ooul 1 2,04 1 2.38
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100.00 40 100.00
NON 48 97,96 8 88.89 40 100.00 0.1837
Ooul 1 2,04 1 11.11

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Aucune relation n’a été trouvée entre I’habitat (caractéristiques et contamination

aérienne) et la prescription d’un test cutané d’allergie.

Tableau 46 Recherche de variables explicatives concernant la prescription d’un examen par imagerie
par résonance magnétique (IRM) suite a la consultation médicale. Les tests utilisés satstdies tes

Fisher.
IRM Variable p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 47 322,00 53819,98 22,70 361000,00 09798
Présence 2 398,80 428,79 95,60 702,00 '

Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 47 14,00 51394,36 0,00 344000,00 03199
Présence 2 120,00 91,92 55,00 185,00 '

Asper gillus fumigatus (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence a7 0,00 5,72 0,00 29,00 1.0000
Présence 2 0,56 0,78 0,00 1,11 '

Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)

N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 47 2,96 109,43 0,00 669,00 09793
Présence 2 3,33 0,00 3,33 3,33 '

Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 47 10,50 834,46 0,00 5190,00 02957
Présence 2 185,30 239,99 15,60 355,00 '

Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum

TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 47 3,07 148,15 0,00 741,00 08370
Présence 2 3,61 5,11 0,00 7,22 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 47 34159353,22  293346245,88  7801157,52  2006813492,60
Présence 2 404888286,52 550868704,22 15365290,22  794411282,82 0,7047
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 47 348528,66 722562,33 158983,43 4194709,14 0 6675
Présence 2 325534,95 141206,41 225686,94 425382,97 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 47 5,60 18,56 0,14 91,13 1.0000
Présence 2 8,08 9,69 1,23 14,93 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 47 1,05 2,24 0,16 15,48 1.0000
Présence 2 1,05 0,33 0,82 1,28 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 47 22,30 2,51 12,64 26,10 01005
Présence 2 19,60 0,42 19,30 19,90 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 .84 74,30
Absence a7 60,60 7,53 44,84 74,30 0 8596
Présence 2 60,65 8,70 54,50 66,80 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 47 1,00 4,22 0,00 18,00 1.0000
Présence 2 1,25 1,06 0,50 2,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 40 14,00 4,36 4,00 24,00
Présence 0 - - - - i
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
% N % N % N %
TOTAL 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 95,92 41 97,62 3 100,00 3 75,00 0,2679
Oul 4,08 1 2,38 1 25,00
Tabagisme actif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
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TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 47 95,92 33 97,06 14 93,33 0,5230
OuUl 2 4,08 1 2,94 1 6,67
Tabagisme passif
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 47 95,92 27 96,43 20 95,24 1,0000
OuUl 2 4,08 1 3,57 1 4,76
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
NON 47 95,92 7 87,50 29 96,67 11 100,00 0,3495
Oul 2 4,08 1 12,50 1 3,33
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 47 95,92 28 96,55 19 95,00 1,0000
Oul 2 4,08 1 3,45 1 5,00
Présence de plantes
Effectif total 0 la4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 47 95,92 16 94,12 19 95,00 12 100,00 1,0000
Oul 2 4,08 1 5,88 1 5,00
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 47 95,92 25 96,15 22 95,65 1,0000
Oul 2 4,08 1 3,85 1 4,35
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 47 95,92 20 95,24 23 100,00 1 100,00 3 75.00 0.1173
0]9] 2 4,08 1 4,76 1 25.00
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
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TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 47 95,92 13 100,00 34 94,44 1,0000
OuUl 2 4,08 2 5,56
Présence et usage d’un séche-linge
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 47 95,92 26 92,86 21 100,00 0,5000
OuUl 2 4,08 2 7,14
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
. Déshumidificat Déshumidificat
Effectif total Aucun Absorbeur eur électrique  eur industriel
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1 100.00
NON 47 95,92 29 93,55 14 100,00 3 100,00 1 100.00 1.0000
OuUl 2 4,08 2 6,45
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 47 95,92 29 93,55 18 100,00 0,5255
Oul 2 4,08 2 6,45
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4 100.00
NON 47 95,92 1 100,00 19 95,00 23 95,83 4 100.00 1.0000
(0]9] 2 4,08 1 5,00 1 4,17
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 47 95,92 7 100,00 40 95,24 1,0000
(0]9] 2 4,08 2 4,76
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 47 95,92 8 88,89 39 97,50 0,3367
OuUl 2 4,08 1 11,11 1 2,50

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.
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Aucune relation n’a été trouvée entre I’habitat (caractéristiques et contamination

aérienne) et la prescription d’un examen par IRM.

Tableau 47 : Recherche de variables explicatives pour la prescription de VEr(sdibeitamol) suite
a la consultation médicale. Les tests utilisés sont des tests de Fisher.

ine® .
salbutam) Variable pvalue
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Absence 44 313,00 55608,57 22,70 361000,00 0 8688
Présence 5 578,00 1252,15 25,00 3070,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Absence 44 17,90 53099,92 0,00 344000,00 08414
Présence 5 9,46 691,52 0,00 1590,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Absence 44 0,00 5,88 0,00 29,00 02738
Présence 5 2,11 2,47 0,00 5,88 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Absence 44 3,95 112,00 0,00 669,00 03428
Présence 5 0,00 57,42 0,00 129,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Absence 44 13,95 860,01 0,00 5190,00 01293
Présence 5 0,00 19,84 0,00 45,40 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Absence 44 3,21 152,92 0,00 741,00 0.8009
Présence 5 3,07 2,68 0,00 6,17 '
Particules totales (par nt d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Absence 44 33429676,61 32010734261  7801157,52 200681349260 o
Présence 5 42700000,00 24557980,76  8870000,00  67796270,78 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Absence 44 342906,02 745506,79 158983,43 4194709,14 0. 4474
Présence 5 462038,54 238492,90 265953,90 867600,00 ’
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Absence 44 5,79 17,93 0,14 91,13 0,6676
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Présence 5 2,74 23,24 0,29 54,15
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Absence 44 1,05 2,28 0,16 15,48 02344
Présence 5 0,41 1,20 0,17 3,04 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Absence 44 22,25 2,57 12,64 26,10 09736
Présence 5 22,51 2,17 19,50 24,88 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Absence 44 60,50 7,63 44,84 74,30 0 7663
Présence 5 60,80 6,67 51,97 68,70 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Absence 44 1,00 4,11 0,00 18,00 03983
Présence 5 2,00 4,80 0,50 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Absence 35 14,00 4,51 4,00 24,00 09011
Présence 5 14,00 3,44 12,00 20,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
NON 44 89,80 37 88,10 3 100,00 4 100,00 1,0000
Oul 5 10,20 5 11,90
Tabagisme actif
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
NON 44 89,80 32 94,12 12 80,00 0,1598
Oul 5 10,20 2 5,88 3 20,00
Tabagisme passif
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 44 89,80 27 96,43 17 80,95 0,1501
Ooul 5 10,20 1 3,57 4 19,05
Surface contaminée
Effectif total Faible Moyenne Elevée
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00 0,3221
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NON 44 89,80 8 100,00 25 83,33 11 100,00
(0]9] 5 10,20 5 16,67
Odeur de moisi
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 29 100,00 20 100,00
NON 44 89,80 26 89,66 18 90,00 1,0000
Oul 5 10,20 3 10,34 2 10,00
Présence de plantes
Effectif total 0 l1a4 5et+
n % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 17 100,00 20 100,00 12 100,00
NON 44 89,80 16 94,12 18 90,00 10 83,33 0,7154
Oul 5 10,20 1 5,88 2 10,00 2 16,67
Présence d’animaux
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 26 100,00 23 100,00
NON 44 89,80 23 88,46 21 91,30 1,0000
Oul 5 10,20 3 11,54 2 8,70
Type de ventilation
Effectif total Ventilation VMC débit VMC double VMC non
naturelle constant flux fonctionnelle
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 21 100,00 23 100,00 1 100,00 4 100.00
NON 44 89,80 20 95,24 19 82,61 1 100,00 4 100.00 0.5171
(0]9] 5 10,20 1 4,76 4 17,39
Type de chauffage
Effectif total Centralisé Individuel
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 13 100,00 36 100,00
NON 44 89,80 13 100,00 31 86,11 0,3064
Oul 5 10,20 5 13,89
Présence eusage d’un séche-linge
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
NON 44 89,80 26 92,86 18 85,71 0,6392
OuUl 5 10,20 2 7,14 3 14,29

Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur

. Déshumidificat Déshumidificat
Effectif total Aucun Absorbeur eur électrique  eur industriel

n % N % N % N % N %
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TOTAL 49 100,00 31 100,00 14 100,00 3 100,00 1  100.00
NON 44 8980 27 87,10 13 9286 3 100,00 1 100.00 1.0000

Oul 5 10,20 4 12,90 1 7,14
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total NON Ooul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 31 100,00 18 100,00
NON 44 89,80 27 87,10 17 94,44 0,6393
oul 5 10,20 4 12,90 1 5,56
Energie utilisée pour la cuisson
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane

n % N % N % N % N %

TOTAL 49 100,00 1 100,00 20 100,00 24 100,00 4  100.00
3
1

NON 44 89,80 1 100,00 18 90,00 22 91,67 75.00 0.5219

Ooul 5 10,20 2 10,00 2 8,33 25.00
Type de vitrage
Effectif total Vitrage simple Double vitrage
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 7 100,00 42 100,00
NON 44 89,80 7 100,00 37 88,10 1,0000
Ooul 5 10,20 5 11,90
Présence de traces d’humidité dans I’habitat
Effectif total NON Oul
n % N % N %
TOTAL 49 100,00 9 100,00 40 100,00
NON 44 89,80 8 88,89 36 90,00 1,0000
Oul 5 10,20 1 11,11 4 10,00

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@ @5 est observée.

Aucune relation n’a été trouvée entre I’habitat (caractéristiques et contamination

aérienne) et la prescription de Ventolin@.

Le Tableau 48présente une synthese des résultats obtenus pour les prescriptions médicales en

lien avec 1’habitat.
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Tableau 48 : Ralues obtenues pour la recherche des relations entre les caractéristiques de 1’habitation
et les prescriptions médicales.

Test exact de Fischer

Antibiotiques histafn?itr:iques AINS r'g‘g;:f;?;?g Corticoides Test allergie IRM Ventoline®
CFU totales 0,1084 0,2514 0,9155 0,4578 0,0370 0,2159 0,9798 0,8688
Aspergillus
o 0,7844 0,2302 0,6427 0,2686 0,7952 0,2116 0,3199 0,8414
’?Spe.fg'”us 0,9813 0,6905 0,0739 0,3208 0,9616 0,4505 1,0000 0,2738
umlgatus
ig2
b 0,1400 0,2754 0,2929 0,2766 0,6183 0,3275 0,9793 0,3428
Penicillium
chrvesgenim 0,6585 0,5416 0,5440 0,3353 0,3059 0,6427 0,2957 0,1293
Penicillium
crusioaum 0,0936 0,8652 0,8572 0,6399 0,0075 0,2495 0,8370 0,8009
Pfé:';‘éfs 0,3069 0,4281 0,5478 0,6458 0,3173 0,2159 0,7047 0,7916
e 04914 0,6766 0,9155 0,4151 0,3605 01284 06675 0,474
Endotoxines 0,9501 0,2186 0,1284 0,1116 0,6272 0,1679 1,0000 0,6676
Glucanes 0,0352 0,5734 0,718 0,1284 0,4576 0,1908 1,0000 0,2344
Température 0,0285 0,7703 0,6457 0,5958 0,0439 0,1679 0,1005 0,9736
ﬂgg{ﬂf 0,4042 0,2034 0,0847 0,3397 0,6786 0,3767 0,8596 0,7663
& Temps 0,9320 0,9830 0,1684 0,4055 0,5491 0,9712 1,0000 0,3983
ouverture
ex?)‘;;‘ft?on 0,0477 0,4989 1,0000 0,2539 0,5649 0,5684 1,0000 0,9011
Acarex test 0,1900 0,2185 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,2679 1,0000
Tagi%'fsme 0,5433 0,5691 0,3061 1,0000 0,4142 1,0000 0,5230 0,1598
Tagggissifme 1,0000 1,0000 0,4286 0,4286 0,4427 1,0000 1,0000 0,1501
Surface
contaminge 0,0526 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3495 0,3221
Présence
d’une odeur 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6848 1,0000 1,0000 1,0000
de moisi
Pr;ls:nr;g(se de 1,0000 0,3318 0,5918 1,0000 0,7726 0,2449 1,0000 0,7154
df’ré.se”"e 1,0000 0,5943 0,4694 0,4694 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
animmaux
Type de
vernation 0,2485 0,4495 0,5306 1,0000 0,8629 1,0000 0,1173 0,5171
Type de
chauftage 0,5555 0,5555 1,0000 1,0000 0,6577 1,0000 1,0000 0,3064
Utilisation
d’un séche- 1,0000 0,0722 1,0000 0,4286 0,0328 0,4286 0,5000 0,6392
linge
Présence
d’un
déshumidific 0,5457 1,0000 0,3673 1,0000 0,6974 0,3673 0,5255 0,6393
ateur
Energie pour
gt 0,3430 0,7004 0,5102 1,0000 0,1891 1,0000 1,0000 0,5219
%’:g‘ie 1,0000 0,0498 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Présence de
traces 1,0000 0,4637 1,0000 1,0000 1,0000 0,1837 0,3367 1,0000
d’humidité

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.
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IvV.3.2.4) Symptdmes décrits par les habitants
Une recherche de variables explicatives a été menée entre les différents symptémes retrouvés

chez les habitants et les caractéristiques des habitats. Une premiere analyse a étémréalisé
utilisant les 4 niveaux d’intensité des symptdmes (nul, faible, moyen et fort) recensés dans les
guestionnaires. En raison de la présence de faibles effectifs (parfois inférieurs a 5), une seconde

analyse a été menée en utilisant les deux catégories suivantes de symptomes :
- Absence = nul
- Présence = faible + moyen + fort

Les résultats de ces deux analyses pour les différents symptédmes sont présentés dans les
Tableaux 49 a 66

Tableau 49 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Nez bouché » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (catégorie) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeibadgre
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

bcl)\lueczhé Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 12 145,00 497,82 27,00 1640,00
Faible 6 169,00 213,47 86,30 578,00 02633
Moyen 12 317,00 4073,09 25,00 14400,00 '
Fort 19 390,00 83935,67 53,80 361000,00
Absence 12 145,00 497,82 22,70 1640,00 01166
Présence 37 342,00 60545,39 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 12 10,28 84,95 0,00 237,00
Faible 6 10,85 83,20 0,00 212,00 0.4840
Moyen 12 16,34 3620,37 0,00 12600,00 '
Fort 19 40,30 80181,25 0,00 344000,00
Absence 12 10,28 84,95 0,00 237,00 03788
Présence 37 18,30 57822,54 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 12 0,96 8,13 0,00 29,00
Faible 6 1,64 1,56 0,00 3,50 0,0734
Moyen 12 0,00 7,59 0,00 26,70
Fort 19 0,00 1,32 0,00 4,86
Absence 12 0,96 8,13 0,00 29,00 0,0758
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Présence 37 0,00 4,46 0,00 26,70
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 12 0,42 83,22 0,00 290,00
Faible 6 3,11 4,99 0,00 12,80 02150
Moyen 12 12,55 189,78 0,00 669,00 '
Fort 19 4,56 57,73 0,00 208,00
Absence 12 0,42 83,22 0,00 290,00 0.0860
Présence 37 7,00 114,86 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 12 6,58 123,20 0,00 355,00
Faible 6 24,80 13,91 6,00 45,40 06586
Moyen 12 13,05 360,08 0,00 1110,00 '
Fort 19 11,70 1265,11 0,00 5190,00
Absence 12 6,58 123,20 0,00 355,00 0.0860
Présence 37 15,60 934,31 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 12 1,31 8,12 0,00 28,90
Faible 6 0,00 2,87 0,00 5,83 0.4456
Moyen 12 3,86 20,51 0,00 74,10 '
Fort 19 6,17 227,44 0,00 741,00
Absence 12 1,31 8,12 0,00 28,90 01699
Présence 37 3,89 166,16 0,00 741,00 '
Particules totales (par n¥ d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 12 29150000,00  49607487,41  10100000,00  160253215,95
Faible 6 51448810,63 801155958,19 17951257,14 2006833492’6 05284
Moyen 12 64866534,67 216991498,83  8870000,00  794411282,82
Fort 19 29221904,31 104407061,91 7801157,52 372000000,00
Absence 12 29150000,00 4960748741  10100000,00 16025321595 _ o
Présence 37 37200000,00  347432006,21  7801157,52  2006813492,60 ’
Particules de 2 a 15 pum de diameétre (par fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 12 328295,41 459430,49 158983,43 1632460,00
Faible 6 513457,27 616110,22 187873,85 1910684,00 05072
Moyen 12 289544,18 241626,03 169320,79 877441,08 ’
Fort 19 348528,66 1011310,50 201111,78 4194709,14
Absence 12 328295,41 459430,49 158983,43 1632460,00 0 5455
Présence 37 394713,03 778076,88 169320,79 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 12 7,12 10,39 0,15 32,63
Faible 6 30,09 35,29 0,20 91,13 02319
Moyen 12 3,02 12,54 0,14 42,22 ’
Fort 19 5,53 13,81 0,17 47,25
Absence 12 7,12 10,39 0,15 32,63 0.7360
Présence 37 5,53 20,20 0,14 91,13 '
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Concentration de glucanes (ng / fd’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 12 1,09 4,20 0,16 15,48
Faible 6 1,28 0,88 0,50 3,04 01916
Moyen 12 0,71 0,68 0,17 2,45 '
Fort 19 1,16 0,93 0,17 3,72
Absence 12 1,09 4,20 0,16 15,48 09907
Présence 37 1,05 0,87 0,17 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 12 21,56 2,11 18,75 25,11
Faible 6 23,20 1,81 19,57 24,80 0.4584
Moyen 12 21,10 2,63 17,45 26,10 '
Fort 19 22,90 2,90 12,64 25,50
Absence 12 21,56 2,11 18,75 25,11 05532
Présence 37 22,30 2,65 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 12 55,28 7,18 44,84 69,20
Faible 6 65,40 5,93 60,30 74,30 00776
Moyen 12 60,60 6,41 48,10 69,70 '
Fort 19 60,80 7,68 50,50 70,90
Absence 12 55,28 7,18 44,84 69,20 0.0315
Présence 37 60,80 7,10 48,10 74,30 ‘
Tempsd’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 12 1,00 3,26 0,10 12,00
Faible 6 0,75 2,18 0,50 6,00
Moyen 12 0,75 5,67 0,00 18,00 09244
Fort 19 1,00 4,18 0,00 12,00
Absence 12 1,00 3,26 0,10 12,00 06343
Présence 37 1,00 4,43 0,00 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 10 13,00 3,40 11,00 20,00
Faible 5 20 8,01 4,00 20,00 05825
Moyen 9 14,00 3,44 9,00 20,00 ’
Fort 16 14,50 4,11 10,00 24,00
Absence 10 13,00 3,40 11,00 20,00 04963
Présence 30 14,00 4,68 4,00 24,00 '
Acarex test
Effectif total Faible Moyen Nul Test
statlsthue
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 42 100,00 3 100,00 4 100,00
Nul 12 24,49 10 23,81 2 50,00
Faible 6 12,24 5 11,90 1 25,00 0.4491
Moyen 12 24,49 10 23,81 1 33,33 1 25,00 '
Fort 19 38,78 17 40,48 2 66,67
Absence 12 24,49 10 23,81 2 50,00 03604
Présence 37 75,51 32 76,19 3 100,00 2 50,00 '

Tabagisme actif
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Effectif total NON Ooul Test
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100,00 34 100,00 15 100,00
Nul 12 24,49 11 32,35 1 6,67
Faible 6 12,24 5 14,71 1 6,67 01911
Moyen 12 24,49 6 17,65 6 40,00 '
Fort 19 38,78 12 35,29 7 46,67
Absence 12 24,49 11 32,35 1 6,67 0.0754
Présence 37 75,51 23 67,65 14 93,33 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON OuUl statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100,00 28 100,00 21 100,00
Nul 12 24,49 9 32,14 3 14,29
Faible 6 12,24 4 14,29 2 9,52 0 4340
Moyen 12 24,49 6 21,43 6 28,57 '
Fort 19 38,78 9 32,14 10 47,62
Absence 12 24,49 9 32,14 3 14,29 0.1503*
Présence 37 75,51 19 67,86 18 85,71 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
N % N % N % N %
TOTAL 49 100,00 8 100,00 30 100,00 11 100,00
Nul 12 24,49 3 37,50 9 30,00
Faible 6 12,24 5 16,67 1 9,09 0.1744
Moyen 12 24,49 3 37,50 5 16,67 4 36,36 !
Fort 19 38,78 2 25,00 11 36,67 6 54,55
Absence 12 24,49 3 37,50 9 30,00 0.0721
Présence 37 75,51 11 100,00 5 62,50 21 70,00 !
Odeur de moisi Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 12 24.49 8 27.59 4 20.00
Faible 6 12.24 6 20.69
Moyen 12  24.49 7 24.14 5 25.00 0,0752
Fort 19 38.78 8 27.59 11 55.00
Absence 12 24.49 8 27.59 4 20.00 07377
Présence 37 75.51 21 72.41 16 80.00 ’
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 12 24.49 2 11.76 7 35.00 3 25.00
Faible 6 12.24 4 23.53 2 10.00 0.3945
Moyen 12 24.49 5 29.41 3 15.00 4 33.33 '
Fort 19 38.78 6 35.29 8 40.00 5 41.67
Absence 12 24.49 2 11.76 7 35.00 3 25.00 02848
Présence 37 75.51 15 88.24 13 65.00 9 75.00 !
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Ooul statistigue
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 12 24.49 8 30.77 4 17.39
Faible 6 12.24 3 11.54 3 13.04 0,5985
Moyen 12 24.49 7 26.92 5 21.74
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Fort 19 38.78 8 30.77 11 47.83

Absence 12 24.49 8 30.77 4 17.39 0.2771*
Présence 37 75.51 18 69.23 19 82.61 '
Type de ventilation
. Ventilation ~ VMC débit  VMC double , VM< non Test
Effectif total fonctionnell L
naturelle constant flux N statistique
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 12 24.49 5 23.81 7 30.43
Faible 6 12.24 2 9.52 4 17.39 0.6512
Moyen 12 24.49 4 19.05 5 21.74 1 100.00 2 50.00 !
Fort 19 38.78 10 47.62 7 30.43 2 50.00
Absence 12 24.49 5 23.81 7 30.43 0.7088
Présence 37 7551 16 76.19 16 69.57 1 100.00 4 100.00 ’
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel T
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 12 24.49 5 38.46 7 19.44
Faible 6 12.24 2 15.38 4 11.11 05230
Moyen 12 24.49 2 15.38 10 27.78 '
Fort 19 38.78 4 30.77 15 41.67
Absence 12 24.49 5 38.46 7 19.44 02588
Présence 37 75.51 8 61.54 29 80.56 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 12 24.49 8 28.57 4 19.05
Faible 6 12.24 2 7.14 4 19.05 0.6640
Moyen 12 24.49 7 25.00 5 23.81 !
Fort 19 38.78 11 39.29 8 38.10
Absence 23'4 8 28.57 4 19.05 24.49
755 0,4430*
Présence 1' 20 71.43 17 80.95 75.51
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur D“Ql“;:;gg';:te”' Déshumicificateur sta-ggtsi;ue
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 12 24.49 7 22.58 5 35.71
Faible 6 12.24 3 9.68 3 21.43 0.4806
Moyen 12 24.49 10 32.26 1 7.14 1 33.33 ’
Fort 19 38.78 11 35.48 5 35.71 2 66.67 1 100.00
Absence 12 24.49 7 22.58 5 35.71 05963
Présence 37 75.51 24 77.42 9 64.29 3 100.00 1 100.00 ’
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul =2
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 12 24.49 7 22.58 5 27.78
Faible 6 12.24 3 9.68 3 16.67 04273
Moyen 12 24.49 10 32.26 2 11.11 ’
Fort 19 38.78 11 35.48 8 44.44
Absence 12  24.49 7 22.58 5 27.78 0 7384*
Présence 37 75.51 24 77.42 13 72.22 '
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Energie utilisée pour la cuisson

Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane sta-{igzau e
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 12 24.49 4 20.00 8 33.33
Faible 6 12.24 3 15.00 2 8.33 1 25.00 0.8539
Moyen 12 24.49 6 30.00 5 2083 1 25.00 '
Fort 19 38.78 1 100.00 7 35.00 9 3750 2 50.00
Absence 12 24.49 4 20.00 8 33.33 05654
Présence 37 75.51 1 100.00 16 80.00 16 66.67 4 100.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
N % N % N %
TOTAL 49  100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 12 24.49 1 14.29 11 26.19
Faible 6 12.24 1 14.29 5 11.90 1.0000
Moyen 12 24.49 2 28.57 10 23.81 ’
Fort 19 38.78 3 42.86 16 38.10
Absence 12 24.49 1 14.29 11 26.19 0 6651
Présence 37 75.51 6 85.71 31 73.81 ’
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 12 24.49 3 33.33 9 22.50
Faible 6 12.24 1 11.11 5 12.50 0.9507
Moyen 12 24.49 2 22.22 10 25.00 ’
Fort 19 38.78 3 33.33 16 40.00
Absence 12 24.49 3 33.33 9 22.50 06693
Présence 37 75.51 6 66.67 31 77.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Un lien entre le taux d’humidité relative (p=0,0315) et la fréquence de survenue des

problemes de nez bouché a pu étre observé.

Tableau 50 : Recherche de variables explicatives pour le symptome « Larmoiements » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeihadgri
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Larmoi

Variables explicatives p-value
ements
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 23 260,00 867,00 22,70 3070,00
Faible 6 350,00 298,55 53,80 812,00 06995
Moyen 12 313,00 104075,51 25,00 361000,00 ’
Fort 8 999,00 30551,10 71,60 88100,00
Absence 23 260,00 867,00 22,70 3070,00 04832
Présence 26 340,00 71998,22 25,00 361000,00 '

Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 23 8,89 403,93 0,00 1590,00
Faible 6 15,75 90,22 5,65 237,00 01794
Moyen 12 17,64 99273,66 0,00 344000,00 '
Fort 8 139,00 29774,83 4,63 85200,00
Absence 23 8,89 403,93 0,00 1590,00 01147
Présence 26 33,45 68752,67 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 23 0,00 1,87 0,00 4,86
Faible 6 0,00 1,41 0,00 3,50 07479
Moyen 12 0,40 10,62 0,00 29,00 '
Fort 8 0,00 2,06 0,00 5,88
Absence 23 0,00 1,87 0,00 4,86 07871
Présence 26 0,00 7,50 0,00 29,00 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 23 3,33 49,94 0,00 208,00
Faible 6 1,73 2,84 0,00 7,00 0.6999
Moyen 12 8,33 33,43 0,00 120,00 '
Fort 8 3,56 239,50 0,00 669,00
Absence 23 3,33 49,94 0,00 208,00 10000
Présence 26 2,80 140,23 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 23 6,80 73,05 0,00 355,00
Faible 6 19,30 15,32 0,00 35,40 0 2608
Moyen 12 29,25 1488,59 0,00 5190,00 '
Fort 8 147,89 791,67 0,00 2220,00
Absence 23 6,80 73,05 0,00 355,00 00913
Présence 26 27,70 1096,47 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 23 0,86 149,06 0,00 719,00
Faible 6 2,15 2,57 0,00 6,17 05219
Moyen 12 3,41 212,87 0,00 741,00 '
Fort 8 5,87 30,70 0,00 74,10
Absence 23 0,86 149,06 0,00 719,00 02753
Présence 26 3,74 144,65 0,00 741,00 '
Particules totales (par nt d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 23 34159353,22  434162146,84  7801157,52  2006813492,60
Faible 6 20150000,00 ~ 2323777325 887000000 7019762125 ., .
Moyen 12 33019716,91  102890365,88 10478773,80  372000000,00 ’
Fort 8 46013110,29  53855173,98  10100000,00  160253215,95
Absence 23 34159353,22  434162146,84  7801157,52 200681349260 oo o
Présence 26 36500000,00  76306606,67  8870000,00  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
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Nul 23 348528,66 559520,26 158983,43 2673703,11
Faible 6 272415,00 698322,91 187873,85 1910684,00 01477
Moyen 12 321200,96 237713,11 159700,00 971942,99 '
Fort 8 848510,00 1270814,11 202700,00 4194709,14
Absence 23 348528,66 559520,26 158983,43 2673703,11 03726
Présence 26 371219,93 821482,09 159700,00 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 23 5,12 12,24 0,17 42,22
Faible 6 27,73 35,12 0,69 91,13 03168
Moyen 12 4,68 15,70 0,17 54,15 '
Fort 8 7,86 11,76 0,14 32,63
Absence 23 5,12 12,24 0,17 42,22 0 8569
Présence 26 6,31 22,20 0,14 91,13 '
Concentration de glucanes (ng / id’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 23 0,82 0,80 0,16 2,83
Faible 6 1,15 0,59 0,17 1,77
Moyen 12 1,05 1,08 0,28 3,72 0,7593
Fort 8 1,26 5,09 0,41 15,48
Absence 23 0,82 0,80 0,16 2,83 0.4958
Présence 26 1,07 2,91 0,17 15,48 '
Température (°C)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 23 22,20 2,02 18,75 25,10
Faible 6 23,40 1,76 21,02 25,11 04137
Moyen 12 22,98 2,12 18,87 25,50 '
Fort 8 21,10 4,17 12,64 26,10
Absence 23 22,20 2,02 18,75 25,10 06739
Présence 26 22,71 2,92 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 23 55,80 7,45 46,68 74,30
Faible 6 60,45 5,04 50,50 64,69 01508
Moyen 12 64,50 7,92 44,84 70,90 ’
Fort 8 67,53 7,44 51,97 70,89
Absence 23 55,80 7,45 46,68 74,30 0.0984
Présence 26 63,20 7,30 44,84 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 23 1,00 3,40 0,00 12,00
Faible 6 1,50 4,46 0,50 12,00 07811
Moyen 12 1,00 4,33 0,25 12,00 ’
Fort 8 1,00 6,02 0,25 18,00
Absence 23 1,00 3,40 0,00 12,00 03355
Présence 26 1,00 4,74 0,25 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 18 14,00 3,61 10,00 20,00 0 2535
Faible 6 14,00 5,18 4,00 20,00 '
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Moyen 10 17,00 3,86 12,00 24,00
Fort 6 15,00 5,75 7,00 20,00
Absence 18 14,00 3,61 10,00 20,00 0.4087
Présence 22 15,00 4,95 4,00 24,00 '
Acarex test T
Effectif total Faible Moyen Nul st atigtsi;u e
N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 23 46.94 21 50.00 2 50.00
Faible 6 12.24 5 11.90 1 25.00 0.1236
Moyen 12 24.49 11 26.19 1 33.33 ’
Fort 8 16.33 5 11.90 2 66.67 1 25.00
Absence 23 46.94 21 50.00 2 50.00 03226
Présence 26 53.06 21 50.00 3 100.00 2 50.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Qul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 23 46.94 15 44.12 8 53.33
Faible 6 12.24 6 17.65
Moyen 12 24.49 8 23.53 4 26.67 04074
Fort 8 16.33 5 14.71 3 20.00
Absence 23 46.94 15 44.12 8 53.33 0.5513*
Présence 26 53.06 19 55.88 7 46.67 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 23 46.94 12 42.86 11 52.38
Faible 6 12.24 6 21.43
Moyen 12 24.49 4 14.29 8 38.10 0,0360
Fort 8 16.33 6 21.43 2 9.52
Absence 23 46.94 12 42.86 11 52.38 0 5086*
Présence 26 53.06 16 57.14 10 47.62 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 23 46.94 6 75.00 14 46.67 3 27.27
Faible 6 12.24 1 12.50 5 16.67 0.0865
Moyen 12 24.49 1 12.50 8 26.67 3 27.27 ’
Fort 8 16.33 3 10.00 5 45.45
Absence 23 46.94 6 75.00 14 46.67 3 27.27 01403
Présence 26 53.06 2 25.00 16 53.33 8 72.73 '
Odeur de moisi Test
Effectif total NON Ooul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 23 46.94 15 51.72 8 40.00
Faible 6 12.24 6 20.69 *
Moyen 12 24.49 4 13.79 8 40.00 0,0421
Fort 8 16.33 4 13.79 4 20.00
Absence 23 46.94 15 51.72 8 40.00 0.4190*
Présence 26 53.06 14 48.28 12 60.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 l1a4 5et+ statistique
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N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 23 46.94 5 29.41 11 55.00 7 58.33
Faible 6 12.24 3 17.65 2 10.00 1 8.33 0.2320
Moyen 12 24.49 3 17.65 6 30.00 3 25.00 '
Fort 8 16.33 6 35.29 1 5.00 1 8.33
Absence 23 46.94 5 29.41 11 55.00 7 58.33 0 1975*
Présence 26 53.06 12 70.59 9 45.00 5 41.67 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Qul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 23 46.94 12 46.15 11 47.83
Faible 6 12.24 2 7.69 4 17.39 05124
Moyen 12 24.49 6 23.08 6 26.09 ’
Fort 8 16.33 6 23.08 2 8.70
Absence 23 46.94 12 46.15 11 47.83 09068 *
Présence 26 53.06 14 53.85 12 52.17 '
Type de ventilation
_— . VMC non
. Ventilation VMC débit VMC double . Test
Effectif total naturelle constant flux fonctionnell statistique

e

N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 23 46.94 8 38.10 11 47.83 1 100.00 3 75.00
Faible 6 12.24 1 4.76 5 21.74 0.4352
Moyen 12 24.49 8 38.10 4 17.39 '
Fort 8 16.33 4 19.05 3 13.04 1 25.00
Absence 23 46.94 8 38.10 11  47.83 1 100.00 3 75.00 03630
Présence 26 53.06 13 6190 12 52.17 1 25.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel T
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 23 46.94 7 53.85 16 44.44
Faible 6 12.24 1 7.69 5 13.89 0 7459
Moyen 12 24.49 4 30.77 8 22.22 '
Fort 8 16.33 1 7.69 7 19.44
Absence 23 46.94 7 53.85 16 44.44 0 5604*
Présence 26 53.06 6 46.15 20 55.56 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Ooul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 23 46.94 13 46.43 10 47.62
Faible 6 12.24 2 7.14 4 19.05 0.6649
Moyen 12 24.49 8 28.57 4 19.05 !
Fort 8 16.33 5 17.86 3 14.29
Absence 23 46.94 13 46.43 10 47.62 0.9341*
Présence 26 53.06 15 53.57 11 52.38 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur Desg;ﬂ'ggf:te“r Deshumicificateur sta-{i(sa;fque
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 23 46.94 15 48.39 5 35.71 2 66.67 1 100.00 06930
Faible 6 12.24 2 6.45 4 28.57 !
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Moyen 12 24.49 8 25.81 21.43 1 33.33

3
Fort 8 16.33 6 19.35 2 14.29
Absence 23 46.94 15 48.39 5 35.71 2 66.67 1 100.00

Présence 26 5306 16 51.61 9 6429 1  33.33 0,5322
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON oul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 23 46.94 15 48.39 8 44.44
Faible 6 12.24 2 6.45 4 22.22 0.4736
Moyen 12 24.49 8 25.81 4 22.22 !
Fort 8 16.33 6 19.35 2 11.11
Absence 23 46.94 15 48.39 8 44.44 0 7898
Présence 26 53.06 16 51.61 10 55.56 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
N % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 23 46.94 9 45.00 12 50.00 2 50.00
Faible 6 12.24 2 10.00 3 1250 1 25.00 08233
Moyen 12 24.49 1 100.00 5 25.00 6 25.00 '
Fort 8 16.33 4 20.00 3 1250 1 25.00
Absence 23 46.94 9 45.00 12 50.00 2 50.00 0 9526
Présence 26 53.06 1 100.00 11 55.00 12 50.00 2 50.00 !
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 23 46.94 2 28.57 21 50.00
Faible 6 12.24 1 14.29 5 11.90 05919
Moyen 12 24.49 2 28.57 10 23.81 !
Fort 8 16.33 2 28.57 6 14.29
Absence 23 46.94 2 28.57 21 50.00 04238
Présence 26 53.06 5 71.43 21 50.00 !
Présence de traces d’humidité dans ’habitat Test
Effectif total NON oul statistique
N % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 23 46.94 5 55.56 18 45.00
Faible 6 12.24 1 11.11 5 12.50 1.0000
Moyen 12 24.49 2 22.22 10 25.00 ’
Fort 8 16.33 1 11.11 7 17.50
Absence 23 46.94 5 55.56 18 45.00 07165
Présence 26 53.06 4 44.44 22 55.00 ’

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.

Un lien entre le tabagisme passif (p=0,0360), la présence d’une odeur de moisi dans
I’habitat (p=0,0421) a pu étre observé avec la survenue des problémes d’irritation des
yeux, mais ces résultats n’ont été observés que pour les différentes classes d’intensité du
symptoéme.
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Tableau 51 : Recherche de variables explicatives pour le symptdme « Maux de gorge » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de KrusKédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeibadpre

par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Maux
de Variables explicatives p-value
gorge
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 20 235,00 727,20 32,20 2740,00
Faible 10 190,50 4502,88 22,70 14400,00 00176
Moyen 15 390,00 92996,91 25,00 361000,00 ‘
Fort 4 1226,00 43547,38 578,00 88100,00
Absence 20 235,00 727,20 32,20 2740,00 02036
Présence 29 358,00 68237,55 22,70 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 20 15,15 275,18 0,00 1230,00
Faible 10 11,73 3976,98 0,00 12600,00 02907
Moyen 15 28,60 88766,64 0,00 344000,00 ’
Fort 4 184,00 42537,81 5,65 85200,00
Absence 20 15,15 275,18 0,00 1230,00 01853
Présence 29 28,60 65169,41 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 20 1,11 6,39 0,00 29,00
Faible 10 0,00 2,19 0,00 5,88
Moyen 15 0,00 6,87 0,00 26,70 0,1804
Fort 4 0,00 1,06 0,00 2,11
Absence 20 1,11 6,39 0,00 29,00 00387
Présence 29 0,00 5,07 0,00 26,70 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 20 3,33 46,39 0,00 208,00
Faible 10 2,60 22,64 0,00 74,10 04098
Moyen 15 15,40 170,42 0,00 669,00 ’
Fort 4 0,00 145,00 0,00 290,00
Absence 20 3,33 46,39 0,00 208,00 0.4098
Présence 29 2,96 133,35 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 20 19,45 78,60 0,00 355,00
Faible 10 6,09 349,20 0,00 1110,00 0.4463
Moyen 15 6,00 1337,17 0,00 5190,00 ’
Fort 4 166,70 1061,99 0,00 2220,00
Absence 20 19,45 78,60 0,00 355,00 07816
Présence 29 6,80 1045,80 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
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TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 20 3,16 159,92 0,00 719,00
Faible 10 2,85 23,23 0,00 74,10 01845
Moyen 15 0,99 190,40 0,00 741,00 '
Fort 4 17,54 28,78 5,28 66,70
Absence 20 3,16 159,92 0,00 719,00 0.9505
Présence 29 3,07 137,03 0,00 741,00 '
Particules totales (par nf d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 20 30810952,16  190973617,04  7801157,52  794411282,82
Faible 10 39950000,00  622193611,47  10478773,80 200681349295 oo,
Moyen 15 40300000,00  46623772,53  8870000,00  162786870,19 ’
Fort 4 37532827,19  68186786,38  8870000,00  160253215,95
Absence 20 3081095216  190973617,04  7801157,52 79441128282 . g
Présence 29 40300000,00  365651249,90  8870000,00  2006813492,60 ’
Particules de 2 a 15 um de diameétre (par d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 20 333918,06 646746,01 158983,43 2673703,11
Faible 10 464964,24 434550,96 201111,78 1632460,00 03715
Moyen 15 312570,00 261675,36 202700,00 971942,99 '
Fort 4 438514,71 1901812,82 312570,00 4194709,14
Absence 20 333918,06 646746,01 158983,43 2673703,11 02632
Présence 29 405156,49 760807,03 201111,78 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 20 7,62 22,50 0,15 91,13
Faible 10 3,21 14,03 0,14 47,25 0.5427
Moyen 15 5,97 9,84 0,17 31,33 '
Fort 4 16,66 26,31 0,18 54,15
Absence 20 7,62 22,50 0,15 91,13 01895
Présence 29 512 14,43 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / /hd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 20 1,00 3,26 0,16 15,48
Faible 10 0,81 1,03 0,26 3,72 08136
Moyen 15 1,09 0,83 0,17 2,83 '
Fort 4 1,60 1,25 0,17 3,04
Absence 20 1,00 3,26 0,16 15,48 07067
Présence 29 1,05 0,94 0,17 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 20 22,50 2,09 18,87 25,11
Faible 10 21,76 2,00 18,75 26,10 04695
Moyen 15 22,90 3,47 12,64 25,50 '
Fort 4 23,70 1,15 22,10 24,88
Absence 20 22,50 2,09 18,87 25,11 08627
Présence 29 22,20 2,81 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 84 74,30
Nul 20 55,68 6,98 44,84 69,20 0,0136
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Faible 10 55,01 8,49 48,10 74,30
Moyen 15 65,70 5,48 54,90 70,90
Fort 4 64,75 7,09 55,50 70,80
Absence 20 55,68 6,98 44,84 69,20 0 0451
Présence 29 61,58 7,42 48,10 74,30 ‘
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 20 1,00 2,73 0,00 12,00
Faible 10 1,50 3,61 0,10 12,00
Moyen 15 1,00 5,60 0,25 18,00 0,9585
Fort 4 0,75 5,67 0,50 12,00
Absence 20 1,00 2,73 0,00 12,00 0 6249
Présence 29 1,00 4,85 0,10 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 16 14,00 4,55 4,00 20,00
Faible 8 14,00 3,16 11,00 20,00
Moyen 13 14,00 5,07 7,00 24,00 05994
Fort 3 20,00 3,46 14,00 20,00
Absence 16 14,00 4,55 4,00 20,00 07372
Présence 24 14,00 4,32 7,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 20 40.82 16 38.10 4 100.00
Faible 10 20.41 9 21.43 1 33.33 0.1958
Moyen 15 30.61 13 30.95 2 66.67 ’
Fort 4 8.16 4 9.52
Absence 20 40.82 16 38.10 4 100.00 00124
Présence 29 59.18 26 61.90 3 100.00 ’
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 20 40.82 17 50.00 3 20.00
Faible 10 20.41 5 14.71 5 33.33 0.0526
Moyen 15 30.61 8 23.53 7 46.67 ’
Fort 4 8.16 4 11.76
Absence 20 40.82 17 50.00 3 20.00 0.0489*
Présence 29 59.18 17 50.00 12 80.00 ‘
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 20 40.82 12 42.86 8 38.10
Faible 10 20.41 6 21.43 4 19.05 0.9279
Moyen 15 30.61 8 28.57 7 33.33 ’
Fort 4 8.16 2 7.14 2 9.52
Absence 20 40.82 12 42.86 8 38.10 0.7372%
Présence 29 59.18 16 57.14 13 61.90 ’
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique

206



n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 20 40.82 6 75.00 12 40.00 2 18.18
Faible 10 20.41 2 25.00 6 20.00 2 18.18 0.1447
Moyen 15 30.61 9 30.00 6 54.55 !
Fort 4 8.16 3 10.00 1 9.09
Absence 20 40.82 6 75.00 12 40.00 2 18.18 0.0559
Présence 29 59.18 2 25.00 18 60.00 9 81.82 ’
Odeur de maoisi Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 20 40.82 14 48.28 6 30.00
Faible 10 20.41 5 17.24 5 25.00 04971
Moyen 15 30.61 7 24.14 8 40.00 ’
Fort 4 8.16 3 10.34 1 5.00
Absence 20 40.82 14 48.28 6 30.00 0.2008*
Présence 29 59.18 15 51.72 14 70.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 1a4 5 et + Statigtsique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 20 40.82 5 29.41 9 45.00 6 50.00
Faible 10 20.41 3 17.65 4 20.00 3 25.00 08136
Moyen 15 30.61 7 41.18 5 25.00 3 25.00 ’
Fort 4 8.16 2 11.76 2 10.00
Absence 20 40.82 5 29.41 9 45.00 6 50.00 0 4773
Présence 29 59.18 12 70.59 11 55.00 6 50.00 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 20 40.82 11 42.31 9 39.13
Faible 10 20.41 6 23.08 4 17.39
Moyen 15 30.61 8 30.77 7 30.43 07679
Fort 4 8.16 1 3.85 3 13.04
Absence 20 40.82 11 42.31 9 39.13 0.8213*
Présence 29 59.18 15 57.69 14 60.87 '
Type de ventilation
- Ventilation VMC débit VMC double VMC non Test
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 20 40.82 7 33.33 12 52.17 1 25.00
Faible 10 20.41 3 14.29 4 17.39 1 100.00 2 50.00 01911
Moyen 15 30.61 10 47.62 4 17.39 1 25.00 !
Fort 4 8.16 1 476 3 13.04
Absence 20 40.82 7 3333 12 52.17 1 25.00 0.4689
Présence 29 59.18 14 66.67 11 47.83 1 100.00 3 75.00 !
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 20 40.82 6 46.15 14 38.89
Faible 10 20.41 3 23.08 7 19.44 0.8343
Moyen 15 30.61 4 30.77 11 30.56 '
Fort 4 8.16 4 11.11
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Absence 20 40.82 6 46.15 14 38.89 0.6478*
Présence 29 59.18 7 53.85 22 61.11 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Qul statistigue
n % N % N % ;
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nut- 20 40.82 10 35.71 10 47.62
Faible 10 20.41 7 25.00 3 14.29 0.3855
Moyen 15 30.61 10 35.71 5 23.81 '
Fort 4 8.16 1 3.57 3 14.29
Absence 20 40.82 10 35.71 10 47.62 0 4014*
Présence 29 59.18 18 64.29 11 52.38 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur  Pegeteteur Do e o aggzau .
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 20 40.82 10 32.26 9 64.29 1 33.33
Faible 10 20.41 8 25.81 2 14.29 03592
Moyen 15 30.61 9 29.03 3 21.43 2 66.67 1 100.00 !
Fort 4 8.16 4 12.90
Absence 20 40.82 10 32.26 9 64.29 1 33.33 01253
Présence 29 59.18 21 67.74 5 35.71 2 66.67 1 100.00 ’
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON oul 2
0 % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 20 40.82 10 32.26 10 55.56
Faible 10 20.41 8 25.81 2 11.11 0.1885
Moyen 15 30.61 9 29.03 6 33.33 !
Fort 4 8.16 4 12.90
Absence 20 40.82 10 32.26 10 55.56 0 1087*
Présence 29 59.18 21 67.74 8 44.44 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N % ;
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 20 40.82 1 100.00 7 35.00 11 4583 1 25.00
Faible 10 20.41 6 30.00 4 16.67 07275
Moyen 15 30.61 6 30.00 7 29.17 2 50.00 '
Fort 4 8.16 1 5.00 2 8.33 1 25.00
Absence 20 40.82 1 100.00 7 35.00 11 4583 1 25.00 05430
Présence 29 59.18 13 65.00 13 5417 3 75.00 ’
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 20 40.82 4 57.14 16 38.10
Faible 10 20.41 10 23.81 0.4417
Moyen 15 30.61 3 42.86 12 28.57 ’
Fort 4 8.16 4 9.52
Absence 20 40.82 4 57.14 16 38.10 0.4221
Présence 29 59.18 3 42.86 26 61.90 ’
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul >
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
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Nul 20 40.82 6 66.67 14 35.00

Faible 10 20.41 10 25.00 02148
Moyen 15 30.61 3 33.33 12 30.00 '
Fort 4 8.16 4 10.00
Absence 20 40.82 6 66.67 14 35.00 01328
Présence 29 59.18 3 33.33 26 65.00 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.

Un lien entre ’apparition des problemes de maux de gorges chez les résidents et la
concentration d’Aspergillus fumigatus dans I’air (p=0,0387), I’humidité relative
(p=0,0451), la contamination des surfaces par les acariens (p=0,0124) et le tabagisme actif
(p=0,0489) a pu étre observé. En ce qui concerne I’intensité de ce symptome, un lien a pu
étre obsavé avec la concentration fongique totale de I’air (p=0,0176) et I’humidité relative

(p=0,0136).

Tableau 52 : Recherche de variables explicatives pour le symptdme & paniveau d’intensité
(nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statidigfsedtaient
des tests de Krusk&¥allis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les variables
guantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permettaient, marqué par un
astérisque) pour les variables qualitatives.

Toux Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 21 260,00 484,89 32,20 2220,00
Faible 8 337,50 127534,56 22,70 361000,00 04119
Moyen 14 601,00 23273,13 25,00 88100,00 '
Fort 6 313,00 5745,71 49,10 14400,00
Absence 21 260,00 484,89 32,20 2220,00 02140
Présence 28 374,00 69398,28 22,70 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 21 9,46 71,37 0,00 210,00
Faible 8 15,75 121597,90 0,00 344000,00 00483
Moyen 14 93,55 22690,11 0,00 85200,00 '
Fort 6 2,83 5141,14 0,00 12600,00
Absence 21 9,46 71,37 0,00 210,00 00727
Présence 28 39,30 66287,37 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 21 0,00 5,85 0,00 26,70
Faible 8 0,59 9,99 0,00 29,00 02852
Moyen 14 0,00 0,94 0,00 3,33 '
Fort 6 0,00 0,45 0,00 0,94
Absence 21 0,00 5,85 0,00 26,70 01919
Présence 28 0,00 5,48 0,00 29,00 '

Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 21 3,33 16,59 0,00 62,20
Faible 8 2,26 5,77 0,00 13,70 08018
Moyen 14 3,95 186,83 0,00 669,00 '
Fort 6 9,18 28,38 0,00 74,10
Absence 21 3,33 16,59 0,00 62,20 05900
Présence 28 3,15 138,89 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 21 6,80 77,74 0,00 355,00
Faible 8 20,75 1828,26 0,00 5190,00 07878
Moyen 14 11,69 631,50 0,00 2220,00 '
Fort 6 18,58 441,22 0,00 1110,00
Absence 21 6,80 77,74 0,00 355,00 03750
Présence 28 13,95 1061,60 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 21 0,00 156,24 0,00 719,00
Faible 8 4,33 260,77 0,00 741,00 0.2405
Moyen 14 6,42 18,11 0,00 66,70 '
Fort 6 3,41 29,10 0,94 74,10
Absence 21 0,00 156,24 0,00 719,00 0.0418
Présence 28 4,95 139,28 0,00 741,00 ‘
Particules totales (par n¥ d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 21 42700000,00  432333954,39  7801157,52  2006813492,60
Faible 8 41153741,72  25440363,22 1104071837  85900000,00 oo
Moyen 14 43263110,29  202710293,27  8870000,00  794411282,82 ’
Fort 6 17987873,80  12113068,04  8870000,00  40300000,00
Absence 21 42700000,00 ~ 432333954,39  7801157,52 200681349260 ...
Présence 28 31286821,34 146504573,93  8870000,00  794411282,82 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 21 405874,78 548752,39 158983,43 2673703,11
Faible 8 403132,21 693852,04 159700,00 1910684,00 0 9862
Moyen 14 324926,69 1038680,23 202700,00 4194709,14 '
Fort 6 321200,96 234322,97 235600,00 877441,08
Absence 21 405874,78 548752,39 158983,43 2673703,11 0 8399
Présence 28 321200,96 817582,63 159700,00 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 21 6,98 21,45 0,17 91,13
Faible 8 13,84 22,69 0,29 54,15 02237
Moyen 14 3,67 9,29 0,15 32,63 '
Fort 6 3,75 8,97 0,14 24,20
Absence 21 6,98 21,45 0,17 91,13 05924
Présence 28 5,28 15,67 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
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Nul 21 1,00 0,74 0,16 2,45
Faible 8 1,08 0,83 0,48 3,04 07984
Moyen 14 0,94 3,92 0,17 15,48 '
Fort 6 1,78 1,29 0,17 3,72
Absence 21 1,00 0,74 0,16 2,45 06640
Présence 28 1,07 2,83 0,17 15,48 '
........ Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 21 22,30 2,02 18,87 25,10
Faible 8 22,70 2,33 18,75 25,50 01386
Moyen 14 21,76 3,19 12,64 24,88 '
Fort 6 24,22 1,75 20,96 26,10
Absence 21 22,30 2,02 18,87 25,10 05993
Présence 28 22,50 2,87 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 21 57,70 7,48 46,68 74,30
Faible 8 61,09 9,68 44,84 70,40 05421
Moyen 14 64,32 6,28 53,29 70,89 '
Fort 6 59,53 7,23 53,51 70,90
Absence 21 57,70 7,48 46,68 74,30 03475
Présence 28 62,34 7,51 44,84 70,90 '
Tempsd’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 21 1,00 1,53 0,00 6,00
Faible 8 1,00 0,73 0,10 2,00 0.4152
Moyen 14 1,00 5,77 0,25 18,00 '
Fort 6 6,50 6,17 0,25 12,00
Absence 21 1,00 1,53 0,00 6,00 01894
Présence 28 1,00 5,16 0,10 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 16 17,00 4,24 7,00 20,00
Faible 7 14,00 5,19 4,00 20,00 07532
Moyen 12 13,50 4,61 9,00 24,00 ’
Fort 5 14,00 3,44 12,00 21,00
Absence 16 17,00 4,24 7,00 20,00 05201
Présence 24 14,00 4,48 4,00 24,00 '
Acarex test T
Effectif total Faible Moyen Nul st atigtsif:]u e
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 21 42.86 18 42.86 3 75.00
Faible 8 16.33 7 16.67 1 33.33 0.4668
Moyen 14 28.57 12 28.57 1 33.33 1 25.00 '
Fort 6 12.24 5 11.90 1 33.33
Absence 21 42.86 18 42.86 3 75.00 01834
Présence 28 57.14 24 57.14 3 100.00 1 25.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
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Nul 21 42.86 15 44.12 6 40.00
Faible 8 16.33 8 23.53
Moyen 14 28.57 5 14.71 9 60.00 0,0031
Fort 6 12.24 6 17.65
Absence 21 42.86 15 4412 6 40.00 0.7884*
Présence 28 57.14 19 55.88 9 60.00 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 21 42.86 13 46.43 8 38.10
Faible 8 16.33 5 17.86 3 14.29 0.8432
Moyen 14 28.57 7 25.00 7 33.33 ’
Fort 6 12.24 3 10.71 3 14.29
Absence 21 42.86 13 46.43 8 38.10 0 5597+
Présence 28 57.14 15 53.57 13 61.90 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 21 42.86 4 50.00 14 46.67 3 27.27
Faible 8 16.33 3 37.50 4 13.33 1 9.09 0.3308
Moyen 14 28.57 1 12.50 9 30.00 4 36.36 !
Fort 6 12.24 3 10.00 3 27.27
Absence 21 42.86 4 50.00 14 46.67 3 27.27 0.5586
Présence 28 57.14 4 50.00 16 53.33 8 72.73 ’
Odeur de moisi Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 21 42.86 14 48.28 7 35.00
Faible 8 16.33 6 20.69 2 10.00 03377
Moyen 14 28.57 7 24.14 7 35.00 !
Fort 6 12.24 2 6.90 4 20.00
Absence 21 42.86 14 48.28 7 35.00 0.3560*
Présence 28 57.14 15 51.72 13 65.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 21 42.86 5 29.41 8 40.00 8 66.67
Faible 8 16.33 4 23.53 3 15.00 1 8.33 02070
Moyen 14 28.57 7 41.18 4 20.00 3 25.00 '
Fort 6 12.24 1 5.88 5 25.00
Absence 21 42.86 5 29.41 8 40.00 8 66.67 0 1288
Présence 28 57.14 12 70.59 12 60.00 4 33.33 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 21 42.86 9 34.62 12 52.17
Faible 8 16.33 6 23.08 2 8.70 0.4402
Moyen 14 28.57 7 26.92 7 30.43 ’
Fort 6 12.24 4 15.38 2 8.70
Absence 21 42.86 9 34.62 12 52.17 0 2152+
Présence 28 57.14 17 65.38 11 47.83 '
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Type de ventilation

. Ventilation VMC débit VMC double VMC non Test
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 21 42.86 9 42.86 11 47.83 1 25.00
Faible 8 16.33 3 14.29 4 17.39 1 100.00 0.4984
Moyen 14 28.57 5 23.81 6 26.09 3 75.00 '
Fort 6 12.24 4 19.05 2 8.70
Absence 21 42.86 9 42.86 11 47.83 1 25.00 0.8204
Présence 28 5714 12 57.14 12 52.17 1 100.00 3 75.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N % a
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 21 42.86 7 53.85 14 38.89
Faible 8 16.33 2 15.38 6 16.67 06307
Moyen 14 28.57 2 15.38 12 33.33 '
Fort 6 12.24 2 15.38 4 11.11
Absence 21 42.86 7 53.85 14 38.89 0.3503*
Présence 28 57.14 6 46.15 22 61.11 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 21 42.86 14 50.00 7 33.33
Faible 8 16.33 4 14.29 4 19.05 05004
Moyen 14 28.57 6 21.43 8 38.10 ’
Fort 6 12.24 4 14.29 2 9.52
Absence 21 42.86 14 50.00 7 33.33 0 2433
Présence 28 57.14 14 50.00 14 66.67 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectiftotal ~ Aucun  Absorbeur gt Pepumdicmer PR e
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 21 42.86 10 32.26 8 57.14 3 100.00
Faible 8 16.33 5 16.13 3 21.43 0.1830
Moyen 14 28.57 12 38.71 1 7.14 1 100.00 ’
Fort 6 12.24 4 12.90 2 14.29
Absence 21 42.86 10 32.26 8 57.14 3 100.00 00424
Présence 28 5714 21 67.74 6 42.86 1 100.00 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Ooul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 21 42.86 10 32.26 11 61.11
Faible 8 16.33 5 16.13 3 16.67 01503
Moyen 14 28.57 12 38.71 2 11.11 ’
Fort 6 12.24 4 12.90 2 11.11
Absence 21 42.86 10 32.26 11 61.11 0.0491*
Présence 28 57.14 21 67.74 7 38.89 ’
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité ~ Gaz de ville  Propane L
N % N % N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 21 42.86 1 100.00 9 45.00 9 3750 2 50.00 0,9880
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Faible 8 16.33 3 15.00 5 20.83
Moyen 14 28.57 6 30.00 7 29.17 1 25.00
Fort 6 12.24 2 10.00 3 1250 1 25.00
Absence 21 42.86 1 100.00 9 45.00 9 3750 2 50.00 07110
Présence 28 57.14 11 55.00 15 6250 2 50.00 ’
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 21 42.86 4 57.14 17 40.48
Faible 8 16.33 1 14.29 7 16.67 0.9324
Moyen 14 28.57 2 28.57 12 28.57 ’
Fort 6 12.24 6 14.29
Absence 21 42.86 4 57.14 17 40.48 0.4427
Présence 28 57.14 3 42.86 25 59.52 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 21 42.86 4 44.44 17 42.50
Faible 8 16.33 2 22.22 6 15.00 0.7588
Moyen 14 28.57 3 33.33 11 27.50 !
Fort 6 12.24 6 15.00
Absence 21 42.86 4 44.44 17 42.50 1.0000
Présence 28 57.14 5 55.56 23 57.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imf@ri@@5 est observée.

Un lien entre les différentes classes d’intensité de toux ressenties par les résidents et la

concentration aérienne d’Aspergillusversicolor (p=0,0483) et le tabagisme actif (p=0,0031)

a pu étre observé. Pour la présence de ce symptdome, un lien avecdacentration de

Penicillium crustosum dans Pair (p=0,0418), et I’utilisation d’un absorbeur ou d’un

déshumidificateur a pu étre observé que ce soit par rapport a leur utilisation (p=0,0491)

ou au type de matériel utilisé (p=0,0424).

Tableau 53 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome «Hp@vrgveau d’intensité
(nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statidtapseétaient
des tests de Kruskaallis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les variables
guantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permettaient, marqué par un
astérisque) pour les variables qualitatives.

Fievre

Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 40 298,00 794,56 22,70 3070,00
Faible 5 322,00 912,29 71,60 2290,00 01474
Moyen 2 51250,00 52113,77 14400,00 88100,00 !
Fort 2 180526,90 255227,51 53,80 361000,00
Absence 40 298,00 794,56 22,70 3070,00 01752
Présence 9 539,00 119407,26 53,80 361000,00 !
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Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 40 11,95 313,06 0,00 1590,00
Faible 5 28,60 222,99 0,00 522,00 00586
Moyen 2 48900,00 51335,95 12600,00 85200,00 '
Fort 2 172007,00 243234,83 14,00 344000,00
Absence 40 11,95 313,06 0,00 1590,00 00315
Présence 9 210,00 114011,84 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 40 0,00 6,12 0,00 29,00
Faible 5 0,00 2,56 0,00 5,88
Moyen 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4347
Fort 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Absence 40 0,00 6,12 0,00 29,00 02402
Présence 9 0,00 1,95 0,00 5,88 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 40 3,95 117,30 0,00 669,00
Faible 5 2,96 51,48 0,00 120,00 07992
Moyen 2 37,05 52,40 0,00 74,10 '
Fort 2 1,32 1,86 0,00 2,63
Absence 40 3,95 117,30 0,00 669,00 10000
Présence 9 2,63 43,06 0,00 120,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 40 7,92 130,37 0,00 715,00
Faible 5 29,10 433,37 0,00 1000,00 0 0455
Moyen 2 1665,00 784,89 1110,00 2220,00 '
Fort 2 2601,15 3661,19 12,30 5190,00
Absence 40 7,92 130,37 0,00 715,00 00197
Présence 9 109,00 1721,45 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 40 2,32 113,16 0,00 719,00
Faible 5 3,07 4,51 0,94 9,78 0.0690
Moyen 2 70,40 5,23 66,70 74,10 ’
Fort 2 371,82 522,11 2,63 741,00
Absence 40 2,32 113,16 0,00 719,00 00344
Présence 9 9,72 241,72 0,94 741,00 '
Particules totales (par nt d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 40 32550000,00  332803592,55  7801157,52  2006813492,60
Faible 5 4030000000  154132425,67 1047877380  372000000,00 . oo0,
Moyen 2 39749931,62  13542917,71  30173642,68  49326220,57 ’
Fort 2 52430010,21  3567391,57  49907483,44  54952536,98
Absence 40 32550000,00 33280350255 ~ 7801157,52 200681349260 .o
Présence 9 42700000,00 112482021,21 10478773,80  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
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TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 40 342906,02 508921,08 158983,43 2673703,11
Faible 5 323094,46 296607,07 206351,70 867600,00 02081
Moyen 2 2536075,11  2345662,74 877441,08 4194709,14 '
Fort 2 586527,39 545059,98 201111,78 971942,99
Absence 40 342906,02 508921,08 158983,43 2673703,11 02725
Présence 9 688960,00 1256284,61 201111,78 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 40 5,98 18,91 0,15 91,13
Faible 5 5,53 1,85 2,74 6,98
Moyen 2 0,16 0,02 0,14 0,18 0,1639
Fort 2 23,77 33,21 0,29 47,25
Absence 40 5,98 18,91 0,15 91,13 0 2401
Présence 9 3,68 14,91 0,14 47,25 '
Concentration de glucanes (ng / id’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 40 0,93 2,39 0,16 15,48
Faible 5 1,09 1,37 0,41 3,72
Moyen 2 1,49 0,62 1,05 1,93 0,5190
Fort 2 1,57 0,36 1,31 1,82
Absence 40 0,93 2,39 0,16 15,48 01508
Présence 9 1,31 1,01 0,41 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 40 22,15 2,54 12,64 25,11
Faible 5 22,51 2,06 18,87 24,25 02602
Moyen 2 25,00 1,56 23,90 26,10 '
Fort 2 23,40 2,97 21,30 25,50
Absence 40 22,15 2,54 12,64 2511 02668
Présence 9 22,90 2,31 18,87 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 40 60,35 7,18 44,84 74,30
Faible 5 65,70 7,99 51,97 70,90 0 2385
Moyen 2 70,25 0,78 69,70 70,80 ’
Fort 2 60,45 14,07 50,50 70,40
Absence 40 60,35 7,18 44,84 74,30 01671
Présence 9 67,10 8,45 50,50 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 40 1,00 4,28 0,00 18,00
Faible 5 2,00 4,72 0,50 12,00
Moyen 2 0,38 0,18 0,25 0,50 0,2082
Fort 2 1,50 0,71 1,00 2,00
Absence 40 1,00 4,28 0,00 18,00 0 6065
Présence 9 1,00 3,72 0,25 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 34 14,00 4,18 4,00 20,00 0,0350
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Faible 5 20,00 3,03 16,00 24,00
Moyen 0
Fort 1 14,00 , 14,00 14,00
Absence 34 14,00 4,18 4,00 20,00 00203
Présence 6 19,00 3,60 14,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 40 81.63 35 83.33 1 33.33 4 100.00
Faible 5 10.20 5 11.90
Moyen 2 4.08 1 2.38 1 33.33 0,0950
Fort 2 4.08 1 2.38 1 33.33
Absence 40 81.63 35 83.33 1 33.33 4 100.00 0.0985
Présence 9 18.37 7 16.67 2 66.67 ’
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 40 81.63 27 79.41 13 86.67
Faible 5 10.20 3 8.82 2 13.33
Moyen 2 4.08 2 5.88 1,0000
Fort 2 4.08 2 5.88
Absence 40 81.63 27 79.41 13 86.67 0.7021
Présence 9 18.37 7 20.59 2 13.33 ’
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 40 81.63 22 78.57 18 85.71
Faible 5 10.20 2 7.14 3 14.29
Moyen 2 4.08 2 7.14 0,4144
Fort 2 4.08 2 7.14
Absence 40 81.63 22 78.57 18 85.71 0.7137
Présence 9 18.37 6 21.43 3 14.29 ’
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 40 81.63 7 87.50 26 86.67 7 63.64
Faible 5 10.20 4 13.33 1 9.09
Moyen 2 4.08 > 1818 00476
Fort 2 4.08 1 12.50 1 9.09
Absence 40 81.63 7 87.50 26 86.67 7 63.64 0.2506
Présence 9 18.37 1 12.50 4 13.33 4 36.36 ’
Odeur de moisi
Effectif total NON oul stariizgue
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 40 81.63 26 89.66 14 70.00
Faible 5 10.20 2 6.90 3 15.00
Moyen 2 4.08 2 10.00 0.2563
Fort 2 4.08 1 3.45 1 5.00
Absence 40 81.63 26 89.66 14 70.00 0.1326
Présence 9 18.37 3 10.34 6 30.00 ’

Présence de plantes
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Effectif total 0 l1a4 S5et+ Test
n % N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 40 81.63 13 76.47 18 90.00 9 75.00
Faible 5 10.20 2 10.00 3 25.00
Moyen 2 4.08 2 11.76 0,0422
Fort 2 4.08 2 11.76
Absence 40 81.63 13 76.47 18 90.00 9 75.00 0.4568
Présence 9 18.37 4 23.53 2 10.00 3 25.00 ’
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 40 81.63 21 80.77 19 82.61
Faible 5 10.20 2 7.69 3 13.04
Moyen 2 4.08 2 7.69 0,6905
Fort 2 4.08 1 3.85 1 4.35
Absence 40 81.63 21 80.77 19 82.61 1.0000
Présence 9 18.37 5 19.23 4 17.39 ’
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 4 100.00 23 100.00 1  100.00 21 100.00
Nul 40 81.63 4 100.00 20 86.96 1 100.00 15 71.43
Faible 5 10.20 2 8.70 3 14.29
Moyen 2 4.08 2 9.52 0,8019
Fort 2 4.08 1 4.35 1 4,76
Ab§ence 40 81.63 15 71.43 20 86.96 1 100.00 4 100.00 0.4884
Présence 9 18.37 6 28.57 3 13.04 ’
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 40 81.63 12 92.31 28 77.78
Faible 5 10.20 5 13.89
Moyen 2 4.08 2 5.56 0,3900
Fort 2 4.08 1 7.69 1 2.78
Absence 40 81.63 12 92.31 28 77.78 0.4119
Présence 9 18.37 1 7.69 8 22.22 !
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 40 81.63 21 75.00 19 90.48
Faible 5 10.20 4 14.29 1 4.76
Moyen 2 4.08 2 7.14 0,5796
Fort 2 4.08 1 3.57 1 4,76
Absence 40 81.63 21 75.00 19 90.48
Présence 9 18.37 7 25.00 2 9.52 0,2670
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur Do e D e staIi(sa'ﬁfque
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 40 8163 25 80.65 11 7857 3 100.00 1 100.00 0.7536
Faible 5 10.20 2 6.45 3 21.43 !
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Moyen 2 4.08 2 6.45
Fort 2 4.08 2 6.45
Absence 40 8163 25 8065 11 7857 3 100.00 1 100.00 1.0000
Présence 9 18.37 6 19.35 3 21.43 ’
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 40 81.63 25 80.65 15 83.33
Faible 5 10.20 2 6.45 3 16.67
Moyen 2 4.08 2 6.45 0,3872
Fort 2 4.08 2 6.45
Absence 40 81.63 25 80.65 15 83.33
Présence 9 18.37 6 19.35 3 16.67 1,0000
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 40 81.63 14 70.00 22 91.67 4 100.00
Faible 5 10.20 1 100.00 3 15.00 1 4.17
Moyen 2 4.08 2 10.00 0.1622
Fort 2 4.08 1 5.00 1 4.17
Absence 40 81.63 14 70.00 22 91.67 4 100.00 0.0484
Présence 9 18.37 1 100.00 6 30.00 2 8.33 ’
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 40 81.63 6 85.71 34 80.95
Faible 5 10.20 1 14.29 4 9.52
Moyen 2 4.08 2 4.76 1,0000
Fort 2 4.08 2 4.76
Absence 40 81.63 6 85.71 34 80.95 1.0000
Présence 9 18.37 1 14.29 8 19.05 ’
Présence de traces d’humidité dans ’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 40 81.63 8 88.89 32 80.00
Faible 5 10.20 5 12.50
Moyen 2 4.08 2 5.00 0,4075
Fort 2 4.08 1 11.11 1 2.50
Absence 40 81.63 8 88.89 32 80.00 1.0000
Présence 9 18.37 1 11.11 8 20.00 ’

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@|@5 est observée.

Un lien entre lasurvenue de fiévre et la concentration dans I’air d’Aspergillus versicolor
(p=0,0315), dePenicillium chrysogenum (p=0,0197), deéPenicillium crustosum (p=0,0344),
la durée d’exposition quotidienne (p=0,0203), I’étendue de la surface contaminée
(p=0,476), h quantité de plantes présentes dans I’habitation (p=0,0422) et le type
d’énergie utilisée pour la cuisson (p=0,0484) a pu étre observé. Concernant P’intensité de

ce symptdme chez les résidents, un lien avec la concentrationR#micillium chrysogenum
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dans P’air (p=0,0455) et le temps quotidien d’aération des piéces (p=0,0350) a pu étre

observeé.

Tableau 54 : Recherche de variables explicatives pour le symptdéme « Maux de téte » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeibadpre
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

('j\gatlgt(e Variable explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 20 244,00 725,39 22,70 3070,00
Faible 14 324,00 3772,84 53,80 14400,00 01010
Moyen 11 304,00 26378,51 25,00 88100,00 '
Fort 4 1811,00 179809,35 539,00 361000,00
Absence 20 244,00 725,39 22,70 3070,00 02072
Présence 29 390,00 68235,61 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 20 6,16 354,27 0,00 1590,00
Faible 14 52,70 3343,08 0,00 12600,00 00375
Moyen 11 26,00 25644,27 0,00 85200,00 ‘
Fort 4 277,50 171906,61 5,65 344000,00
Absence 20 6,16 354,27 0,00 1590,00 00154
Présence 29 40,30 65170,09 0,00 344000,00 ‘
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 20 0,00 8,37 0,00 29,00
Faible 14 0,00 0,92 0,00 3,33 0,0835
Moyen 11 1,10 2,08 0,00 5,88
Fort 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Absence 20 0,00 8,37 0,00 29,00 02678
Présence 29 0,00 1,56 0,00 5,88 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 20 5,84 68,07 0,00 290,00
Faible 14 7,52 36,78 0,00 120,00 0 6442
Moyen 11 2,56 62,22 0,00 208,00 '
Fort 4 0,00 334,50 0,00 669,00
Absence 20 5,84 68,07 0,00 290,00 07306
Présence 29 2,63 128,35 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 20 7,14 63,19 0,00 288,00
Faible 14 7,29 380,84 0,00 1110,00 0,2263
Moyen 11 29,10 660,99 0,00 2220,00
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Fort 4 412,00 2477,71 0,00 5190,00
Absence 20 7,14 63,19 0,00 288,00 01261
Présence 29 15,60 1043,63 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 20 0,43 6,73 0,00 28,90
Faible 14 1,79 20,39 0,00 74,10 00207
Moyen 11 5,28 214,22 0,00 719,00 '
Fort 4 7,98 367,00 5,07 741,00
Absence 20 0,43 6,73 0,00 28,90 00163
Présence 29 5,07 186,42 0,00 741,00 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 20 33279676,61 442260637,20  8870000,00  2006813492,60
Faible 14 31436821,34 5153390357 1047877380 16278687019 o0
Moyen 11 40300000,00 229044318,26  7801157,52  794411282,82 ’
Fort 4 72903741,72  164116778,46  8870000,00  372000000,00
Absence 20 33279676,61  442260637,20 887000000 200681349260 o0
Présence 29 37200000,00  154204835,08  7801157,52  794411282,82 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 20 265588,39 688289,85 158983,43 2673703,11
Faible 14 434071,48 281127,17 201111,78  1031600,00 . -
Moyen 11 394713,03  1154761,38  225686,94  4194709,14 ’
Fort 4 782915,00 291448,26 312570,00 971942,99
Absence 20 265588,39 688289,85 158983,43 2673703,11 00419
Présence 29 435900,00 734730,48 201111,78 4194709,14 ‘
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 20 5,98 22,74 0,17 91,13
Faible 14 5,33 13,51 0,14 47,25 09035
Moyen 11 5,04 17,65 0,18 54,15 '
Fort 4 3,84 9,05 0,29 19,68
Absence 20 5,98 22,74 0,17 91,13 06254
Présence 29 5,12 14,50 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / /hd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 20 1,02 0,67 0,16 2,45
Faible 14 1,30 3,88 0,26 15,48 0 6687
Moyen 11 0,95 0,94 0,28 3,04 '
Fort 4 0,85 0,68 0,17 1,82
Absence 20 1,02 0,67 0,16 2,45 0 5552
Présence 29 63,10 7,07 50,50 70,90 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 20 22,25 2,83 12,64 25,11
Faible 14 21,51 2,21 19,20 26,10 08328
Moyen 11 23,50 1,77 19,50 24,25 ’
Fort 4 21,88 4,11 17,45 25,50
Absence 20 22,25 2,83 12,64 25,11 0,7992
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Présence 29 1,05 2,79 0,17 15,48
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 20 59,00 7,90 44,84 74,30
Faible 14 59,82 7,12 50,50 70,80 0,451
Moyen 11 63,30 7,82 51,50 70,90
Fort 4 66,23 4,00 60,80 70,40
Absence 20 59,00 7,90 44,84 74,30 02995
Présence 29 22,51 2,32 17,45 26,10 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 20 1,00 2,73 0,00 12,00
Faible 14 0,75 3,10 0,25 12,00 01526
Moyen 11 1,00 4,51 0,00 12,00 '
Fort 4 7,00 8,18 1,00 18,00
Absence 20 1,00 2,73 0,00 12,00 05393
Présence 29 1,00 4,84 0,00 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 16 14,50 4,54 4,00 20,00
Faible 12 14,00 4,77 7,00 24,00 0.8774
Moyen 9 14,00 3,71 12,00 21,00 '
Fort 3 14,00 5,51 9,00 20,00
Absence 16 14,50 4,54 4,00 20,00 08998
Présence 24 14,00 4,33 7,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul S
0 0 0 0 statistique
n Yo N Yo N % N Yo
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 20 40.82 17 40.48 1 33.33 2 50.00
Faible 14 28.57 11 26.19 1 33.33 2 50.00 0 5442
Moyen 11 22.45 11 26.19 ’
Fort 4 8.16 3 7.14 1 33.33
Absence 20 40.82 17 40.48 1 33.33 2 50.00 1.0000
Présence 29 59.18 25 59.52 2 66.67 2 50.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 20 40.82 15 44.12 5 33.33
Faible 14 28.57 9 26.47 5 33.33 09025
Moyen 11 22.45 7 20.59 4 26.67 ’
Fort 4 8.16 3 8.82 1 6.67
Absence 20 40.82 15 44.12 5 33.33 0.4790*
Présence 29 59.18 19 55.88 10 66.67 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N % i
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 20 40.82 14 50.00 6 28.57
Faible 14 28.57 9 32.14 5 23.81 0.1170
Moyen 11 22.45 3 10.71 8 38.10 '
Fort 4 8.16 2 7.14 2 9.52
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Absence 20 40.82 14 50.00 6 28.57 0.1310*
Présence 29 59.18 14 50.00 15 71.43 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 20 40.82 5 62.50 14 46.67 1 9.09
Faible 14 28.57 1 12.50 10 33.33 3 27.27 0.0720
Moyen 11 22.45 2 25.00 4 13.33 5 45.45 '
Fort 4 8.16 2 6.67 2 18.18
Absence 20 40.82 5 62.50 14 46.67 1 9.09 00385
Présence 29 59.18 3 37.50 16 53.33 10 90.91 ‘
Odeur de moisi
Effectif total NON oul sta-'lt-igz;[que
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 20 40.82 16 55.17 4 20.00
Faible 14 28.57 7 24.14 7 35.00 0.0739
Moyen 11 22.45 4 13.79 7 35.00 '
Fort 4 8.16 2 6.90 2 10.00
Absence 20 40.82 16 55.17 4 20.00 0.0138*
Présence 29 59.18 13 44.83 16 80.00 ‘
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 20 40.82 8 47.06 7 35.00 5 41.67
Faible 14 28.57 5 29.41 6 30.00 3 25.00 0 8999
Moyen 11 22.45 2 11.76 6 30.00 3 25.00 ’
Fort 4 8.16 2 11.76 1 5.00 1 8.33
Absence 20 40.82 8 47.06 7 35.00 5 41.67 0.7566*
Présence 29 59.18 9 52.94 13 65.00 7 58.33 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 20 40.82 11 42.31 9 39.13
Faible 14 28.57 6 23.08 8 34.78 07888
Moyen 11 22.45 7 26.92 4 17.39 '
Fort 4 8.16 2 7.69 2 8.70
Absence 20 40.82 11 42.31 9 39.13 0 8213*
Présence 29 59.18 15 57.69 14 60.87 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 20 4082 7 3333 11 4783 1 100.00 1 25.00
Faible 14 2857 8 38.10 4 17.39 2 50.00 0.8026
Moyen 11 2245 4 1905 6 26.09 1 25.00 '
Fort 4 8.16 2 9.52 2 8.70
Absence 20 4082 7 3333 11 4783 1 100.00 1 25.00 04689
Présence 29 59.18 14 66.67 12 52.17 3 75.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
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TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 20 40.82 6 46.15 14 38.89
Faible 14 28.57 5 38.46 9 25.00 05552
Moyen 11 22.45 2 15.38 9 25.00 '
Fort 4 8.16 4 11.11
Absence 20 40.82 6 46.15 14 38.89 0 6478
Présence 29 59.18 7 53.85 22 61.11 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 20 40.82 10 35.71 10 47.62
Faible 14 28.57 9 32.14 5 23.81 07458
Moyen 11 22.45 6 21.43 5 23.81 '
Fort 4 8.16 3 10.71 1 4.76
Absence 20 40.82 10 35.71 10 47.62 0 4014*
Présence 29 59.18 18 64.29 11 52.38 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur DS Createur D sta-[ii'zgue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 20 40.82 12 38.71 5 35.71 3 100.00
Faible 14 28.57 10 32.26 3 21.43 1 100.00 05962
Moyen 11 22.45 6 19.35 5 35.71 ’
Fort 4 8.16 3 9.68 1 7.14
Absence 20 40.82 12 38.71 5 35.71 3 100.00 01353
Présence 29 59.18 19 61.29 9 64.29 1 100.00 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 20 40.82 12 38.71 8 44.44
Faible 14 28.57 10 32.26 4 22.22 08284
Moyen 11 22.45 6 19.35 5 27.78 ’
Fort 4 8.16 3 9.68 1 5.56
Absence 20 40.82 12 38.71 8 44.44 0.6938*
Présence 29 59.18 19 61.29 10 55.56 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 20 40.82 9 45.00 10 4167 1 25.00
Faible 14 28.57 6 30.00 7 2917 1 25.00 02040
Moyen 11 22.45 3 15.00 7 29.17 1 25.00 '
Fort 4 8.16 1 100.00 2 10.00 1 25.00
Absence 20 40.82 9 4500 10 4167 1 25.00 09476
Présence 29 59.18 1 100.00 11 55.00 14 58.33 3 75.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 20 40.82 4 57.14 16 38.10
Faible 14 28.57 1 14.29 13 30.95 0.0702
Moyen 11 22.45 11 26.19 '
Fort 4 8.16 2 28.57 2 4.76
Absence 20 40.82 4 57.14 16 38.10 0,4221
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Présence 29 59.18 3 42.86 26 61.90
Présence de traces d’humidité dans ’habitat

Effectif total NON oul sta-'lt-i(se;;ue
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 20 40.82 4 44 .44 16 40.00
Faible 14 28.57 3 33.33 11 27.50 08611
Moyen 11 22.45 1 11.11 10 25.00 !
Fort 4 8.16 1 11.11 3 7.50
Absence 20 40.82 4 44 .44 16 40.00 1.0000
Présence 29 59.18 5 55.56 24 60.00 ’

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imféri@@5 est observée.

Un lien entre la présence des maux de téte chez les résidents et la concentration dans I’air
d’Aspergillusversicolor (p=0,0154), ddPenicillium crustosum (p=0,0163), des particules de
2 a 15 pm (p=0,0419), ’étendue de la surface contaminée (p=0,0385) et la présence d’une
odeur de moisi (p=0,0138) a pu étre observé. Par rapport a I’intensité ressentie de ce
symptome, un lien avec la concentration d’Aspergillus versicolor (p=0,0375) et de

Penicillium crustosum (p=0,0207) dans I’air a été observé.

Tableau 55 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Douleurs musculaires » par
niveau d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests
statistiques utilisés étaient des tests de Kruskalis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence)
pour les variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifiet@ajget,
marqué par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Douleurs

musculaires Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n?¥ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 34 317,00 893,38 22,70 3070,00
Faible 11 212,00 108775,27 25,00 361000,00 01181
Moyen 3 14400,00 47053,98 570,00 88100,00 '
Fort 1 292,00 - 292,00 292,00
Absence 34 317,00 893,38 22,70 3070,00 08708
Présence 15 322,00 94025,34 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 34 11,95 343,59 0,00 1590,00
Faible 11 17,50 103706,60 0,00 344000,00 0.0929
Moyen 3 12600,00 45918,90 191,00 85200,00 '
Fort 1 6,67 - 6,67 6,67
Absence 34 11,95 343,59 0,00 1590,00 02688
Présence 15 28,60 89723,27 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 34 0,00 5,06 0,00 29,00
Faible 11 0,00 1,90 0,00 5,88 0,1487
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Moyen 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Fort 1 26,70 - 26,70 26,70
Absence 34 0,00 5,06 0,00 29,00 06004
Présence 15 0,00 6,89 0,00 26,70 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 34 3,33 127,07 0,00 669,00
Faible 11 2,63 6,19 0,00 18,90 0 6368
Moyen 3 15,60 39,06 0,00 74,10 '
Fort 1 22,20 - 22,20 22,20
Absence 34 3,33 127,07 0,00 669,00 08413
Présence 15 2,96 19,02 0,00 74,10 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 34 9,88 213,91 0,00 1000,00
Faible 11 10,50 1559,09 0,00 5190,00 05058
Moyen 3 1110,00 1095,33 29,40 2220,00 '
Fort 1 1,11 - 1,11 1,11
Absence 34 9,88 213,91 0,00 1000,00 05766
Présence 15 12,30 1414,34 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 34 3,10 122,68 0,00 719,00
Faible 11 3,07 221,98 0,00 741,00 01376
Moyen 3 66,70 40,81 0,00 74,10 '
Fort 1 2,22 - 2,22 2,22
Absence 34 3,10 122,68 0,00 719,00 03424
Présence 15 3,07 189,26 0,00 741,00 '
Particules totales (par n¥ d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 34 27800475,90  360249625,22  7801157,52  2006813492,60
Faible 11 42700000,00 ~ 102541810,05  10100000,00 ~ 372000000,00 .
Moyen 3 49326220,57  71677993,33  30173642,68 162786870,19 ’
Fort 1 61936798,56 - 61936798,56  61936798,56
Absence 34 27800475,90 36024962522  7801157,52 200681349260 o o
Présence 15 49326220,57  90950569,13  10100000,00  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 34 342906,02 489379,31 158983,43 2673703,11
Faible 11 323094,46 518589,43 201111,78 1910684,00 06754
Moyen 3 877441,08 2135577,79 206080,05 4194709,14 ’
Fort 1 405156,49 - 405156,49 405156,49
Absence 34 342906,02 489379,31 158983,43 2673703,11 03398
Présence 15 405156,49 1042891,91 201111,78 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 34 5,98 19,21 0,15 91,13
Faible 11 6,63 17,50 0,29 47,25 00238
Moyen 3 0,18 0,07 0,14 0,28 '
Fort 1 0,17 - 0,17 0,17

226



Absence 34 5,98 19,21 0,15 91,13 01209
Présence 15 2,74 15,87 0,14 47,25 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 34 1,00 2,57 0,16 15,48
Faible 11 1,26 1,05 0,28 3,72
Moyen 3 1,05 0,70 0,54 1,93 0,9998
Fort 1 1,00 - 1,00 1,00
Absence 34 1,00 2,57 0,16 15,48 10000
Présence 15 1,05 0,93 0,28 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 34 22,30 2,13 17,45 25,11
Faible 11 21,72 3,45 12,64 25,50 01685
Moyen 3 24,30 1,17 23,90 26,10 '
Fort 1 21,20 - 21,20 21,20
Absence 34 22,30 2,13 17,45 2511 08537
Présence 15 21,90 3,30 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 34 59,77 7,10 44,84 74,30
Faible 11 60,60 8,74 48,10 70,90 03574
Moyen 3 69,70 5,71 60,40 70,80 '
Fort 1 67,90 - 67,90 67,90
Absence 34 59,77 7,10 44,84 74,30 03453
Présence 15 63,30 8,33 48,10 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 34 1,00 4,60 0,00 18,00
Faible 11 2,00 3,24 0,25 12,00
Moyen 3 0,50 0,14 0,25 0,50 0,0404
Fort 1 0,25 - 0,25 0,25
Absence 34 1,00 4,60 0,00 18,00 06978
Présence 15 1,00 2,94 0,25 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 29 14,00 4,23 7,00 24,00
Faible 10 15,00 5,16 4,00 21,00
Moyen 1 16,00 , 16,00 16,00 08843
Fort 0
Absence 29 14,00 4,23 7,00 24,00 06675
Présence 11 16,00 4,91 4,00 21,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul o
5 ) 0 0 statistique
n Yo N Yo N Yo N %o
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 34 69.39 30  71.43 4 100.00
Faible 11 22.45 9 21.43 2 66.67 0,0732
Moyen 3 6.12 2 4.76 1 33.33
Fort 1 2.04 1 2.38
Absence 34 69.39 30 71.43 4 100.00 0,0202
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Présence 15 30.61 12 28.57 3 100.00
_ Tabagisme actif Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 34 69.39 25 73.53 9 60.00
Faibie 11 22.45 7 20.59 4 26.67
Moyen 3 6.12 2 5.88 1 6.67 0,4860
Fort 1 2.04 1 6.67
Absence 34 69.39 25 73.53 9 60.00 05022
Présence 15 30.61 9 26.47 6 40.00 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON OuUl statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 34 69.39 20 71.43 14 66.67
Faible 11 22.45 6 21.43 5 23.81
Moyen 3 6.12 2 7.14 1 4.76 08783
Fort 1 2.04 1 4.76
Absence 34 69.39 20 71.43 14 66.67 0.7204*
Présence 15 30.61 8 28.57 7 33.33 ’
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 34 69.39 6 75.00 22 73.33 6 54,55
Faible 11 22.45 2 25.00 6 20.00 3 27.27 0.6257
Moyen 3 6.12 1 3.33 2 18.18 '
Fort 1 2.04 1 3.33
Absence 34 69.39 6 75.00 22 73.33 6 54,55 0.5130
Présence 15 30.61 2 25.00 8 26.67 5 45.45 '
Odeur de moisi
Effectif total NON oul Sta;i;;ue
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 34 69.39 24 82.76 10 50.00
Faible 11 22.45 4 13.79 7 35.00
Moyen 3 6.12 3 15.00 0,0103
Fort 1 2.04 1 3.45
Absence 34 69.39 24 82.76 10 50.00 0.0145%
Présence 15 30.61 5 17.24 10 50.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 34 69.39 10 58.82 16 80.00 8 66.67
Faible 11 22.45 4 23.53 3 15.00 4 33.33 0.5767
Moyen 3 6.12 2 11.76 1 5.00 '
Fort 1 2.04 1 5.88
Absence 34 69.39 10 58.82 16 80.00 8 66.67 0.3687*
Présence 15 30.61 7 41.18 4 20.00 4 33.33 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
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Nul 34 69.39 18 69.23 16 69.57

Faible 11 22.45 6 23.08 5 21.74
Moyen 3 6.12 2 7.69 1 4.35 0,9446
Fort 1 2.04 1 4.35
Absence 34 69.39 18 69.23 16 69.57 09798+
Présence 15 30.61 8 30.77 7 30.43 '
Type de ventilation
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non Test
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 34 69.39 14 66.67 18 78.26 2 50.00
Faible 11 22.45 3 14.29 5 21.74 1 100.00 2 50.00 0.1433
Moyen 3 6.12 3 14.29 !
Fort 1 2.04 1 4.76
Absence 34 69.39 14 66.67 18 78.26 2 50.00 02492
Présence 15 30.61 7 33.33 5 21.74 1 100.00 2 50.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 34 69.39 11 84.62 23 63.89
Faible 11 22.45 1 7.69 10 27.78
Moyen 3 6.12 1 7.69 2 5.56 0,5421
Fort 1 2.04 1 2.78
Absence 34 69.39 11 84.62 23 63.89 02925
Présence 15 30.61 2 15.38 13 36.11 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul S
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 34 69.39 19 67.86 15 71.43
Faible 11 22.45 5 17.86 6 28.57
Moyen 3 6.12 3 10.71 0,3432
Fort 1 2.04 1 3.57
Absence 34 69.39 19 67.86 15 71.43 07884
Présence 15 30.61 9 32.14 6 28.57 ’
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
. Déshumidificateur Déshumidificat es
Effectif total Aucun Absorbeur électrique eurindustriel  statistigue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 34 69.39 21 67.74 10 71.43 2 66.67 1 100.00
Faible 11 22.45 7 22.58 4 28.57
Moyen 3 612 3 968 03411
Fort 1 2.04 1 33.33
Absence 34 69.39 21 67.74 10 71.43 2 66.67 1 100.00 10000
Présence 15 30.61 10 32.26 4 28.57 1 33.33 ’
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 34 69.39 21 67.74 13 72.22
Faible 11 22.45 7 22.58 4 22.22
Moyen 3 6.12 3 9.68 04418
Fort 1 2.04 1 5.56
Absence 34 69.39 21 67.74 13 72.22 0,7429*
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Présence 15 30.61 10 32.26 5 27.78
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 34 69.39 12 60.00 18 75.00 4 100.00
Faible 11 22.45 1 100.00 4 20.00 6 25.00 0.1909
Moyen 3 6.12 3 15.00 '
Fort 1 2.04 1 5.00
Absence 34 69.39 12 60.00 18 75.00 4 100.00 01539
Présence 15 30.61 1 100.00 8 40.00 6 25.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 34 69.39 3 42.86 31 73.81
Faible 11 22.45 3 42.86 8 19.05 02193
Moyen 3 6.12 1 14.29 2 4.76 ’
Fort 1 2.04 1 2.38
Absence 34 69.39 3 42.86 31 73.81 01794
Présence 15 30.61 4 57.14 11 26.19 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 34 69.39 6 66.67 28 70.00
Faible 11 22.45 3 33.33 8 20.00
Moyen 3 6.12 3 7.50 0,8560
Fort 1 2.04 1 2.50
Absence 34 69.39 6 66.67 28 70.00 10000
Présence 15 30.61 3 33.33 12 30.00 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative irféri@@5 est observée.

Un lien entre I’apparition de douleurs musculaires chez les résidents et I’étendue de la

surface contaminée (p=0,0202) et la présence d’une odeur de moisi (p=0,0145) a pu étre

observé. Un lien entre I’intensité de ce symptome et la présence d’une odeur de moisi dans

I’habitat (p=0,0103), la concentration d’endotoxines dans I’air (p=0,0238) et la durée

quotidienne d’aération des piéces (p=0,0404) ressort également de ’analyse statistique.
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Tableau 56 : Recherche de variables explicatives pour le symptdme « Douleurs resoiratoires » par
niveau d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests
statistiques utilisés étaient des tests de Kruskalis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence)
pour les variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifgtiigetm
marqué par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Douleurs

respiratoires Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 29 304,00 2691,39 22,70 14400,00
Faible 10 198,50 114074,35 25,00 361000,00 03642
Moyen 8 640,00 30812,45 71,60 88100,00 ’
Fort 2 325,00 46,67 292,00 358,00
Absence 29 304,00 2691,39 22,70 14400,00 06254
Présence 20 340,00 81936,73 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 29 12,80 2340,13 0,00 12600,00
Faible 10 9,83 108770,97 0,00 344000,00 04247
Moyen 8 125,05 30080,30 0,00 85200,00 '
Fort 2 64,34 81,55 6,67 122,00
Absence 29 12,80 2340,13 0,00 12600,00 04980
Présence 20 34,45 78246,87 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 29 0,00 5,43 0,00 29,00
Faible 10 0,00 1,04 0,00 3,33
Moyen 8 0,00 2,45 0,00 5,88 0,7978
Fort 2 13,35 18,88 0,00 26,70
Absence 29 0,00 5,43 0,00 29,00 0 8639
Présence 20 0,00 6,01 0,00 26,70 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 29 4,67 69,38 0,00 290,00
Faible 10 1,32 7,72 0,00 18,90 06312
Moyen 8 2,76 234,21 0,00 669,00 ’
Fort 2 13,38 12,47 4,56 22,20
Absence 29 4,67 69,38 0,00 290,00 05313
Présence 20 2,80 148,35 0,00 669,00 ’
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 29 16,10 270,41 0,00 1110,00
Faible 10 7,43 1638,89 0,00 5190,00 02197
Moyen 8 37,25 769,81 0,00 2220,00 ’
Fort 2 0,56 0,78 0,00 1,11
Absence 29 16,10 270,41 0,00 1110,00 06441
Présence 20 7,43 1230,81 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 29 3,89 14,83 0,00 74,10 0,7334
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Faible 10 3,21 232,89 0,00 741,00
Moyen 8 4,07 251,13 0,00 719,00
Fort 2 1,11 1,57 0,00 2,22
Absence 29 3,89 14,83 0,00 74,10 0.8279
Présence 20 2,85 223,05 0,00 741,00 '
Particules totales (par nf d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 29 32700000,00 389182900,38  8870000,00 2006813492,60
Faible 10 4355374172 46739024,81 887000000 16278687019 ... g
Moyen 8 33019716,91  27690614,45  7801157,52  95900000,00 ’
Fort 2 36018399,28  36654151,78  10100000,00  61936798,56
Absence 29 32700000,00 ~ 389182900,38 ~ 8870000,00 200681349260 4,
Présence 20 38750000,00 37801240,95  7801157,52  162786870,19 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 29 348528,66 587804,27 158983,43 2673703,11
Faible 10 315938,73 229406,65 201111,78 971942,99 03019
Moyen 8 516646,78 1315977,75 235600,00 4194709,14 '
Fort 2 303928,25 143158,36 202700,00 405156,49
Absence 29 348528,66 587804,27 158983,43 2673703,11 05898
Présence 20 364125,47 872901,62 201111,78 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 29 5,98 19,73 0,14 91,13
Faible 10 2,92 14,34 0,28 47,25 03929
Moyen 8 10,78 19,16 0,18 54,15 '
Fort 2 6,68 9,21 0,17 13,19
Absence 29 5,98 19,73 0,14 91,13 04765
Présence 20 3,75 16,18 0,17 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / /hd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 29 1,05 2,74 0,16 15,48
Faible 10 0,59 1,10 0,17 3,72
Moyen 8 1,17 0,97 0,41 3,04 0,4829
Fort 2 1,23 0,33 1,00 1,47
Absence 29 1,05 2,74 0,16 15,48 07295
Présence 20 1,03 0,99 0,17 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 29 22,30 2,09 18,75 26,10
Faible 10 21,81 2,24 19,20 25,50 04818
Moyen 8 23,01 2,51 17,45 24,25 '
Fort 2 16,92 6,05 12,64 21,20
Absence 29 22,30 2,09 18,75 26,10 07602
Présence 20 21,85 3,05 12,64 25,50 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 .84 74,30
Nul 29 60,80 7,30 44,84 74,30
Faible 10 57,59 6,63 48,10 70,40 0,1839
Moyen 8 59,93 8,74 51,50 70,90
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Fort 2 69,40 2,12 67,90 70,89
Absence 29 60,80 7,30 44,84 74,30 05484
Présence 20 59,82 7,88 48,10 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nut 29 1,00 2,32 0,00 12,00
Faible 10 2,00 4,51 0,25 12,00 00363
Moyen 8 3,00 6,77 0,50 18,00 '
Fort 2 1,13 1,24 0,25 2,00
Absence 29 1,00 2,32 0,00 12,00 0.0075
Présence 20 2,00 5,43 0,25 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 24 14,00 4,76 4,00 24,00
Faible 9 14,00 2,65 12,00 20,00 03483
Moyen 6 19,00 4,65 9,00 21,00 '
Fort 1 20,00 - 20,00 20,00
Absence 24 14,00 4,76 4,00 24,00 0.4094
Présence 16 15,00 3,74 9,00 21,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul statistique
n % N % N % N % a
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 29 59.18 25 59.52 1 33.33 3 75.00
Faible 10 20.41 9 21.43 1 33.33 0 2581
Moyen 8 16.33 7 16.67 1 25.00 ’
Fort 2 4.08 1 2.38 1 33.33
Absence 29 59.18 25 59.52 1 33.33 3 75.00 06878
Présence 20 40.82 17 40.48 2 66.67 1 25.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 29 59.18 23 67.65 6 40.00
Faible 10 20.41 6 17.65 4 26.67 0.1002
Moyen 8 16.33 5 14.71 3 20.00 '
Fort 2 4.08 2 13.33
Absence 29 59.18 23 67.65 6 40.00 0 0696*
Présence 20 40.82 11 32.35 9 60.00 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 29 59.18 19 67.86 10 47.62
Faible 10 20.41 4 14.29 6 28.57 02397
Moyen 8 16.33 5 17.86 3 14.29 '
Fort 2 4.08 2 9.52
Absence 29 59.18 19 67.86 10 47.62 0 1538
Présence 20 40.82 9 32.14 11 52.38 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N % q
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 29 59.18 5 62.50 19 63.33 5 45.45 0,8385
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Faible 10 20.41 2 25.00 6 20.00 2 18.18
Moyen 8 16.33 1 12.50 4 13.33 3 27.27
Fort 2 4.08 1 3.33 1 9.09
Absence 29 59.18 5 62.50 19 63.33 5 45.45 0.6547
Présence 20 40.82 3 37.50 11 36.67 6 54.55 ’
_ Odeur de maoisi Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 29 59.18 19 65.52 10 50.00
Faible 10 20.41 3 10.34 7 35.00 01798
Moyen 8 16.33 6 20.69 2 10.00 '
Fort 2 4.08 1 3.45 1 5.00
Absence 29 59.18 19 65.52 10 50.00 0.2774*
Présence 20 40.82 10 34.48 10 50.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 S5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 29 59.18 10 58.82 12 60.00 7 58.33
Faible 10 20.41 3 17.65 5 25.00 2 16.67 07557
Moyen 8 16.33 2 11.76 3 15.00 3 25.00 '
Fort 2 4.08 2 11.76
Absence 29 59.18 10 58.82 12 60.00 7 58.33 0 9950+
Présence 20 40.82 7 41.18 8 40.00 5 41.67 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON OuUl statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 29 59.18 17 65.38 12 52.17
Faible 10 20.41 5 19.23 5 21.74 05574
Moyen 8 16.33 4 15.38 4 17.39 '
Fort 2 4.08 2 8.70
Absence 29 59.18 17 65.38 12 52.17 0.3477*
Présence 20 40.82 9 34.62 11 47.83 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 29 59.18 11 52.38 17 73.91 1 25.00
Faible 10 20.41 4 19.05 3 13.04 1 100.00 2 50.00 00824
Moyen 8 16.33 5 23.81 3 13.04 '
Fort 2 4.08 1 476 1 25.00
Absence 29 59.18 11 52.38 17 73.91 1 25.00 0.0901
Présence 20 40.82 10 47.62 6 26.09 1 100.00 3  75.00 ’
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 29 59.18 9 69.23 20 55.56
Faible 10 20.41 3 23.08 7 19.44 07348
Moyen 8 16.33 1 7.69 7 19.44 '
Fort 2 4.08 2 5.56
Absence 29 59.18 9 69.23 20 55.56 0 3899*
Présence 20 40.82 4 30.77 16 44.44 '

Présence et usage d’un séche-linge

234



Effectif total NON Oul Test
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 29 59.18 17 60.71 12 57.14
Faible 10 20.41 4 14.29 6 28.57 05744
Moyen 8 16.33 6 21.43 2 9.52 '
Fort 2 4.08 1 3.57 1 4.76
Absence 29 59.18 17 60.71 12 57.14 0.8013*
Présence 20 40.82 11 39.29 9 42.86 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectiftotal ~ Aucun  Absorbeur Déshumidiicatcur Déshumiditoat sta-'lt-i(sezfque
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 29 59.18 16 51.61 10 71.43 2 66.67 1 100.00
Faible 10 20.41 9 29.03 1 7.14 03438
Moyen 8 16.33 5 16.13 3 21.43 '
Fort 2 4.08 1 3.23 1 33.33
Absence 29 59.18 16 51.61 10 71.43 2 66.67 1 100.00 0 6490
Présence 20 40.82 15 48.39 4 28.57 1 33.33 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 29 59.18 16 51.61 13 72.22
Faible 10 20.41 9 29.03 1 5.56 0.2081
Moyen 8 16.33 5 16.13 3 16.67 ’
Fort 2 4.08 1 3.23 1 5.56
Absence 29 59.18 16 51.61 13 72.22 0.1571*
Présence 20 40.82 15 48.39 5 27.78 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N % q
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 29 59.18 1 100.00 11 55.00 15 6250 2 50.00
Faible 10 20.41 4 20.00 5 2083 1 25.00 0.9869
Moyen 8 16.33 4 20.00 3 1250 1 25.00 '
Fort 2 4.08 1 5.00 1 4.17
Absence 29 59.18 1 100.00 11 55.00 15 6250 2 50.00 0.9476
Présence 20 40.82 9 45.00 9 3750 2 50.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 29 59.18 4 57.14 25 59.52
Faible 10 20.41 1 14.29 9 21.43 05419
Moyen 8 16.33 1 14.29 7 16.67 '
Fort 2 4.08 1 14.29 1 2.38
Absence 29 29 59.18 4 57.14 25 1.0000
Présence 20 20 40.82 3 42.86 17 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 29 59.18 6 66.67 23 57.50
Faible 10 20.41 2 22.22 8 20.00 1,0000
Moyen 8 16.33 1 11.11 7 17.50

235



Fort 2 4.08 2 5.00
Absence 29 59.18 6 66.67 23 57.50
Présence 20 40.82 3 33.33 17 42.50

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.

0,7199

Un lien entre le temps d’aération quotidien des piéces avec la présence (p=0,0363) et

Pintensité (p=0,0075) ressentie des douleurs respiratoires a pu étre observé chez les

résidents.

Tableau 57 : Recherche de variables explicatives pour le symptdme « Besoin de cracher » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeibadgre
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Besoin
de Variables explicatives p-value
cracher
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 33 258,00 835,72 22,70 3070,00
Faible 1 260,00 - 260,00 260,00 04106
Moyen 11 390,00 4230,50 95,60 14400,00 '
Fort 4 44211,00 170852,37 71,60 361000,00
Absence 33 258,00 835,72 22,70 3070,00 01222
Présence 16 374,00 91101,42 71,60 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 33 11,10 290,51 0,00 1590,00
Faible 1 26,00 - 26,00 26,00 01855
Moyen 11 73,30 3758,84 0,00 12600,00 ’
Fort 4 42614,30 162822,72 9,46 344000,00
Absence 33 11,10 290,51 0,00 1590,00 0.0489
Présence 16 64,15 86966,69 0,00 344000,00 ‘
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 33 0,00 6,68 0,00 29,00
Faible 1 0,00 - 0,00 0,00
Moyen 11 0,00 0,72 0,00 2,11 0,5931
Fort 4 0,00 2,94 0,00 5,88
Absence 33 0,00 6,68 0,00 29,00 02130
Présence 16 0,00 1,52 0,00 5,88 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 33 2,63 125,86 0,00 669,00
Faible 1 0,00 - 0,00 0,00 01771
Moyen 11 11,70 61,85 0,00 208,00 ’
Fort 4 1,28 1,60 0,00 2,96
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Absence 33 2,63 125,86 0,00 669,00 07346
Présence 16 3,33 53,00 0,00 208,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 33 3,78 212,16 0,00 1000,00
Faible 1 30,20 - 30,20 30,20 0.0405
Moyen 11 32,90 331,14 0,00 1110,00 '
Fort 4 1124,55 2450,19 5,37 5190,00
Absence 33 3,78 212,16 0,00 1000,00 0.0053
Présence 16 31,55 1363,32 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 33 2,22 124,52 0,00 719,00
Faible 1 10,40 - 10,40 10,40 03055
Moyen 11 3,83 21,57 0,00 74,10 '
Fort 4 34,89 360,00 0,99 741,00
Absence 33 2,22 124,52 0,00 719,00 02457
Présence 16 4,12 183,49 0,00 741,00 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 33 37200000,00  347776165,36  7801157,52  2006813492,60
Faible 1 89822363,41 - 8982236341 8982236341 o
Moyen 11 26379047,49  231924201,63 10100000,00  794411282,82 ’
Fort 4 46013110,29 479347542  40300000,00 4990748344
Absence 33 37200000,00 34777616536  7801157,52 200681349260 . .
Présence 16 31436821,34  190751582,65 10100000,00  794411282,82 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #rd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 33 319307,45 555229,70 158983,43 2673703,11
Faible 1 394713,03 - 394713,03 394713,03 0.34008
Moyen 11 425382,97 233480,49 202700,00 877441,08 ’
Fort 4 919771,50 1781453,87 235600,00 4194709,14
Absence 33 319307,45 555229,70 158983,43 2673703,11 02242
Présence 16 430641,48 963500,37 202700,00 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 33 5,53 20,30 0,15 91,13
Faible 1 15,88 - 15,88 15,88 03164
Moyen 11 9,80 15,09 0,14 54,15 '
Fort 4 1,52 3,02 0,18 6,63
Absence 33 5,53 20,30 0,15 91,13 0 8063
Présence 16 7,62 13,40 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 48 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 33 1,05 2,61 0,16 15,48
Faible 1 0,95 - 0,95 0,95
Moyen 11 0,82 0,94 0.26 3.04 09641
Fort 4 1,44 0,94 0,41 2,58
Absence 33 1,05 2,61 0,16 15,48 08898
Présence 16 1,00 0,89 0,26 3,04 '
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Température (°C)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 33 22,20 2,10 17,45 25,11
Faible 1 21,00 - 21,00 21,00 0 2441
Moyen 11 21,90 3,64 12,64 26,10 '
Fort 4 24,08 1,23 22,51 25,50
Absence 33 22,20 2,10 17,45 25,11 0 9066
Présence 16 22,78 3,29 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 33 60,30 6,78 44,84 74,30
Faible 1 55,00 - 55,00 55,00 00873
Moyen 11 68,30 7,72 48,10 70,89 '
Fort 4 70,60 9,37 51,97 70,90
Absence 33 60,30 6,78 44,84 74,30 00313
Présence 16 68,50 7,99 48,10 70,90 ‘
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 33 1,00 4,65 0,00 18,00
Faible 1 0,00 - 0,00 0,00
Moyen 11 1,00 1,07 0.25 4.00 02783
Fort 4 2,50 5,31 0,50 12,00
Absence 33 1,00 4,65 0,00 18,00 07353
Présence 16 1,00 2,91 0,00 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 29 14,00 4,26 4,00 24,00
Faible 1 14,00 - 14,00 14,00 03892
Moyen 8 17,00 5,07 7,00 20,00 ’
Fort 2 19,50 2,12 18,00 21,00
Absence 29 14,00 4,26 4,00 24,00 0 2499
Présence 11 18,00 4,62 7,00 21,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul S
0 0 0 0 statistique
n Yo N Yo N Yo N o
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 33 67.35 30 71.43 3 75.00
Faible 1 2.04 1 2.38 01474
Moyen 11 22.45 8 19.05 2 66.67 1 25.00 '
Fort 4 8.16 3 7.14 1 33.33
Absence 33 67.35 30 71.43 3 75.00 00389
Présence 16 32.65 12 28.57 3 100.00 1 25.00 ‘
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 33 67.35 23 67.65 10 66.67
Faible 1 2.04 1 2.94
Moyen 11 22.45 7 20.59 4 26.67 0,9189
Fort 4 8.16 3 8.82 1 6.67
Absence 33 67.35 23 67.65 10 66.67 1.0000
Présence 16 32.65 11 32.35 5 33.33 '
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Tabagisme passif

Effectif total NON oul sta-'lt-igz;[que
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 33 67.35 22 78.57 11 52.38
Faible 1 2.04 1 4.76
Moyen 11 22.45 3 10.71 8 38.10 0,0469
Fort 4 8.16 3 10.71 1 4.76
Absence 33 67.35 22 78.57 11 52.38 0 0530*
Présence 16 32.65 6 21.43 10 47.62 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 33 67.35 6 75.00 26 86.67 1 9.09
Faible 1 2.04 1 9.09 0.0001
Moyen 11 22.45 2 25.00 3 10.00 6 54.55 '
Fort 4 8.16 1 3.33 3 27.27
Absence 33 67.35 1 9.09 6 75.00 26 86.67 0.0000
Présence 16 32.65 10 90.91 2 25.00 4 13.33 '
_ Odeur de moisi Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 33 67.35 23 79.31 10 50.00
Faible 1 2.04 1 3.45
Moyen 11 22.45 4 13.79 7 35.00 0,0652
Fort 4 8.16 1 3.45 3 15.00
Absence 33 67.35 23 79.31 10 50.00 0.0315*
Présence 16 32.65 6 20.69 10 50.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 S5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 33 67.35 9 52.94 14 70.00 10 83.33
Faible 1 2.04 1 5.00
Moyen 11 2245 6 3529 4 2000 1 g3z 05044
Fort 4 8.16 2 11.76 1 5.00 1 8.33
Absence 33 67.35 9 52.94 14 70.00 10 83.33 0 2162
Présence 16 32.65 8 47.06 6 30.00 2 16.67 '
Présencal’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 33 67.35 17 65.38 16 69.57
Faible 1 2.04 1 4.35
Moyen 11 22.45 6 23.08 5 21.74 07279
Fort 4 8.16 3 11.54 1 4.35
Absence 33 67.35 17 65.38 16 69.57 0 7555+
Présence 16 32.65 9 34.62 7 30.43 '
Type de ventilation Test
- Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 33 67.35 14  66.67 18 78.26 1 25.00 0.0794
Faible 1 2.04 1 4.35 '
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Moyen 11 22.45 4 19.05 3 13.04 1 100.00 3 75.00
Fort 4 8.16 3 14.29 1 4.35
Absence 33 67.35 14  66.67 18 78.26 1 25.00 0.0707
Présence 16 32.65 7 33.33 5 21.74 1 100.00 3 75.00 ’
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel g
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 33 67.35 10 76.92 23 63.89
Faible 1 2.04 1 2.78
Moyen 11 22.45 3 23.08 8 22.22 0,7557
Fort 4 8.16 4 11.11
Absence 33 67.35 10 76.92 23 63.89 05018
Présence 16 32.65 3 23.08 13 36.11 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul S
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 33 67.35 16 57.14 17 80.95
Faible 1 2.04 1 3.57
Moyen 11 22.45 7 25.00 4 19.05 0,1909
Fort 4 8.16 4 14.29
Absence 33 67.35 16 57.14 17 80.95 0 0786*
Présence 16 32.65 12 42.86 4 19.05 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
- Déshumidificateur Déshumidificat
Effectif total Aucun Absorbeur électrique eurindustriel  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 33 67.35 20 6452 10 71.43 3 100.00
Faible 1 2.04 1 3.23 05796
Moyen 11 22.45 8 25.81 2 14.29 1 100.00 ’
Fort 4 8.16 2 6.45 2 14.29
Absence 33 67.35 20 6452 10 71.43 3 100.00 03780
Présence 16 32.65 11  35.48 4 28.57 1 100.00 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 33 67.35 20 64.52 13 72.22
Faible 1 2.04 1 3.23
Moyen 11 22.45 8 25.81 3 16.67 08170
Fort 4 8.16 2 6.45 2 11.11
Absence 33 67.35 20 64.52 13 72.22 0.5792+
Présence 16 32.65 11 35.48 5 27.78 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane o
N % N % N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 33 67.35 1 100.00 14 70.00 15 6250 3 75.00
Faible 1 2.04 1 4.17 07940
Moyen 11 22.45 3 15.00 7 29.17 1 25.00 '
Fort 4 8.16 3 15.00 1 4.17
Absence 33 67.35 1 100.00 14 70.00 15 6250 3 75.00 09319
Présence 16 32.65 6 30.00 9 3750 1 25.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
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n % N % N %

TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 33 67.35 6 85.71 27 64.29
Faible 1 2.04 1 2.38
Moyen 11 22.45 1 14.29 10 23.81 08480
Fort 4 8.16 4 9.52
Absence 33 67.35 6 85.71 27 64.29 04017
Présence 16 32.65 1 14.29 15 35.71 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 33 67.35 6 66.67 27 67.50
Faible 1 2.04 1 2.50
Moyen 11 22.45 2 22.22 9 22.50 1,0000
Fort 4 8.16 1 11.11 3 7.50
Absence 33 67.35 6 66.67 27 67.50 10000
Présence 16 32.65 3 33.33 13 32.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Un lien entre la fréquence d’observation du symptome « besoin de cracher » et la
concentration dans I’air d’Aspergillus versicolor (p=0,0489), dePenicillium chrysogenum
(p=0,0053), ’humidité relative (p=0,0313), la contamination des surfaces par les acariens
(p=0,0389), I’étendue de la surface contaminée par les moisissures (p<0,0001) et la
présence d’une odeur de moisi (p=0,0315) a été observé. Par rapport a ’intensité ressentie
de ce symptdome, un lien a été mis en évidence avec la concentrationPaaicillium
chrysogenum dans I’air (p=0,0405), I’exposition au tabagisme passif (p=0,0315) et

I’étendue de la surface contaminée (p=0,001).

Tableau 58 : Recherche de variables explicatives pour le symptdme « Syndrome grippal » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskadilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeidadpré
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Syndrome

grippal Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n?¥ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 36 326,00 822,31 22,70 3070,00
Faible 8 148,60 127571,92 25,00 361000,00 0,1147
Moyen 5 2290,00 37939,66 80,60 88100,00
Absence 36 326,00 822,31 22,70 3070,00 09188
Présence 13 212,00 100616,76 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 36 10,28 328,99 0,00 1590,00 0,0305
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Faible 8 26,15 121607,20 0,00 344000,00
Moyen 5 522,00 37014,07 40,30 85200,00
Absence 36 10,28 328,99 0,00 1590,00 01022
Présence 13 40,30 96036,46 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 36 0,00 6,44 0,00 29,00
Faible 8 0,00 1,17 0,00 3,33 0,3215
Moyen 5 0,00 0,34 0,00 0,76
Absence 36 0,00 6,44 0,00 29,00 01776
Présence 13 0,00 0,95 0,00 3,33 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 36 4,62 123,02 0,00 669,00
Faible 8 0,00 6,61 0,00 18,90 0,0741
Moyen 5 11,70 53,75 0,00 120,00
Absence 36 4,62 123,02 0,00 669,00 01224
Présence 13 0,00 36,99 0,00 120,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 36 13,65 136,32 0,00 715,00
Faible 8 3,89 1828,80 0,00 5190,00 0,2635
Moyen 5 1000,00 921,82 0,00 2220,00
Absence 36 13,65 136,32 0,00 715,00 08281
Présence 13 7,78 1498,24 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 36 2,32 119,29 0,00 719,00
Faible 8 1,79 260,95 0,00 741,00 0,0379
Moyen 5 24,20 32,64 3,78 74,10
Absence 36 2,32 119,29 0,00 719,00 00779
Présence 13 6,67 202,45 0,00 741,00 '
Particules totales (par n{ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 36 32550000,00 350491554,81  7801157,52  2006813492,60
Faible 8 52430010,21 119081847,65 10478773,80  372000000,00  0,7215
Moyen 5 37200000,00  20616189,11  21148529,25  74400000,00
Absence 36 32550000,00  350491554,81  7801157,52 200681349260 .
Présence 13 49326220,57  95106840,64  10478773,80  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 36 328295,41 530351,80 158983,43 2673703,11
Faible 8 506027,23 339454,30 201111,78 1031600,00 0,2142
Moyen 5 520710,00 1664542,08 206351,70 4194709,14
Absence 36 328295,41 530351,80 158983,43 2673703,11 01054
Présence 13 520710,00 1054117,46 201111,78 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 36 7,62 19,44 0,17 91,13 0,0425
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Faible 8 1,99 16,04 0,15 47,25
Moyen 5 2,16 2,60 0,14 5,53
Absence 36 7,62 19,44 0,17 91,13 0.0149
Présence 13 2,16 12,68 0,14 47,25 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 36 0,93 0,80 0,16 3,04
Faible 8 1,74 4,99 0,28 15,48 0,1964
Moyen 5 1,05 0,66 0,26 1,93
Absence 36 0,93 0,80 0,16 3,04 03591
Présence 13 1,31 4,02 0,26 15,48 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 36 22,61 2,61 12,64 25,11
Faible 8 20,99 2,04 18,87 25,50 0,3256
Moyen 5 22,90 2,56 19,20 26,10
Absence 36 22,61 2,61 12,64 2511 04020
Présence 13 21,30 2,29 18,87 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 36 60,50 7,74 44,84 74,30
Faible 8 60,40 6,70 50,50 70,40 0,6880
Moyen 5 65,70 7,40 53,29 70,80
Absence 36 60,50 7,74 44,84 74,30 05790
Présence 13 63,10 6,88 50,50 70,80 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 36 1,00 4,71 0,00 18,00
Faible 8 1,00 0,65 0,50 2,00 0,2863
Moyen 5 0,50 1,63 0,25 4,00
Absence 36 1,00 4,71 0,00 18,00 04727
Présence 13 1,00 1,07 0,25 4,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 30 14,00 4,46 4,00 21,00
Faible 7 14,00 2,82 12,00 20,00 0,4866
Moyen 3 20,00 6,11 12,00 24,00
Absence 30 14,00 4,46 4,00 21,00 06238
Présence 10 14,50 4,18 12,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul o
statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 36 73.47 32 76.19 1 33.33 3 75.00
Faible 8 16.33 6 14.29 1 33.33 1 25.00 0,2692
Moyen 5 10.20 4 9.52 1 33.33
Absence 36 73.47 32 76.19 1 33.33 3 75.00 02138
Présence 13 26.53 10 23.81 2 66.67 1 25.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N % q
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TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 36 73.47 25 73.53 11 73.33
Faible 8 16.33 7 20.59 1 6.67 0,2002
Moyen 5 10.20 2 5.88 3 20.00
Absence 36 73.47 25 73.53 11 73.33 1.0000
Présence 13 26.53 9 26.47 4 26.67 '
........ Tabagisme passif Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 36 73.47 19 67.86 17 80.95
Faible 8 16.33 7 25.00 1 4.76 0,1598
Moyen 5 10.20 2 7.14 3 14.29
Absence 36 73.47 19 67.86 17 80.95 03042+
Présence 13 26.53 9 32.14 4 19.05 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 36 73.47 7 87.50 22 73.33 7 63.64
Faible 8 16.33 1 12.50 6 20.00 1 9.09 0,3631
Moyen 5 10.20 2 6.67 3 27.27
Absence 36 73.47 7 87.50 22 73.33 7 63.64 0.5293
Présence 13 26.53 1 12.50 8 26.67 4 36.36 ’
Odeur de moisi
Effectif total NON oul Sta;‘;;;ue
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 36 73.47 25 86.21 11 55.00
Faible 8 16.33 3 10.34 5 25.00 0,0421
Moyen 5 10.20 1 3.45 4 20.00
Absence 36 73.47 25 86.21 11 55.00 0.0150*
Présence 13 26.53 4 13.79 9 45.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 36 73.47 12 70.59 17 85.00 7 58.33
Faible 8 16.33 2 11.76 2 10.00 4 33.33 0,3310
Moyen 5 10.20 3 17.65 1 5.00 1 8.33
Absence 36 73.47 12 70.59 17 85.00 7 58.33 02351
Présence 13 26.53 5 29.41 3 15.00 5 41.67 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 36 73.47 20 76.92 16 69.57
Faible 8 16.33 4 15.38 4 17.39 0,8968
Moyen 5 10.20 2 7.69 3 13.04
Absence 36 73.47 20 76.92 16 69.57 0 5604*
Présence 13 26.53 6 23.08 7 30.43 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
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Nul 36 73.47 16 76.19 17 73.91 1 100.00 2 50.00
Faible 8 16.33 2 9.52 6 26.09 0,0639
Moyen 5 10.20 3 14.29 2 50.00
Absence 36 73.47 16 76.19 17 73.91 1 100.00 2 50.00 0.7303
Présence 13 26.53 5 23.81 6 26.09 2 50.00 ’
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel g
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 36 73.47 12 92.31 24 66.67
Faible 8 16.33 1 7.69 7 19.44 0,2716
Moyen 5 10.20 5 13.89
Absence 36 73.47 12 92.31 24 66.67 01401
Présence 13 26.53 1 7.69 12 33.33 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul S
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 36 73.47 20 71.43 16 76.19
Faible 8 16.33 5 17.86 3 14.29 1,0000
Moyen 5 10.20 3 10.71 2 9.52
Absence 36 73.47 20 71.43 16 76.19 0 7087
Présence 13 26.53 8 28.57 5 23.81 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur Desg;’:{ﬂgfjte“r Deshurnidificat sta-[ii'zgue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 36 73.47 21 67.74 12 85.71 2 66.67 1 100.00
Faible 8 16.33 5 16.13 2 14.29 1 33.33 0,5981
Moyen 5 10.20 5 16.13
Absence 36 73.47 21 67.74 12 85.71 2 66.67 1 100.00 05673
Présence 13 26.53 10 32.26 2 14.29 1 33.33 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 36 73.47 21 67.74 15 83.33
Faible 8 16.33 5 16.13 3 16.67 0,2396
Moyen 5 10.20 5 16.13
Absence 36 73.47 21 67.74 15 83.33 03218
Présence 13 26.53 10 32.26 3 16.67 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane o
N % N % N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 36 73.47 14 70.00 18 75.00 4 100.00
Faible 8 16.33 1 100.00 2 10.00 5 20.83 0,2179
Moyen 5 10.20 4 20.00 1 4.17
Absence 36 73.47 14 70.00 18 75.00 4 100.00 0.2860
Présence 13 26.53 1 100.00 6 30.00 6 25.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage g
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 36 73.47 6 85.71 30 71.43 1.0000
Faible 8 16.33 1 14.29 7 16.67 '
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Moyen 5 10.20 5 11.90

Absence 36 73.47 6 85.71 30 71.43 06577
Présence 13 26.53 1 14.29 12 28.57 ’
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 36 73.47 6 66.67 30 75.00
Faible 8 16.33 3 33.33 5 12.50 0,3236
Moyen 5 10.20 5 12.50
Absence 36 73.47 6 66.67 30 75.00 06831
Présence 13 26.53 3 33.33 10 25.00 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imféri@@5 est observée.

Un lien entre le syndrome grippal ressenti par les résidents et la concentration
d’endotoxines dans I’air (p=0,0149) et la présence d’une odeur de moisi dans I’habitat
(p=0,150) a été observé. Par rapport a ’intensité ressentie de ce symptome, un lien avec
la concentration dans I’air d’Aspergillus versicolor (p=0,0305), dePenicillium crustosum
(p=0,0379), des endotoxines (j850425) et la présence d’une odeur de moisi dans I’habitat

(p=0,0425) a été mis en évidence.

Tableau 59 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Simpasitéveau d’intensité
(nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statidtapseétaient
des tests de Kruskaallis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les variables
quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permettaient, marqué par un
astérisque) pour les variables qualitatives.

Sinusite Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 31 260,00 15853,62 32,20 88100,00
Faible 5 185,00 224,62 22,70 570,00 01393
Moyen 8 493,00 781,36 49,10 2290,00 ’
Fort 5 539,00 161219,17 304,00 361000,00
Absence 31 260,00 15853,62 32,20 88100,00 0.4937
Présence 18 383,00 84961,89 22,70 361000,00 ’
Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 31 11,10 15371,96 0,00 85200,00
Faible 5 4,72 82,36 0,00 191,00 02911
Moyen 8 114,65 168,63 0,00 522,00 '
Fort 5 122,00 153803,75 0,00 344000,00
Absence 31 11,10 15371,96 0,00 85200,00 0 2369
Présence 18 69,20 81056,54 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 31 0,00 6,88 0,00 29,00 0,1980

246



Faible 5 0,00 2,26 0,00 4,72
Moyen 8 0,00 0,75 0,00 2,11
Fort 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Absence 31 0,00 6,88 0,00 29,00 0.0958
Présence 18 0,00 1,36 0,00 4,72 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 31 4,67 124,26 0,00 669,00
Faible 5 1,89 7,68 0,00 15,60 0 6383
Moyen 8 3,15 104,03 0,00 290,00 '
Fort 5 0,00 6,68 0,00 15,40
Absence 31 4,67 124,26 0,00 669,00 03493
Présence 18 2,43 71,37 0,00 290,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 31 11,70 449,11 0,00 2220,00
Faible 5 0,97 12,52 0,00 29,40 0.3065
Moyen 8 37,25 345,76 0,00 1000,00 '
Fort 5 109,00 2291,62 0,00 5190,00
Absence 31 11,70 449,11 0,00 2220,00 03516
Présence 18 19,80 1219,40 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 31 3,07 128,69 0,00 719,00
Faible 5 0,00 1,71 0,00 3,83 01366
Moyen 8 3,10 9,57 0,00 28,90 '
Fort 5 6,17 329,13 0,00 741,00
Absence 31 3,07 128,69 0,00 719,00 07197
Présence 18 3,10 173,73 0,00 741,00 '
Particules totales (par n{ d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 31 37200000,00 375723050,03  7801157,52  2006813492,60
Faible 5 67796270,78 6071208857 1104071837 16278687019
Moyen 8 25819716,91  49380948,76  15365290,22  160253215,95 ’
Fort 5 18700000,00  157450659,85  8870000,00  372000000,00
Absence 31 37200000,00  375723050,03  7801157,52 200681349260 .
Présence 18 25819716,91  89812410,19  8870000,00  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 31 394713,03 846311,46 158983,43 4194709,14
Faible 5 266518,37 615672,55 206080,05 1632460,00 09013
Moyen 8 381333,17 262299,92 206351,70 1031600,00 ’
Fort 5 435900,00 309657,11 202700,00 971942,99
Absence 31 394713,03 846311,46 158983,43 4194709,14 08276
Présence 18 328295,41 376822,02 202700,00 1632460,00 '
Concentration d’endotoxines (ng / ¥ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 31 5,60 20,43 0,14 91,13
Faible 5 1,71 3,97 0,28 9,80 0,3020
Moyen 8 7,44 17,95 3,82 54,15
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Fort 5 6,98 9,97 0,29 24,20
Absence 31 5,60 20,43 0,14 91,13 0.9339
Présence 18 6,08 13,92 0,28 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Ntk 31 1,05 2,69 0,16 15,48
Faible 5 0,65 0,22 0,28 0,81
Moyen 8 1,70 0,88 0,26 3,04 0,1000
Fort 5 0,91 0,65 0,17 1,82
Absence 31 1,05 2,69 0,16 15,48 07874
Présence 18 1,00 0,82 0,17 3,04 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 31 22,30 2,08 17,45 26,10
Faible 5 21,80 2,20 18,75 24,30 07833
Moyen 8 22,50 2,04 19,20 24,25 '
Fort 5 23,05 5,34 12,64 25,50
Absence 31 22,30 2,08 17,45 26,10 05135
Présence 18 22,00 3,13 12,64 25,50 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 31 60,60 7,92 44,84 74,30
Faible 5 60,40 6,30 48,10 63,30 0.3500
Moyen 8 57,37 7,01 53,51 70,90 '
Fort 5 67,10 5,71 58,25 70,89
Absence 31 60,60 7,92 44,84 74,30 07874
Présence 18 60,60 6,85 48,10 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 31 1,00 3,76 0,00 18,00
Faible 5 2,00 4,93 0,10 12,00 02001
Moyen 8 1,50 5,04 0,50 12,00 ’
Fort 5 2,00 4,72 1,00 12,00
Absence 31 1,00 3,76 0,00 18,00 0.0485
Présence 18 2,00 4,64 0,10 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 24 14,00 4,33 4,00 20,00
Faible 5 13,00 1,92 11,00 16,00 00765
Moyen 7 20,00 4,61 12,00 24,00 ’
Fort 4 17,00 3,46 14,00 20,00
Absence 24 14,00 4,33 4,00 20,00 01310
Présence 16 15,00 4,16 11,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul o
5 ) 0 0 statistique
n Yo N Yo N Yo N %o
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 31 63.27 27 64.29 1 33.33 3 75.00
Faible 5 10.20 5 11.90
Moyen 8 16.33 7 16.67 1 25.00 01923
Fort 5 10.20 3 7.14 2 66.67
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Absence 31 63.27 27 64.29 1 33.33 3 75.00 06733
Présence 18 36.73 15 35.71 2 66.67 1 25.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nut 31 63.27 22 64.71 9 60.00
Faible 5 10.20 2 5.88 3 20.00 06207
Moyen 8 16.33 6 17.65 2 13.33 '
Fort 5 10.20 4 11.76 1 6.67
Absence 31 63.27 22 64.71 9 60.00 0.7528*
Présence 18 36.73 12 35.29 6 40.00 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 31 63.27 20 71.43 11 52.38
Faible 5 10.20 3 10.71 2 9.52
Moyen 8 16.33 4 14.29 4 19.05 03484
Fort 5 10.20 1 3.57 4 19.05
Absence 31 63.27 20 71.43 11 52.38 0.1711*
Présence 18 36.73 8 28.57 10 47.62 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 31 63.27 7 87.50 18 60.00 6 54.55
Faible 5 10.20 1 12.50 4 13.33 0.2865
Moyen 8 16.33 6 20.00 2 18.18 '
Fort 5 10.20 2 6.67 3 27.27
Absence 31 63.27 7 87.50 18 60.00 6 54,55 0.3168
Présence 18 36.73 1 12.50 12 40.00 5 45.45 '
Odeur de moisi
Effectif total NON oul Sta;i;;ue
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 31 63.27 19 65.52 12 60.00
Faible 5 10.20 3 10.34 2 10.00 03139
Moyen 8 16.33 6 20.69 2 10.00 ’
Fort 5 10.20 1 3.45 4 20.00
Absence 31 63.27 19 65.52 12 60.00 0 6938*
Présence 18 36.73 10 34.48 8 40.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 31 63.27 13 76.47 12 60.00 6 50.00
Faible 5 10.20 2 10.00 3 25.00 0.4979
Moyen 8 16.33 2 11.76 4 20.00 2 16.67 '
Fort 5 10.20 2 11.76 2 10.00 1 8.33
Absence 31 63.27 13 76.47 12 60.00 6 50.00 0 3205
Présence 18 36.73 4 23.53 8 40.00 6 50.00 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
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Nul 31 63.27 20 76.92 11 47.83
Faible 5 10.20 3 11.54 2 8.70 0.0497
Moyen 8 16.33 1 3.85 7 30.43 ‘
Fort 5 10.20 2 7.69 3 13.04
Absence 31 63.27 20 76.92 11 47.83 0.0350*
Présence 18 36.73 6 23.08 12 52.17 ‘
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 31 63.27 15 71.43 14 60.87 2 50.00
Faible 5 10.20 1 4.76 3 13.04 1 100.00 0.3499
Moyen 8 16.33 4 19.05 3 13.04 1 25.00 ’
Fort 5 10.20 1 4.76 3 13.04 1 25.00
Absence 31  63.27 15 71.43 14 60.87 2 50.00 0.4724
Présence 18 36.73 6 28.57 9 39.13 1 100.00 2 50.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 31 63.27 9 69.23 22 61.11
Faible 5 10.20 2 15.38 3 8.33
Moyen 8 16.33 1 7.69 7 19.44 07863
Fort 5 10.20 1 7.69 4 11.11
Absence 31 63.27 9 69.23 22 61.11 07426
Présence 18 36.73 4 30.77 14 38.89 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Qul o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 31 63.27 18 64.29 13 61.90
Faible 5 10.20 3 10.71 2 9.52 09620
Moyen 8 16.33 4 14.29 4 19.05 '
Fort 5 10.20 3 10.71 2 9.52
Absence 31 63.27 18 64.29 13 61.90 0 8642+
Présence 18 36.73 10 35.71 8 38.10 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
. Déshumidificateur Déshumidificat
Effectif total Aucun Absorbeur électrique eurindustriel  statistigue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 31 63.27 18 58.06 9 64.29 3 100.00 1 100.00
Faible 5 10.20 4 12.90 1 7.14 1.0000
Moyen 8 16.33 5 16.13 3 21.43 '
Fort 5 10.20 4 12.90 1 7.14
Absence 31  63.27 18 58.06 9 64.29 3 100.00 1 100.00 05694
Présence 18 36.73 13 41.94 5 35.71 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Ooul o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 31 63.27 18 58.06 13 72.22
Faible 5 10.20 4 12.90 1 5.56 07782
Moyen 8 16.33 5 16.13 3 16.67 '
Fort 5 10.20 4 12.90 1 5.56
Absence 31 63.27 18 58.06 13 72.22 0,3217*
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Présence 18 36.73 13 41.94 5 27.78
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 31  63.27 14 70.00 14 58.33 3 75.00
Faible 5 10.20 3 1500 2 8.33 03156
Moyen 8 16.33 2 1000 6 25.00 ’
Fort 5 10.20 1 100.00 1 5.00 2 8.33 1 25.00
Absence 31  63.27 14 70.00 14 58.33 3 75.00 05469
Présence 18 36.73 1 100.00 6 30.00 10 41.67 1 25.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 31 63.27 4 57.14 27 64.29
Faible 5 10.20 1 14.29 4 9.52
Moyen 8 16.33 8 19.05 01790
Fort 5 10.20 2 28.57 3 7.14
Absence 31 63.27 4 57.14 27 64.29 06974
Présence 18 36.73 3 42.86 15 35.71 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 31 63.27 6 66.67 25 62.50
Faible 5 10.20 1 11.11 4 10.00 1.0000
Moyen 8 16.33 1 11.11 7 17.50 ’
Fort 5 10.20 1 11.11 4 10.00
Absence 31 63.27 6 66.67 25 62.50 1.0000
Présence 18 36.73 3 33.33 15 37.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative ieféri@ @5 est observée.

Un lien entre I’occurrence des sinusites chez les résidents et la durée d’aération des piéces
(p=0,0485) et la présence d’animaux dans I’habitat (p=0,0350) a été observé. Pour
I’intensité a laquelle ce symptome est ressenti, un lien avec la présence d’animaux dans

I’habitat a également été mis en évidence (p=0,0497).

Tableau 60 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Sensation de malaise » par
niveau d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests
statistiques utilisés étaient des tests de Kruskalis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence)
pour les variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifetiiesitm
marqué par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Sensation
de Variables explicatives p-value
malaise
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 39 292,00 771,21 22,70 3070,00 01316
Faible 7 539,00 136179,36 53,80 361000,00 '
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Moyen 2 7405,50 9891,72 411,00 14400,00
Fort 1 88100,00 - 88100,00 88100,00
Absence 39 292,00 771,21 22,70 3070,00 0.0646
Présence 10 558,50 113714,58 53,80 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 39 9,46 321,94 0,00 1590,00
Faible 7 210,00 129968,10 0,00 344000,00 00218
Moyen 2 6372,00 8807,72 144,00 12600,00 '
Fort 1 85200,00 - 85200,00 85200,00
Absence 39 9,46 321,94 0,00 1590,00 00038
Présence 10 211,00 108602,19 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 39 0,00 6,22 0,00 29,00
Faible 7 0,00 0,82 0,00 2,11
Moyen 2 1,67 2.35 0,00 3.33 0,6405
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 39 0,00 6,22 0,00 29,00 03364
Présence 10 0,00 1,17 0,00 3,33 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 39 3,33 60,43 0,00 290,00
Faible 7 0,00 251,60 0,00 669,00 01507
Moyen 2 68,15 8,41 62,20 74,10 '
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 39 3,33 60,43 0,00 290,00 0.8988
Présence 10 1,32 207,88 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 39 8,06 171,53 0,00 1000,00
Faible 7 45,40 1923,32 0,00 5190,00 02287
Moyen 2 555,00 784,89 0,00 1110,00 ’
Fort 1 2220,00 - 2220,00 2220,00
Absence 39 8,06 171,53 0,00 1000,00 01010
Présence 10 77,20 1659,41 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 39 1,67 114,68 0,00 719,00
Faible 7 5,28 277,16 0,94 741,00 00108
Moyen 2 51,20 32,39 28,30 74,10 '
Fort 1 66,70 - 66,70 66,70
Absence 39 1,67 114,68 0,00 719,00 0.0020
Présence 10 16,99 228,23 0,94 741,00 '
Particules totales (par n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 39 32400000,00  337371249,51  7801157,52  2006813492,60
Faible 7 4990748344  126226013,96 1047877380  372000000,00 ..
Moyen 2 86691309,65  79928051,15  30173642,68 143208976,63 ’
Fort 1 49326220,57 - 49326220,57  49326220,57
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Absence 39 32400000,00 33737124951  7801157,52 200681349260 o
Présence 10 49616852,01  107291593,04 10478773,80  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #rd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 39 312570,00 519243,14 158983,43 2673703,11
Faible 7 539746,06 279212,86 201111,78 971942,99 0.0594
Moyen 2 662744,52 303626,79 448047,95 877441,08 '
Fort 1 4194709,14 - 4194709,14  4194709,14
Absence 39 312570,00 519243,14 158983,43 2673703,11 00136
Présence 10 614353,03 1162551,66 201111,78 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 39 5,60 17,75 0,15 91,13
Faible 7 6,98 22,53 0,29 54,15 04312
Moyen 2 15,74 22,05 0,14 31,33 '
Fort 1 0,18 - 0,18 0,18
Absence 39 5,60 17,75 0,15 91,13 09308
Présence 10 5,33 20,68 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / id’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 39 0,95 2,41 0,16 15,48
Faible 7 1,31 1,23 0,43 3,72
Moyen 2 2,08 0,21 1,03 2,23 0,3064
Fort 1 1,05 - 1,05 1,05
Absence 39 0,95 2,41 0,16 15,48 01042
Présence 10 1,57 1,05 0,43 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 39 22,30 2,44 12,64 25,11
Faible 7 21,30 2,69 17,45 25,50 00927
Moyen 2 25,60 0,71 25,10 26,10 ’
Fort 1 23,90 - 23,90 23,90
Absence 39 22,30 2,44 12,64 25,11 05937
Présence 10 22,61 2,88 17,45 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 39 60,30 7,22 44,84 74,30
Faible 7 65,35 8,13 50,50 70,40 01337
Moyen 2 69,70 0,00 69,70 69,70 ’
Fort 1 70,80 - 70,80 70,80
Absence 39 60,30 7,22 44,84 74,30 01240
Présence 10 67,90 7,80 50,50 70,80 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 39 1,00 3,83 0,00 12,00
Faible 7 1,00 6,41 0,25 18,00
Moyen 2 0,25 0,00 0.25 0,25 0,1700
Fort 1 0,50 - 0,50 0,50
Absence 39 1,00 3,83 0,00 12,00 04168
Présence 10 0,75 5,46 0,25 18,00 '
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Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 33 14,00 4,39 4,00 24,00
Faible 6 15,00 4,40 9,00 20,00
Moyen 1 10,00 - 10,00 10,00 0,3504
Fort 0
Absence 33 14,00 4,39 4,00 24,00 06137
Présence 7 14,00 4,47 9,00 20,00 '
Acarex test
. . Test
Effectif total Faible Moyen Nul g
0 0 0 0 statistique
n Yo N Yo N %0 N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 39 79.59 34 80.95 1 33.33 4 100.00
Faible 7 14.29 6 14.29 1 33.33 01889
Moyen 2 4.08 1 2.38 1 33.33 '
Fort 1 2.04 1 2.38
Absence 39 79.59 34 80.95 1 33.33 4 100.00 01235
Présence 10 20.41 8 19.05 2 66.67 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 39 79.59 26 76.47 13 86.67
Faible 7 14.29 5 14.71 2 13.33
Moyen 2 4.08 2 5.88 1,0000
Fort 1 2.04 1 2.94
Absence 39 79.59 26 76.47 13 86.67 07021
Présence 10 20.41 8 23.53 2 13.33 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 39 79.59 21 75.00 18 85.71
Faible 7 14.29 4 14.29 3 14.29
Moyen 2 4.08 2 7.14 0,7063
Fort 1 2.04 1 3.57
Absence 39 79.59 21 75.00 18 85.71 04823
Présence 10 20.41 7 25.00 3 14.29 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 39 79.59 7 87.50 25 83.33 7 63.64
Faible 7 14.29 1 12.50 4 13.33 2 18.18 0.5178
Moyen 2 4.08 1 3.33 1 9.09 ’
Fort 1 2.04 1 9.09
Absence 39 79.59 7 87.50 25 83.33 7 63.64 04118
Présence 10 20.41 1 12.50 5 16.67 4 36.36 ’
Odeur de moisi
. Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 39 79.59 26 89.66 13 65.00
Faible 7 14.29 3 10.34 4 20.00 0,0605
Moyen 2 4.08 2 10.00
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Fort 1 2.04 1 5.00
Absence 39 79.59 26 89.66 13 65.00 00681
Présence 10 20.41 3 10.34 7 35.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 39 79.59 12 70.59 16 80.00 11 91.67
Faible 7 14.29 3 17.65 3 15.00 1 8.33 09492
Moyen 2 4.08 1 5.88 1 5.00 '
Fort 1 2.04 1 5.88
Absence 39 79.59 12 70.59 16 80.00 11 91.67 04482
Présence 10 20.41 5 29.41 4 20.00 1 8.33 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 39 79.59 20 76.92 19 82.61
Faible 7 14.29 3 11.54 4 17.39
Moyen 2 4.08 2 7.69 06072
Fort 1 2.04 1 3.85
Absence 39 79.59 20 76.92 19 82.61 07307
Présence 10 20.41 6 23.08 4 17.39 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 39 7959 15 7143 20 86.96 1 100.00 3 75.00
Faible 7 14.29 3 14.29 3 13.04 1 25.00 06256
Moyen 2 4.08 2 9.52 '
Fort 1 2.04 1 4.76
Absence 39 7959 15 7143 20 86.96 1 100.00 3 75.00 05336
Présence 10 20.41 6 28.57 3 13.04 1 25.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 39 79.59 12 92.31 27 75.00
Faible 7 14.29 1 7.69 6 16.67
Moyen 2 4.08 2 5.56 0,8660
Fort 1 2.04 1 2.78
Absence 39 79.59 12 92.31 27 75.00 02528
Présence 10 20.41 1 7.69 9 25.00 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 39 79.59 22 78.57 17 80.95
Faible 7 14.29 4 14.29 3 14.29
Moyen 2 4.08 1 3.57 1 4.76 1,0000
Fort 1 2.04 1 3.57
Absence 39 79.59 22 78.57 17 80.95 1.0000
Présence 10 20.41 6 21.43 4 19.05 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total ~ Aucun Absorbeur  PeSgITIETeatedr Desimiient statistique
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n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 39 79.59 23 74.19 12 85.71 3 100.00 1 100.00
Faible 7 14.29 6 19.35 1 7.14
Moyen 2 4.08 1 3.23 1 7.14 08546
Fort 1 2.04 1 3.23
Absence 39 79.59 23 74.19 12 85.71 3 100.00 1 100.00 0 6960
Présence 10 20.41 8 25.81 2 14.29 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 39 79.59 23 74.19 16 88.89
Faible 7 14.29 6 19.35 1 5.56
Moyen 2 4.08 1 3.23 1 5.56 05193
Fort 1 2.04 1 3.23
Absence 39 79.59 23 74.19 16 88.89 02876
Présence 10 20.41 8 25.81 2 11.11 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N % q
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 39 79.59 15 75.00 20 83.33 4 100.00
Faible 7 14.29 1 100.00 3 15.00 3 12.50 0.4640
Moyen 2 4.08 1 5.00 1 4.17 ’
Fort 1 2.04 1 5.00
Absence 39 79.59 15 75.00 20 83.33 4 100.00 02474
Présence 10 20.41 1 100.00 5 25.00 4 16.67
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 39 79.59 5 71.43 34 80.95
Faible 7 14.29 2 28.57 5 11.90
Moyen 2 4.08 2 4.76 05551
Fort 1 2.04 1 2.38
Absence 39 79.59 5 71.43 34 80.95 06202
Présence 10 20.41 2 28.57 8 19.05 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 39 79.59 8 88.89 31 77.50
Faible 7 14.29 1 11.11 6 15.00
Moyen 2 4.08 2 5.00 1,0000
Fort 1 2.04 1 2.50
Absence 39 79.59 8 88.89 31 77.50 06631
Présence 10 20.41 1 11.11 9 22.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@@5 est observée.

Un lien entre les sensations de malaise chez les résidents et la concentration dans ’air
d’Aspergillus versicolor (p=0,0038), dePenicillium crustosum (p=0,0020) et des particules

de 2 4 15 pm de diamétre (p=0,0136) a été observé. Pour P’intensité de ce symptome, un
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lien avec la concentration aérienne d’Aspergillus versicolor (p=0,0218) et dePenicillium

crustosum (p=0,0108) a été mis en évidence.

Tableau 61 : Recherche de variables explicatives pour le symptGnixe d’asthme » par niveau

d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques

utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les

variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permetadpre
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Crise

& asthme Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 37 304,00 14525,75 22,70 88100,00
Faible 1 196,00 - 196,00 196,00 0 6539
Moyen 5 358,00 161263,76 212,00 361000,00 '
Fort 6 329,30 1170,18 25,00 3070,00
Absence 37 304,00 14525,75 22,70 88100,00 06419
Présence 12 350,00 104045,79 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 37 17,50 14085,81 0,00 85200,00
Faible 1 8,89 - 8,89 8,89 09357
Moyen 5 122,00 153807,17 0,00 344000,00 ’
Fort 6 24,88 632,42 0,00 1590,00
Absence 37 17,50 14085,81 0,00 85200,00 06727
Présence 12 24,88 99248,22 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 37 0,00 6,37 0,00 29,00
Faible 1 0,00 - 0,00 0,00
Moyen 5 0,00 0,86 0,00 1,94 07579
Fort 6 1,06 2,40 0,00 5,88
Absence 37 0,00 6,37 0,00 29,00 09896
Présence 12 0,00 1,86 0,00 5,88 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 37 4,67 121,28 0,00 669,00
Faible 1 0,00 - 0,00 0,00
Moyen 5 4,56 7,26 0,00 18,90 03424
Fort 6 0,00 52,47 0,00 129,00
Absence 37 4,67 121,28 0,00 669,00 02020
Présence 12 1,28 36,68 0,00 129,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 37 12,30 435,50 0,00 2220,00
Faible 1 16,10 - 16,10 16,10 0,2532
Moyen 5 39,90 2281,75 0,00 5190,00
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Fort 6 0,00 18,22 0,00 45,40
Absence 37 12,30 435,50 0,00 2220,00 03419
Présence 12 2,69 1489,48 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 37 3,78 117,94 0,00 719,00
Faible 1 0,00 - 0,00 0,00
Moyen 5 0,94 330,85 0,00 741,00 06392
Fort 6 4,18 8,95 0,00 24,20
Absence 37 3,78 117,94 0,00 719,00 06530
Présence 12 2,01 212,85 0,00 741,00 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 37 32700000,00 144546676,90  7801157,52  794411282,82
Faible 1 2006813492,60 - 2006813492,60 200681349260
Moyen 5 15365290,22  17500013,59  10100000,00 4990748344 ’
Fort 6 39950000,00  22030669,35  8870000,00  67796270,78
Absence 37 32700000,00 14454667690 ~ 7801157,52 79441128282 oo
Présence 12 35679676,61 570116838,26  8870000,00  2006813492,60 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 37 337283,37 804999,09 158983,43 4194709,14
Faible 1 487168,48 - 487168,48 487168,48 06614
Moyen 5 323094,46 311259,06 202700,00 971942,99 '
Fort 6 491374,27 213692,74 265953,90 867600,00
Absence 37 337283,37 804999,09 158983,43 4194709,14 03961
Présence 12 443710,75 238514,14 202700,00 971942,99 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 37 6,63 19,20 0,14 91,13
Faible 1 5,60 - 5,60 5,60
Moyen 5 4,81 6,35 0,29 14,93 0,9064
Fort 6 2,45 21,23 0,29 54,15
Absence 37 6,63 19,20 0,14 91,13 05150
Présence 12 4,25 14,97 0,29 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / /hd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 37 1,00 2,45 0,16 15,48
Faible 1 1,30 - 1,30 1,30
Moyen 5 1,47 1,17 0,59 3,72 0,2810
Fort 6 0,42 1,10 0,17 3,04
Absence 37 1,00 2,45 0,16 15,48 07536
Présence 12 1,22 1,11 0,17 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 37 22,30 2,19 17,45 26,10
Faible 1 22,30 - 22,30 22,30 08414
Moyen 5 20,96 4,82 12,64 25,50 '
Fort 6 22,12 1,95 19,50 24,88
Absence 37 22,30 2,19 17,45 26,10 0,4639
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Présence 12 22,01 3,34 12,64 25,50
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 37 60,60 7,41 44,84 70,90
Faible 1 74,30 - 74,30 74,30 03023
Moyen 5 55,95 8,36 54,50 70,89 '
Fort 6 57,85 6,55 51,97 68,70
Absence 37 60,60 7,41 44,84 70,90 08161
Présence 12 58,37 7,98 51,97 74,30 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 37 1,00 4,43 0,00 18,00
Faible 1 0,50 - 0,50 0,50
Moyen 5 1,00 0,67 0,50 2,00 0,8065
Fort 6 1,25 4,53 0,25 12,00
Absence 37 1,00 4,43 0,00 18,00 0 8584
Présence 12 1,00 3,27 0,25 12,00 ’
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 31 14,00 4,63 4,00 24,00
Faible 0 - - - -
Moyen 3 16,00 4,51 11,00 20,00 0,9645
Fort 6 13,50 3,37 12,00 20,00
Absence 31 14,00 4,63 4,00 24,00 09086
Présence 9 14,00 3,52 11,00 20,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul S
5 5 0 0 statistique
n Yo N Yo N % N %o
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 37 75.51 34 80.95 1 33.33 2 50.00
Faible 1 2.04 1 2.38
Moyen 5 10.20 1 2.38 2 66.67 2 50.00 0,0806
Fort 6 12.24 6 14.29
Absence 37 75.51 34 80.95 1 33.33 2 50.00 00755
Présence 12 24.49 8 19.05 2 66.67 2 50.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 37 75.51 28 82.35 9 60.00
Faible 1 2.04 1 6.67
Moyen 5 10.20 4 11.76 1 6.67 0,0587
Fort 6 12.24 2 5.88 4 26.67
Absence 37 75.51 28 82.35 9 60.00 01484
Présence 12 24.49 6 17.65 6 40.00 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 37 75.51 22 78.57 15 71.43
Faible 1 2.04 1 3.57
Moyen 5 10.20 4 14.29 1 476 01195
Fort 6 12.24 1 3.57 5 23.81
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Absence 37 75.51 22 78.57 15 71.43 0.5650*
Présence 12 24.49 6 21.43 6 28.57 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 37 75.51 7 87.50 21 70.00 9 81.82
Faible 1 2.04 1 3.33
Moyen 5 1020 1 12550 2 6.67 > 1818 04632
Fort 6 12.24 6 20.00
Absence 37 75.51 7 87.50 21 70.00 9 81.82 07166
Présence 12 24.49 1 12.50 9 30.00 2 18.18 '
Odeur de moisi
Effectif total NON oul sta-'lt-igz;[que
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 37 75.51 23 79.31 14 70.00
Faible 1 2.04 1 3.45
Moyen 5 10.20 2 6.90 3 1500 07206
Fort 6 12.24 3 10.34 3 15.00
Absence 37 75.51 23 79.31 14 70.00 05123
Présence 12 24.49 6 20.69 6 30.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 37 75.51 14 82.35 14 70.00 9 75.00
Faible 1 2.04 1 5.00
Moyen 5 10.20 2 11.76 2 10.00 1 8.33 0,9610
Fort 6 12.24 1 5.88 3 15.00 2 16.67
Absence 37 75.51 14 82.35 14 70.00 9 75.00 07059
Présence 12 24.49 3 17.65 6 30.00 3 25.00 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 37 75.51 19 73.08 18 78.26
Faible 1 2.04 1 3.85
Moyen 5 10.20 3 11.54 2 8.70 1,0000
Fort 6 12.24 3 11.54 3 13.04
Absence 37 75.51 19 73.08 18 78.26 0.6737*
Présence 12 24.49 7 26.92 5 21.74 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 37 7551 16 76.19 18 7826 1 100.00 2 50.00
Faible 1 2.04 1 4.76 04180
Moyen 5 1020 3 1429 1 4.35 1 25.00 '
Fort 6 1224 1 4.76 4 17.39 1 25.00
Absence 37 7551 16 76.19 18 7826 1 100.00 2 50.00 0.6101
Présence 12 2449 5 2381 5 21.74 2 50.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
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TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 37 75.51 11 84.62 26 72.22
Faible 1 2.04 1 7.69
Moyen 5 10.20 1 7.69 4 11.11 01742
Fort 6 12.24 6 16.67
Absence 37 75.51 11 84.62 26 72.22 04737
Présence 12 24.49 2 15.38 10 27.78 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul tatisti
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 37 75.51 22 78.57 15 71.43
Faible 1 2.04 1 3.57
Moyen 5 10.20 3 10.71 2 9.52 06374
Fort 6 12.24 2 7.14 4 19.05
Absence 37 75.51 22 78.57 15 71.43 0.5650*
Présence 12 24.49 6 21.43 6 28.57 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
. Déshumidificateur Déshumidificat es
Effectif total Aucun Absorbeur électrique eurindustriel  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 37 75.51 20 6452 13 92.86 3 100.00 1 100.00
Faible 1 2.04 1 3.23
Moyen 5 10.20 5 16.13 06236
Fort 6 12.24 5 16.13 1 7.14
Absence 37 75.51 20 6452 13 92.86 3 100.00 1 100.00 01344
Présence 12 24.49 11  35.48 1 7.14 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul o
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 37 75.51 20 64.52 17 94.44
Faible 1 2.04 1 3.23
Moyen 5 10.20 5 16.13 0.1217
Fort 6 12.24 5 16.13 1 5.56
Absence 37 75.51 20 64.52 17 94.44 0 0356
Présence 12 24.49 11 35.48 1 5.56 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane tatisti
n % N % N % N % N g Saistque
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 37 75.51 1 100.00 16 80.00 17 70.83 3 75.00
Faible 1 2.04 1 4.17
Moyen 5 10.20 2 10.00 3 12.50 0,9491
Fort 6 12.24 2 10.00 3 1250 1 25.00
Absence 37 75.51 1 100.00 16 80.00 17 70.83 3 75.00 0.9095
Présence 12 24.49 4 20.00 7 29.17 1 25.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage tatisti
N % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 37 75.51 6 85.71 31 73.81
Faible 1 2.04 1 2.38
Moyen 5 10.20 1 14.29 4 9.52 06854
Fort 6 12.24 6 14.29
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Absence 37 75.51 6 85.71 31 73.81

Présence 12 24.49 1 14.29 11 26.19 0,6651
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 37 75.51 6 66.67 31 77.50
Faible 1 2.04 1 2.50
Moyen 5 10.20 2 22.22 3 7.50 04829
Fort 6 12.24 1 11.11 5 12.50
Absence 37 75.51 6 66.67 31 77.50 06693
Présence 12 24.49 3 33.33 9 22.50 !

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative irféri@@5 est observée.

Un lien entre la survenue des crises d’asthme et ’utilisation d’un absorbeur ou d’un

déshumidificateur a été observé (p=0,0356).

Tableau 62 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Géne respiratoiresapar ni
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeibadgre

par un astérisque) pour les variables qualitatives.

e Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n?¥ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 13 390,00 879,84 22,70 2740,00
Faible 6 203,00 121,56 76,10 411,00 0 6856
Moyen 16 313,00 89963,29 25,00 361000,00 ’
Fort 14 325,00 23394,08 49,10 88100,00
Absence 13 390,00 879,84 22,70 2740,00 05484
Présence 36 276,00 61393,29 25,00 361000,00 ’
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 13 4,72 339,18 0,00 1230,00
Faible 6 46,65 51,76 0,00 144,00 03563
Moyen 16 27,30 85808,11 0,00 344000,00 ’
Fort 14 29,30 22743,87 0,00 85200,00
Absence 13 4,72 339,18 0,00 1230,00 0.0803
Présence 36 33,45 58611,84 0,00 344000,00 ’
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 13 1,10 2,03 0,00 4,86
Faible 6 0,56 11,55 0,00 29,00 0.3907
Moyen 16 0,00 1,94 0,00 5,88
Fort 14 0,00 7,09 0,00 26,70
Absence 13 1,10 2,03 0,00 4,86 02270
Présence 36 0,00 6,46 0,00 29,00 '

Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 13 7,78 91,40 0,00 290,00
Faible 6 1,67 24,58 0,00 62,20 0 2554
Moyen 16 1,28 35,48 0,00 129,00 '
Fort 14 6,17 177,39 0,00 669,00
Absence 13 7,78 91,40 0,00 290,00 0.0944
Présence 36 2,60 113,43 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 13 28,80 75,87 0,00 288,00
Faible 6 0,49 8,07 0,00 16,10 01689
Moyen 16 26,20 1296,19 0,00 5190,00 '
Fort 14 6,40 638,45 0,00 2220,00
Absence 13 28,80 75,87 0,00 288,00 0 4575
Présence 36 7,92 946,38 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 13 1,67 198,28 0,00 719,00
Faible 6 2,89 10,89 0,00 28,30 08971
Moyen 16 3,74 184,05 0,00 741,00 '
Fort 14 3,10 17,75 0,00 66,70
Absence 13 1,67 198,28 0,00 719,00 04965
Présence 36 3,43 123,19 0,00 741,00 '
Particules totales (par n¥ d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 13 29221904,31  42786953,50  7801157,52  160253215,95
Faible 6 8455448831  795579664,71  21000000,00 200681349260 oo
Moyen 16 46303741,72  87226524,58  8870000,00  372000000,00 ’
Fort 14 34950000,00  87276398,34  8870000,00  332237664,69
Absence 13 2022190431 4278695350 ~ 7801157,52 16025321595 . .o
Présence 36 41500000,00 351428526,39  8870000,00 2006813492,60 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 13 254324.,61 576695,10 169320,79 1910684,00
Faible 6 369903,98 315832,50 159700,00 1031600,00 03988
Moyen 16 430641,48 258308,51 158983,43 971942,99 '
Fort 14 364125,47 1157711,65 202700,00 4194709,14
Absence 13 254324,61 576695,10 169320,79 1910684,00 01079
Présence 36 415628,87 756525,74 158983,43 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 13 11,11 25,41 1,71 91,13
Faible 6 6,93 11,56 1,23 31,33 0.0196
Moyen 16 4,36 16,95 0,14 54,15 '
Fort 14 2,92 6,11 0,17 19,68
Absence 13 11,11 25,41 1,71 91,13 0.0052
Présence 36 3,75 12,89 0,14 54,15 ’
Concentration de glucanes (ng / fd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
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Nul 13 0,80 0,88 0,16 2,83
Faible 6 1,10 0,58 0,81 2,23
Moyen 16 1,30 3,62 0.17 15,48 0,4245
Fort 14 0,89 0,91 0,17 3,72
Absence 13 0,80 0,88 0,16 2,83 07476
Présence 36 1,07 2,51 0,17 15,48 '
........ Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 13 22,90 1,97 18,75 25,11
Faible 6 21,41 1,83 19,90 25,10 05993
Moyen 16 21,91 2,37 18,87 26,10 '
Fort 14 21,96 3,27 12,64 24,88
Absence 13 22,90 1,97 18,75 25,11 0 2389
Présence 36 21,76 2,66 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 13 55,80 7,00 46,68 68,80
Faible 6 60,93 11,23 44,84 74,30 05110
Moyen 16 62,60 7,02 50,50 70,90 '
Fort 14 60,60 6,66 53,29 70,89
Absence 13 55,80 7,00 46,68 68,80 01380
Présence 36 61,45 7,47 44,84 74,30 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 13 1,00 0,53 0,10 2,00
Faible 6 0,50 4,68 0,25 12,00 06172
Moyen 16 1,50 3,86 0,00 12,00 '
Fort 14 1,00 5,79 0,00 18,00
Absence 13 1,00 0,53 0,10 2,00 07545
Présence 36 1,00 4,71 0,00 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 13 14,00 4,99 4,00 20,00
Faible 4 13,00 3,42 10,00 18,00 06435
Moyen 12 14,00 3,49 12,00 21,00 ’
Fort 11 15,00 5,02 7,00 24,00
Absence 13 14,00 4,99 4,00 20,00 07146
Présence 27 14,00 4,12 7,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul S
5 o 0 0 statistique
n Yo N Yo N Yo N o
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 13 26.53 11 26.19 2 50.00
Faible 6 12.24 6 14.29 06370
Moyen 16 32.65 12 28.57 2 66.67 2 50.00 '
Fort 14 28.57 13 30.95 1 33.33
Absence 13 26.53 11 26.19 2 100.00 0.4088
Présence 36 73.47 31 73.81 3 100.00 2 50.00 '
_ Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
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Nul 13 26.53 12 35.29 1 6.67
Faible 6 12.24 3 8.82 3 20.00 00167
Moyen 16 32.65 13 38.24 3 20.00 '
Fort 14 28.57 6 17.65 8 53.33
Absence 13 26.53 12 35.29 1 6.67 0.0426
Présence 36 73.47 22 64.71 14 93.33 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 13 26.53 9 32.14 4 19.05
Faible 6 12.24 4 14.29 2 9.52 05885
Moyen 16 32.65 9 32.14 7 33.33 '
Fort 14 28.57 6 21.43 8 38.10
Absence 13 26.53 9 32.14 4 19.05 0 3042+
Présence 36 73.47 19 67.86 17 80.95 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 13 26.53 5 62.50 7 23.33 1 9.09
Faible 6 12.24 2 25.00 4 13.33 0.0441
Moyen 16 32.65 1 12.50 10 33.33 5 45.45 '
Fort 14 28.57 9 30.00 5 45.45
Absence 13 26.53 5 62.50 7 23.33 1 9.09 0.0354
Présence 36 73.47 3 37.50 23 76.67 10 90.91 '
_ Odeur de moisi Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 13 26.53 11 37.93 2 10.00
Faible 6 12.24 3 10.34 3 15.00 01520
Moyen 16 32.65 9 31.03 7 35.00 '
Fort 14 28.57 6 20.69 8 40.00
Absence 13 26.53 11 37.93 2 10.00 0.0295%
Présence 36 73.47 18 62.07 18 90.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 13 26.53 4 23.53 4 20.00 5 41.67
Faible 6 12.24 2 11.76 2 10.00 2 16.67 08077
Moyen 16 32.65 5 29.41 8 40.00 3 25.00 ’
Fort 14 28.57 6 35.29 6 30.00 2 16.67
Absence 13 26.53 4 23.53 4 20.00 5 41.67 04173
Présence 36 73.47 13 76.47 16 80.00 7 58.33 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 13 26.53 10 38.46 3 13.04
Faible 6 12.24 4 15.38 2 8.70 01280
Moyen 16 32.65 7 26.92 9 39.13 ’
Fort 14 28.57 5 19.23 9 39.13
Absence 13 26.53 10 38.46 3 13.04 0.0443*
Présence 36 73.47 16 61.54 20 86.96 '

265



Type de ventilation

. Ventilation VMC débit VMC double VMC non Test
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 13 26.53 3 14.29 9 39.13 1 100.00
Faible 6 12.24 3 14.29 2 8.70 1 25.00 0.0127
Moyen 16 32.65 6 28.57 10 43.48 '
Fort 14 28.57 9 42.86 2 8.70 3 75.00
Absence 13 26.53 3 14.29 9 39.13 1 100.00 0.0519
Présence 36 73.47 18 85.71 14 60.87 4 100.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 13 26.53 4 30.77 9 25.00
Faible 6 12.24 3 23.08 3 8.33 04985
Moyen 16 32.65 3 23.08 13 36.11 ’
Fort 14 28.57 3 23.08 11 30.56
Absence 13 26.53 4 30.77 9 25.00 07273
Présence 36 73.47 9 69.23 27 75.00 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 13 26.53 5 17.86 8 38.10
Faible 6 12.24 5 17.86 1 4.76 0.3230
Moyen 16 32.65 9 32.14 7 33.33 '
Fort 14 28.57 9 32.14 5 23.81
Absence 13 26.53 5 17.86 8 38.10 0 1123*
Présence 36 73.47 23 82.14 13 61.90 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectiftotal ~ Aucun  Absorbeur Déshumidiicatcur Déshumiditoat sta-'lt-ii'zgue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 13 26.53 5 16.13 7 50.00 1 100.00
Faible 6 12.24 4 12.90 2 14.29 00478
Moyen 16 32.65 13 41.94 3 21.43 '
Fort 14 28.57 9 29.03 2 14.29 3 100.00
Absence 13 26.53 5 16.13 7 50.00 1 100.00 00218
Présence 36 73.47 26  83.87 7 50.00 3 100.00 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 13 26.53 5 16.13 8 44.44
Faible 6 12.24 4 12.90 2 11.11 0.1340
Moyen 16 32.65 13 41.94 3 16.67 ’
Fort 14 28.57 9 29.03 5 27.78
Absence 13 26.53 5 16.13 8 44.44 0 0454
Présence 36 73.47 26 83.87 10 55.56 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité ~ Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N % q
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 13 26.53 4 20.00 8 3333 1 25.00 0,7101
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Faible 6 12.24 2 10.00 4 16.67
Moyen 16 32.65 1 100.00 6 30.00 8 3333 1 25.00
Fort 14 28.57 8 40.00 4 16.67 2 50.00
Absence 13 26.53 4 20.00 8 3333 1 25.00 0 8388
Présence 36 73.47 1 100.00 16 80.00 16 66.67 3 75.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 13 26.53 1 14.29 12 28.57
Faible 6 12.24 6 14.29
Moyen 16 32.65 2 28.57 14 3333 03800
Fort 14 28.57 4 57.14 10 23.81
Absence 13 26.53 1 14.29 12 28.57 06577
Présence 36 73.47 6 85.71 30 71.43 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 13 26.53 4 44.44 9 22.50
Faible 6 12.24 6 15.00
Moyen 16 32.65 4 44.44 12 30.00 02702
Fort 14 28.57 1 11.11 13 32.50
Absence 13 26.53 4 44.44 9 22.50 02240
Présence 36 73.47 5 55.56 31 77.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imf@ri@@5 est observée.

Un lien entre la présence de géne respiratoire (dyspnée) chez les résiderttsae
concentration d’endotoxines dans I’air (p=0,0052), le tabagisme actif (p=0,0426),
I’étendue de la surface contaminée (p=0,0354), la présence d’une odeur de moisi
(p=0,0295), 1a présence d’animaux dans I’habitat (p=0,0443), ’utilisation d’un absorbeur
ou d’un déshumidificateur (p=0,0454) ainsi que le type d’absorbeur ou de
déshumidificateur utilisé (p=0,0218) a été observé. Pour ’'intensité de ce symptome, un
lien avec la concentration des endotoxines dans I’air (p=0,0196), le tabagisme actif
(p=0,0167), I’étendue de la surface contaminée (p=0,0441), et le type de ventilation
(p=0,127) et du type d’absorbeur ou de déshumidificateur employé (p=0,0478) a été mis
en évidence.

Tableau 63 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Démangeaisons » par niveau

d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques

utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les

variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeidacpré
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Démangeaisons Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 17 304,00 703,14 32,20 3070,00 0 2848
Faible 7 322,00 308,14 95,60 812,00 '
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Moyen 14 147,70 853,82 22,70 2740,00
Fort 11 1640,00 108690,96 53,80 361000,00
Absence 17 304,00 703,14 32,20 3070,00 0.8091
Présence 32 332,00 65024,84 22,70 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 17 17,50 380,03 0,00 1590,00
Faible 7 5,65 85,96 0,00 237,00 00438
Moyen 14 4,68 326,10 0,00 1230,00 '
Fort 11 156,00 103881,04 0,00 344000,00
Absence 17 17,50 380,03 0,00 1590,00 0.8404
Présence 32 16,15 62104,35 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 17 0,00 6,43 0,00 26,70
Faible 7 0,00 1,26 0,00 3,33 01658
Moyen 14 0,95 7,54 0,00 29,00 '
Fort 11 0,00 1,77 0,00 5,88
Absence 17 0,00 6,43 0,00 26,70 07591
Présence 32 0,00 5,22 0,00 29,00 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 17 4,67 33,52 0,00 129,00
Faible 7 2,96 5,85 0,00 13,40 06548
Moyen 14 2,61 55,10 0,00 208,00 '
Fort 11 4,56 206,15 0,00 669,00
Absence 17 4,67 33,52 0,00 129,00 08378
Présence 32 3,15 130,29 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 17 7,78 44,80 0,00 164,00
Faible 7 15,60 12,51 0,00 29,20 04136
Moyen 14 7,43 92,73 0,00 355,00 ’
Fort 11 288,00 1568,13 0,00 5190,00
Absence 17 7,78 44,80 0,00 164,00 0 6949
Présence 32 12,00 998,79 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 17 0,86 7,18 0,00 28,30
Faible 7 3,83 2,88 0,00 7,22 00811
Moyen 14 3,10 191,30 0,00 719,00 ’
Fort 11 9,72 218,50 0,00 741,00
Absence 17 0,86 7,18 0,00 28,30 00975
Présence 32 3,86 178,06 0,00 741,00 '
Particules totales (par n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 17 42800000,00  90797184,02  10100000,00  372000000,00
Faible 7 32400000,00  289935008,61 887000000  794411282,82 oooo
Moyen 14 30960952,16  526920914,24  7801157,52  2006813492,60 ’
Fort 11 42700000,00 4344045566  10100000,00  160253215,95
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Absence 17 42800000,00  90797184,02  10100000,00 ~ 372000000,00 ./ /-
Présence 32 33429676,61 370986403,74  7801157,52  2006813492,60 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #rd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 17 394713,03 441921,27 158983,43 1910684,00
Faible 7 266518,37 64820,53 225686,94 405874,78 02341
Moyen 14 434071,48 687381,95 159700,00 2673703,11 '
Fort 11 520710,00 1144648,80 201111,78 4194709,14
Absence 17 394713,03 441921,27 158983,43 1910684,00 03133
Présence 32 342906,02 817980,11 159700,00 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 17 8,61 23,76 0,15 91,13
Faible 7 1,23 3,82 0,20 9,80 0.4006
Moyen 14 5,08 15,60 0,17 54,15 '
Fort 11 3,68 15,61 0,14 47,25
Absence 17 8,61 23,76 0,15 91,13 01755
Présence 32 4,92 13,96 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / id’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 17 1,05 3,52 0,16 15,48
Faible 7 0,65 0,93 0,17 2,58
Moyen 14 0,85 0,81 0.26 3.04 0,4023
Fort 11 1,31 0,94 0,41 3,72
Absence 17 1,05 3,52 0,16 15,48 03664
Présence 32 0,98 0,88 0,17 3,72 '
Température (°C)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 17 21,80 1,95 18,87 25,10
Faible 7 24,80 2,00 19,90 25,11 01782
Moyen 14 22,25 2,02 18,75 24,20 ’
Fort 11 22,10 3,76 12,64 26,10
Absence 17 21,80 1,95 18,87 25,10 08172
Présence 32 22,30 2,80 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 17 60,30 6,70 46,68 69,70
Faible 7 62,10 7,14 48,10 70,90 0.7900
Moyen 14 58,47 8,40 44,84 74,30 ’
Fort 11 65,35 8,36 50,50 70,89
Absence 17 60,30 6,70 46,68 69,70 0 6440
Présence 32 61,19 7,94 44,84 74,30 '
Tempsd’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 17 1,00 2,77 0,00 12,00
Faible 7 6,00 5,28 0,50 12,00 00371
Moyen 14 1,00 3,08 0,00 12,00 '
Fort 11 1,00 5,17 0,25 18,00
Absence 17 1,00 2,77 0,00 12,00 00781
Présence 32 1,00 4,64 0,00 18,00 '
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Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 15 14,00 4,42 4,00 20,00
Faible 6 14,00 3,71 12,00 21,00 06191
Moyen 11 13,00 4,46 7,00 20,00 '
Fort 8 17,00 4,87 9,00 24,00
Absence 15 14,00 4,42 4,00 20,00 05429
Présence 25 14,00 4,36 7,00 24,00 '
Acarex test
. . Test
Effectif total Faible Moyen Nul g
0 0 0 0 statistique
n Yo N Yo N %0 N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 17 34.69 15 35.71 2 50.00
Faible 7 14.29 7 16.67 0.0765
Moyen 14 28.57 12 28.57 2 50.00
Fort 11 22.45 8 19.05 3 100.00
Absence 17 34.69 15 35.71 2 50.00 04713
Présence 32 65.31 27 64.29 3 100.00 2 50.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 17 34.69 13 38.24 4 26.67
Faible 7 14.29 6 17.65 1 6.67 0.5248
Moyen 14 28.57 9 26.47 5 33.33 '
Fort 11 22.45 6 17.65 5 33.33
Absence 17 34.69 13 38.24 4 26.67 0.4330*
Présence 32 65.31 21 61.76 11 73.33 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 17 34.69 10 35.71 7 33.33
Faible 7 14.29 3 10.71 4 19.05 08786
Moyen 14 28.57 8 28.57 6 28.57 ’
Fort 11 22.45 7 25.00 4 19.05
Absence 17 34.69 10 35.71 7 33.33 0.8624*
Présence 32 65.31 18 64.29 14 66.67 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 17 34.69 2 25.00 13 43.33 2 18.18
Faible 7 14.29 2 25.00 4 13.33 1 9.09 0.4431
Moyen 14 28.57 3 37.50 8 26.67 3 27.27 ’
Fort 11 22.45 1 12.50 5 16.67 5 45.45
Absence 17 34.69 2 25.00 13 43.33 2 18.18 0.9796
Présence 32 65.31 6 75.00 17 56.67 9 81.82 ’
Odeur de moisi
. Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 17 34.69 11 37.93 6 30.00
Faible 7 14.29 6 20.69 1 5.00 0,2276
Moyen 14 28.57 8 27.59 6 30.00
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Fort 11 22.45 4 13.79 7 35.00
Absence 17 34.69 11 37.93 6 30.00 0 5665
Présence 32 65.31 18 62.07 14 70.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 S5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 17 34.69 5 29.41 7 35.00 5 41.67
Faible 7 14.29 2 11.76 4 20.00 1 8.33 0.4299
Moyen 14 28.57 3 17.65 7 35.00 4 33.33 '
Fort 11 22.45 7 41.18 2 10.00 2 16.67
Absence 17 34.69 5 29.41 7 35.00 5 41.67 0.7915*
Présence 32 65.31 12 70.59 13 65.00 7 58.33 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 17 34.69 9 34.62 8 34.78
Faible 7 14.29 3 11.54 4 17.39 09769
Moyen 14 28.57 8 30.77 6 26.09 '
Fort 11 22.45 6 23.08 5 21.74
Absence 17 34.69 9 34.62 8 34.78 0.9905*
Présence 32 65.31 17 65.38 15 65.22 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 17 34.69 6 28.57 11 47.83
Faible 7 14.29 2 9.52 3 13.04 1 100.00 1 25.00 02183
Moyen 14  28.57 7 33.33 6 26.09 1 25.00 ’
Fort 11 22.45 6 28.57 3 13.04 2 50.00
Absence 17 34.69 6 28,57 11  47.83 02013
Présence 32 65.31 15 71.43 12 52.17 1 100.00 4 100.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 17 34.69 7 53.85 10 27.78
Faible 7 14.29 7 19.44
Moyen 14 28.57 5 38.46 9 2500 00814
Fort 11 22.45 1 7.69 10 27.78
Absence 17 34.69 7 53.85 10 27.78 01722
Présence 32 65.31 6 46.15 26 72.22 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 17 34.69 11 39.29 6 28.57
Faible 7 14.29 3 10.71 4 19.05 08125
Moyen 14 28.57 8 28.57 6 28.57 '
Fort 11 22.45 6 21.43 5 23.81
Absence 17 34.69 11 39.29 6 28.57 0.4335*
Présence 32 65.31 17 60.71 15 71.43 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total ~ Aucun Absorbeur  PeSgITIETeatedr Desimiient statistique
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n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 17  34.69 9 29.03 6 42.86 1 33.33 1 100.00
Faible 7 14.29 5 16.13 2 14.29 04697
Moyen 14  28.57 7 22.58 5 35.71 2 66.67 '
Fort 11 22.45 10 32.26 1 7.14
Absence 17 34.69 9 29.03 6 42.86 1 33.33 1 100.00 0 4539
Présence 32 65.31 22 70.97 8 57.14 2 66.67 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 17 34.69 9 29.03 8 44.44
Faible 7 14.29 5 16.13 2 11.11 01164
Moyen 14 28.57 7 22.58 7 38.89 ’
Fort 11 22.45 10 32.26 1 5.56
Absence 17 34.69 9 29.03 8 44.44 0.2745*
Présence 32 65.31 22 70.97 10 55.56 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N % q
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 17  34.69 1 100.00 8 40.00 8 33.33
Faible 7 14.29 2 10.00 3 1250 2 50.00 01436
Moyen 14  28.57 3 15.00 9 3750 2 50.00 '
Fort 11 22.45 7 35.00 4 16.67
Absence 17  34.69 1 100.00 8 40.00 8 33.33 02407
Présence 32 65.31 12 60.00 16 66.67 4 100.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 17 34.69 4 57.14 13 30.95
Faible 7 14.29 7 16.67
Moyen 14 28.57 1 14.29 13 30.95 04798
Fort 11 22.45 2 28.57 9 21.43
Absence 17 34.69 4 57.14 13 30.95 02172
Présence 32 65.31 3 42.86 29 69.05 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 17 34.69 5 55.56 12 30.00
Faible 7 14.29 7 17.50
Moyen 14 28.57 3 33.33 11 27.50 04046
Fort 11 22.45 1 11.11 10 25.00
Absence 17 34.69 5 55.56 12 30.00 0 2440
Présence 32 65.31 4 44.44 28 70.00 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.

Un lien entre ’'intensité des démangeaisons cutanées ressenties par les résidents et la

concentration dans DP’air d’Aspergillus versicolor (p=0,438) et le temps d’aération

guotidien des pieces (p=0,0371) a été observé.
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Tableau 64 : Recherche de variables explicatives pour le symptdme « Eruption cutanées » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de KrusKédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeidaipré
par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Eruptions

cutanées Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n?¥ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 27 260,00 814,50 32,20 3070,00
Faible 8 375,00 852,44 80,00 2740,00 0.2909
Moyen 13 212,00 99745,00 22,70 361000,00 ’
Fort 1 88100,00 - 88100,00 88100,00
Absence 27 260,00 814,50 32,20 3070,00 05071
Présence 22 336,00 78095,98 22,70 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 27 17,50 308,16 0,00 1590,00
Faible 8 33,45 422,64 0,00 1230,00 04211
Moyen 13 9,46 95160,95 0,00 344000,00 ’
Fort 1 85200,00 - 85200,00 85200,00
Absence 27 17,50 308,16 0,00 1590,00 0.6049
Présence 22 21,30 74573,67 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 27 0,00 7,36 0,00 29,00
Faible 8 0,93 0,85 0,00 2,11
Moyen 13 0,00 2,27 0,00 5,88 08293
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 27 0,00 7,36 0,00 29,00 08214
Présence 22 0,00 1,83 0,00 5,88 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 27 4,67 128,77 0,00 669,00
Faible 8 5,37 71,87 0,00 208,00 07019
Moyen 13 2,56 83,67 0,00 290,00 ’
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 27 4,67 128,77 0,00 669,00 05848
Présence 22 2,60 76,16 0,00 290,00 ’
Penicillium chrysogenum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 27 8,06 149,11 0,00 715,00
Faible 8 31,00 52,52 0,00 164,00 02296
Moyen 13 12,30 1436,11 0,00 5190,00 ’
Fort 1 2220,00 - 2220,00 2220,00
Absence 27 8,06 149,11 0,00 715,00 01838
Présence 22 22,45 1184,96 0,00 5190,00 ’

Penicillium crustosum (CFU/m3 d’air)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 27 2,22 137,63 0,00 719,00
Faible 8 4,84 3,22 0,99 12,10 02325
Moyen 13 0,94 203,83 0,00 741,00 '
Fort 1 66,70 - 66,70 66,70
Absence 27 2,22 137,63 0,00 719,00 04131
Présence 22 3,84 156,98 0,00 741,00 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 27 32400000,00 166984951,57  7801157,52  794411282,82
Faible 8 31690628,76  39756918,08  8870000,00 13127992252
Moyen 13 42800000,00 544160542,94 10100000,00 2006813492,60 0,9094
Fort 1 49326220,57 - 49326220,57  49326220,57
Absence 27 32400000,00 166984951,57  7801157,52  794411282,82
Présence 22 41500000,00 419286853,08  8870000,00  2006813492,60 0,7554
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par fd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 27 394713,03 564778,45 158983,43 2673703,11
Faible 8 392214,33 172193,19 235600,00 758337,61 03826
Moyen 13 323094,46 439022,55 175070,00 1632460,00 '
Fort 1 4194709,14 - 4194709,14  4194709,14
Absence 27 394713,03 564778,45 158983,43 2673703,11 06082
Présence 22 342906,02 865466,67 175070,00 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 27 8,25 20,26 0,17 91,13
Faible 8 5,08 18,39 0,15 54,15 03101
Moyen 13 3,68 14,41 0,14 47,25 '
Fort 1 0,18 - 0,18 0,18
Absence 27 8,25 20,26 0,17 91,13 01654
Présence 22 4,92 15,45 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / /hd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 27 0,95 0,72 0,17 2,83
Faible 8 0,70 5,18 0,17 15,48 09451
Moyen 13 1,31 0,95 0,16 3,72 '
Fort 1 1,05 - 1,05 1,05
Absence 27 0,95 0,72 0,17 2,83 07477
Présence 22 1,19 3,17 0,16 15,48 '
Température (°C)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 27 21,80 2,18 17,45 25,11
Faible 8 23,28 2,00 19,20 24,88 07399
Moyen 13 22,20 3,46 12,64 26,10 '
Fort 1 23,90 - 23,90 23,90
Absence 27 21,80 2,18 17,45 25,11 05331
Présence 22 22,61 2,93 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
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Nul 27 60,30 7,55 44,84 70,80
Faible 8 61,95 5,56 55,80 70,90 01565
Moyen 13 61,58 7,89 50,50 74,30 '
Fort 1 70,80 - 70,80 70,80
Absence 27 60,30 7,55 44,84 70,80 0.0562
Présence 22 62,34 7,04 50,50 74,30 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 27 1,00 4,74 0,00 18,00
Faible 8 1,00 5,11 0,50 12,00
Moyen 13 1,00 1,04 0,10 4,00 0,7646
Fort 1 0,50 - 0,50 0,50
Absence 27 1,00 4,74 0,00 18,00 09345
Présence 22 1,00 3,34 0,10 12,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 22 14,00 4,52 4,00 20,00
Faible 8 14,00 4,14 11,00 21,00 0.2845
Moyen 10 17,00 3,87 11,00 24,00 '
Fort 0 - - - -
Absence 22 14,00 4,52 4,00 20,00 01521
Présence 18 15,50 3,94 11,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul statistique
n % N % N % N % i
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 27 55.10 25 59.52 2 50.00
Faible 8 16.33 6 14.29 2 50.00 00498
Moyen 13 26.53 10 23.81 3 100.00 '
Fort 1 2.04 1 2.38
Absence 27 55.10 25 59.52 2 50.00 01265
Présence 22 44.90 17 40.48 3 100.00 2 50.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 27 55.10 19 55.88 8 53.33
Faible 8 16.33 6 17.65 2 13.33 0.8840
Moyen 13 26.53 8 23.53 5 33.33 '
Fort 1 2.04 1 2.94
Absence 27 55.10 19 55.88 8 53.33 0 8687
Présence 22 44.90 15 44.12 7 46.67 '
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 27 55.10 14 50.00 13 61.90
Faible 8 16.33 3 10.71 5 23.81 02155
Moyen 13 26.53 10 35.71 3 14.29 '
Fort 1 2.04 1 3.57
Absence 27 55.10 14 50.00 13 61.90 0.4070*
Présence 22 44.90 14 50.00 8 38.10 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
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n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 27 55.10 5 62.50 19 63.33 3 27.27
Faible 8 16.33 1 12.50 3 10.00 4 36.36 0.1599
Moyen 13 26.53 2 25.00 8 26.67 3 27.27 ’
Fort 1 2.04 1 9.09
Absence 27 55.10 5 62.50 19 63.33 3 27.27 01119
Présence 22 44,90 3 37.50 11 36.67 8 72.73 '
_ Odeur de maoisi Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 27 55.10 18 62.07 9 45.00
Faible 8 16.33 5 17.24 3 15.00 0.4084
Moyen 13 26.53 6 20.69 7 35.00 '
Fort 1 2.04 1 5.00
Absence 27 55.10 18 62.07 9 45.00 0.2377*
Présence 22 44.90 11 37.93 11 55.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 l1a4 5et+ statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 27 55.10 10 58.82 11 55.00 6 50.00
Faible 8 16.33 1 5.88 6 30.00 1 8.33 02486
Moyen 13 26.53 5 29.41 3 15.00 5 41.67 '
Fort 1 2.04 1 5.88
Absence 27 55.10 10 58.82 11 55.00 6 50.00 0 8952+
Présence 22 44,90 7 41.18 9 45.00 6 50.00 '
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 27 55.10 14 53.85 13 56.52
Faible 8 16.33 3 11.54 5 21.74 0.6420
Moyen 13 26.53 8 30.77 5 21.74 '
Fort 1 2.04 1 3.85
Absence 27 55.10 14 53.85 13 56.52 0 8509*
Présence 22 44,90 12 46.15 10 43.48 '
Type de ventilation Test
- Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 27 5510 14 66.67 10 43.48 1 100.00 2 50.00
Faible 8 16.33 1 4.76 6 26.09 1 25.00 04113
Moyen 13 26.53 5 23.81 7 30.43 1 25.00 ’
Fort 1 2.04 1 4.76
Absence 27 55.10 14 66.67 10 43.48 1 100.00 2 50.00 0.3082
Présence 22 44.90 7 33.33 13 56.52 2 50.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 27 55.10 8 61.54 19 52.78
Faible 8 16.33 2 15.38 6 16.67 1.0000
Moyen 13 26.53 3 23.08 10 27.78 '
Fort 1 2.04 1 2.78
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Absence 27 55.10 8 61.54 19 52.78 0.5862*
Présence 22 44.90 5 38.46 17 47.22 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nuk 27 55.10 16 57.14 11 52.38
Faible 8 16.33 3 10.71 5 23.81 06114
Moyen 13 26.53 8 28.57 5 23.81 '
Fort 1 2.04 1 3.57
Absence 27 55.10 16 57.14 11 52.38 0.7402*
Présence 22 44.90 12 42.86 10 47.62 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectiftotal ~ Aucun  Absorbeur Déshumidiicateur Déshumiditoat Sta;g;;ue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 27 55.10 14  45.16 10 71.43 2 66.67 1 100.00
Faible 8 16.33 6 19.35 2 14.29 08091
Moyen 13 26.53 10 32.26 2 14.29 1 33.33 ’
Fort 1 2.04 1 3.23
Absence 27 55.10 14  45.16 10 71.43 2 66.67 1 100.00 0 2659
Présence 22 44.90 17 54.84 4 28.57 1 33.33 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 27 55.10 14 45.16 13 72.22
Faible 8 16.33 6 19.35 2 11.11 03137
Moyen 13 26.53 10 32.26 3 16.67 ’
Fort 1 2.04 1 3.23
Absence 27 55.10 14 45.16 13 72.22 0.0664*
Présence 22 44.90 17 54.84 5 27.78 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 27 55.10 1 100.00 12 60.00 11 4583 3 75.00
Faible 8 16.33 1 5.00 6 25,00 1 25.00 0.4260
Moyen 13 26.53 6 30.00 7 29.17 '
Fort 1 2.04 1 5.00
Absence 27 55.10 1 100.00 12 60.00 11 4583 3 75.00 05141
Présence 22 44.90 8 40.00 13 5417 1 25.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 27 55.10 6 85.71 21 50.00
Faible 8 16.33 8 19.05
Moyen 13 26.53 1 14.29 12 28.57 0.4164
Fort 1 2.04 1 2.38
Absence 27 55.10 6 85.71 21 50.00 01116
Présence 22 44.90 1 14.29 21 50.00 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N % 9
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
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Nul 27 55.10 6 66.67 21 52.50
Faible 8 16.33 1 11.11 7 17.50 10000
Moyen 13 26.53 2 22.22 11 27.50 ’
Fort 1 2.04 1 2.50
Absence 27 55.10 6 66.67 21 52.50 0.4876
Présence 22 44.90 3 33.33 19 47.50 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative igféri@ @5 est observée.

Un lien entre la contamination des surfaces par les acariens et I’intensité des problémes

d’éruptions cutanées (p=0,0498) a été observé.

Tableau 65 : Recherche de variables explicatives pour le symptdéme « Angoisse » par niveau
d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests statistiques
utilisés étaient des tests de Kruskédilis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence) pour les
variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifs le permeitadpre

par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Angoisse Variables explicatives p-value
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 32 317,00 824,10 22,70 3070,00
Faible 4 312,65 266,84 71,60 543,00 04358
Moyen 7 80,60 1020,65 25,00 2810,00 '
Fort 1 358,00 - 358,00 358,00
Absence 32 317,00 824,10 22,70 3070,00 08748
Présence 17 322,00 88507,39 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 32 8,34 352,30 0,00 1590,00
Faible 4 111,40 123,11 9,46 237,00 04237
Moyen 7 11,10 126,35 0,00 345,00 '
Fort 1 122,00 - 122,00 122,00
Absence 32 8,34 352,30 0,00 1590,00 0.0606
Présence 17 40,30 84487,05 0,00 344000,00 '
Asper gillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 32 0,00 4,80 0,00 26,70
Faible 4 1,75 2,88 0,00 5,88 0.6039
Moyen 7 0,94 10,56 0,00 29,00 ’
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 32 0,00 4,80 0,00 26,70 08781
Présence 17 0,00 7,02 0,00 29,00 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 32 5,17 65,99 0,00 290,00
Faible 4 1,70 2,07 0,00 4,67 0.8750
Moyen 7 2,96 250,73 0,00 669,00 ’
Fort 1 4,56 - 4,56 4,56
Absence 32 5,17 65,99 0,00 290,00 0,5827
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Présence 17 2,96 161,22 0,00 669,00
Penicillium chrysogenum (CFU/m?® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 32 9,28 180,91 0,00 1000,00
Faible 4 27,75 45,61 5,37 109,00 02286
Moyen 7 0,00 268,49 0,00 715,00 '
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 32 9,28 180,91 0,00 1000,00 04023
Présence 17 26,30 1325,13 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 32 3,21 126,44 0,00 719,00
Faible 4 2,37 4,29 0,00 9,78 06979
Moyen 7 0,99 8,67 0,00 24,20 '
Fort 1 0,00 - 0,00 0,00
Absence 32 3,21 126,44 0,00 719,00 05638
Présence 17 3,07 178,09 0,00 741,00 '
Particules totales (par ni d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 32 33429676,61 368448655,72  7801157,52  2006813492,60
Faible 4 37550000,00 17079337389  17951257,14 37200000000 . o
Moyen 7 37200000,00  31205546,89  10478773,80  95900000,00 ’
Fort 1 10100000,00 - 10100000,00  10100000,00
Absence 32 33429676,61 36844865572  7801157,52 200681349260 oo
Présence 17 37200000,00  107644887,71  10100000,00  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #rd’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 32 342906,02 394681,41 169320,79 1910684,00
Faible 4 460610,00 336554,75 187873,85 867600,00 05425
Moyen 7 265953,90 257917,83 158983,43 876870,00 ’
Fort 1 202700,00 - 202700,00 202700,00
Absence 32 342906,02 394681,41 169320,79 1910684,00 05706
Présence 17 425382,97 1061052,34 158983,43 4194709,14 '
Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 32 5,79 16,45 0,15 54,15
Faible 4 6,48 42,98 2,74 91,13 07183
Moyen 7 3,68 8,14 0,29 19,68 ’
Fort 1 13,19 - 13,19 13,19
Absence 32 5,79 16,45 0,15 54,15 03720
Présence 17 3,68 21,64 0,14 91,13 '
Concentration de glucanes (ng / /hd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 32 1,05 2,64 0,16 15,48
Faible 4 0,70 0,31 0,41 1,05
Moyen 7 0,90 1,30 0.28 3.72 0,5908
Fort 1 1,47 - 1,47 1,47
Absence 32 1,05 2,64 0,16 15,48 09247
Présence 17 1,05 0,92 0,28 3,72 '

Température (°C)
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N Médiane Ecart type Minimum Maximum

TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 32 22,50 1,93 18,75 25,10
Faible 4 22,71 2,59 18,87 25,11 01003
Moyen 7 20,90 2,07 17,45 24,25 '
Fort 1 12,64 - 12,64 12,64
Absence 32 22,50 1,93 18,75 25,10 04308
Présence 17 21,72 3,35 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44 84 74,30
Nul 32 59,82 7,01 46,68 74,30
Faible 4 62,50 6,65 51,97 67,10 0 4655
Moyen 7 63,30 9,43 44,84 70,90 '
Fort 1 70,89 - 70,89 70,89
Absence 32 59,82 7,01 46,68 74,30 0 2888
Présence 17 64,69 8,29 44,84 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type  Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 32 1,00 3,85 0,00 12,00
Faible 4 2,00 1,44 0,50 4,00
Moyen 7 1,00 7.04 0.25 18,00 03748
Fort 1 2,00 - 2,00 2,00
Absence 32 1,00 3,85 0,00 12,00 0.4081
Présence 17 1,00 4,77 0,00 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 29 14,00 4,45 4,00 24,00
Faible 4 19,00 2,83 14,00 20,00 02799
Moyen 6 14,50 4,36 9,00 21,00 ’
Fort 1 20,00 - 20,00 20,00
Absence 29 14,00 4,45 4,00 24,00 01975
Présence 11 18,00 3,96 9,00 21,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul S
5 5 0 0 statistique
n Yo N Yo N Yo N o
TOTAL 44 100.00 40 100.00 1 100.00 3 100.00
Nul 32 72.73 30 75.00 2 66.67
Faible 4 9.09 3 7.50 1 33.33
Moyen 7 15.91 7 17.50 0,0319
Fort 1 2.27 1 100.00
Absence 32 65.31 30 71.43 2 50.00 00322
Présence 17 34.69 12 28.57 3 100.00 2 50.00 '
Tabagisme actif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 44 100.00 30 100.00 14 100.00
Nul 32 72.73 23 76.67 9 64.29
Faible 4 9.09 3 10.00 1 7.14
Moyen 7 15.91 4 13.33 3 21.43 04754
Fort 1 2.27 1 7.14
Absence 32 65.31 23 67.65 9 60.00 0.6043*
Présence 17 34.69 11 32.35 6 40.00 '

Tabagisme passif
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Effectif total NON Oul Test
n % N % N % statistique
TOTAL 44 100.00 23 100.00 21 100.00
Nul 32 72.73 16 69.57 16 76.19
Faible 4 9.09 2 8.70 2 9.52
Moyen 7 15.91 5 21.74 2 9.52 05684
Fort 1 2.27 1 4.76
Absence 32 65.31 16 57.14 16 76.19 0 1657+
Présence 17 34.69 12 42.86 5 23.81 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 44 100.00 8 100.00 28 100.00 8 100.00
Nul 32 72.73 7 87.50 20 71.43 5 62.50
Faible 4 9.09 4 14.29 0.4439
Moyen 7 15.91 1 12.50 4 14.29 2 25.00 ’
Fort 1 2.27 1 12.50
Absence 32 65.31 7 87.50 20 66.67 5 45.45 0.1833
Présence 17 34.69 1 12.50 10 33.33 6 54.55 '
_ Odeur de moisi Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 44 100.00 27 100.00 17 100.00
Nul 32 72.73 23 85.19 9 52.94
Faible 4 9.09 2 7.41 2 11.76
Moyen 7 15.91 2 7.41 5 29.41 0,0629
Fort 1 2.27 1 5.88
Absence 32 65.31 23 79.31 9 45.00 0.0131*
Présence 17 34.69 6 20.69 11 55.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et statistique
n % N % N % N %
TOTAL 44 100.00 14 100.00 18 100.00 12 100.00
Nul 32 72.73 10 71.43 13 72.22 9 75.00
Faible 4 9.09 1 7.14 1 5.56 2 16.67 0.8029
Moyen 7 15.91 2 14.29 4 22.22 1 8.33 '
Fort 1 2.27 1 7.14
Absence 32 65.31 10 58.82 13 65.00 9 75.00 0 6657
Présence 17 34.69 7 41.18 7 35.00 3 25.00 '
Présencal’animaux Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 44 100.00 23 100.00 21 100.00
Nul 32 72.73 17 73.91 15 71.43
Faible 4 9.09 2 8.70 2 9.52
Moyen 7 15.91 4 17.39 3 14.29 09373
Fort 1 2.27 1 4.76
Absence 32 65.31 17 65.38 15 65.22 0 9902
Présence 17 34.69 9 34.62 8 34.78 '
Type de ventilation
. Ventilation ~ VMC débit  vMC double VMC non Test
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N N % N % N %
TOTAL 44 100.00 16 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 32 72.73 10 62.50 19 82.61 1 100.00 2 50.00
Faible 4 9.09 1 6.25 3 13.04 0,0885
Moyen 7 15.91 5 31.25 1 4.35 1 25.00
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Fort 1 2.27 1 25.00
Absence 32 65.31 10 47.62 19 82.61 1 100.00 2 50.00 0.0421
Présence 17 34.69 11 52.38 4 17.39 2 50.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel Statistique
n % N % N % 9
TOTAL 44 100.00 13 100.00 31 100.00
Nul 32 72.73 11 84.62 21 67.74
Faible 4 9.09 4 12.90
Moyen 7 15.91 2 15.38 5 16.13 0,6823
Fort 1 2.27 1 3.23
Absence 32 65.31 11 84.62 21 58.33 01051
Présence 17 34.69 2 15.38 15 41.67 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 44 100.00 23 100.00 21 100.00
Nul 32 72.73 16 69.57 16 76.19
Faible 4 9.09 3 13.04 1 4.76
Moyen 7 15.91 4 17.39 3 14.29 0,7700
Fort 1 2.27 1 4.76
Absence 32 65.31 16 57.14 16 76.19 0.1657*
Présence 17 34.69 12 42.86 5 23.81 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectif total Aucun Absorbeur DS Cresteur D e sta-[iizfque
n % N % N % N % N %
TOTAL 44 100.00 27 100.00 14 100.00 2 100.00 1 100.00
Nul 32 72.73 20 74.07 9 64.29 2 100.00 1 100.00
Faible 4 9.09 4 28.57
Moyen 7 15.91 6 22.22 1 7.14 01295
Fort 1 2.27 1 3.70
Absence 32 65.31 20 6452 9 64.29 2 66.67 1 100.00 1.0000
Présence 17 34.69 11  35.48 5 35.71 1 33.33 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N % q
TOTAL 44 100.00 27 100.00 17 100.00
Nul 32 72.73 20 74.07 12 70.59
Faible 4 9.09 4 23.53
Moyen 7 15.91 6 22.22 1 5.88 0,0219
Fort 1 2.27 1 3.70
Absence 32 65.31 20 64.52 12 66.67 0.8788*
Présence 17 34.69 11 35.48 6 33.33 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité = Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N % q
TOTAL 44 100.00 1 100.00 16 100.00 23 100.00 4 100.00
Nul 32 72.73 11 68.75 17 7391 4 100.00
Faible 4 9.09 1 100.00 2 12.50 1 4.35 04019
Moyen 7 15.91 3 18.75 4 17.39 '
Fort 1 2.27 1 4.35
Absence 32 65.31 11 55.00 17 70.83 4 100.00 01570
Présence 17 34.69 1 100.00 9 45.00 7 29.17 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
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TOTAL 44 100.00 6 100.00 38 100.00
Nul 32 72.73 2 33.33 30 78.95
Faible 4 9.09 1 16.67 3 7.89 0.0268
Moyen 7 15.91 2 33.33 5 13.16 ‘
Fort 1 2.27 1 16.67
Absence 32 65.31 2 28.57 30 71.43 0.0406
Présence 17 34.69 5 71.43 12 28.57 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON Qul statistique
n % N % N %
TOTAL 44 100.00 6 100.00 38 100.00
Nul 32 72.73 5 83.33 27 71.05
Faible 4 9.09 4 10.53
Moyen 7 15.91 1 16.67 6 15.79 1,0000
Fort 1 2.27 1 2.63
Absence 32 65.31 5 55.56 27 67.50 0.7001
Présence 17 34.69 4 44.44 13 32.50 ’

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative imf@ri@@5 est observée.

Un lien entre I’angoisse ressentie chez les résidents et la contamination des surfaces par
les acariens (p=0,0322), la présence d’une odeur de moisi (p=0,0131), le type de ventilation
(p=0,0421) et le type de vitrage de I’habitat (p=0,0406) a été observé. Concernant
I’intensité de ce symptdome, un lien avec la contamination des surfaces par les acariens
(p=0,0319), DPutilisation d’un absorbeur ou d’un déshumidificateur dans I’habitat

(p=0,0219) et le type de vitrage de I’habitat (p=0,0268) a été observé.

Tableau 66 : Recherche de variables explicatives pour le symptdome « Troubles du sommeil » par
niveau d’intensité (nul, faible, moyen et fort) et par catégorie (présence ou absence). Les tests
statistiques utilisés étaient des tests de Kruskalis (classes d’intensité) et de Wilcoxon (fréquence)
pour les variables quantitatives et des tests de Fisher ou du Khi2 (quand les effectifetiziestm
marqué par un astérisque) pour les variables qualitatives.

Troubles
du Variables explicatives p-value
sommeil
CFU totales (CFU/n? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 313,00 53265,60 22,70 361000,00
Nul 13 196,00 257,30 22,70 966,00
Faible 5 260,00 903,03 32,20 2220,00 03984
Moyen 14 416,00 96077,45 49,10 361000,00 '
Fort 17 408,00 21218,34 25,00 88100,00
Absence 13 196,00 257,30 22,70 966,00 01054
Présence 36 383,00 61355,98 25,00 361000,00 '
Aspergillus versicolor (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 17,90 50862,30 0,00 344000,00
Nul 13 7,78 64,58 0,00 237,00
Faible 5 11,10 91,29 0,00 212,00 01713
Moyen 14 23,05 91675,19 0,00 344000,00 ’
Fort 17 73,30 20635,86 0,00 85200,00
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Absence 13 7,78 64,58 0,00 237,00 00578
Présence 36 33,45 58604,46 0,00 344000,00 '
Aspergillus fumigatus (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 0,00 5,66 0,00 29,00
Nul 13 0,00 1,89 0,00 4,74
Faible 5 3,33 1,96 0,00 4,86 02094
Moyen 14 0,00 7,65 0,00 29,00
Fort 17 0,00 6,48 0,00 26,70
Absence 13 0,00 1,89 0,00 4,74 05415
Présence 36 0,00 6,44 0,00 29,00 '
Penicillium brevicompactum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 3,33 108,36 0,00 669,00
Nul 13 1,89 12,81 0,00 46,10
Faible 5 0,00 21,05 0,00 48,60 05590
Moyen 14 3,15 62,79 0,00 208,00 '
Fort 17 11,70 169,86 0,00 669,00
Absence 13 1,89 12,81 0,00 46,10 03293
Présence 36 3,95 123,63 0,00 669,00 '
Penicillium chrysogenum (CFU/m? d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 12,00 825,60 0,00 5190,00
Nul 13 15,60 43,98 0,00 164,00
Faible 5 23,30 19,21 0,00 45,40 07611
Moyen 14 20,70 1385,94 0,00 5190,00 '
Fort 17 3,78 581,33 0,00 2220,00
Absence 13 15,60 43,98 0,00 164,00 08281
Présence 36 7,92 945,47 0,00 5190,00 '
Penicillium crustosum (CFU/m?3 d’air)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 2,85 146,66 0,00 741,00
Nul 13 0,00 3,63 0,00 11,70
Faible 5 5,28 319,82 0,00 719,00 02045
Moyen 14 4,36 196,48 0,00 741,00 '
Fort 17 3,78 17,42 0,00 66,70
Absence 13 0,00 3,63 0,00 11,70 0 0359
Présence 36 4,36 168,22 0,00 741,00 '
Particules totales (par n{ d’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 35680000,00  306900000,00  7800874,00  2007000000,00
Nul 13 26379047,49  568435561,43 10100000,00 2006813492,60
Faible 5 25739433,82 3912744752  7801157,52 8982236341 oo
Moyen 14 33429676,61  31070765,77  8870000,00 13127992252 ’
Fort 17 49326220,57  91514743,64  8870000,00  372000000,00
Absence 13 26379047,49 56843556143  10100000,00 200681349260 - oo o
Présence 36 38750000,00  68582052,19  7801157,52  372000000,00 ’
Particules de 2 a 15 um de diamétre (par #rd’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 371621,00 716121,00 158983,00 4194709,00
Nul 13 264658,42 749712,39 175070,00 2673703,11
Faible 5 405874,78 146987,55 158983,43 539746,06 0 8524
Moyen 14 386955,81 470873,47 159700,00 1910684,00 '
Fort 17 337283,37 943401,83 169320,79 4194709,14
Absence 13 264658,42 749712,39 175070,00 2673703,11 0 4280
Présence 36 399934,76 705513,75 158983,43 4194709,14 '
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Concentration d’endotoxines (ng / m® d’air)

N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 5,79 18,35 0,14 91,13
Nul 13 8,25 24,27 0,17 91,13
Faible 5 15,88 23,44 0,20 54,15 07286
Moyen 14 5,51 15,94 0,14 47,25 '
Fort 17 3,68 13,33 0,17 42,22
Absence 13 8,25 24,27 0,17 91,13 05187
Présence 36 5,08 15,91 0,14 54,15 '
Concentration de glucanes (ng / id’air)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,05 2,21 0,16 15,48
Nul 13 0,80 0,71 0,16 2,83
Faible 5 2,21 0,75 0,95 3,04 0.0860
Moyen 14 1,27 3,86 0,17 15,48 '
Fort 17 0,91 0,96 0,17 3,72
Absence 13 0,80 0,71 0,16 2,83 02435
Présence 36 1,13 2,51 0,17 15,48 '
Température (°C)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 22,25 2,51 12,64 26,10
Nul 13 22,30 1,79 18,75 25,11
Faible 5 23,50 1,82 20,90 24,80 0.4279
Moyen 14 23,25 2,32 19,30 26,10 '
Fort 17 21,72 3,12 12,64 25,10
Absence 13 22,30 1,79 18,75 2511 06343
Présence 36 21,95 2,74 12,64 26,10 '
Humidité relative (%)
N Médiane Ecarttype  Minimum Maximum
TOTAL 49 60,50 7,55 44,84 74,30
Nul 13 58,25 7,95 46,68 74,30
Faible 5 62,10 7,96 51,50 69,20 09107
Moyen 14 60,70 8,54 44,84 70,90 ’
Fort 17 60,80 6,53 51,97 70,89
Absence 13 58,25 7,95 46,68 74,30 04897
Présence 36 60,80 7,35 44,84 70,90 '
Temps d’ouverture des fenétres (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 49 1,00 3,96 0,00 18,00
Nul 13 1,00 0,61 0,00 2,00
Faible 5 1,00 2,44 0,00 6,00
Moyen 14 1,00 4,72 0,25 12,00 04003
Fort 17 1,00 5,24 0,25 18,00
Absence 13 1,00 0,61 0,00 2,00 01382
Présence 36 1,00 4,68 0,00 18,00 '
Durée d’exposition quotidienne (heure / jour)
N Médiane Ecart type Minimum Maximum
TOTAL 40 14,00 4,35 4,00 24,00
Nul 10 14,00 3,39 11,00 20,00
Faible 4 20,00 3,00 14,00 20,00 0.0637
Moyen 11 12,00 461 4,00 21,00 ’
Fort 15 16,00 4,25 9,00 24,00
Absence 10 14,00 3,39 11,00 20,00 07278
Présence 30 14,00 4,68 4,00 24,00 '
Acarex test Test
Effectif total Faible Moyen Nul statistique
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n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 42 100.00 3 100.00 4 100.00
Nul 13 26.53 12 28.57 1 25.00
Faible 5 10.20 5 11.90 0 2140
Moyen 14 28.57 9 21.43 2 66.67 3 75.00 '
Fort 17 34.69 16 38.10 1 33.33
Absence 13 26.53 12 28.57 1 25.00 0.8044
Présence 36 73.47 30 71.43 3 100.00 3 75.00 '
_ Tabagisme actif Test
Effectif total NON oul Statistique
n % N % N % q
TOTAL 49 100.00 34 100.00 15 100.00
Nul 13 26.53 10 29.41 3 20.00
Faible 5 10.20 5 14.71
Moyen 14 28.57 12 35.29 2 13.33 0,0183
Fort 17 34.69 7 20.59 10 66.67
Absence 13 26.53 10 29.41 3 20.00 07274
Présence 36 73.47 24 70.59 12 80.00 ’
Tabagisme passif Test
Effectif total NON Oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 13 26.53 9 32.14 4 19.05
Faible 5 10.20 1 3.57 4 19.05 0.1478
Moyen 14 28.57 10 35.71 4 19.05 '
Fort 17 34.69 8 28.57 9 42.86
Absence 13 26.53 9 32.14 4 19.05 0 3042+
Présence 36 73.47 19 67.86 17 80.95 '
Surface contaminée Test
Effectif total Faible Moyenne Elevée statistique
n % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 8 100.00 30 100.00 11 100.00
Nul 13 26.53 4 50.00 8 26.67 1 9.09
Faible 5 10.20 1 12.50 3 10.00 1 9.09 0.1186
Moyen 14 28.57 3 37.50 6 20.00 5 45.45 !
Fort 17 34.69 13 43.33 4 36.36
Absence 13 26.53 4 50.00 8 26.67 1 9.09 0.1405
Présence 36 73.47 4 50.00 22 73.33 10 90.91 ’
_ Odeur de moisi Test
Effectif total NON Ooul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 29 100.00 20 100.00
Nul 13 26.53 9 31.03 4 20.00
Faible 5 10.20 4 13.79 1 5.00 03327
Moyen 14 28.57 9 31.03 5 25.00 '
Fort 17 34.69 7 24.14 10 50.00
Absence 13 26.53 9 31.03 4 20.00 0.3899*
Présence 36 73.47 20 68.97 16 80.00 '
Présence de plantes Test
Effectif total 0 la4 5et statistique
n % N % N % N % q
TOTAL 49 100.00 17 100.00 20 100.00 12 100.00
Nul 13 26.53 3 17.65 6 30.00 4 33.33
Faible 5 10.20 1 5.88 3 15.00 1 8.33 0.4545
Moyen 14 28.57 7 41.18 6 30.00 1 8.33 '
Fort 17 34.69 6 35.29 5 25.00 6 50.00

286



Absence 13 26.53 3 17.65 6 30.00 4 33.33

Présence 36 7347 14 8235 14 7000 8 6667 00098
Présence d’animaux Test
Effectif total NON Qul o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 26 100.00 23 100.00
Nul 13 26.53 9 34.62 4 17.39
Faible 5 10.20 1 3.85 4 17.39 01798
Moyen 14 28.57 9 34.62 5 21.74 ’
Fort 17 34.69 7 26.92 10 43.48
Absence 13 26.53 9 34.62 4 17.39 0 1729*
Présence 36 73.47 17 65.38 19 82.61 '
Type de ventilation Test
. Ventilation VMC débit VMC double VMC non es
Effectif total naturelle constant flux fonctionnelle  statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 21 100.00 23 100.00 1 100.00 4 100.00
Nul 13 26.53 4 19.05 7 30.43 1 100.00 1 25.00
Faible 5 10.20 2 9.52 3 13.04 0.6606
Moyen 14 28.57 8 38.10 6 26.09 '
Fort 17 34.69 7 33.33 7 30.43 3 75.00
Absence 13 26.53 4 19.05 7 30.43 1 100.00 1 25.00 0.3446
Présence 36 73.47 17 80.95 16 69.57 3 75.00 '
Type de chauffage Test
Effectif total Centralisé Individuel o
n % N % N % statlsthue
TOTAL 49 100.00 13 100.00 36 100.00
Nul 13 26.53 5 38.46 8 22.22
Faible 5 10.20 1 7.69 4 11.11 03101
Moyen 14 28.57 5 38.46 9 25.00 '
Fort 17 34.69 2 15.38 15 41.67
Absence 13 26.53 5 38.46 8 22.22 02884
Présence 36 73.47 8 61.54 28 77.78 '
Présence et usage d’un séche-linge Test
Effectif total NON Ooul o
n % N % N % statistique
TOTAL 49 100.00 28 100.00 21 100.00
Nul 13 26.53 11 39.29 2 9.52
Faible 5 10.20 1 3.57 4 19.05 0.0679
Moyen 14 28.57 7 25.00 7 33.33 '
Fort 17 34.69 9 32.14 8 38.10
Absence 13 26.53 11 39.29 2 9.52 0.0195*
Présence 36 73.47 17 60.71 19 90.48 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur
Effectiftotal ~ Aucun  Absorbeur Déshumidiicateur Deéshumiditat Sta;g;;ue
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 31 100.00 14 100.00 3 100.00 1 100.00
Nul 13 26.53 6 19.35 4 28.57 2 66.67 1 100.00
Faible 5 10.20 4 12.90 1 7.14 07146
Moyen 14 28.57 9 29.03 5 35.71 '
Fort 17 34.69 12 38.71 4 28.57 1 33.33
Absence 13 26.53 6 19.35 4 28.57 2 66.67 1 100.00 01077
Présence 36 73.47 25 80.65 10 71.43 1 33.33 '
Utilisation d’un déshumidificateur ou d’un absorbeur Test
Effectif total NON Ooul o
n % N % N % statistique
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TOTAL 49 100.00 31 100.00 18 100.00
Nul 13 26.53 6 19.35 7 38.89
Faible 5 10.20 4 12.90 1 5.56 05131
Moyen 14 28.57 9 29.03 5 27.78 ’
Fort 17 34.69 12 38.71 5 27.78
Absence 13 26.53 6 19.35 7 38.89 01840
Présence 36 73.47 25 80.65 11 61.11 '
Energie utilisée pour la cuisson Test
Effectif total Aucune Electricité  Gaz de ville  Propane statistique
n % N % N % N % N %
TOTAL 49 100.00 1 100.00 20 100.00 24 100.00 4 100.00
Nul 13 26.53 5 25.00 8 33.33
Faible 5 10.20 2 10.00 2 8.33 1 25.00 05672
Moyen 14 28.57 4 20.00 8 3333 2 50.00 '
Fort 17 34.69 1 100.00 9 45.00 6 25,00 1 25.00
Absence 13 26.53 5 25.00 8 33.33 06356
Présence 36 73.47 1 100.00 15 75.00 16 66.67 4 100.00 '
Type de vitrage Test
Effectif total Vitrage simple Double vitrage statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 7 100.00 42 100.00
Nul 13 26.53 1 14.29 12 28.57
Faible 5 10.20 1 14.29 4 9.52 0.4562
Moyen 14 28.57 1 14.29 13 30.95 '
Fort 17 34.69 4 57.14 13 30.95
Absence 13 26.53 1 14.29 12 28.57 06577
Présence 36 73.47 6 85.71 30 71.43 '
Présence de traces d’humidité dans I’habitat Test
Effectif total NON oul statistique
n % N % N %
TOTAL 49 100.00 9 100.00 40 100.00
Nul 13 26.53 3 33.33 10 25.00
Faible 5 10.20 5 12.50
Moyen 14 28.57 4 44.44 10 25.00 05251
Fort 17 34.69 2 22.22 15 37.50
Absence 13 26.53 3 33.33 10 25.00 06831
Présence 36 73.47 6 66.67 30 75.00 '

Résultats en rouge : résultats pour lesquels une différence significative iféri@ @5 est observée.

Un lien entre la présence de troubles du sommeil chez les résidents akaeconcentration
dans P’air de Penicillium crustosum (p=0,0359) et I’utilisation d’un séche-linge dans
I’habitation (p=0,0195) a été observé. Par rapport a ’intensité ressentie de ce symptome,

un lien avec le tabagisme actif a été mis en évidence (p=0,0183).
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Le Tableau 67 réesume les différentes variables explicatives mises en évidence pour les

symptémes ressentis chez les résidents.

Tableau 67 : Synthése des variables explicatives mises en évidence pour la présence ou le niveau

d’intensité des différents symptémes observés chez les résidents.

Symptéme

Niveau d’intensité

(Nul/Faible/Moyen /Fort)

Catégorie
(Absence/Présence)

Nez bouché

Aucune variable explicative

Humidité relative (p=0,0315)

Larmoiements

Tabagisme passif (p=0,0360)
Odeur de moisi (p=0,0421)

Aucune variable explicative

Maux de gorge

CFU totales (p=0,0176)
Humidité relative (p=0,0451)

CFU d’Aspergillusfumigatus(p=0,0387)
Humidité relative (p=0,0136)

Acariens (p=0,0124)

Tabagisme actif (p=0,0489)

CFU d’Aspergillus versicolo(p=0,0483)

CFU dePenicillium crustosunfp=0,0418)
Présence Absorbeur / Déshumidificateur

Toux ) )
Tabagisme actif (p=0,0031) (p=0,0424)
Type Absorbeur / Déshumidificateur (p=0,0491
CFU dePenicillium chrysogenurgp=0,0455) CrUd Aspe.rgn.lus versicolo(p=0,0315)
. o CFU dePenicillium chrysogenurgp=0,0197)
Fievre Durée d’aération quotidienne (p=0,0350)

Surface contaminée (p=0,0476)
Présence de plantes dans 1’habitat (p=0,0422)

CFU dePenicillium crustosunfp=0,0344)
Durée d’aération quotidienne (p=0,0203)
Type d’énergie utilisée pour la cuisine (p=0,0484

Maux de téte

CFU d’Aspergillus versicolofp=0,0375)
CFU dePenicillium crustosunip=0,0207)

CFU d’Aspergillus versicolofp=0,0154)
CFU dePenicillium crustosunip=0,0163)
Particules de 2-15 um (p=0,0419)
Surface contaminée (p=0,0419)

Odeur de moisi (p=0,0138)

Douleurs Odeur d_e m0|S|_(p:O,0238) Surface contaminée (p=0,0202)
lai Endotoxines (p=0,0404) Odeur de moisi (p=0,0145)
musculaires Durée d’aération quotidienne (p=0,0103) P=>,
Douleurs

respiratoires

Durée d’aération quotidienne (p=0,0363)

Durée d’aération quotidienne (p=0,0075)

CFU d’Aspergillus versicolofp=0,0489)

Besoin de CFU dePenicillium chrysogenurgp=0,0405) CFU dePenicillium chrysogenurgp=0,0053)
cracher Tabagisme passif (p=0,0469) Humidité relative (p=0,0313)
Surface contaminée (p=0,0001) Acariens (p<0,0001)
Odeur de moisi (p=0,0315)
CFU d’Aspergillus versicolo(p=0,0305)
Syndrome CFU dePenicillium crustosunip=0,0379) Endotoxines (p=0,0149)
grippal Endotoxines (p=0,0425) Odeur de moisi (p=0,0150)
Odeur de moisi (p=0,0421)
Sinusite Durée d’aération quotidienne (p=0,0485)

Présence d’animaux dans I’habitat (p=0,0497)

Présence d’animaux dans 1’habitat (p=0,0350)

Sensation de

malaise

CFU d’Aspergillus versicolo(p=0,0218)
CFU dePenicillium crustosunip=0,0108)

CFU d’Aspergillus versicolofp=0,0038)
CFU dePenicillium crustosunfp=0,0020)
Particules de 2-15 pm (p=0,0136)
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Présence Absorbeur / Déshumidificateur
(p=0,0356)

Endotoxines (p=0,0052)

Tabagisme actif (p=0,0426)

Surface contaminée (p=0,0354)

Odeur de moisi (p=0,0295)

Présenc@’animaux dans 1’habitat (p=0,0443)
Présence Absorbeur / Déshumidificateur
(p=0,0218)

Type Absorbeur / Déshumidificateur (p=0,0454

< b . . .
Crises d’asthme | Aucune variable explicative

Endotoxines (p=0,0196)

Géne Tabagisme actif (p=0,0167)

Surface contaminée (p=0,0441)

Type de ventilation dans 1’habitat (p=0,0127

Type Absorbeur / Déshumidificateur (p=0,0478

respiratoire

CFU d’Aspergillus versicolofp=0,0438)

Démangeaisons i icati
g Durée d’aération quotidienne (p=0,0371) Aucune variable explicative
Eruptions
, Acariens (p=0,0498) Aucune variable explicative
cutanées
Acariens (p=0,0319) Acariens (p=0,0322)
Angoisse Présence Absorbeur / Déshumidificateur Odeur de moisi (p=0,0131)
(p=0,0219) Type de ventilation dans I’habitat (p=0,0421)
Type de vitrage (p=0,0268) Type de vitrage (p=0,0406)
Troubles du .
. —— CFU dePenicillium crustosunip=0,0359)
sommeil | |aPagisme actif (p=0,0183) Utilisation d’un séche-linge (p=0,0195)

En rouge : variables signhant une contamination fongique
En vert : variables signant une contamination par bactéries ou acariens
En bleu : variable humidité

Des variables signant la contamination fongique (CFU, surface contaminée, odeur de moisi
ressortent essentiellement pour des symptomes ORL et respiratoires mais aussi parfois pour des
manifestations cliniques d’autre nature (anxiété, problémes cutanés). Les autres contaminants
microbiologiques tels que les endotoxines et les acariens sont mentionnés dans le cas de maux
de gorge, douleurs musculaires, syndrome grippal ou géne respiratding. |IFhumidité

relative est a citer pour des symptdmes tels que le nez bouché, les maux de gorge et le besoin

de cracher.

IV.4) Caractérisation toxicologique des bioaérosols

IV.4.1) Cytotoxicité des bioaérosols
Le potentiel cytotoxique des bioaérosols a été testé vis-a-vis des deux lignées cellulaires : A549

et HaCaT Figure 51).
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Figure 51 : Cytotoxicité des 48 bioaérosols sur les deux lignées cellulaires.

Témoins : liquide de collecte vierge (Lig_Collecte), LPS 100 ng/L (LPS) et ed#aitersicolor
HABOL1(AS_ve).

Une cytotoxicité variable a ainsi pu étre observée pour les différents bioaérosols, avec pour
certains bioaérosols (HABO5, HAB11, HAB13, HAB15, HAB16, HAB18, HAB19, HAB20,
HAB28, HAB30, HAB32, HAB38) une réponse différente des deux lignées cellulaires.

Un test de corrélation de Spearmdalfleau 68 montre cependant qu’il existe un lien entre
les réponses des deux lignées cellulaires aux différents bioaérosols testés (r= 0,67885 / p<
0,0001).

Tableau 68 : Corrélation de Spearman entre les viabilités cellulaires des deux lignées expxosées

bioaérosols.

Coefficientsde corrélation de Spearman

Lignée cellulaire A549 HaCaT
Facteur de corrélation 1,00000 0,67855
A549 0,67855 1,00000
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Coefficientsde corrélation de Spearman

Lignée cellulaire A549 HaCaT
HaCaT
p-value
A549 1,00000 <0,0001
HaCaT <0,0001 1,00000

L’analyse des coefficients de corrélation de Spearman entre la cytotoxicité observée pour

chacune des deux lignées et les différents contaminants biologiques analysés dans les

bioaérosols a permis de mettre en évidence deux facteurs de corrélation pour la lignée HaCaT

(Tableau 69 :

Une corrélation négative (r= 0,29935 / p= 0,0367) avec le taux d’endotoxines.

Une corrélation positive (r=0,29568 / p= 0,0391) avec le taux de p-D-glucanes sont

observées.

Tableau 69 : Corrélation de Spearman entre la viabilité des deux lignées cellulaseataminants

biologiques des bioaérosols.

Coefficientsde corrélation de Spearman

A549 HaCaT
(n=49) (n=49)
Facteurs de corrélation

CFU totales 0,00066 -0,14312
Aspergillus versicolor 0,27334 0,14715
Aspergillus fumigatus 0,13153 0,12436
Penicillium brevicompactum -0,02434 -0,00727
Penicillium chrysogenum 0,26688 0,25648
Penicillium crustosum 0,02674 -0,29935
Endotoxines -0,27558 -0,27558
Glucanes 0,20404 0,29568
p-value
CFU totales 0,9964 0,3266
Aspergillus versicolor 0,0574 0,3130
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Coefficientsde corrélation de Spearman

A549 HaCaT
(n=49) (n=49)

Aspergillus fumigatus 0,3677 0,3946
Penicillium brevicompactum 0,8682 0,9604
Penicillium chrysogenum 0,0638 0,0753
Penicillium crustosum 0,8553 0,7598
Endotoxines 0,0553 0,0367
Glucanes 0,1596 0,0391

IV.4.2) Etude exploratoire du potentiel inflammatoire
Une premiere analyse semi-quantitative des cytokines induites apres exposition a des

bioaérosols issus de 12 habitations (cf. Tableau 9)ntis de mettre en évidence que I'IL-

1B et le GM-CSF étaient induits dans les deux lignées.

Concernant la lignée de cellules respiratoiregure 52), des réponses sont également

observées pour I’IL-6, I’'IL-17A et ’IFN-y pour certains bioaérosols.

30+
»  A549

20+

104

Facteur d'induction

Figure 52 : Profil de réponse inflammatoire (screening de 12 cytokines) de la lignée A549 exposée
aux 12 bioaérosols testés.

La barre verte en pointillé indique la limite a partir de laquelle le facteur d’induction est supérieur a 2. Au-dela
de cette limite, la cytokine est considérée comme étant induite dans la conditigreéval
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Concernant la lignée de cellules cutanéégure 53), une réponse de I’IL-1a est observée pour

certains bioaérosols.
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Figure 53: Profil de réponse inflammatoire (screening de 12 cytokines) de la lignée HaCaT exposée
aux 12 bioaérosols testés.

La barre verte en pointillé indique la limite a partir de laquelle le facteur d’induction est supérieur a 2. Au-dela
de cette limite, la cytokine est considérée comme étant induite dans la conditigreéval

Une premicre analyse statistique a été réalisée a partir des résultats des tests d’inflammation,
en recherchant des facteurs de corrélation entre les niveaux de cytokines mesurés et les

différents composants quantifiés au sein des bioaérdsadeaux 70 et 71)
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Tableau 70 : Coefficients de corrélation de Spearman entre la production de cytokines patdss cel
A549 exposées aux bioaérosols et les contaminants biologiques des bioaérosols.

Variables ILle ILIp  IL2 IL4 IL6 IL8 ILI0  IL12  IL17A  IFN-y TNF-a GM-CSF
étudiées (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

Facteurs de corrélation

CFU totales 0,08757 -0,07706 0,09139 -0,27671 0,03521 0,12960 0,17483 -0,1471 -0,45534 0,36364 0,14035 0,32867

Aspergillus
sp.g 0,29422 -0,08406 0,28471 -0,27321 -0,10564 0,27321 0,23077 -0,06305 -0,37478 0,48252 0,43158 0,52448
versicolor
Aspergillus
i 0,04674 -0,20751 0,11819 0,33650 0,14659 -0,24303 -0,52999 -0,06543 0,43184 -0,22021 -0,03371 -0,36950
fumigatus
Penicillium
_ -0,04113 -0,17573 -0,20824 -0,70852 -0,38339 0,35332 -0,16422 0,05795 0,47858 0,00373 -0,43822 0,28366
brevicompactum
Penicillium
0,52632 0,17018 0,35740 -0,05965 0,02116 0,13509 0,13310 0,02982 -0,25965 0,30823 0,29350 0,38179
chrysogenum
Penicillium
0,61377 0,17284 0,71859 0,04586 -0,06383 -0,10582 0,44367 0,32805 -0,23281 0,42959 0,30389 0,38733
crustosum

Endotoxines 0,12609 -0,40981 -0,32689 -0,49737 0,00000 0,63398 -0,45455 -0,16462 0,12259 0,11189 -0,09474 0,43357

Glucanes 0,10858 0,25219 0,12302 0,58494 0,60565 -0,02102 0,20280 0,09107 -0,30473 0,42657 0,46667 0,09790
P-value
CFU
0,7867 0,8119 07776 0,3839 09135 0,6881 0,5868 0,6482 0,1369 0,2453 06635  0,2969
totales
Aspergillus
) 0,3533 0,7951 0,3698 0,3902 0,7439 0,3902 0,4705 0,8457 0,2300 0,1121  0,1612  0,0800
versicolor
Aspergillus
) 0,8853 05175 07145 0,2849 0,6494 04466 0,0763 0,8399  0,1610 0,4916 0,9172  0,2372
fumigatus
Penicillium
. 0,8990 0,5849 05160 0,0099 0,2186 0,2599 0,6100 0,8580 0,1155 0,9908 0,1542  0,3716
brevicompactum
Penicillium
0,0338 05911  0,0085 0,8875 0,8438 0,7434 0,1485 0,2979 04665 0,1634 0,3369  0,2135
crustosum
Penicillium

chrysogenum 0,0788 0,5970 0,2541 0,8539 0,9479 0,6755 0,6801 0,9267 0,4151 0,3297 0,3545 0,2207

Endotoxines 0,6962 0,1858 0,2997 0,0999 1,0000 0,0268 0,1377 0,6092 0,7043 0,7292 0,7696 0,1591

Glucanes 0,7369 0,4291 0,7033 0,0457 0,0369 0,9483 0,5273 0,7783 0,3355 0,1667 0,1262 0,7621
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Tableau 71 : Coefficients de corrélation de Spearman entre la production de cytokines patdss cel
HaCaT exposées aux bioaérosols et les contaminants biologiques des bioaérosols.

Variables ILle ILIp  IL2 IL4 IL6 IL8 ILI0  IL12  IL17A  IFN-y TNF-a GM-CSF
étudiées (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

Facteurs de corrélation

CFU
0,24476 0,20280 0,21016 -0,40559 0,39860 0,07706 0,15088 -0,21716 0,20315 0,15874 -0,00699 0,27972
totales
Aspergillus
i 0,11189 -0,05594 0,16813 -0,47552 0,30769 -0,11559 -0,00702 -0,18564 0,10858 0,07760 0,00699 0,20280
versicolor
Aspergillus
i 0,15303 0,17169 -0,05608 0,47401 -0,16049 -0,17386 0,01311 0,19442 -0,19068 -0,00753 -0,02239 0,01120
fumigatus
Penicillium
. 0,34711 0,34711 0,36641 -0,44415 0,13810 0,09160 -0,16855 -0,34772 -0,72534 0,08660 0,01493 0,05225
brevicompactum
Penicillium
0,11972 -0,14789 -0,05644 -0,19015 0,31691 -0,14462 -0,25088 0,01764 0,10935 -0,06039 0,06338 0,20423
crustosum
Penicillium

chrysogenum 0,20315 0,05254 -0,07018 -0,35377 0,42382 -0,01053 -0,03691 0,00175 0,12456 0,01060 0,05604 0,39930

Endotoxines 0,51049 0,38462 0,15762 -0,32168 0,06993 -0,02102 0,08421 -0,52539 -0,56042 0,32453 0,18182 0,19580

Glucanes -0,44056 -0,09091 -0,27671 0,32168 -0,09790 -0,02452 0,32983 0,16813 0,56743 -0,20459 -0,30070 0,06294
P-value
CFU
0,4433 05273 05121 0,908 0,1993 0,8119 0,6397 04978 05266 0,6222 09828  0,3786
totales
Aspergillus
) 0,7292 0,8629 06015 0,1182 0,3306 0,7206 0,9827 05635 0,7369 0,8105 09828  0,5273
versicolor
Aspergillus
) 0,6349 055937 08626 0,1195 06183 05889 0,9677 05448 05528 0,9815 09449 0,9724
fumigatus
Penicillium
_ 0,2690 0,2690 0,2414 0,1480 06686 0,7771 0,6005 0,2681 0,0076  0,7890 0,9633  0,8719
brevicompactum
Penicillium
0,7109 06465 08617 05539 0,3155 0,6538 0,4316 09566 0,7351 0,8521  0,8449  0,5243
crustosum
Penicillium

chrysogenum 0,5266 0,8712 0,8284 0,2593 0,1698 0,9741 0,9093 0,9957 0,6997 0,9739 0,8627 0,1985

Endotoxines 0,0899 0,2170 0,6247 0,3079 0,8290 0,9483 0,7947 0,0794 0,0581 0,3034 0,5717 0,5419

Glucanes 0,1517 0,7787 0,3839 0,3079 0,7621 0,9397 0,2951 0,6015 0,0543 0,5236 0,3423 0,8459
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Plusieurs associations, qui seront a confirmer avec des travaux plus approfondis, ont pu étre
mises en évidence :

e Pour lalignée A549 :

- Entre la concentration denicillium crustosunat la production d’IL-1a (r=0,61377 / p=
0,0388) et d’IL-2 (r=0,71859 / p= 0,0085).

- Entre le taux de B-D-glucanes et la production d’IL-6(r= 0,60565 / p= 0,0369).
- Entre le taux d’endotoxines et la production d’IL-8 (r= 0,63398 / p= 0,0268).

e Pour lalignée HaCAT :
- Entre la concentration deenicillium brevicompacturat la production d’IL-17A (r= -
0,72534 / p= 0,0076).

IV.5) Utilisation de la gPCR couplée a la cytométrie en flux pour le suivi
d’Aspergillus versicolodans les bioaérosols
Les 7 suspensions de spores qui ont été préparées et quantifiées a la fois a I’aide du comptage

a la cellule de Malassez et par cytométrie en flux ont permis d’établir le tableau suivant

(Tableau 72.

Tableau 72 : Caractéristiques des suspensions de spores quantifiées par cytométrie ldesfil (bi
comptage, spores simples, spores en doublons, et concentration calculée) et par la cellule de Malassez.

. Concentration
Suspension Billes de Spores Spores Concentrgtlon obtenue a la cellule
i calculée
de spores | comptage| (simples) | (doublons) de Malassez
(spore/mL)
(spore/mL)

1 3205 909 300 2,3 x 10 3,2x 10
2 563 178 140 4,0x 10 3,7x10
3 2673 333 130 1,1x10 1,0x 10
4 422 126 159 52 x 10 4,6 x 10
5 2535 416 208 1,6 x 10 1,1 x 10
6 2492 545 289 2,2x10 2,3x10
7 2886 399 207 1,4 x 10 2,7x10

Les suspensions de spores analysées en cytométrie en flux ont permis de déterminer plusieurs

zonesd’intérét (Figure 54).
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e La zone « Accucount », correspondant a la zone ou sont regroupées les billes de
comptage ajoutées a la suspension pour permettre de calculer la concentration de spores.

e La zone « Beads 2um », correspondant aux billes de 2 um ajoutées a la suspension, qui
permettent de créer un repéere de taille proche de celle des spores sous forme simple.

e La zone « Spores » 1, correspondant a la zone dans laquelle les spores sous forme
individualisée sont retrouvées.

e La zone « Spores 2 », correspondant a la zone dans laquelle les spores sous forme de

doublons sont retrouvées.

Test Spores Milieu + billes 0.2 Test Spores Milieu + billes 0.2
00044012 001 00044012 001
10’ 1000
Accucount
- Beads 2um 800
. @ )
600 Count
2 s Spores 1 E
2 ‘ Spores 2 2
: a0
10°
200
T T T O ‘:ﬁ T T T T T T
10° 10° 102 10° 0 200 400 600 800 1000
FS INT FS INT
Gate Number %Total %Gated Gate Number %Total %Gated
All 1691 100,00 100,00 All 1691 100,00 100,00
Accucount 693 40,98 40,98 Count 690 40,80 40,80
Beads 2um 244 14,43 14,43
Spores 1 287 16,97 16,97
Spores 2 36 2,13 2,13

Figure 54 : Exemple de profils de cytométrie en flux obtenus pour la suspension de spores 1, classant
les cellules selon leur taille (Forward ScattéfS) suivant une échelle logarithmique (gauche) ou
linéaire (droite) et par rapport a leur granulométrie (Side Sca8&).

Le nombre de billes Accucount a permis de calculer la concentration de spores de chacun des
échantillons en se basant sur la quantité de billes comptées dans 1’échantillon (ajout de 50 pL

d’une solution contenant 49655 billes par mL a 1 mL de suspension de spores).

La concentration de spores dans les échantillons a été calculée a 1’aide de la formule suivante

(fournie par le fournisseur) : nombre de spores par pL=(A/B)x (C /D) ou:

A =nombre d’événements pour 1’échantillon test (ici : "" « Spores 1 » + 2 X " « Spores 2 »).

298



B =nombre d’événements pour les billes « Accucounts.
C = concentration de billes « Accucount » pour 50 pL du lot utilisé.

D = volume de I’échantillon initial utilisé¢ en pL (ici : 1000 pL).

Les suspensions de spores é¢ quantifiées a I’aide de la cytométrie en flux, permettant de
créer une droite d’étalonnage pour convertir les résultats obtenus par qPCR (qui correspondent
a une quantit¢ d’ADN dans ’échantillon de départ) a une concentration de spores dans

I’échantillon (Figure 55).

quantité d'ADN (ng)
®

0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70000
Concentration de spores (spores / mL)

Figure 55: Droite d’étalonnage obtenue a 1’aide des 7 suspensions de spores testées.

La droite d’étalonnage dispose d’un R? de 0,969. En se basant sur la pente de la droite
d’étalonnage, un coefficient de conversion moyen de 1,24 + 0,36 x 102 spores par pg d’ADN

a été établi. Ce taux de conversion a été appliqué aux résultats de qPCR des bioaérosols pour
déterminer la concemntion d’A. versicolordans les aliquots de 2 mL et dans le volume total

de liquide de collecte pour chaque bioaérosol, permettant d’obtenir une concentration de cette

espece fongique dans ’air et de comparer ces résultats a ceux obtenus par approche culturale

(Figure 56).
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Figure 56: Quantification d’A. versicolordans les bioaérosols par qPCR (triangle bleu), comparée aux
résultats de quantification d’A. versicolor(carré vert) et de la microfonge viable totale (rond rouge)
obtenus par 1’approche culturale.

Les bioaérosols des 38 habitations testées ont été analysés a la fois par approche culturale et par
gPCR. Les résultats obtenus par approche culturale ont donné des résultats allant d&x1,7 x10
3,6 x10 CFU/m? d’air, tandis que ceux par I’approche de qPCR ont présenté des résultats allant

de 0,6 x16a 3,4 x16 équivalent CFU/m

L’analyse statistique a mis en évidence une corrélation (r = 0,704, p <0,001) entre les
concentrations obtenues par I’approche culturale et celles obtenues par gPCR. De plus,
aucune différence significative (p = 0,153) n’a été trouvée entre les résultats de ces deux

méthodes de quantification.

La limite de quantification de la méthode développée a été déterminée a 10 fg d’ADN d’A.
versicolor, valeur pour laquelle chacune des 10 amplifications a été réussie et pour laquelle
I’écart type des Cq était inférieur a 1. Le coefficient de corrélation de la courbe de calibration

(R?) était de 0,996Tableau 73.
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Tableau 73 Résultats de gPCR pour la détermination de la limite de quantification d’A. versicolor.

Concentration Nombre d’essais
d’ADN fongique Valeur Cq moyenne Ecart type du Cq réussis (n=10)
(fg/pL)

106 18,28 0,24 10

106 21,41 0,31 10

10° 25,10 0,52 10

10° 28,65 0,43 10

10 31,97 0,38 10

10 35,17 0,89 10

1 38,23 1,92 4

Au niveau des contrbles, toutes les amplifications réalisées avec les amorces Aversi sur les

especes témoins des gemispergillus PaecilomycestPenicilliumse sont révélées négatives.

La LOD6 (limite de détection) a été déterminée de 5 a 2 copies d’ADN génomique d’A.
versicolor (Cq 34,7 1,04 et 35,16 +0,91 respectivement). Les valeurs r et RSDr étaient
respectivement de 3,53 et 6,62% pour la valeur du Cqg a la LODG.

Par rapport a I’isolat utilisé pour calibrer la gPCR (A. versicolorHABO04), le Ct obtenu pour les
8 autres isolats d’A. versicolorétudiés (cf. Tableau 10) a donné une réponse variant de 0,3 a4 3,5

fois celle de I’isolat utilisé pour la méme quantité d’ADN initiale.

IV.6) Déterminants climatiques influencant la croissance et la toxinogenése fongique

IV.6.1) Suivi de la croissance et du potentiel toxinogéne de micromycetes issus
de bioaérosols
Les expériences en enceinte climatique ont permis de mettre en évidence des différences au

niveau de la croissance et de la production de mycotoxines.
Pour la croissance, différents types de profils ont pu étre obs€&igése(57) :

e Pour Aspergillus flavus A. fumigatus A. versicolor Paecilomyces variotiiet
Penicillium olsonij la croissance semble étre plus rapide a 25°C et 80% HR, avec une
diminution de cette vitesse de croissance a 25°C et 40% HR et une diminution encore
plus importante a 19°C et 40% HR.

e Pour Penicillium brevicompactunet Stachybotrys chartarumla condition la plus
favorable a la croissance semble étre également 25°C et 80% HR. Contrairement aux

especes précédentes, la croissance en fin d’expérimentation (21 jours) se révele plus
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importante avec la condition 19°C et 40% HR plutét que 25°C et 40% HR
(essentiellement pour. brevicompactuin

PourPenicillium chrysogenuyrun profil différent est obtenu : la croissance maximale

est observée pour la condition 19°C et 40% HR. Cette croissance est |égérement moins

importante a 25°C et 80% HR et encore moins importante a 25°C et 40% HR.
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Figure 57 : Profils de croissance des différentes espéces fongiques testées en enceinte clioratique se
les 3 conditions de croissance : 25°C et 80% HR (en rouge), 25°C et 40% HR (en vert) etd09C et
HR (en bleu).
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Les

isolatsA. flavus A. fumigatus A. versicolor et P. brevicompactunont produit des

mycotoxines qui ont pu étre quantifiées en HPLC-MS/MS :

Acide cyclopiazonique (ng)

A. flavusa produit de I’acide cyclopiazonique (Figure 58). La production maximale a

¢été observée pour la condition 25°C / 80% HR, tandis qu’une quantité moindre a été
produite a la condition 25°C / 40% HR et une quantité largement inférieure a 19°C /
40% HR.

Aspergillus flavus
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Figure 58 : Production d'acide cyclopiazoniqueAdiavusdans les 3 conditions testées en enceinte

climatique.

A. fumigatusa produit de la fumagilline<gure 59), de la gliotoxine Figure 60) et du
verruculogéne Kigure 61). La production de fumagilline et de gliotoxine étaient
maximales pour la condition 25°C / 80% HR, et moins importantes pour les conditions
25°C / 40% HR et 19°C / 40% HR. La production de verruculogéne était, quant a elle,
relativement équivalente pour les conditions 25°C / 80% HR et 25°C / 40% HR, mais
plus limitée pour la condition 19°C / 40% HR.
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Aspergillus fumigatus
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Figure 59 Production de fumagilline pd. fumigatusdans les 3 conditions testées en enceinte
climatique.
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Figure 60 : Production de gliotoxine parfumigatusdans les 3 conditions testées en enceinte
climatique.
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Aspergillus fumigatus
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Figure 61 : Production de verruculogene pafumigatusdans les 3 conditions testées en enceinte
climatique.

e A. versicolora produit de la stérigmatocystine dans les 3 conditions tekigasq 62).
La production était maximale pour la condition 25°C / 40% HR, avec une nette
diminution de cette production pour la condition 25°C / 80% HR et une diminution
encore plus importante pour la condition 19°C / 40% HR.
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Figure 62 : Production de stérigmatocystineAaversicolordans les 3 conditions testées en enceinte
climatique.

e P. brevicompactum produit de 1’acide mycophénolique (Figure 63). La production
maximale a été obtenue pour la condition 19°C / 40% HR, avec une production
diminuée pour la condition 25°C / 40% HR et encore plus faible pour la condition 25°C
/ 80% HR.
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Figure 63 Production d’acide mycophénolique par P. brevicompacturdans les 3 conditions testées

en enceinte climatique.

Le Tableau 74 résume 1’effet des conditions climatiques testées sur la croissance et la

production de mycotoxines des isolats fongiquemexe 16.

Tableau 74 Bilan des essais de croissance et de production de mycotoxines en enceinte climatique.

_ Conditions testées
Isolat fongique
19°C / 40% HR 25°C / 40% HR 25°C / 80% HR
+ ++ +++
Aspergillus flavus
CPA + CPA ++ CPA +++
+ ++ +++
_ _ FUM ++ FUM + FUM +++
Aspergillus fumigatus
GLIO ++ GLIO + GLIO +++
VER + VER ++ VER ++
+ ++ +++
Aspergillus versicolor
STER + STER +++ STER ++
Paecilomyces variotii + ++ +++
++ + +++
Penicillium brevicompactum
MPA +++ MPA ++ MPA +
Penicillium chrysogenum +++ + ++
Penicillium olsonii ++ + +++
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Stachybotrys chartarum ++ + +++

Echelle de croissance (définie en fonction de la valeur moyenne a 21 jqurs) +++

Echelle de production de mycotoxine (définie en fonction de la valeur meyiss concentrations) : abréviation
de la mycotoxine+, ++, +++

CPA : acide cyclopiazonique

FUM : fumagilline

GLI : gliotoxine

MPA : acide mycophénolique

STER : stérigmatocystine

VER : verruculogéne

IV.6.2) Potentiel cytotoxique des isolats fongiques en fonction de conditions de
culture testées
En ce qui concerne la cytotoxicité des extraits des isolats fongiques tagiee ©4), une

absence de cytotoxicité ou uogtotoxicité tres faible a été observée pour la plupart d’entre

eux.

e PourA. flavus une cytotoxicité minimale sur les deux lignées a été observée pour la
condition 19°C / 40% HR, avec une Iégere augmentation de cette cytotoxicité a 25°C /
40% HR et une augmentation plus importante a 25°C / 80% HR.

e PourA. fumigatusune absence de cytotoxicité sur les deux lignées a été observée a
19°C et 40% HR ; une cytotoxicité modérée a 25°C / 40% HR, et une augmentation plus

importante, surtout sur la lignée A549 a 25°C / 80% HR, ont été mises en évidence.

e PourA. versicolor une cytotoxicité faible sur les deux lignées a été observée pour toutes

les conditions, a I’exception de la condition 25°C / 40% HR pour les cellules HaCaT.

e PourP. variotii, une absence de cytotoxicité est notée sur les deux lignées pour les 3

conditions testées.
e Les extraits dd°. brevicompactunme se sont pas révélés cytotoxiques pour les deux

lignées, a I’exception de la condition 25°C / 80% HR sur les cellules HaCat pour laquelle

une cytotoxicité faible a été observée.
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Pour les extraits de. chrysogenures extraits des conditions 25°C / 80% HR et 25°C
/ 40% HR se sont révéleés faiblement cytotoxiques, tandis que les extraits de la condition

19°C / 40% HR ne se sont pas révélés cytotoxiques.
Pour les extraits de. olsonii seuls les extraits de la condition 25°C / 40% HR se sont
révélés cytotoxiques vis-a-vis des cellules HaCaT, mais pas vis-a-vis des cellules A549.

Les autres extraits n’ont pas fait preuve de potentiel cytotoxique.

PourS. chartarumtous les extraits se sont réveélés légerement cytotoxiques sur les deux

lignées cellulaires.
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Figure 64 : Cytotoxicité des extraits fongiques vis-a-vis des cellules A549 et HaGariceorf des 3
conditions climatiques testées.
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Le tableau suivant résume les potentiels cytotoxiques et toxinogénes des extraits fongiques
(Tableau 75.

Tableau 75 : Bilan des propriétés toxinogéniques et cytotoxiques des extraits fongiquesam fonct
des conditions de culture.

» ] Concentration moyenne en Potentiel
_ Condition Mycotoxine(s) _ _
Isolat fongique ) _ mycotoxine(s) cytotoxique
testée produite(s) _
(ng/Erlenmeyer) (% de survie)
Acide AB49 : + (77%)
25°C /80% HR ) ] 1,46 x 16
cyclopiazonique HaCaT : ++ (71%)
Aspergillus Acide A549 : + (86%)
25°C/40% HR ) ) 1,08 x 16
flavus cyclopiazonique HaCaT : 0 (93%)
Acide A549 : 0 (97%)
19°C/40% HR ) ) 9,79 x 10
cyclopiazonique HaCaT : 0 (99%)
Fumagilline 3,26 x 16 ABAQ - +++ (45%)
25°C /80% HR Gliotoxine 7,13 x 16
. HaCaT : ++ (52%)
Verruculogéne 5,76 x 10
. Fumagilline 3,44 x 10
Aspergillus A549 : 0 (97%)
) 25°C / 40% HR Gliotoxine 5,80 x 18
fumigatus . HaCaT : 0 (93%)
Verruculogéne 5,76 x 10
Fumagilline 5,76 x 18
g A549 : 0 (96%)
19°C/ 40% HR Gliotoxine 2,65 x 16
. HaCaT : 0 (99%)
Verruculogéne 1,73x 10
A549 : 0 (100%)
25°C / 80% HR| Stérimatocystine 3,06 x 16
HaCaT : 0 (100%)
Aspergillus A549 : 0 (91%)
_ 25°C/40% HR| Stérimatocystine 2,70 x 18
versicolor HaCaT : + (80%)
A549 : 0 (90%)
19°C/40% HR| Stérimatocystine 7,2x 106
HaCaT : 0 (99%)
A549 : 0 (94%)
25°C /80% HR - -
HaCaT : 0 (99%)
Paecilomyces A549 : 0 (100%)
o 25°C / 40% HR - -
variotii HaCaT : 0 (100%)
A549 : 0 (100%)
19°C/40% HR - -
HaCaT : 0 (100%)
Penicillium Acide A549 : 0 (96%)
] 25°C /80% HR o 4,09 x 10
brevicompactun mycophénolique HaCaT : + (77%)
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Acide A549 : 0 (92%)

25°C / 40% HR o 1,25 x 10
mycophénolique HaCaT : 0 (96%)
Acide A549 : 0 (97%)
19°C / 40%HR o 4,28 x 10
mycophénolique HaCaT : 0 (96%)

A549 : 0 (92%)
HaCaT : 0 (100%)
Penicillium A549 : + (85%)
25°C/40% HR - -
chrysogenum HaCaT : 0 (96%)

A549 : 0 (97%)
HaCaT : 0 (96%)

A549 : + (88%)
HaCaT : 0 (100%)
Penicillium A549 : 0 (100%)
. 25°C / 40% HR - -
olsonii HaCaT : ++ (65%)
A549 : 0 (100%)
HaCaT : 0 (100%)

A549 : 0 (95%)
HaCaT : + (77%)
Stachybotrys A549 : + (75%)
25°C / 40% HR - -
chartarum HaCaT : + (80%)
A549 : + (81%)
HaCaT : + (84%)

25°C / 80% HR - -

19°C/40% HR - -

25°C/80% HR - -

19°C/40% HR - -

25°C/80% HR - -

19°C/40% HR - -

- . pas de production de mycotoxines quantifiées par la méthode utilisée.
Echelle de cytotoxicité : 0 (90 & 100% de survie cellulaire) ; + (75 a 89% de ceitulaire), ++ (50 a 74% de
survie cellulaire), +++ (0 & 49% de survie cellulaire).

Dans le cas d’A. flavuset A. fumigatuson remarque une cytotoxicité plus marquée pour la condition la

plus favorable a la production de mycotoxines (25°C et 80% HR).

IV.7) Comparaisonles profils métaboliques d’Aspergillus versicoloen fonction des
conditions climatiques testées

IV.7.1) Analyse non ciblée
L’analyse non ciblée a permis d’identifier 283 molécules différentes apres traitement des

données. Les analyses statistiques ont permis de déterminer parmi toutes ces molécules 117 qui
étaient produites a un niveau significativement différent (p< 0,001) selon les trois conditions

testéesTableau 79.
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Tableau 76 : Caractéristiques et abondance moyenne des différentes molécules identifiées par

I'approche non ciblée.

N° composé Masse R_T Abondance Abondance Abondance
(g/mol) (min) | (25°C/80% HR) | (25°C/40% HR) | (19°C/40% HR)

1 143,095 | 0,90 193825 861670 12344143
3 230,080 | 1,88 13700434 211175 9634

4 273,267 | 5,69 677091 830054 7129234
8 103,100 | 0,84 230192 1002870 5057147
14 113,084 | 2,03 2408341 113245 2257621
15 444,180 | 4,90 2488686 3300566 32216
16 230,079 | 2,19 5343986 403775 2585
24 145,053 | 1,76 372092 52197 1589621
26 215,094 | 1,48 18574 52132 1425853
28 192,138 | 2,50 1817538 402315 1196961
29 183,057 | 0,88 287910 369792 1147016
30 281,054 | 3,39 1405994 257083 4416
32 170,058 | 1,88 1558116 20876 6543
33 249,109 | 1,64 52527 481318 1341236
35 242,126 | 2,50 51767 193007 920447
36 139,061 | 0,85 573321 802703 285574
41 212,069 | 1,64 1212635 29049 6499
42 152,049 | 1,87 1155485 21179 0

44 173,046 | 1,10 301566 31967 571646
47 386,174 | 6,08 135760 167555 693445
50 122,048 | 0,95 76614 32258 414375
51 148,946 | 0,75 24360 7856 422966
55 123,032 | 0,97 285403 74664 428575
56 187,990 | 1,05 622699 20570 199073
58 310,067 | 1,22 92756 22744 322158
59 489,237 | 4,90 365977 487739 18705
60 238,122 | 5,21 621359 153325 364938
61 212,068 | 2,78 543343 14197 0

62 229,241 | 5.72 45526 53205 431654
66 466,306 | 9,14 60847 379048 9014
67 188,068 | 0,99 435208 23461 148620
68 278,153 | 8,31 378829 463763 381349
75 171,010 | 1,07 420529 936 75256
80 234,101 | 1,88 97581 58168 388789
81 206,152 | 3,42 629974 181501 260108
82 370,220 | 2,39 80189 336088 225482
83 502,299 | 2,90 49254 300671 173856
85 546,325 | 3,04 37912 294882 177666
87 171,969 | 1,00 431560 16215 79559
88 458,273 | 2,75 61339 330136 229573
91 270,073 | 1,61 367886 17408 63797
94 175,953 | 0,75 135196 50155 221165
95 269,088 | 1,02 145842 36162 215360
97 459.263 | 6,75 59860 43747 319280
108 284,051 | 1,00 146840 35818 176787
109 291,087 | 4,42 25317 200748 0
111 148,038 | 3,43 269858 29459 170165
114 151,062 | 1,97 125347 30165 58317
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115 248,098 | 5,99 120873 67215 146326
119 210,137 | 2,75 61610 2207501 5151549
121 144,002 | 0,91 103286 171784 42840
122 206,152 | 3,90 239085 25501 74191
126 283,103 | 1,29 239659 30156 97601
128 683,195 | 10,46 97078 147515 206205
131 206,152 | 3,42 624403 181290 261988
134 271,251 | 5,83 19581 25078 174771
137 551,404 | 7,27 176396 202004 177947
138 639,456 | 7,32 141327 176849 145359
139 595,429 | 7,30 165174 198402 162468
142 159,996 | 1,01 195519 40941 93838
146 212,973 | 1,05 218494 2453 50783
147 194,110 | 1,65 43336 62650 213808
152 431,230 | 6,08 93436 124240 419674
158 683,482 | 7,33 119093 151708 118926
159 175,024 | 1,25 180645 20216 64045
162 296,033 | 4,25 160569 32896 0
166 190,158 | 5,13 188722 76496 101231
168 126,031 | 1,45 211586 0 107866
170 201,173 | 0,92 149288 107291 0
173 192,136 | 2,50 1773379 401411 1198467
174 208,053 | 0,91 20923 129698 26735
175 396,120 | 6,88 131861 0 12815
176 287,282 | 5,94 142669 18245 37227
177 342,288 | 5,98 91808 120960 100011
179 176,000 | 0,91 63542 150242 29198
181 199,194 | 7,50 80946 81349 129147
183 289,262 | 5,76 22195 62346 98636
187 222,057 | 5,71 36463 10011 101053
190 133,997 | 1,25 130477 17061 36692
194 130,997 | 0,75 136276 2802 32847
195 727,508 | 7,35 90902 120232 89475
196 113,058 | 0,85 82433 99900 28128
197 99,068 1,41 394771 121617 1519553
198 419,221 | 5,72 34159 90382 28247
199 281,054 | 3,58 148272 37120 0
203 249,044 | 3,43 102415 14084 60523
204 159,067 | 1,04 18735 2385 174357
205 180,006 | 3,39 130675 27308 0
207 314,043 | 4,24 115524 57430 0
209 463,351 | 7,21 109279 110851 100779
215 127,100 | 2,77 112934 23209 40355
216 260,103 | 5,21 612421 156950 351242
220 385,168 | 6,69 29960 99802 0
221 771,534 | 7.37 61593 85566 63081
222 243,111 | 1,30 88410 11433 47765
226 287,282 | 574 129110 15295 28633
230 232,017 | 1,02 96317 18874 89157
231 555,434 | 9,23 58068 69900 52593
233 186,010 | 1,32 67340 3766 67154
234 475,196 | 5,95 24318 52459 1782
240 275,137 | 2,19 85579 12261 1135
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242 599,460 | 9,23 49345 57649 43774
244 323,210 | 8,31 73908 80001 60559
245 301,298 | 6,50 34377 34130 48933
246 203,020 | 1,25 62706 2899 19937
253 643,486 | 9,21 46871 64681 40415
259 233,028 | 3,43 48539 4799 28940
260 244,963 | 3,43 48899 1812 28484
263 815,559 | 7,38 35344 51431 37074
264 466,306 | 8,77 19005 28289 0
265 245,236 | 4,75 21151 23410 462987
266 244,122 | 2,93 49877 130318 358490
270 231,973 | 1,25 46823 0 12470
271 473,160 | 6,69 11206 33630 0
272 732,464 | 7,36 30883 36966 27749
277 573,208 | 6,03 43760 13428 0
278 208,017 | 3,43 40587 0 25727

Parmi ces composeés, tous ont été retrouvés comme étant produits dans la condition 25°C / 80%
HR, tandis que 16 composés (en rouge dans le tahi&att)pas été identifiés pour une autre
condition climatique testée : 4 d’entre eux n’ont pas été retrouvés dans la condition 25°C / 40%

HR et 12 n’ont pas été retrouvés dans la condition 19°C / 40% HR.

IV.7.2)  Analyse ciblée
La recherche dans la base de données que nous avons constituée pour les métabolites connus

d’Aspergillus versicolora permis de mettre en évidence 30 métabolites potentiels (masses
moléculaires identiques), qui sont produits a différentes concentrations selon les conditions

testéesKigure 65).
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Figure 65 : Abondance des différents métabolites probables produkts\sicolorlors de la
culture dans les différentes conditions climatiques étudiées.

Il ressort de cette analyse que :

e Pour la condition 25°C / 8S0HR :

Au total 10 métabolites potentiels ne sont pas détectés : Aversin, Norsolonic acid, O-

methylsterigmatocystin, Sterigmatine, Variecoxanthone A, Versicoloid A, Versicone D,

Versiconol, Versiconol acetate, Versiol, Violaceol II.

e Pour la condition 25°C / 40% HR :

Trois métabolites potentiels ne sont pas détectés dans cette conditainol,

Kipukasin C, Violaceol II.

De nombreux métabolites sont produits en quantité importante par rapport aux autres

conditions testées : 5-methoxystérigmatocystine, 6-O-methylaverufin, Averufin

dimethyl ether, Averythrin, Norsolonic Acid, O-methylstérigmatocystin, Sterigmatin,
Sterigmatocystin, Variecoxanthone A, Versicolorin C, Versicoloid B, Versiconal

hemiacetal acetate, Versicone D, Versiol.
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e Concernant la condition 19°C / 40% HR :

Trois métabolites potentiels ne sont pas détectés : Variecoxanthone A, Versicone B,

Versicone D.

D’autres métabolites sont produits en quantité importante par rapport aux autres

conditions : Diorcinol, Emodin, Kipukasin C, Versicoloid A, Versiconol acetate,

Violaceol II.

Une analyse statistique a été réalisée de maniere a déterminer si des différences significatives
existaient entre les différentes conditions climatiques pour chacun des métabolites probables.

Les résultats de cette analyse sont présentés dimtddau 77

Tableau 77 : Résultats des analyses statistiques pour la recherche de différenaadigemifi
concernant la production des différents métabolites potentiels. parsicolorselon les différentes
conditions climatiques testées.

Test Test de
Composé du Condition N Médiane Min Max .

Khi2 Wilcoxon
25°C/40% HR 9 390167 223850 568423 <0.0001
19°C/40% HR 9 18566 0 66437 '

. . 25°C/80% HR 3 26189 25245 26303
5-methoxysterigmatocystin <0,0001 19°C / 40% HR 9 18566 0 66437 0,4773
25°C/80% HR 3 26189 25245 26303 0.0091
25°C/40% HR 9 390167 223850 568423 '
25°C/40% HR 9 910023 506276 1635598 <0.0001
19°C/40% HR 9 0 0 54680 '
. 25°C/80% HR 3 15230 12865 15935
6-O-methylaverufin <0,0001 19°C / 40% HR 9 0 0 54680 0,4273
25°C/80% HR 3 15230 12865 15935 0.0091
25°C/40% HR 9 910023 506276 1635598 '
25°C/40% HR 9 110407 98462 122223 1.0000
19°C/40% HR 9 108213 94214 144475 '
. 25°C/80% HR 3 123294 114416 129753
Asteltoxin 0169  19:C/40% HR 9 108213 94214 144475 0,1455
25°C/80% HR 3 123294 114416 129753 0.0636
25°C/40% HR 9 110407 98462 122223 ’
25°C/40% HR 9 406278 244070 663422 <0.0001
19°C/40% HR 9 29611 20135 50576 ’
. 25°C/80% HR 3 0 0 0
Aversin <0.0001 1g9ec 4006 HR 9 20611 20135 50576 0,0091
25°C/80% HR 3 0 0 0 00091
25°C/40% HR 9 406278 244070 663422 '
Averufin dimethyl ether  <0,0001 25°C/40% HR 9 550740 277235 850232 <0,0001
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19°C/40% HR 9 23509 7242 32372
25°C180% HR 3 125537 125337 131302 00001
19°C/40% HR 9 23509 7242 32372 '
25°CT80% HR 3 125537 125337 131302 00001
25°C /40% HR 9 550740 277235 850232 '
25°C/40% HR 9 558954 301730 1175404  _
19°C/40% HR 9 0 0 41508 '
. 25°C180% HR 3 2518 0 2755
Averythrin <0,0001 19°C / 40% HR 9 0 0 41508 0,8091
25°CT80% HR 3 2518 0 2755 o ooo1
25°C /40% HR 9 558954 301730 1175404 ’
25°C/40% HR 9 65013 13008 109560 0,286
19°C/40% HR 9 10433 0 196721 '
. 25°C180% HR 3 28914 0 30310
Dehydroaverufin 0,2773 19°C / 40% HR 9 10433 0 196721 1,0000
25°C180% HR 3 28914 0 30310 0.1000
25°C/40% HR 9 65013 13008 109560 '
25°C/40% HR 9 75129 42804 85149 07108
19°C/40% HR 9 19789 0 154590 ’
. . . 25°C180% HR 3 2433 0 10789
Dihydrosterigmatocystin ~ 0,0699 19°C / 40% HR 9 19789 0 154590 0,1455
25°C180% HR 3 2433 0 10789 o o001
25°C/40% HR 9 75129 42804 85149 '
25°C / 40% HR 9 0 0 0 0.0001
19°C /40%HR 9 245391 35244 552268 '
. 25°CT80% HR 3 6243 4925 6409
Diorcinol <0.0001 190c/40% HR 9 245301 35244 552268 0,0091
25°C180% HR 3 6243 4925 6409 o ooas
25°C / 40% HR 9 0 0 0 '
25°C/40% HR 9 42937 14571 149965 0 0044
19°C/40% HR 9 85753 34652 240162 '
. 25°C7180% HR 3 53692 50922 58621
Emodin 00263 190C/40% HR 9 85753 34652 240162 0,0636
25°CT80% HR 3 53692 50922 58621 04816
25°C /40% HR 9 42937 14571 149965 '
25°C /40% HR 9 0 0 0 0.0001
19°C/40% HR 9 151503 138776 4060354 '
. . 25°C180% HR 3 0 0 17806
Kipukasin C <0.0001 190c/40% HR 9 151503 138776 4060354 0009t
25°C180% HR 3 0 0 17806
25°C/40% HR 9 0 0 0 0,2500
25°C/40% HR 9 140723 77621 167398 00770
19°C/40% HR 9 107084 25126 134780 '
o 25°C180% HR 3 3891 3614 3936
Nidurufin 00025 19°c/40% HR 9 107084 25126 134780 0,0091
25°C180% HR 3 3891 3614 3936 o o001
25°C/40% HR 9 140723 77621 167398 '
25°C/40% HR 9 969390 350069 1433918  _
19°C/40% HR 9 21062 9622 286945 ‘
o 25°C180% HR 3 0 0 0
Norsolonic acid <0,0001 19°C / 40% HR 9 21062 9622 286945 0,0091
25°C180% HR 3 0 0 0 o o001
25°C/40% HR 9 969390 359069 1433918 '
25°C /40% HR 9 142455 47938 240650
19°C / 40%HR 9 0 0 36447 '
O-methylsterigmatocystin  <0,0001 igogjigzﬁ; EE g 8 8 36(4)147 0,5091
25°C/80% HR 3 0 0 0 0.0091
25°C /40% HR 9 142455 47938 240650 ’
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25°C/40% HR 20583 15470 40304

9
19°C/40%HR 9 0 0 17868 0,0005
o 25°C | 80%HR 3 0 0 0
Sterigmatin <0,0001 19°C / 40% HR 9 0 0 17868 0,5091
25°C 1 80% HR 3 0 0 0 0 0001
25°C/40% HR 9 20583 15470 40304 '
_______ 25°C/40% HR 9 2361619 1308928 3048459  __
19°C/40% HR 9 15938 10090 556463 '
. . 25°C180% HR 3 47495 47104 54219
Sterigmatocystin <0.0001 190c/40%HR 9 15938 10090 556463 0,4818
25°C 1 80% HR 3 47495 47104 54219 o
25°C /40% HR 9 2361619 1398928 3048459 :
25°C/40%HR 9 143264 49008 298405  __
19°C/ 40% HR 9 0 0 0 :
. 25°C 1 80%HR 3 0 0 0
Variecoxanthone A <0,0001 19°C / 40% HR 9 0 0 0 1,0000
25°C/80% HR 3 0 0 0 0.0091
25°C/40% HR O 143264 49008 298405 :
25°C/40% HR 9 6226 0 15341 00001
19°C/40% HR 9 150327 79722 228985 '
o 25°C780% HR 3 0 0 0
Versicoloid A <0.0001 1gec /400 HR 9 150327 79722 228985 0,0091
25°C/80% HR 3 0 0 0 0.1364
25°C/40% HR 9 6226 0 15341 '
25°C/40% HR 9 59066 53762 84974 00001
19°C/40% HR 9 438786 256043 479421 '
o 25°C/80% HR 3 6618 3633 15259
Versicoloid B <00001 19ec/40% HR 9 438786 256043 479421 0,0091
25°C/80% HR 3 6618 3633 15259 0 0001
25°C/40% HR 9 59066 53762 84974 '
25°C/40% HR 9 8325 4306 11008 05048
19°C/40% HR 9 6095 0 26995 '
o 25°C180% HR 3 18133 16633 30871
Versicolorin A 0,0827 19°C / 40% HR 9 6095 0 26995 0,2000
25°C /80% HR 3 18133 16633 30871 0 0001
25°C/40% HR 9 8325 4306 11008 ’
25°C/40% HR O 940277 149697 1364718
19°C/40% HR 9 95658 24596 470443 :
. 25°C 1 80% HR 3 5234 4862 5398
Versicolorin C <0.0001 190c /400 HR 9 95658 24596 470443 0,0091
25°CT80% HR 3 5234 4862 5398 0 0001
25°C/40% HR O 940277 149697 1364718 ’
25°C/40%HR 9 179875 107031 187405  __
19°C / 40% HR 9 0 0 25204 !
Versiconal hemiacetal 25°C/80%HR 3 6062 4400 6855
acetate <0.0001 190c/40%HR 9 0 0 25204 0,4273
25°C/80% HR 3 6062 4400 6855 o 0001
25°C/40% HR 9 179875 107031 187405 '
25°C/40% HR 9 59137 0 88381 0 0008
19°C /40% HR 9 0 0 0 '
. 25°C/80% HR 3 41799 41192 46917
Versicone B <0,0001 19°C / 40% HR 9 0 0 0 0,0045
25°C 1 80% HR 3 41799 41192 46917 00656
25°C/40% HR 9 59137 0 88381 '
25°C/40% HR 9 34921 14438 45206 00001
19°C / 40% HR 9 0 0 0 '
Versicone D <0,0001 25°C/80% HR 3 0 0 0 1.0000
19°C / 40% HR 9 0 0 0 '
25°C 180% HR 3 0 0 0 0,0091

320



25°C/40% HR 9 34921 14438 45206
25°C /40% HR O 323881 249693 331782 00010
19°C/40% HR 9 245192 222291 287284 :
. 25°C 1 80% HR 3 322822 288693 327829
versicone E 00008 190c/40% HR 9 245192 222291 287284 0,0091
25°5C 1 80% HR 3 322822 288693 327829 L 0000
25°C/40% HR O 323881 249693 331782 '
25°C/40% HR 9 26240 7150 47505 00530
19°C/40% HR 9 16358 0 22818 '
. 25°C780% HR 3 0 0 0
Versiconol 00047 19°C/40% HR 9 16358 0 22818 00273
25°C780% HR 3 0 0 0 S
25°C/40% HR 9 26240 7150 47505 :
25°C/40% HR 9 13835 0 19741 00001
19°C/40% HR 9 242244 40170 257127 :
. 25°CT80% HR 3 0 0 0
Versiconol acetate <0,0001 19°C / 40% HR 9 242244 40170 257127 0,0091
25°C 1 80% HR 3 0 0 0 o onrs
25°C/40% HR 9 13835 0 19741 :
25°C/40% HR 9 133836 78927 1aag7s
19°C/40% HR 9 30906 21526 45469 :
. 25°C780% HR 3 0 0 0
versiol <0001 19ec/40% HR 9 30906 21526 45469 0,0091
25°C780% HR 3 0 0 0 0 0001
25°C /40% HR 9 133836 78927 144875 :
25°C/40% HR 9 0 0 0 00001
19°C/40% HR 9 202771 16972 299825 :
. 25°C780% HR 3 0 0 0
Violaceol I <00001 19ec /40 HR 9 202771 16972 299825 0,0091
25°C/80% HR 3 0 0 0
25°C/40% HR 9 0 0 0 1,0000

Pour un certain nombre de métabolites potentiels, une différence significative est observée pour
leur production dans les différentes conditions expérimentales :

e Pour 2 métabolites potentiels (Asteltoxin ; Dehydroaverufin), aucune différence
significative de production entre les 3 conditions testées n’est observée.

e Pour 2 métabolites potentiels (Dihydrosterigmatocystin; Versicolorin A), une
différence significative de production est observée entre la condition 25°C / 80% HR et
25°C / 40% HR, mais pas entre les autres conditions.

e Pour 1 métabolite potentiel (Emodin), une différence significative de production est
observée entre la condition 25°C / 40% HR et 19°C / 40% HR, mais pas entre les autres
conditions.

e Pour 5 métabolites potentiels (Kipukasin C, Versicoloid A, Versicone B ; Versicpne E
Violaceol II), une différence significative de production de ces métabolites a été
retrouvé dans toutes les conditions sauf entre les conditions 25°C / 80% HR et 25°C /
40% HR.
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Pour 2 métabolites potentiels (Nidurufin ; Versiconol), une différence significative de
production de ce métabolite a été retrouvé dans toutes les conditions sauf entre les
conditions 25°C / 40% HR et 19°C / 40% HR.

Pour 9 métabolites potentiels (5-methoxysterigmatocystin; 6-O-methylaverufin
Averythrin ; o-Methylversicolorin ; Sterigmatin ; Sterigmatocystin ; Variecoxanthone
A ; Versiconal hemiacetal acetate ; Versicone D), une différence significative de
production de ces métabolites a été retrouvé entre toutes les conditions sauf entre les
conditions 25°C / 80% HR et 19°C / 40% HR.

Enfin, pour les 8 métabolites potentiels restants (Aversin ; Averufin dimethyl;ether
Diorcinol ; Norsolonic acid ; Versicoloid B ; Versicolorin C; Versiconol acetate
Versiol), une différence significative dans la production de ces métabolites a été mise

en évidence entre chacune des 3 conditions testées.
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V) Discussion et perspectives

V.1)Elaboration de 1’étude et originalité de I’approche
L’¢étude CLIMATOX a consisté en une approche globale et originale sur le probléme de

I’exposition aux moisissures dans les habitats dégradés en couplant étude de terrain et
expérimentations en laboratoire, et en analysant a la fois la microfonge présentaida

intérieur et les symptémes ressentis par les résidents.

L’originalité de notre étude repose dans un premier temps sur I’identification de la microfonge

viable en précisant les espéces fongiques présentes permettant ainsi d’avoir une visibilité sur la
biodiversité fongique des habitats au niveau spécifique. Cette approche pourra étre complétée
par une approche métagénomique, qui permet d’identifier les différentes espéces fongiques

présentes dans 1’environnement en s’affranchissant des biais liés a la culture (Degoist al

2017). La plupart des études portant sur 1’exposition aux moisissures se limitent a une
identification des genres fongiques ou se focalisent uniguement sur quelques espéces fongiques
(Hargreave®t al. 2003 ; Holmeet al 2010).

Le choix du biocollecteur basé sur la technologie cyclonique a été fait en s’appuyant sur une
étude précédente du laboratoire dans des habitations atteintes par la rSérpiga(
lacrymang, celle-ci ayant permis de comparer ce mode de prélevement avec des filtres (Pottier

et al, 2014). Cette approche a permis d’éviter plusieurs problémes :

i. la saturation des boites de Petri liée aux impacteurs sur gélose ;
ii. le faible volume de collecte qui peut étre lié a I’utilisation de certains impacteurs en
milieu liquide ;
iii. les difficultés de remise en suspension nécessaire des spores fongigues avec certains

impacteurs sur filtre.

Quelgues études avaient déja utilisé cet appareil pour étudier des organismes fongiques dans
différents environnements comme le milieu hospitalier (Bellaegeal 2012 ; Heutteet al

2017 ; Méheuset al. 2013), les centrales de compostage (Bonéadl 2017) et des fermes
d’¢élevage de porcs (Blais-Lecourset al 2012 ; Bonifaitet al. 2014).

D’un point de vue des données de santé, 1’étude CLIMATOX a permis le recueil et la
constitution d’une base de données « habitats » qui continue d’€tre enrichie et pourra étre

mobilisée pour de futurs travaux. La majorité des études existantes se focalise sur les personnes
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asthmatiques ou allergiques, c’est le cas par exemple de I’étude ECRHS (European Community
Respiratory Health Survey), qui porte sur I’exposition aux moisissures au sein d’une cohorte
européenne de patients adultes asthmatiques en quantifiant par gPCR des moisissures présentes
dans les poussieres collectées dans les habitats (ValkkbalkeR018). Dans cette étude, aucune
association entre les moisissures quantifiées par qPCR et ’asthme n’a pu étre mise en évidence.

Notre travail constite une approche complémentaire en documentant I’exposition aux
contaminants fongiques et microbiens (endotoxines, B-D-glucanes) en milieu intérieur et en
recueillant des informations de santé sur les habitants. Il permet, grace a la base de données
constituée et aux analyses statistiques, de confronter des données liées a la contamination de
I’habitat avec des symptomes. Ces analyses univariées pourront de plus étre complétées par des

analyses multivariées lorsque les effectifs seront plus importants. L’approche multivariée
permettra de préciser I’impact des variables explicatives en ajustant sur d’autres variables

d’intérét. Elle permettra également d’élaborer un indicateur de contamination intérieure qui

devra ensuite étre validé sur le terrain.

L’approche en enceinte climatique constitue également une originalité de ce travail en étudiant

I’effet de déterminants climatiques sur la croissance et la toxinogenése fongique.

V.2)Contamination fongique des bioaérosols

V.2.1) Description de la microfonge
Peu d’études se sont intéressées a la diversité de la microfonge dans les habidisedu 73.

Parmi ces études, plusieurs d’entre elles utilisent des impacteurs sur milieu gélosé, et sont donc

limitées en termes de concentration maximale de moisissures quantifiables.

Tableau 78 : Liste des études culturales portant sur la microfonge des habitats.

Contamination

Etude et pays| Nature des Appareil de ) Genres fongiques
. o e s fongique , . o s
concerné habitations étudiées| collecte récurrents identifiés
(CFU/M3)
Aspergillus(90% des
Beguin et Impacteur sur gélose habitations) Cladosporium

Habitations de patientg

Nolard 1994 ) _ (Reuter centrifugal ain R (98% des habitations),
Belgique asthmatiques (n=130) sampler) 3758>3759 Penicillium (98% des

habitations)
Hargreave®t Habitations Impacteur sur gélose Alternaria, Cladosporium
al. 2003 _ (Reuter Centrifugal | 1252063 Curvularia, Fusarium
Australie quelconques (n=14) Air Sampler) Penicillium
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Holmeet al

Habitations d’enfants

Impacteur sur gélose

Aspergillus, Cladosporium,

infiltrations d’eau

2010 asthmatiques (n=382) | (MicroBio 2) 258 >5300 Penicillium
Suéde
I 0,
Habitations de patientg . Aspgrglllus(GSA) des .
Jonest al asthmatiques et de Impacteur sur gélose habitations) Cladosporium
2011 L. 9 N (Bukhard portable air| 23 a 3388 (98% des habitations),
. témoins (n=50 et 49 _—
Etats-Unis . sampler) Penicillium (91% des
respectivement) o
habitations)
. Habitations de patientg
Jovanovicet al . . . .
2004 allergiques et de Impacteur sur gélose 105 & 15000 Aspergillus, Cladosporium,
témoins (n=199 et 198 (MAS 100 samplg Penicillium
Allemagne .
respectivement)
. . R Alternaria, Aspergillus,
Pottieret al o . ., | Biocollecteur a force . .
Habitations dégradées| . R Chaetomium, Cladosporiun
2014 . cyclonique 15 a 580000 . o
France par la mérule (n=20) (Coriolis® 1) Epicoccum, Penicillium,
H Trichoderma, Ulocladium
Garderies (n=3) et .
Reponeret al habitations (n=6) Impacteur sur gelose Aspergillus, Cladosporium
1994 ; - (Andersen six-stage | 20 & 9800 pergrius, f1adosp
. touchées par des Penicillium, Oidiodendron
Finlande sampler)

a Saturation de la boite de Petri pour cette concentration

Dans notre étude, nous avons également trouvé des concentrations fongiques variant fortement

selon I’habitation, allant de 16,7 a 361000 CFU/m? d’air. Ces niveaux sont en accord avec ceux

observés dans les autres études culturalesTableau 1) portant sur 1’habitat, avec néanmoins

des valeurs de contamination fongique aérienne plus élevées dans les habitats les plus dégradés.

Pour les habitations les plus contaminées, les niveaux de concentration de particules fongiques

viables dans 1’air sont proches de ceux observés dans des environnements trés contaminés

comme les centrales de compostage, qui sont de I’ordre de 10* & 1¢ CFU/m? d’air (Bonifait et

al. 2017).

La diversité fongique a été appréhéndu travers de I’indice d’équitabilité de Piélou, calculé

a partir de la richesse spécifiqeede I’indice de Shannon-Weaver. Cet indice d’équitabilité

varie de 0 lorsqu’une espéce domine a 1 lorsqu’il y a une répartition équitable des individus

dans ¢és especes observées. D’une manicre globale, nous avons observé une forte variabilité

des indices d’équitabilité. Malgré I’absence d’élément de comparaison dans la bibliographie,

nous pouvons distinguer 3 catégories d’habitations. La premicre concerne les habitations

disposant d’un indice d’équitabilité trés bas (inférieur a 0,25), qui regroupe les 3 habitations

dans lesquelles une tres forte contamination fongique a été observée avec la présence

majoritaire d’A. versicolorpar rapport aux autres especes. La seconde catégorie correspond aux

10 habitations disposant d’un indice d’équitabilité compris entre 0,25 et 0,6, pour lesquelles

nous observons des concentrations fongiques totales dans 1air supérieures a 100 CFU/m? d’air,
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avec la présence de 2 a 4 espéeces dominantes (générateraergicoloret des especes du
genrePenicillium). Enfin, la derniére catégorie comprend les 35 habitations restantes, dans
lesquelles nous observons des taux de contamination fongique tres variables (allant de 1,67
x10' & 2,81 x 18 CFU/n? d’air), mais pour lesquelles nous n’observons pas de dominance

d’une ou plusieurs especes fongiques par rapport aux autres. Ces résultats semblent indiquer
I’existence d’associations d’espéces fongiques dans les habitats, qu’il serait intéressant

d’étudier a I’aide d’analyses en composante principale (ACP) pour déterminer les associations

et les parameétres (température, humidité relative, matériaux, ...) favorisant la présence
dominante de certaines espéces cenversicolordans 1’air de certains habitats. Néanmoins,

des effectifs importants sont nécessaires pour ce type d’analyses, ce qui nécessite de continuer

a renseigner la base de données sur les habitats dégradés créée durant ce doctorat.

Au niveau de la diversité fongique identifiée, nous retrouvons les trois principaux genres
fongiques Aspergillus Cladosporiumet Penicillium) récurrents classiguement décrits dans

I’air intérieur des habitats, mais contrairement aux études précédemment citées, Cladosporium

n’est pas le genre fongique majoritaire dans notre étude. Cette différence ne semble pas liée au

type d’impacteur utilis¢, le systéme cyclonique ayant précédemment montré son efficacité dans

la collecte deCladosporiumen milieu intérieur (Pottiegt al. 2014). De méme, nous n’avons

quasiment pas identifié d’espéces du genre Alternaria (présent dans seulement 1 bioaérosol de

notre étude), alors que ce genre est classiquement décrit dans certaines études utilisant des

impacteurs sur gélose (Beguin et Nolard 1994 ; Hargrestvads2003).

Parmi les autres especes récurrentes identifiées lors notreBatrgés cinereaPaecilomyces

variotii, Rhodotorula mucilaginosat Chaetomium globosumnt été observées dans plus de

10% des habitations. Parmi ces espéces, seuls les diotrgtis et Chaetomiumont été

identifiés dans les habitats étudiés par Beguin et Nolard (1999), avec dans leur étude une
fréquence similaire pou€haetomiunet une fréquence bien plus importante pBotrytis
cinereaprésent dans 68,46% des habitati@ryptococcus albidust Stachybotrys chartarum

gui sont deux especes fongiques potentiellement dangereuses en santé humaine et animale ont
été retrouvées a de faiblesncentrations dans 1’air de 3 habitats. La premiére est connue pour

sa capacité a causer des infections (cryptococcose) et la seconde en raisdoxagtésa
pulmonaire et son caractére toxinogene. Un certain nombre de genre fongiques a également éte

observé avec une trés faible occurence (dans moins de 5% des habitatibsiga sp,
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Acremoniumsp, Actinomucorsp, Aphanocladiumsp, Chrysonilia sp, Chrysosporiumsp,
Fusariumsp, Gliocladium sp, Hyphodermellasp, Mucor sp, Mycotyphasp, Naganishiasp,
Phanerochaetsp, Phomasp, Pithomycessp, Scedosporiunsp, Sclerotiniasp, Rhizopussp,
Thamnidiurrsp, TrichodermaspetUlocladiumsp. La faible récurrence de ces genres fongiques
pourrait suggérer que les especes identifiées proviennent d’un apport externe a 1’habitat (air
extérieur, aliments, ...). Certains de ces genres fongiques comprenant des especes
cellulolytiques, leur présence pourrait aussi étre liée a la dégradation des matériaux par les

moisissures.

Parmi les especes identifiées, nous avons également mis en évidence des espéces cellulotytiques
susceptibles de participer a la dégradation de 1’habitat, comme les genres Chaetomiumet
Trichoderma(Beldmanet al 1985). D’autres micromycétes sont capables de produire des
mycotoxines, telles quéspergillus flavus A. versicolor Penicillium brevicompactunou
Stachybortrys chartarurfiarvis et Miller 2005) ou peuvent étre responsables d’infections chez
des personnes au statut immunitaire déficitaire codspergillus fumigatys-usariumspp ou

Paecilomycespp (Houbrakeet al. 2010).

Parmi les différentes especes que nous avons identifiées dans cette P&tidalium
chrysogenumonstitue 1’espéce la plus récurrente (75%). Cette espéce a déja été décrite comme
étant présente de maniere relativement récurrente dans 1’air intérieur des habitats, Beguin et
Nolard (1994) I’ayant identifiée dans 31,53% des habitations. En dehors de ses capacités
connues a produire des métabolites secondaires d’intérét, des activités cellulolytiques
importantes ont été décrites pour certains isolats de cette espece (Aptlais2dl16), ce qui
pourrait expliquer sa présence dans les habitats dégradés.

Au niveau du genrBenicillium d’autres espéces ont également été retrouvées de manicre plus

OuU Moins récurrente :

P. crustosuntonstitue la seconde espece représentative de ce genre dans les bioaérosols (67%)
et la troisieme espece fongique la plus récurrente 8présrysogenumatA. versicolor Cette

espece est relativement peu décrite dans 1’air des habitats dégradés, mais est connue pour étre

présente au niveau des centrales de compostage et de déchets végétauat (&lish@®9;
Rundbergetkt al. 2004). Cette espece est de plus capable de produire deux mycotoxines : la

roquefortine C et le penitréme A (un intermédiaire de la paxilline) (Kokkehah2005).

P. brevicompacturast la troisieme espece de ce genre étant la plus présente dans les bioaérosols

collectés dans notre étude (63%). Il s’agit d’une espece souvent détectée au niveau des
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environnements intérieurs et des déchets végeétaux, qui est connue pour produire plusieurs
mycotoxines, notamment de 1’acide mycophénolique, un métabolite secondaire aux propriétés

immunosuppressives (Raetal 2005).

P. glabrumest également une espéce récurrente dans 1’air des habitations étudiées (40%), bien

gue sa fréquence soit inférieure a celle des trois especes précédemment citées. Cette espéce est
connue pour dégrader les plantes et les fruits, pour étre capable de produire de la patuline et est
principalement décrite au niveau des centrales de compostage (DemnadctO80 ; Fisheet

al. 1999).

Parmi le genréspergillus I’espéce A. versicolordoit faire I’objet d’une attention particuliére

car elle constitue la seconde espéce la plus récurrente dans cette étude. De plus, parmi les 9
habitations pour lesquelles la concentration fongique totale est supérieure a 1008 €Hitl/m

A. versicolorconsttuait au moins 50% des CFU totales quantifiées pour 5 d’entre elles. Cette

espece pose question en termes de sécurité sanitaire car elle est connue pour produire une
mycotoxine, la stérigmatocystine, qui est mutagene, cancérogene (classé en 2B p@i,le CIR
hépatotoxique et génotoxique, et pour provoquer des manifestations respiratoires chez la souris
suite a des expositions a 1 ¥ %Pores lors d’injections intra-trachéales (Jussikt al 2002).

En raison de sa récurrence dans les habitats et de 1’intérét sanitaire qu’elle suscite, nous avons
sélectionné cette espece pour mettre au point et évaluer ’efficacité d’une méthode de
quantification rapide de cette moisissure dans 1’air en utilisant la cytométrie en flux et la qPCR

(voir paragraphes IlI-4 de la partie matériel et méthodes et 1V-5 de la partietsds@edte

méthode a été utilisée sur les bioaérosols collectés dans les 38 premieres habitations de 1’étude.

L’analyse statistique de ces résultats a permis de montrer la corrélation de cette technique avec
I’approche culturale. Cependant ’analyse de la région génétique utilisée pour cette
quantification moléculaire montre une forte variabilité entre les 8 isolats d’A. versicolor
collectés dans différentes habitations, ce qui pourrait constituer une limite de cette approche.
Pour améliorer cette méthode, un travail portant sur la méthode de concentration et d’extraction

de I’ADN sur les bioaérosols collectés a 1’aide du Coriolis® pourrait permettre d’améliorer le
rendement de cette extraction. D’autres amorces de PCR ciblant d’autres régions génétiques
pourraient également étre étudiées pour tenter de s’affranchir des problémes li€s aux répétitions

aléatoires de la région génétique actuellement utilisée.
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L’utilisation de la qPCR pour quantifier les moisissures dans les bioaérosols est relativement
récente, les connaissances sur la physiologie et la biologie moléculaire des bactéries étant plus
avancées que celles concernant les moisissures. Ainsi des différences de résultats entre
moisissures et baciés lors de I’extraction d’ADN et 1’analyse par qPCR suivant les méme
protocoles ne sont pas expliquées : par exemple, une étude récente (Mbarac2€17)

suggere que la centrifugation des suspensions microbiennes visant a concentrer les cellules
avarn I’extraction de I’ADN, pourrait n’étre que d’une efficacité trés limitée pour la plupart des
moisissures en raison de leur structure et de I’abondance des molécules hydrophobes sur leur

surface. De méme, les connaissances du génome des champignons restent limitées, avec peu de
séquences completes disponibles pour les différentes espéces, et le choix des séquences
consensus utilisées pour I’identification des champignons reste discutable. La région génétique
actuellement la plus utilisée pour I’identification des especes fongiques est la région ITS, qui
n’offre pas la meilleure discrimination lors du séquengage, mais qui présente 1’avantage de

disposer d’amorces trés robustes pour la plupart des espéces fongiques (Stielow et al 2015).

Parmi les autres especes du gefspergillusidentifiées dans notre étuda, flavuset A.
fumigatus doivent étre mentionnées en raison de leur récurrence et de leur caractére

potentiellement pathogene et toxinogéne.

A. flavusest une espéce trés décrite pour sa capacité a produire de nombreuses mycotoxines, en
particulier des aflatoxines, responsables d’intoxications alimentaires chez I’Homme et I’animal

(Jarvis et Miller 2005 Seyedmousavi et al. 2015). Il s’agit d’une espéce en revanche
relativement peu décrite au nivedw!’air intérieur. Dans notre étude, sa présence sporadique

dans ’air (10 habitations sur les 48) ainsi que sa faible concentration (comprise entre 0,81 a

15,60 CFU/M d’air) laissent supposer que sa présence serait plus probablement liée a un apport

deI’air extérieur plutét qu’a une croissance sur les matériaux dégradés. Cette espéce n’a pas

été retrouvée dans I’étude précédente portant sur les habitations atteintes par la mérule (Pottier

et al 2014) et seulement avec une fréquence de 5,38% dans 1’étude belge portant sur les
habitations (Beguin et Nolard 1994), ce qui supporterait cette hypothése. Dans notre étude, cette
espeéce a été isolée dans 3 habitations situées en zone rurale, 5 habitations situées en zone péri-
urbaine et seulement 2 situées en zone urbainst ainsi possible que le lieu d’habitation
intervienne, une ¢étude antérieure effectuée au laboratoire ’ayant retrouvée dans des fermes

d’élevage (Lanier et al. 2010).
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De mémeA. fumigatusest une espéce capable de produire plusieurs mycotoxines et constitue

le principal agent responsable des aspergilloses respiratoires (Latgé 1999). Dans notre étude
une concentration fongique relativement faible a été observée (0,76 a 29,003GFirn

mais la fréquence de cette espéce s’est révélée nettement plus élevée que celle d’A. flavus(20

habitations sur les 48 de I’étude). Cette espece a déja été signalée comme étant récurrente a des

niveaux similaires dans I’air des habitats (Beguin et Nolard 1999). Elle a par ailleurs été

retrouvée a une concentration moyenne de 34 CE4ir dans 10% des habitations dégradées

par la mérule (Pottieet al 2014), ainsi que sur moins de 1% des matériaux d’habitats ayant

subi des dégats des eaux (Anderseal 2011). En raison de la dangerosité de cette espece
fongique pour les personnes immunodéprimées et de sa récurrence dans nos prélévements, nous
nous sommes intéressés a la résistance aux antifongiques de 14 isolats de cette espece provenant
de bioaérosols collectés dans des habitats issus de zones différentes (urbaine, péri-urbaine ou
rurale). L’émergence d’isolats d’A. fumigatusrésistants aux antifongiques azolés est en effet un
probléme émergent qui pourrait étre li¢, selon certains auteurs, a 1’utilisation intensive
d’antifongiques azolés en agriculture, favorisant ainsi 1’apparition de ces mutants résistants

(Howard et Arendrp 2011). Parmi les 14 isolats testés, nous n’avons pas observé de différences

de réponses aux antifongiques selon leur origine géographique. Néanmoins, en raison du
nombre relativement faible d’isolats testés, il serait intéressant de continuer a tester d’autres

isolats issus d’habitats de différentes origines.

De facon plus exceptionnelle, nous avons pu isoler et identifier dans un de nos bioaérosols une
espece aspergillaire trés récemment décriaspergillus europaeusCette espéce a été
principalementdentifiée en provenance d’échantillon de sol (identifiée dans 14 échantillons de

sol différents), mais aussi d’un échantillon d’air d’habitation, et n’est actuellement pas connue

pour produire de mycotoxines (Hub&gal 2016).

Parmi les autres espedesgiques observées, certaines présentent un intérét d’un point de vue

de la qualité du bati et de la qualité de I’air.

Stachybotrys chartarumst une espéce suspectée d’étre a 1’origine de problémes de santé
rencontrés dans des habitats dégradés en raison de sa capacité a produire plusieurs mycotoxines
particulierement toxiques (principalement des trichothécénes comme les satratoxines) et de leur
implication dans des cas d’hémorragies pulmonaires chez de jeunes enfants aux Etats-Unis

(Pollartet al. 2013) Dans le cadre de notre étude, cette espéce n’a été observée que dans 6,25%
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des habitations, a des concentrations trés faibles (inférieures a 5 TdPhifin Dans 1’étude
précédente concernant les habitations touchées par la ngtadeybotrys chartarumvait été
identifié dans 15% des habitations a une concentration moyenne de 27 3GFadfnDans

I’é¢tude de Beguin et Nolard (1999), qui utilise également une approche culturale, cette espece

a été retrouvée a une fréquence de 16,92% et a des concentrations plus élevées (20 a 145
CFU/n? d’air). Cette moisissure a également été recherchée sur des matériaux de construction
dégradeés par Pietarine al (2008), en utilisant des méthodes culturales ainsi qu’un test de

gPCR spécifique a cette espéce. lls ont ainsi pu identifier cette moisissure sur 25% des
matériaux testés a I’aide de la qPCR contre seulement 1% des matériaux a ’aide de la culture

sur milieu MEA. Ceci pourrait étre lié aux caractéristiques de cette moisissure, notamment de
sa croissance trélente et souvent discréte, ainsi qu’a la nature de ces spores qualifiées
d’humides car recouvertes d’un mucilage et donc peu volatiles. La mise en évidence de cette

moisissure est donc probablement sous-estimée (Hatsalir2004).

Paecilomyces variotiest considéré comme un pathogene émergent inhabituel, causant des
hyalohyphomycoses principalement cutanées ou liées a des cathéters (Hoebahke01.0).

Cette espéece a été identifiée dans notre étude avec une récurrence non négligeabkiofrshabita

sur les 48), mais a des concentrations relativement faibles (inférieures a 40°@FdithmP.

lilacinus est une espece appartenant au méme genre fongique et considérée comme disposant
d’une pathogénicité équivalente a P. variotii. Néanmoins, cette espee’a été identifiée dans

notre étude que dans 2 habitations a des concentrations trés faibles (inférieures a5 CFU/m
d’air).

Les especes du genfFeisarium que nous avons identifiées avec une faible récurrence et de
faibles concentrations dans 1’air, sont considérées comme étant des agents pathogénes

émergents chez les patients immunodéprimés (Galingieati2012).

Quelgues especes du gerdnechodermaont également été observées et identifiées, a des
fréquences et des concentrations tres faibles. Les espéces de ce genre fongiquecsomtéout
celles du genr&usariumprécédemment cité, considérées comme des pathogénes émergents
chez les patients immunodéprimés (Washl 2004). Ce genre est également connu pour ses
propriétés cellulolytiques responsables de la dégradation de matériaux @odtic2014 ;
Beldmanet al 1985).

Enfin, deux especes de levures potentiellement pathogénes ont été identifiées dans nos

prélevements Cryptococcus albidysisolée dans 3 bioaérosols, Maganishia diffluens
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(anciennemenCryptococcus diffluensisolée dans 1 seule habitation. Ce genre fongique est
connu pour étre rare dans les habitations (Adan et Samson 2011), les espéces de ce genre étant
généralement retrouvées dans le sol, ou parfois sur la peau humaine de maniére transitoire
(Kurtzmanet al. 2010).

V.2.2) Analyse des corrélations
Dans le cadre de cette étude, plusieurs parametres ont été testés de maniére a déterminer s’ils

étaient corrélés avec la concentration totale en organismes fongiques viables et les

concentrations des différentes espéeces fongiques récurrentes dans les bioaérosols.

Ces analyses ont permis de mettre en évidence une corrélation entre la concentration dans 1’air
d’Aspergillusversicoloret deP. crustosurmavec la concentration en particules de 2 a 15 pm,
ainsi qu’une corrélation entre la concentration d’A. versicoloret la concentration des particules
totales de 0,3 a 20 um. Une corrélation entre les CFU totales dans 1’air et les particules de 2 a

15 um avait déja été observée dans une étude précédente sur les habitats dégradéslpar la mér
(Pottieret al 2014), il semble donc que ce paramétre particules de 2 a 15 um pourrait étre utilisé

comme un des indicateurs de la contamination fongique en milieu intérieur dégradé.

Un lien a également été trouvé entre la contamination fongique observée sur les surfaces
(catégories), critere proposé par ’ANSES (2016), et les concentrations dans I’air des CFU
totales ainsi qu’avec les concentrations dans I’air d’A. versicolor et deP. chrysogenum
L’¢étendue de la surface contaminée étant un indicateur simple et rapide a utiliser par les
inspecteurs de salubrité ou les CMEI n’ayant pas de formation spécifique en mycologie, il
pourrait étre pertinent d’utiliser ce paramétre comme le premier indicateur lors des visites a
domicile avant d’envisager des analyses plus approfondies et plus lourdes & mettre en place. A
I’inverse, Reponen et al (2010) n’avaient pas observé de lien entre la surface contaminée et la
concentratiorntre les différentes especes fongiques de 1’air dans leur étude. Cette observation
pourrait s’expliquer par une approche méthodologique différente de celle que nous avons
suivie: les catégories de surface contaminées dans I’é¢tude de Reponen sont différentes
(inférieure ou supérieure a 0,2yt la quantification des spores dans I’air se base uniquement

sur la biologie moléculaire et non sur une approche culturale.
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V.3)Autres contaminants biologiques des bioaérosols
Les taux de contamination de I’air en endotoxines observés dans les prélevements se sont

révélés pour la plupart des habitations en dessous des concentrations seuils recommandées par
’INRS pour la sécurité au travail (moins de 20 ng/m? d’air). Néanmoins, pour 10 habitations,

les concentrations d’endotoxines dans 1’air étaient comprises entre 20 et 100 ng/m® d’air, ce qui

est considéré comme étant une situation non satisfaisante sur les lieux de travail pour des durées
d’exposition quotidienne de 8 heures (INRS 2018). Parmi ces 10 habitations, 5 d’entre elles
disposaient d’un taux de contamination fongique supérieur & 100 CFU/m3, et 2 d’un taux

supérieur & 1000 CFUA’air. Les durées d’exposition quotidienne dans les habitations

relevées auprés des résidents étant généralement supérieures a cette valeur de 8 heures, leur
exposition a des concentrations aussi €levées en endotoxines pourrait constituer un probleme
pour ces résidents. En effet les endotoxines peuvent altérer la fonction respiratoire et diminuer
le volume expiratoire au travers d’un phénomeéne inflammatoire. A forte concentration, elles

sont également connues pour causer le syndrome toxique des poussieres organiques, qui se
traduit par de la fievre, des sensations de malaise, des douleurs et une géne respiratoire ainsi
gue de la toux (INRS 2018).

En ce qui concerne les B-D-glucanes, aucune recommandation par rapport a 1’exposition
individuelle ou professionnelle n’existe a ce jour. Nous n’avons néanmoins pas pu observer de
concentrations supérieures a 20 nodfair dans les prélévements comme cela a été le cas pour

les endotoxines. Certains auteurs proposent d’utiliser les B-D-glucanes comme indicateur de la
contamination fongique des habitats dégradés du fait que dans cet environnement la principale
source pour ce métabolite serait représentée par les moisissures (Rylander 1999). Dans notre
étude, aucune corrélation entre la concentration dans I’air en -D-glucanes et les concentrations
fongiques totales ou des différentes especes récurrentes n’ont ét€¢ mises en évidence, ce qui ne
permetpas de proposer les B-D-glucanes comme indicateur de contamination aérienne. Pour
vérifier cette absence de lien, une autre méthode de dosage que le test LAL employtéedans ce
é¢tude, comme par exemple [utilisation de techniques de quantification par
immunofluorescence (Rao et al. 2007) pourrait étre utilisée pour confirmer ou infirmer les
résultats obtenus. Une étude récente a également démontré que, pour 4 espéces communes de
I’air intérieur (A. fumigatusA. versicolor P. chrysogenunet S. chartarun, la répartition en
B-D-glucanes n’était pas la méme entre les spores et le mycélium, cette molécule se trouvant
principalement au niveau du mycélium (Jgtaal 2018), ce qui pourrait également étre un

facteur expliquant I’absence de corrélation observée dans notre étude.

333



Finalement, I’étude de la contamination des surfaces par les acariens nous a permis de constater

des taux de contamination faibles dans la plupart des habitats. Aucune étude s’intéressant a la

quantité d’antigénes des acariens dans les habitats dégradés n’a été réalisée, mais plusieurs

études se sont intéressées aux concentrations des antigénes des acariens dans les matelas de
larges cohortes européennes (Zethkl 2006 ; Genet al. 2012 ; Valkoneret al 2018). Dans

ces études, des concentrations comparables a celles correspondant aux catégories les plus
faibles (moins de 10 pg d’antigéne /g de poussiére) ont été retrouvées dans la majorité des

logements, ce qui semblerait indiquer que la présence de moisissures dans I’habitat ne favorise

pas la prolifération des acariens.

L’¢tude préliminaire sur les bactéries aura permis de déterminer les conditions optimales pour

la collecte des bactéries en milieu intérieur & 1’aide du biocollecteur Coriolis®. Elle aura
€galement permis de mettre en évidence que les bactéries identifiées dans le milieu intérieur ne
sont pour la majorit¢é pas des pathogénes, a I’exception de Roseomonas mucqsae
Staphylococcus haemolyticasde certaines bactéries du gdhseudomonasjui sont parfois

des pathogénes opportunistes (Aujowdatal 2012). La plupart des bactéries retrouvées
appartiennent a des genres bactériens connus au niveau de |Baafus(Micrococcus

Pantoea PseudomonasStaphylococcysou retrouvés de maniere ubiquitaierthrobacter

Bacillus Kocuria), ce qui est en accord avec les observations de Lax et al. (2014) selon
lesquelles la flore bactérienne des habitations est principalement impactée par les bactéries de
la peau des habitants. On peut en mieka noter I’absence d’Actinomycétes tels que
Streptomycespp habituellement décrits dans des environnements intérieurs trés contaminés
par les moisissures comme les centrales de compostages, des fermes d’¢élevage ou des habitats
(Johanssoet al. 2014 ; Parlet al. 2017). Cette absence est surprenante, et pourrait étre due au
faible nombre d’habitats inclues dans cette analyse exploratoire (qui se limite a deux habitats)

ou aux milieux de culture utilisés. Pour confirmer ou infirmer cette absence, il pourrait étre
intéressant d’analyser un nombre plus important d’habitations, voir méme d’utiliser des

techniques s’affranchissant des problémes liés a la culture comme le séquencage a haut débit

(Degoiset al. 2017).

V.4)Toxicité des bioaérosols et effets sur la santé
V.4.1) Cytotoxicité et potentiel inflammatoire
L’évaluation du potentiel cytotoxique des bioaérosols collectés dans les habitats dégradés a

permis de mettre en évidence que les réponses observées sur les deux lignées cellulaires testées
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(pulmonaire A549 et cutanée HaCaT) sont liees. En revanche, uniquement des corrélations trés
faibles ont été observées entre la concentration dans I’air de Penicillium crustosunat des 3-D-

glucanes avec la cytotoxicité observée sur les cellules HaCaT. Dans 1’étude de Létourneau et

al. (2010), le potentiel cytotoxique de bioaérosols provenant de centrales de production de
tourbe a été évalué sur des cellules A549. Dans les 5 bioaérosols étudiés, la concentration en
bactéries, en moisissures et en endotoxines a été évaluée. Malgré des concentrations largement
plus élevée, allant de 1,1 ¥1®2,4 x 10 CFU/n? pour les moisissures et de 14,1 a 141,7 Ag/m

d’air pour les endotoxines, aucune corrélation n’avait été observée entre la concentration des
contaminants microbiologiques et la cytotoxicité observée. Hirvehah 2005 ont démontré

dans une étude portant sur la cytotoxicité d’extraits de poussieres d’habitats pour lesquels les
concentrations fongiques et bactériennes étaient connues, un réle plus important de la charge
bactérienne dans la cytotoxicité par rapport a la charge fongique. Il pourrait-étre intéressant
pour les prochains prélévements de comptabiliser le nombre total de bactéries J)CHid/m
d’identifier si la concentration bactérienne totale posséde un effet sur la cytotoxicité du

bioaérosol.

L’étude exploratoire du potentiel inflammatoire des bioaérosols sur les deux lignées cellulaires

a quant a elle permit de mettre en évidence que plusieurs cytokines semblaient induites dans les
deux lignées cellulaires suitecette exposition, notamment 1I’IL-1p et le GM-CSF, tandis que

chez la lignée HaCaT, I’IL-1a semblait étre induite de maniére spécifique. Cette induction

spécifique de I’IL-1a semble cohérente car cette cytokine qui est connue pour jouer un role

central au niveau de la peau dans la réponse aux stress é\als¥04). Quelgques études se

sont intéressées aux niveaux de cytokines retrouvés chez des personnes fréquentant
régulierement des endroits contaminés par des moisissures. Ainsi, dans une étude portant sur
les niveaux de cytokines dans les liquides de lavage bronchoalvéolaires d’¢éléves fréquentant

des écoles dégradées par des moisissures, Hirebrarn(1999) ont retrouvés des niveaux de
TNF-0, d’IL-6 et de monoxyde d’azote significativement plus élevés chez ces éleves que chez

des éleves fréguentant des écoles exemptes de moisissures. Dans une étude similaire, Purokivi
et al ont identifié des taux significativement plus élevés d’IL-1, d’IL-6 et de TNFe chez les
travailleurs affectés a des écoles déegradées par des moisissures en comparaison de ceux
travaillant dans des écoles saines. Une étude portant sur la réponse cellulaire des cellules A549
et Beas2B a différentes endotoxines avait déja signalé cette induction de I’'IL-1p et du GM-

CSF en réponse a cette exposition (Koyatnal. 2000).
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Une véritable analyse quantitative de plusieurs cytokines d’intérét a 1’aide d’une méthode en
cytométrie en flux est prévue pour confirmer ces résultats préliminaires obtenus dans notre
étude. Par ailleurs cette dys sera réalisée pour tous les bioaérosols collectés dans 1’étude de

manicre a disposer d’un effectif suffisant pour réaliser des tests statistiques robustes.

V.4.2) Impact sanitaire des bioaérosols
L’analyse statistique des données de santé recueillies chez les résidents par rapport aux

caractéristiques des habitats et des bioaérosols a permis de mettre en évidence un certain
nombre de variables explicatives pour les problémes d’allergie (voir Tableaux 37 et 3&e la
partieRésultaty et pour les symptdmes de santé ressentis par les résidents (voir synthése cf.
Tableau 67de la partidRésultats.

Un lien a été mis en évidence entre la présence d’allergie (tous types d’allergie confondus) chez
les résidents et la contamination des surfaces par les acariens, le type de chauffage utilisé dans
I’habitation (individuel ou collectif) et la présence de traces d’humidité dans I’habitat. La
contamination des surfaces par les acariens et la présence delthae@sdité susceptibles
d’augmenter I’humidité relative et la concentration en moisissures dans les bioaérosols sont des

facteurs connus de I’allergie (Carrer et al. 2001).

Plusieurs variables explicatives ont été mises en évidence comme participant a un ou plusieurs
symptémes ressentis par les résidents. La plupart des études évaluant les effets sur la santé de
I’exposition aux moisissures s’accorde pour mettre en évidence des manifestations respiratoires

liées a cette exposition, notamment 1’aggravation de 1’asthme et la géne respiratoire (ANSES

2016). Dans notre étude, en plus de ces effets respiratoires, des effets cutanés liés a I’exposition

aA. versicoloront été mis en évidence et n’avaient jusque-la pas été décrits dans la littérature.

Par rapport la contamination fongique de 1’air des habitats (CFU totales), seul un lien avec

I’intensité des maux de gorges ressentis a été¢ mis en évidence.

En ce qui concerne les particules de 2 a 15 um de diametre, un lien avec la frégsiemanexde

de téte et des sensations de malaise a été mis en évidence. Ce résultat semble logique et est
renforcé par le fait que dans notre étude, le taux de particules de 2 a 15 pum est corrélé avec les
concentrations d’A. versicolor et de P. crustosum qui sont eux aussi en lien avec ces
symptoémes.
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Parmi les différentes espéces fongiquesyersicolora été mise en évidence comme étant en
lien avec I’intensité des problémes de toux, la fréquence des problémes de fiévre, la fréquence
et I’intensité des maux de téte, la fréquence du besoin de cracher, I’intensité de symptomes de
type grippal, la fréquence et I’intensité des sensations de malaise et I’intensité des problémes
de démangeaisons. En ce qui concé&niemigatus!’analyse statistique a trouvé un lien avec

la fréquence des maux de gorges chez les résidents.

Une autre étude avait déja rapporté une association entre la concentration des moisissures du
genreAspergillusdans I’air et le SBS (qui correspond a un ensemble de symptdmes non-
spécifiques incluant I’irritation des yeux, du nez et de la gorge et une sensation de fatigue), mais

sans identifier les espéces incriminées et leur rdle dans ce syndrome (Takigh@809).

Pour les espéces du gerfPenicillium aucun lien entre la concentration dans I’air de P.
brevicompactunet les différents symptomes documentés n’a été mis en évidence. Pour P.
chrysogenunun lien a été mis en évidence entre la concentration dans ’air de cette moisissure

et la fréquence et I’intensité des problémes de fiévre et du besoin de cracher. PourP. crustosum

un lien a été trouvé entre la concentration de cette moisissure et la fréquentmugeda la
fievre, la fréquence et I’intensité des maux de téte, 1’intensité des problemes de syndrome
grippal, la fréquence et I’intensité des sensations de malaise et la fréquence des troubles du

sommeil.

Sharpeet al (2015) a démontré a 1’aide d’une méta-analyse un lien entre I’exposition a

différents genres fongiques et I’exacerbation des problémes d’asthme chez les patients. Parmi

ces genres fongiques, les genfespergilluset Penicillium avaient été reportés, genres pour
lesquels nous n’avons pas trouveé d’association avec les problémes d’asthme dans notre étude,

peut-étre en raison du nombre modeste de résidents asthmatiques (n=11) présents dans notre

campagne de prélevement.

Concernant les autres contaminants biologiques, des liens ont été trouvés entre la concentration
d’endotoxines dans 1’air, I’étendue des surfaces contaminées par les moisissures, la
contamination des surfaces par les acayiansésence d’une odeur de moisi dans 1’habitat et

certains symptémes décrits chez les habitants.

Pour la concentration d’endotoxines dans 1’air, un lien a été mis en évidence avec 1’intensité

des douleurs musculaires, ainsi que la fréquence et I’intensité des manifestations de type
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syndrome grippal et de géne respiratoire. Ces résultats sont cohérents avec les connaissances
actuelles portant sur I’exposition aux endotoxines en milieu professionnel, pour lesquels
I’exposition a de fortes concentration d’endotoxines est liée a des problémes de fievre, de maux

de téte, de I’irritation des yeux et du nez, une géne respiratoire et des douleurs respiratoires

(Lieberset al. 2008).

Pour I’étendue des surfaces contaminées, un lien a été mis en évidence avec I’intensité de la

fievre et du besoin de cracher, la fréquence des problemes de maux de gorge et de douleurs
musculaires, ainsi que la fréquence et I’intensité des problémes de géne respiratoire. Ces
symptomes, a I’exception de la géne respiratoire, ont également été retrouvés comme étant
statistiquement liés a 1’exposition a A. versicolor Ce résultat semble logique, un facteur de
corrélation entre la surface contaminée et la concentration dans 1’air de cette moisissure ayant

été mis en évidence. Cela confotpalement I’intérét de cet indicateur qui a été proposé par

I’ANSES (2016) mais qui n’avait pas été jusque-la utilisé dans une étude de terrain. Dans leur
étude portant sur les travailleurs affectés a des écoles dans lesquelles la dégradation par les
moisissures était apparente, Purokéti al (2001) ont noté des plaintes fréquentes des
travailleurs concernant les maux de gorges, le besoin de cracher, I’irritation des yeux, la géne
respiratoire, les problémes de nez bouché et la toux, mais n’ont pas réalis¢ d’analyses

statistiques sur ces symptomes de santé.

Par rapport a la contamination des surfaces par les acariens, un lien a été mis en évidence avec
la fréquence des problemes de maux de gorge et du besoin de cracher, avec I’intensité des
problémes d’éruptions cutanées et la fréquence et I’intensité des problémes d’angoisse. Ces
problémes observés sont probablement dus au caractéere allergénique des acariens, qui sont
connus pour aggraver les problémes d’allergie et d’asthme et pour favoriser les manifestations

de symptémes respiratoires (Camenl 2001).

Enfin concernant I’odeur de moisi dans I’habitat, un lien a été mis en évidence avec 1’intensité

des problemes d’irritation des yeux, la fréquence des problemes de maux de téte, de géne
respiratoire etd’angoisse, ainsi que la fréquence et 1’intensité des problémes de douleurs
musculaires et de syndrome grippal. Dans une étude portant sur la capacité respiratoire de
personnes vivant des habitations dégradées, Herebetg(2014) a également observé une
réduction du volume respiratoire chez les personnes exposées a une odeur de moisi par rapport
a des sujets sains. Plusieurs études (Fietkdr2001 ; Moularaéet al 2011), suggérent un lien

entre les COVm produlits pkss moisissures et I’odeur de moisi. Il pourrait ainsi étre intéressant
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d’analyser les différents COVm présent dans ’air des habitations dégradées pour voir si des

liens existent entre les différents COVm, 1I’odeur de moisi et les symptdmes ressentis.

En plus de ces contaminants microbiologiques, certains facteurs abiotiques ont été mis en

¢vidence par ’analyse statistique comme ayant un lien avec certains symptomes de santé.

Parmi ces facteurs, ’humidité relative a été mise en évidence comme ayant un lien avec la
fréquence et I’intensité des maux de gorge et la fréquence des problémes d’encombrement nasal

et du besoin de cracher. L’humidité relative avait été mise en évidence comme étant en lien
avec I’exacerbation de I’asthme, la toux, la géne respiratoire et les problémes des voies

aériennes supérieures dans la saisine de I’ANSES en 2016, ce qui conforte nos résultats.

Le tabagisme s’est aussi révélé avoir un lien avec plusieurs symptomes respiratoires. Un lien a

été mis en évidence entre le tabagismi et 1’intensité des problémes de toux et des troubles

du sommeil, la fréquence des problémes de maux de gorge, ainsi qu’avec la fréquence et

I’intensité des problémes de géne respiratoire, tandis que pour le tabagisme passif, un lien a été

observé avetintensité des problémes d’irritation des yeux et du besoin de cracher. Ce type de
symptémes respiratoires accompagné par du tabagisme a également été retrouvé par Brunekreef
(1992) qui a établi a ’aide d’une étude par questionnaire un lien puissant entre le tabagisme et

les problemes de toux, de géne respiratoire et du besoin de cracher chez les hommes et les

femmes vivant dans des habitats dégradés.

La durée d’aération quotidienne de I’habitat s’est révélée étre liée a la fréquence et I’intensité

des problémes de fiévre et de douleurs respiratoires, a la fréquence des problémes de sinusite
et a I’intensité des problemes de douleurs musculaires et de démangeaisons. Cet effet sur les
symptémes ressentis pourrait étre lié a la diminution de la concentration des contaminants
biologiques dans l’air en raison d’une aération fréquente, néanmoins, dans leur étude,
Dallongeville et al. (2015) ont observé que 1’ouverture des fenétres n’impactait pas les

concentrations en moisissures dans les piéces.

L’utilisation d’un absorbeur ou d’un déshumidificateur s’est révélé avoir un impact sur
plusieurs symptomes renseignés par le questionnaire. Ainsi, un lien entre 1’utilisation de ce type
d’appareil et la fréquence des problémes de toux, des crises d’asthme et de géne respiratoire,
ainsi que sur I’intensité des problémes d’angoisse a été mis en évidence. Cet impact peut étre

1i¢ a I’abaissement de I’humidité relative de ’air, conduisant a une diminution des symptomes
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liés a I’humidité relative, qui correspondent aux problémes de crises d’asthme, de géne
respiratoire et de toux dans le rapport de I’ANSES (2016). Cet impact peut également étre en
partie psychologique, car un lien a également été trouvé avec 1’angoisse des résidents dans

I’habitation.

Enfin, la présence d’animaux dans 1’habitat a ét¢ mise en évidence par 1’analyse statistique
comme ayant un lien avec la fréquence et ’intensité des problémes de sinusite ainsi qu’avec la
fréquence des problémes de géne respiratoire. Ces liens pourraient étre liés aux effets
allergisants des poils d’animaux, qui sont connus pour favoriser les problémes d’allergies,

d’asthme et de manifestations respiratoires chez les personnes sensibles (Carrer et al 2001).

Tous ces résultats ont été obtenus a 1’aide d’analyses univariées réalisées a partir des données
collectées dans le cadre de ce projet. A I’avenir, des analyses multivariées seront réalisées

lorsque les données collectées sur I'ensemble des habitations prévues dans le projet seront
colligées, de maniere a déterminer dans quelle mesure ces différents parametres participent aux

symptémes rencontrés chez les résidents.

V.5)Déterminants climatiques influencant la croissance et la toxinogénése fongique
Dans le systéme que nous avons mis au point pour évaluer I’'impact de la température et de

I’humidité relative sur la croissance et la toxinogénése fongique (étude en enceinte climatique),
nous avons pu observer des réponses différentes des espéeces fongiques aux conditions testées

(voir synthese cfTableau 74de la partie Résultats).

Au niveau de la croissance des différentes souches fongiques, nous avons pu observer un impact
trées marqué de la température sur les 3 especes duiggramillus(A. flavus A. fumigatuset

A. versicolo), surPaecilomyces variotiét surPenicillium olsoii qui se développent davantage

a 25°C qu’a 19°C. Pour P. brevicompactunet Stachybotrys chartarupcet impact de la
température semble moins important que celui de I’humidité relative : ces deux especes se sont

mieux développées a 19°C / 40% HR plutot qu’a 25°C / 40% HR. Pour la derniére espéte,
chrysogenuma baisse de la température s’est méme révélée étre favorable pour la croissance

de cette espece, qui s’est mieux développée a 19°C / 40% HR qu’aux deux conditions a 25°C.

Par rapport a I’impact de I’humidité relative sur la croissance, toutes les especes fongiques
testées, a I’exception de P. chrysogenumnse sont mieux développées a 80% HR qu’a 40% HR.
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Dans le cas dP. chrysogenurrcette espece s’est mieux développée a 25°C / 80% HR qu’a
25°C / 40% HR, mais la croissance maximale a été obtenue & 19°C / 40% HR, ce qui suggere

que la température est le facteur le plus déterminant pour la croissance de cette espece fongique.

Dans son étude portant sur les conditions de temypéra d’humidité relative optimales pour

la croissance et la germination fongique, Ayrest (1965) avait déterminé une température
optimale de croissance respectivement de 33 °C et 40 °CApdlavuset A. fumigatus Ceci

est bien supérieur aux conditions que nous avons testées mais va dans le méme sens que nos
observations selon lesquelles une température élevée est favorable a la croissance de ces deux
especes fongiques. Concernant I’humidité relative pour ces deux especes, il a déterminé une

Aw optimale supérieure a 0,98 pour ces deux espéeces, ce qui est également en accord avec notr
observation selon laquelle une humidité relative élevée favorise la croissance de ces deux
especes. Pouk. versicolor les conditions optimales pour la croissance mentionnées dans la
littérature correspondent a une Aw comprise entre 0,90 et 0,95 et une température comprise
entre 23 et 26 °C (Adan et Samson 2011), ce qui correspond a la condition pour laquelle nous
avons observé la croissance maximale. Concer8tathybotrys chartarumcet auteur a

observé une température optimale de 23°C et une Aw optimale supérieure a 0,98. La proximité
des deux conditions de température étudiées dans notre étude (19 et 25 °C) avec la température
optimale de cette espéce pourrait donc expliquer pourquoi nous observons un impact plus
marqué de ’humidité relative comparé a celui de la température sur la croissance de cette

souche dans notre systeme expérimental. Doetsal (1980) ont noté pouPenicillium
chrysogenurmune température de croissance optimale de 23 °C.Famailomyces variotii

cette température optimale de croissance a été évaluée a une température comprise entre 25 et
35 °C, ce qui va dans le sens de nos observations. Pour les autres especes, aucune étude

semblable n’a été trouvée, d’ou 1’intérét de cette étude.

Nous avons également pu observer des facteurs de corrélation positifs de la concentration
aérienne déenicillium chrysogenuravec la température et I’humidité relative. Ces résultats

sont différents de ceux obtenus pour la croissance en enceinte climatique, pour lagquelle une
température et une humidité relative basse semblent plus favorables. Cela pourrait en revanche
montrer qu’une température et une humidité relative élevée favorisent la sporulation de cette
espece, ce qui va dans les sens des observations réalisées par Gaaito{@001). Pour
Aspergillus versicolgrun facteur de corrélation positif avait été observé entre 1’humidité

relative et la concentration de cette moisissure dais te qui est cohérent avec nos
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observations en enceinte climatique dans laquelle la croissance maximale avait été obtenue en

condition d’HR élevée.

Concernant la production de mycotoxines, un effet de la température a été observé sur la
production d’acide cyclopiazonique pak. flavus cette espece se révélant moins toxinogéne
dans la condition a 19°C que dans les deux conditions a 25°C. L’absence de production
d’aflatoxines par cette espéce peut en revanche étre plus liée au type de support utilisé pour la
croissance qu’aux conditions environnementales. En effet Nielsen et al (2004) ont déja décrit

des absences de production d‘aflatoxines par leurs isolats habituellement producteurs sur

certains types de milieux gélosés et sur certains matériauxail 8eéressant d‘étudier la

capacité a produire des aflatoxines par nos isolats d’A. flavusen recherchant la présence des
géenes de synthése et en mesurant leur expression dans différentes conditions de culture par RT-
gPCR. PouA. fumigatusc’est ’'HR qui a le plus impacté la production de mycotoxines, les
guantités de fumagilline et de gliotoxine produites par cette espéce étant bien moins importantes
dans les conditions a 40% HR qu’a 80% HR. Pour le verruculogéne en revanche, nous n’avons

pas observéd’impact de la température ou de I’HR sur la production de cette mycotoxine. Pour

cette espece, la condition pour laquelle la croissance été maximale (25°C / 80% HR) s’est
également révélée étre la condition pour laquelle la production de mycotoxines était la plus
élevée. PourA. versicolor nous avons observé une production relativement similaire de
stérigmatocystique a 25°C / 80% HR et a 19°C / 40% HR, mais une production bien plus
importante a 25°C / 40% HR, condition qui ne correspond pas a la condition de croissance la
plus favorable pouA. versicolor Enfin pourP. brevicompactumnous avons observé une
production d’acide mycophénolique bien supérieure dans les deux conditions pour lesquelles la
croissance se trouve réduite (19°C / 40% HR et 25°C / 40% HR). Ces observations confirment
gue croissance fongique et métabolisme secondaire ne sont pas toujours liés et montrent
I’intérét d’investiguer ces deux aspects pour mieux appréhender le risque fongique en milieu

intérieur.

Les tests de cytotoxicité fettués au terme de 1’expérience a partir des extraits fongiques ont

permis de montrer une cytotoxicité nulle ou faible pPaecilomyces variotiiPenicillium
brevicompactunet A. versicolor PourP. chrysogenunet P. olsonij seule une cytotoxicité

faible a été observée dans une seule condition pour chacune de ces especes (25°C / 40% HR et
25°C / 80% HR, respectivement). P@urflavus une cytotoxicité faible a été observée dans les

2 conditions a 25°C, tandis que p@&irchartarumune cytotoxicité faible a été observée dans

les 2 conditions a 40% HR. L’absence de cytotoxicité des extraits de S. chartarunpeut paraitre
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surprenante, mais pourrait étre liée a 1’existence au sein de cette espece de deux chémotypes

différents dont le premier produit prinaipment des trichothécénes a 1’origine d’une
cytotoxicité importante, tandis que le second chémotype produit principalement des atranones
et se caractérise par une toxicité plus modérée (Andetrse2002). Il est possible que 1’isolat

testé dans notre étude appartienne au second chémotype, ce qui pourrait étre veérifié en
recherchant le type de métabolites produits par cet igolatmigatusconstitue la seule espece
capable de causer une cytotoxicité importante dans une condition, la condition 25°C / 80% HR,
qui correspond a la condition pour laquelle la croissance et la toxinogenese de cette espece se

sont révélées maximales.

Il serait intéressant d’approfondir ces analyses en testant I’impact de ces conditions climatiques

sur des co-cultures de différentes especes fongiques récurrentes, notdmwveesicolor P.
chrysogenunetP. crustosumqui sont les micromycetes les plus récurrents dans les bioaérosols

et qui, d’aprés les analyses statistiques réalisées, semblent avoir un lien avec certains
symptémes ressentis. De méme, il pourrait étre intéressant de tester une condition intermédiaire
en termes d’humidité relative (par exemple, 60% HR dans les deux conditions de température

¢étudiées), de maniére a vérifier I’impact de I’HR sur la croissance et la toxinogénése des especes
fongiques étudiées. Il pourrait également étre intéressant de tester I’effet de cycles successifs
température/HR mimant par exemple un apport massif d’humidité puis un apport faible de

facon a reproduire des situations observées en milieu intérieur (dégat des eaux, isolation
extérieure défaillante, mauvaise évacuation des eaux sanitaires, phénomenes climatiques

extrémes, ...).

L’étude exploratoire des profils métabolites d’A. versicolor dans les différentes conditions
expérimentals testées a permis d’obtenir des informations différentes selon les approches

employées.

L’analyse non ciblée a permis de mettre en évidence 278 métabolites potentiels produits a des
concentrations significativement différentes selon la température et ’'HR, parmi lesquels 16

sont produits uniquement dans une seule condition expérimentale testée. Une analyse plus
approfondie de ces métabolites serait alors intéressante. Dans un premier temps, pour préciser

ces résultats, il faudrait analyser les données de fragmentation des ions fils (couplage MS/MS)
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pour émettre des hypothéses sur la structure de ces molécules. Cela permettrait ainsi d’atteindre
un niveau de confiance de 3 (structure probable) voire de 2 (identification par analogie avec les

données de la littérature).

L’analyse ciblée, quant a elle, nous a permis d’identifier 30 métabolites potentiels chez A.
versicolordans une ou plusieurs des conditions expérimentales testées avec des différences
significatives entre les 3 conditions. Parmi ces métabolites, certains sont impliqués dans la voie
de la production de la stérigmatocystine, comme les versicolorines et la 5-
méthoxystérigmatocystine par exemple (Kelleral 1997), tandis que d’autres sont des
métabolites ayant été récemment décrits et dordléen’est pas encore élucidé, comme les
versicones (Let al 2016). Pour approfondir les résultats de I’analyse ciblée, il serait possible

d’¢étudier les molécules correspondantes en HPLC-MS/MS pour confirmer les résultats obtenus

en les comparant aux temps de rétention et aux profils de fragmentation des molécules
correspondantes. Dans le cas ou les standards de ces métabolites ne sont pas disponibles, un
travail d’isolement et de purification de ces molécules a partir d’extraits fongiques serait

nécessaire, ce qui pourrait également permettre de tester leur potentiel cytotoxique.

V.6)Conclusion générale
Notre étude CLIMATOX a consisté a coupler une approche de terrain (questionnaire

épidémiologique et préléevements) avec des expérimentations en laboratoire. De cette approche
globale et pluridisciplinaire, un descriptif de la contamination fongique des habitats dégradés a
pu étre réalisé. Ainsi plus de 100 espéces fongiques différentes réparties dans 31 genres
fongiques ont pu étre observées, avec une récurrence particuliere de 3 micromycetes
Penicillium chrysogenumfspergillus versicoloet Penicillium crustosumContrairement &.
versicoloretP. chrysogenunqui sont des espéces récurrentes bien connues dans les batiments
dégradésP. crustosunm’avait pas encore été¢ mis en évidence dans cet environnement. Cette

espéce est connue comme étant capable de produire des mycotoxines trémorgénes telles que le

pénitréme (Kokkoneat al. 2005).

La constitution d’une base de données habitats a permis de recueillir des informations
concernant le bati et les données de santé des habitants, et ensuite de pouvoir effectuer une
approche statistique de ce travail qui se poursuit actuellement avec I’inclusion de nouvelles
habitations. Les analyses présentées dans ce travail de doctorat ont mis en évidence des lien

entre la concentration de plusieurs especes fongiquege(sicolor, P. chrysogenunet P.
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crustosun dans D’air et plusieurs symptomes de santé ressentis par les résidents. Parmi les
symptémes retrouvés chez les résidents, en plus des symptémes respiratoires déja connus, un
symptébme cutané (démangeaisons) a été retrouvé de maniere récurrente et en li@n avec

concentration d’A. versicolordans I’air.

Cette étude aura également permis de confirmer et proposer plusieurs indicateurs
microbiologiques pouvant aider le gestionnaire au diagnostic de I’habitat dégradé par les
moisissures Kigure 66). Ainsi I’indicateur « surface contaminée proposé par I’ANSES

ressort de fagon positive dans notre étude en étant corrélé avec deux espéces rééurrentes (
versicolor et P. chrysogenujnet en constituant une variable explicative de différents
symptomes de santé. D’autres indicateurs microbiologiques semblent pertinents pour le suivi

de la qualité de I’air dans les habitats dégradés : la concentratiorPderustosumilans 1’air, la
concentration des particules de 2 a 15 um, la présence d’une odeur de moisi dans ’habitat et la
concentration d’endotoxines dans I’air. L'étude CLIMATOX se prolonge actuellement avec
I’inclusion de nouvelles habitations afin de pouvoir déterminer a long terme des seuils
d'exposition aux espéces fongiques récurrentes et aux CFU totales au-dela desquels les

symptémes sont présents.

Visite 2 domicile
Recueil de données de santé (symptomes)
Inspection visuelle de la contamination fongique de I’habitat

F N

Surface contaminée par les moisissures < 0,3 m? > Surface contaminée par les moisissures > 0,3 m?

v

v

Prélévement d’air

Recherche de facteurs étiologiques autres que les (biocollecteur cyclonique — 4x10min — 300 L/min)

moisissures pour expliquer les problémes de santé

v

Recherche d’indicateurs pour préciser 1’exposition fongique
dans I’habitat

Concentration des particules totales de 2 a 15 pm
Concentration des particules fongiques viables (CFU totales)
Concentration d’ 4. versicolor (méthode culturale ou qPCR)
Concentration de P. chrysogenum (méthode culturale)

Figure 66: Arbre décisionnel dans le cadre de la démarche diagnostique applicable aux habitats
dégradés.
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Les analyses toxicologiques des bioaérosols effectuées sur les deux lignées cellulaires

(pulmonaire et cutanée) ont permis de mettre en évidence des réponses variables de cytotoxicité
qui n’ont pas pu étre expliquées par les seuls parameétres physiques et biologiques mesurés dans

les bioaérosols au cours de cette étude. Ceci montre la complexité des bioaérosols et la
nécessaire investigation d’autres contaminants (bactéries, virus, ...) et interactions possibles

entre constituants des bioaérosols. Pour ce qui est de la réponse inflammatoire, nos résultats
sont en accord avec ceux déja décrits dans la littérature (induction de I’IL-1 et du GM-CSF),

avec notamment une absence de ’induction de I’IL-6. Cette absence d’induction peut étre due

au modele d’exposition, qui induit déja une production de cette cytokine par les cellules, ainsi

gue la sensibilité du test employé, qui ne permet pas de discriminer suffisamment les résultats

entre le témoin et les cellules exposées.

L’étude de I'impact de deux facteurs climatiques (la température et ’HR) sur 8 especes

fongiques d’intérét dans les habitats dégradés, nous a permis de voir un impact important de la
température sur les espéces du géspergilluset surP. variotii, tandis que cet impact est plus

limité sur les autres especes étudiées. Nous avons également pu observer des productions de
mycotoxines pouA. versicoloretP. brevicompactumui ne semblent pas liées a la croissance
fongique, et qui pourrait étre liées a des réponses aux contraintes du milieu. Ces données de
laboratoire seront poursuivies de fagcon a pouvoir déterminer les conditions les plus favorables
au développement et a la toxicité fongique, et pouvoir ainsi proposer des mesures efficaces pour

mieux anticiper et réduire le « risque fongique » en milieu intérieur.
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Annexe 2 : Accord de consentement de participation utilisé dans le cadre de I'étude CLIMATOX.

Pr David GARON
Unito ABTE EA 4651 - équipe ToxEMAC - Universite de Caen Normandie
Centre Francom Baciesse - BP 502¢.

14078 Caon Codex 05
231455221
£ dwid gavoniuriceen &
De Monsieur - Madame
Nom :
Prénom :
Adresse :
Titre identifiant le sujet de la recherche :
Etude de la de I'air par des du sol et des
la et la toxicité Pour une
gestion durable de la qualité de I'air dans les habitations en Normandie
(Projet CLIMATOX)
Lowmmmlmamlmmuhwhfﬁm
lhabitat menée par l'équipe de ToxEMAC de I'Université

mbmwmnmahv&amrmamﬁmmm
(CMEI) et 'Agence Régionale de Santé (ARS).
Il m'a précisé que je suis libre d'accepter ou de refuser.

Jumwnmmnmm;
L'Ml“lm'ﬁMdoWlmmmaw.h
question suivante : quelle est des aux dans une
mmhm?me-h.ﬂ- d'air seront effectués et un

. lmumamnmm

. 4 ce ) seront dans un dossier conservé au
W'Toxim

* Jai bien noté que je ne serai destinataire d'aucun résultat particulier concernant mon
logement. J'aurai toutefois accés au bilan global de l'étude lorsque cette demniére sera

J'accepte de a cette dans les ci-dessus.
Mon ne pas les de la de leurs

responsabilités.
Je conserve tous mes droits garantis par 1a lol.
smn-oum nmmamwu’m‘numm

Signature de I'
Signature du responsable de r'étude mmh.::mﬁunwm'
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Annexe 3 : Fiche d'intervention utilisée durant les visites a domicile.

EVALUATION DE LA QUALITE MICROBIOLOGIQUE DE L’AIR
DANS LES HABITATS HUMIDES EN NORMANDIE
(Projet CLIMATOX - 2015)

FICHE D’INTERVENTION

HABn®_/_/
Date/__[_1_[_J20l_JI_1

NOM - PRENOM :

Adresse:

Nom du (des) obser

Date de l'observation : /__/_//_/_J20/_[_/

Heure d'arrivée : /__{__/h [__/__/min

Heurededépart:/_J/_/h [_/_/min

Signature du (des) observateur(s) :

o

AVANT L'INTERVENTION
LISTE DU MATERIEL A VERIFER LA VEILLE DU DEPART

Cocherla
e aprés vérification

Pochette rouge avec :
. 1 Feuille d'intervention
. 1 Compte-rendu de visite.
- 2 Consentements de participation
. Feuilles d'état de santé supplémentaires (si plus
d'un résident)
Collecteur Coriolis n°2 avec canne d'aspiration et entrée
stérilisées (autoclavées 15 min, 121°C)
Manuel + Batterie =]
A recharger 2 h pour autonomie 30 min environ
Prévoir cible de
Compteur Grimm n®2 avec sonde T*/HR
A recharger 3 h pour autonomie 3 h maxi
Prévoir cable de branchement =]
Mettre filtre PTFE (caisse orange) 0,22um dans compteur
Veérifier si carte mémoire ok
Malette Bio Carrier contenant :
. 4 cbnes Coriolis remplis
. 1 Falcon de 50 ml vide (préiévement de sol) a]
. Meétre laser et hydrométre pour murs.
. 2 pains de glace (si période de chaleur)
Malle Bleue contenant :
. Rallonge multiprise
. 2 tubes de liquide Coriolis + 2 cdnes (Rechange) o
. Matériel de protection (Combinaisons, gants, sur-
chaussures, masques et luneties)
Malette orange contenant :
. Filtres PTFE de rechange et pinces plates.
. Marqueurs, stylos et supports pour écrire.
Sac gris contenant :
. Matériel de nettoyage (pissette vide, éthanol 70% et
sopalin)
Matériel pour test acariens : aspirateur, sacs et Falcon 15
mL.

[Appareil photo chargé ]

PENDANT L'INTERVENTION (1/2)

Lieu du prélé dair

P Faire le plan de la piéce, noter la disposition du Coriolis et cocher les zones de
élé sur { «<f. page « prélé sur maté »)
P Prendre des photos des zones de prélévement

[ Acarex test | Surface de prélévement |
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PENDANT L'INTERVENTION (2/2)

Mise en route du compteur Grimm et du Coriolis (3x10 min — changement de céne
toutes les 10 min)
N* compteur Grimm :
N Coriolis :

Heure de mise en route : | | | |

Heure d'arrét du compteur et du Coriolis : | | | |

Prélévement sol extérieur (falcon 50 mL).

REMARQUES GENERALES SUR L'HABITATION ET OBSERVATIONS
DURANT LE PRELEVEMENT

APRES L'INTERVENTION

¥ Pool des liquides Coriolis dans un des cones Coriolis noté HABn®_j/mm/aa (ex,
HABO1_110113):

Volume total imatif =

Répartir le volume total ainsi :
-5 ml dans Falcon pour dosage ines noté HABn"®_jj YCOTOX
STOCKAGE CONGELO -20°C puis DOSAGE AU LFD14
- 2,5 mi dans tube verre pour tests toxicologiques noté HABn®_ji/mm/aaTOX
EVAPORATION A SEC AU LFD14 puis STOCKAGE -20°C
- 14 IT: dm";:alm pour les anhnllyseu microbiologiques : endotox, glucane,

n®jj/

- Volume restant approximatif =
20°C

dans Flacon noté HABn® j/mmiaa a -

¥ Décharger les photos sur portable et sur clé USB

<

Transférer les données du compteur Grimm sur portable et sur clé USB (voir
protocole)

¥ Faire le test Acarex

¥ Désinfecter le matériel avec éthanol 70% et autoclaver la canne d'aspiration du
Coriclis (15 min, 121°C)

¥ Charger la batterie du Coriolis et du compteur Grimm si utilisation
¥ Enlever le filtre du compteur Grimm et le mettre dans un Falcon & -20°C

¥ Nettoyer I'emplacement du filtre Grimm avec de I'air sec (bombe & air sec dans bolte
orange commune)

Annexe 4 : Questionnaire utilisé durant les visites a domicile.

COMPTE RENDU DE VISITE A DOMICILE |

Date :
Ville :

Profession :

HABITAT

Centre ville a Pavillon a Habite depuis :
Proche banlievze O Appartement Q Nb de personnes :
Grande banlieve O HLM. Q Propriétaire Q
Autre : Autre : Locataire Q
Date de construction : Nb d'étages : Nb de piéces :
Superficie du logement : Etage :

ENVIRONNEMENT (dans un rayon de 500 m)
Aéroport O Autoroute O Pressing O Gare routiére Q

Centrale thermique ou usine chimique O  Cheminées de chauffage ou d'extraction O
Route nationale, départ O Station-service O Voie ferroviaire O

Autres :
ANIMAUX

Nb, espéce, dge, sexe : Stérilisation, castration O
Nb, espéce, ge, sexe : Stérilisation, castration O
Aire de couchage : Lieu de la litiére :
Mode de lavage et fréquence :

TABAGISME
Actif Nb de cigarettes/jour :
Passif Personne(s), nb de cigarettes/jour :

CHAUFFAGE
Centralisé individuel Appareils indépendants
Bois Q Cuisiniére chauffante a
Butane ou propane O Radiateur Q
Charbon Q Poéle =}
Electricité a Cheminée Q
Fioul Q
Gaz de ville Q Ramonage depuis moins d'un an a
Autre :
VENTILATION
Ventilation naturelle a
VMC & débit constant a]
VMC & 2 débits a Entretien depuis moins dunan O
VMC avec clayette fermante O
Extraction dans : Salle de bains O Cuisine O wcQ
Autres :

HUMIDITE (cu cours des 12 derniers mois)

Traces dhumidité O Séjour n]
Infiltration deau O Cuisine Q
Dégits des eaux O Salle de bains O
Chambres Q
Autres :
Lavage du linge Q Lieu et fréquence :
Séchage dulinge O Cuisine O Buanderie O
Salle de bains O Autres :
TRAVAUX (au cours des 12 derniers mois)
Nature : Achevés O
Localisation : Encours O

RONGEURS ET INSECTES (au cours des 12 derniers mois)

Blattes O Souris,rats O
Fourmis O Autres :

Traitements achevés O
Traitements en cours O
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AERATION
Fenétre Q Bois. a Vitrage simple a
Porte-fenétre O PVC a Double vitrage a
Velux a Aluminium a Double fenétre a
Autre : Autre : Autre :
Temps ouverture/jour :
Signes d'obstruction a
Salissures Q
Traces dhumidité Q
REVETEMENTS PLANTES
Sol Mur Plafond Aucune Q Espéce Ficus O
Moquette/age O Papier-peint Q  Peinture a 1a4 Q Papyrus O
Parquet Q Peinture O Papier-peint =} 5414 a Autres :
Linoléum Q Crépi O Lembris a 1Setplus O
Carrelage Q Lambris Q  crépi Q
Tapis/dge Mogquette Q  Autre:
Autre : Textiles O  sansrevétements O CULISSON
Sans revétements O Autre :
Sans revétements O Energie(s) pour la cuisson O
Butane ou propane a
MOBILIER Gaz de ville a
Electricité Q Présence dune hotte oui O
Bois massif (0  Boisoggloméré (1 Les2 0  Sansmeublesenbois O Autres : non O
AUTRES TEXTILES
Canapés Fauteuils
Nombre : Nombre :
Age : Age :
Cuir Q Cuir Q
Simili Q Simili Q
Tissus amovibles =) Tissus amovibles a
Tissus non amovibles O Tissus non amovibles O
Autre : Autre :
| EQUIPEMENTS MENAGERS
Aspirateur a Purificateur a Allergie(s) : E Non ! Oui
Humidificateur / Saturateur a Déshumidificateur / Absorbeur Q X
Nettoyeur vapeur Q Préciser :
Autre Durée dexposition quotidienne (appr ) dans Ih
Lors de votre présence dans I'h ymptémes :
. Combuston Symptomes Oui | Tntensite
Nez bouché
Huiles essentielles Q  Bougies a] Lormon
Foyer ouvert Q Mal de gorge
Toux
Autre Fidvre
Mal de téte i
o odwdemas b s s s *
| Douleurs dans la poitrine 1
Présence a Absence a Besoin de cracher dans la journée it
| Syndrome grippal i
Sinusite i
Sensation de malaise i
Crise dasthme it
Géne respiratoire i
| Démangeaisons i
Eruption cutanée i
Angoisse ]
Troubles du sommeil 1]
Autres Préciser : i

Votre médecin vous a t-il demandé de faire pratiquer des examens en lien avec ces
symp'&mes?ENon EOu

Si oui, lesquels ?

Autres pathologies sans rapport avec I'habitation ?
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Annexe 5. Composition des différents milieux de culture utilisés dans I'étude CLIMATOX.

Milieu Composition
KzPO4 (VWR, Pennsylvanie, USA) lg
Solution de Czapek concentrée 10 mL
Extrait de levure (Merck, Allemagne) 5g
Czapek Yeast AgeCYA) Sucrose (VWR, Pennsylvanie, USA) 30g
Agar 15¢g
Eau QSP1L
K2P04 1 g
Solution de Czapek concentrée 10 mL
Czapek Yeast Agar 20% Extrait de levure 5g
SucrosgCYA20S) Sucrose 200 g
Agar 15¢g
Eau QSP1L
KoPOg4 1 g
Solution de Czapek concentrée 10 mL
Glycerol 25% Nitrate Extrait de levure 59
(G25N) Glycérol (VWR, Pennsylvanie, USA) 250 g
Agar 15¢g
Eau QSP1L
Peptone de caséine 69
Extrait de boeuf 1g
Gélose nutritive ordinaire Extrait de Ievute 19
(GNO) Chlorure de sodium 59
Agar 159
Eau QSP1L
pH a 25°C ajusté a 7,3+ 0,2
Peptone de caséine 109
Extrait coeeur-cervelle 10g
Extrait de coeur de veau 7549
Chlorure de sodium 59
Milieu Cceur-Cervelle Phosphate disodique 250
Dextrose 249
Agar 15¢g
Eau QSP1L
pH a 25°C ajusté a 7,4 + 0,2
Glucose 10g
Extrait de levure 20
Peptone 249
Milieu de Bennett Extrait de viande 1g
Agar 15¢g
Eau QSP1L
pH a 25°C ajusté 47,3 +0,2
Milieu Malt Extract Agar Malt 159
(MEA) Agar 15g
Chloramphénicol 0,29
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Eau QSP1L

Peptone de caséine 59
Extrait de levure 250
Glucose 19
Plate Count AgafPCA) Agar 15¢9
Cycloheximide 350
Eau QSP1L
pH a 25°C ajusté a 7,2 + 0,2

RPMI (Gibco, Thermo Fischer Scientific,
USA)
MOPS (Gibco, Thermo Fischer Scientific
USA)
Glucose (Gibco, Thermo Fischer Scientifig
USA)
Agar (Gibco, Thermo Fischer Scientific, 15
USA)
Eau QSP1L
pH a 25°C ajusté 47,0+ 0,2

20,89

60,06 g

RADAR 369

NaNO3 3049
KCI 59
MgS04, 7TH20 59
FeSO4, 7H20 0,1g
Eau Qsp 100 mL

Solution de Czapek
concentrée

Annexe 6 : Protocole utilisé pour I'amplification par PCR des régions de 'ARN16S des bactéries et

leur séquencage.

PCR sur colonies pour slquengags 165 PCR sur colonies pour séquengage 165
Wi G\ =N 2. PROTOCOLE PCR
UNIVERSITE PCR COLONIES Dans le labo « blanc » :
CAEN ore - SUR POUR 4 Mettre tous les consommables plastiques et I'cau sous la hotte PCR et allumer la lampe
Unité ds Racherche Aliments. SE QUENCAGE 165 UV (i manipuler avec précautions) pendant 15 min minimum. A
v ) 4651 % Décongeler tous les réactifs PCR sur glace.
Code: PO-001 Indicede révision - A Date demi e en service  17-03-2017 < Préparer le mix pour PCR et conserver sur glace.
Mots-clés - Identification, PR Colonie r16S Amorces, Thermacycieur « Mettre des gants et utiliser des pointes & filtres afin d"6viter de contaminer les échantillons
= Numéroter les barrettes PCR et mettre un repére sur le tube n°1
1. MATERIEL « Toujours réaliser un témoin - (tube avec mix uniquement), idéalement séparé des barrettes
Phusion® High-Fidelity PCR Master Mix with HF Buffer (raf 15574196, Fishe
# FPhoson® High-Fidelity aster AW uffer (e - Tasher (dans un tube PCR individuel)
Setentific) Préparer le mi X tubes + 10% ticiper Ia perte de volume ( 8 réacti
. arer le mix pour X tubes s, pour anticiper la perte de volume (ex : pour 8 réactions
»  Amorces 165_F (3-AGAGTTTGATYMTGGCTC-3")

de PCR, préparer un mix pour 9 réactions)
165_R. (3-GGNTACCTTGTTACGACTT-3")

# Eauqualité biologie moléculaire (ref 10245203, Fisher Scientific)

> Barrette PCR 02ml avec bouchon individuel plat (ref 1667088, Grosseron) et'ou tubs Composé - Concentration finale i
PCR individusl (ref 1667085, Grosseron) [H0 12 ’ |
» Plaque PCR jupée 96 puits avec barrettes de bouchons (refs 12640965 et 10690174, | Amorce 16S_F (5uM) | 15 0.25 M
Fisher Scieatific) | Amorce 16S_R (5 uM) | 15 0.25 M
. Pointes i filice Phusion HF Mix (2x) 15 1%
% Marqueur 1kb (Generuler lkb, ref 11571505 Fisher Scientific) To *
~  Tampon de charge (ref 11581575, Fisher Scientific) < Répartir le mix PCR par 301 dans les barrettes placées sur un bloe PCR -20°C.
*  Agarose qualité biclogie moléculaire < Stocker les barrettes/tubes PCR sur un bloc PCR -20°C et les sortir de la hotte.
# Tampon de migration (TAE) 4 Remettre la lampe UV en marche pendant 15 min minimum.
4 Centrifuger les barrettes et les stocker sur le bloc PCR -20°C.
~ Themmocydeur
+ Bloc PCR réfrigéré (Portoir 96 puits conservé & -20°C)
# Centrifugeuse  barrette
% Hotte  flux laminaire + lampe UV &
- PSM
~  Cuve électrophorase
»  Apparsil pour {’observation etla prise de photo du gel (Gel Doc)
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PCR sur colonies pour séquengage 165

Dans le labo « de microbiologie » :

< Allumer le thermocycleur.

“ Prélever une colonie de la taille d’une téte d’épingle (ou un fragment de colonie) sur
gélose avec un cdne stérile de 10u1 en prenant soin de ne pas piquer la gélose

< Placer la colonie dans le tube PCR, bien mélanger en remuant la pointe du cdne dans le
mix avant d’enlever le cone

< Centrifuger la (les) barrette(s)/tube(s) PCR.

Démarrer le programme PCR suivant :

>

1. Dénaturation initiale + lyse 98°C 10 min

2. Dénaturation 98°C 10s
Hybridation 54'C  20s x 35 cycles.
Elongation 72°C  45s

3. Elongation finale 72°C S min

4. Fin 4°C  infini

Attendre que le bloc soit & 98°C et mettre le programme PCR en pause.

Mettre la (les) bar dans le ther .

Relancer le programme PCR et remettre le bloc -20°C sous UV pendant 15 min.

A la fin de la PCR, centrifuger la (les) barrette(s) PCR et stocker sur glace ou & 4°C en
attendant le gel de vérification (petit frigo, salle de conservation (SC009).

L K- R

3. VERIFICATION DE L’AMPLIFICATION PCR
Dans le labo « noir » :

< Migration sur gel d’agarose 0,8-1% avec TAE 1X + Midori green.

e Préparer un gel d’agarose & 0,8-1% avec du TAE 1X + Midori green
Ex : petit gl Mupid One = 0.25g agarose + 30ml TAE 1X + 2ul Midori green
Ex : grand gel Mupid One = 0.50g agarose + 60ml TAE 1X + 3ul Midori green

o Installer le gel dans la cuve et compléter avec du TAE 1X si besoin (le gel doit étre juste

recouvert par le tampon).

Déposer 4ul pour le marqueur (Generuler 1kb) - 1 marqueur par rangée de puits
Déposer Sul de produits PCR avec des pointes & filtre 20uL + 1ul de tampon de charge (6X
TriTrack) aprés les avoir mélangés préalablement sur un parafilm ou boite de Pétri.
e Faire migrer & 100 volts pendant le temps nécessaire
Ex : petit gl Mupid One =20 min & 100V
Ex : grand gel Mupid One =25 min & 100V
4 Observer sous UV et prendre une photo avec le Gel Doc

3.

PCR sur colonies pour séquengage 165

4. STOCKAGE DES PRODUITS PCR
% Stocker les produits PCR 2 4°C (1 mois) ou & -20°C (stockage & plus long terme).
% Toujours centrifuger les barrettes avant utilisation.

< Copier et remplir la feuille excel avec le nom des

< Centrifuger les barrettes/tubes.

< Remplir une plaque 96 puits avec 20 xl de produit PCR par puits.
<@

<

Bien fermer la plaque avec des barrettes de bouchons.

Remplir P’étiquette avec le code-barres fournie par la compagnie de séquengage en
suivant les instructions pour 'envoi des plaques (cf MO-001).

6. ANALYSE DES FICHIERS SEQUENCES
“  Se référer au mode opératoire MO-002

Rédaction [ Vérification | Approbation et mise en service |
Date 07-10-2016 Date : 14-03-2017 Date : 17-03-2017
Fabien COUSIN Margot SCHLUSSELHUBER Nathalie DESMASURES

Rozenn LE GUELLEC
Marion DALMASSO

[ Historique des modifications
Modifiée le

[ Visa [ Indice de révision |
Par ‘

Annexe 7 : Données de contamination fongique des bioaérosols.

Richesse
spécifique

CFU totales

Habitation (CFU / m? dair)

CFU totales
(CFU / m3 d’air)

Ri
Habitation ¢

hesse
spécifique

HABO1 8,81 x 10*

HAB25 2,60 x 10?

13

HABO2 3,61 x 10°

HAB26 3,42 x 10?

12

HABO3 1,44 x 10*

HAB27 6,89 x 10*

HABO4 7,02 x 10?

HAB28 3,07 x 103

HABO5

=

6,67 x 10*

HAB29 5,38 x 10*

HABO6 9,56 x 10*

HAB30 2,27 x 10*

HABO7 3,22 x 10*

HAB31 8,06 x 10*

HABOS8 1,96 x 10?

HAB32 2,10 x 10?

HABO9 2,92 x 10?

=

HAB33 7,61 x 10*

HAB10 5,70 x 10?

HAB34 9,66 x 10?

HAB11 7,11 x 10*

=

HAB35 3,04 x 102

HAB12 7,44 x 10*

HAB36 4,08 x 102

HAB13 6,22 x 10*

HAB37 7,39 x 10?

HAB14 1,67 x 10*

HAB38 7,16 x 10*

A I R N B N B N L B N e R A L )

Yo

HAB15 1,58 x 102

HAB39 5,43 x 10?

HAB16 8,63 x 10*

=
o

HAB40 3,30 x 10?

HAB17 2,24 x 10?

=
N

HAB41 4,91 x 10*

HAB18 2,08 x 10°

()]

HAB42 8,12 x 10?

HAB19

[Eny
[N

1,64 x 10°

HAB43 9,94 x 10*

HAB20

=
()]

4,11 x 10?

HAB44

2,58 x 10°
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HAB21 2,22 x 10° 11 HAB45 3,22 x 10? 8
HAB22 2,75 x 103 11 HAB46 2,81 x10° 7
HAB23 5,78 x 102 12 HAB47 3,58 x 102 12
HAB24 1,85 x 10? 11 HAB48 2,12 x 102 14
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Annexe 8 : Concentrations des différentes espéces fongiques dans les bioaérosols.
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Annexe 9 : Concentrations des différentes especes du genre Aspergillus dans les bioaérosols.

BYEVH
LVEVH
IvEVH
SrEVH
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EVEVH
TrEvH
TravH
OravH
GEQVH
BEGVH
LEGVH
9E8VH
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EEQVH
CEEVH
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9ZavH
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608VH
808VH
LOGVH
908VH
SO8VH
P08VH
Bl E08VH
N, Z08VH
I (0SVH

Aspergitius pseudoglaucus

W Aspergifius fumigatus
W Emericella nidulans

W Aspergifius flavus
W Aspergilius versicolor

m Aspergiffus niger

W Aspergiffus montevidensis

W Aspergiffus europaeus
W Aspergilius ustus

W Aspergifius sydowii

W Aspergifius clavatus
W Aspergifius melieus

W Aspergifius caespitosus
W Aspergiifus glaucus
W Aspergifius ruber

=) =} =) w
8 % 3 k- g % 8 § o
= v = (s} e w1 = =
- " ™ ~ ~ = - n
cw/N40
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Annexe 10 : Concentrations des différentes especes du genre Aspergillus dans les bioaérosols
(excepté A. versicolor).
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Annexe 11 : Concentrations des différentes especes du genre Cladosporium dans les bioaérosols.
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Annexe 12 : Concentrations des différentes especes du genre Penicillium dans les bioaérosols.
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Annexe 13 : Concentrations des espéces appartenant aux autres genres fongiques dans les

bioaérosols.
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Annexe 14 : Liste des isolats fongiques analysés par HPLC-MS/MS pour leur capacité a produire des
mycotoxines in vitro.

R . N° de Production (ng/g milieu MEA)
Espece Mycotoxine Iisolat Moyenne Minimum Maximum
11 106,89 90,05 121,31
14 0,00 0,00 0,00
18 34,39 32,08 38,18
Aspergillus Acide 19 50,05 41,52 57,22
flavus cyclopiazonique 20 53,07 42,55 60,53
21 83,49 78,92 92,25
22 84,77 60,54 117,85
24 264,14 221,66 293,58
6 2971,28 2102,32 4674,20
7 959,5 578,23 1386,89
9 2097,79 184,69 2317,01
11 1965,54 1796,40 2281,88
13 1579,1 945,19 1959,26
14 0,00 - -
15 1657,68 1325,71 1931,83
Fumagilline 17 1515,84 1302,14 1728,41
19 2007,45 1629,85 1998,50
20 1390,4 1266,29 1589,43
21 1875,44 1319,41 2192,65
22 1664,87 1550,03 1733,53
25 0,00 - -
26 939,67 744,52 1146,18
29 391,52 314,54 458,58
6 0,00 - -
7 56323,58 44083,21 64473,17
. 9 6,17 3,94 9,76
Aspergillus 11 58284,67 26373,54 81760,15
fumigatus
13 7,16 6,78 7,47
14 186,97 160,20 208,65
15 0,00 - -
Gliotoxine 17 0,00 - -
19 0,00 - -
20 4,01 3,12 4,91
21 5,01 4,17 6,67
22 59,25 48,43 72,76
25 1493,66 769,47 1984,97
26 0,00 - -
29 50,91 25,07 64,39
6 76,72 45,93 100,52
7 181,6 157,55 224,47
9 574,47 472,84 774,16
Verruculogéne 11 420,4 298,73 530,55
13 1010,01 949,46 1097,47
14 1,83 1,13 2,66
15 1215,56 1124,31 1328,33
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17 323,08 225,91 438,64
19 1039 992,65 1070,34
20 452,86 388,46 576,69
21 563,72 498,41 690,76
22 747,19 522,12 1148,61
25 19738,52 12695,51 32896,96
26 2489,25 1514,07 3271,49
29 285,91 254,86 334,75
Aspergillus i 19 i i i
glaucus
Aspergillus i 71 i i i
europaeus
Ochratoxine A 24 454,02 440,74 462,73
Aspergillus 25 13,35 8,62 18,89
melleus Ochratoxine B 24 1199,99 931,38 1364,93
25 8,68 6,13 10,38
Aspergillus
. . - 10 - - -
montevidensis
11 171,78 113,01 208,37
19 0,00 - -
Aspergillus - 20 0,00 - -
niger Fumonisine B2 26 0,00 - -
27 0,00 - -
28 0,00 - -
Aspergillus Acide 6 3949,84 3349,30 4306,71
pseudoglaucus | mycophénolique 16 4014,76 3732,53 4530,15
25 3909,61 3064,69 4680,72
Aspergillus B ' 1 50731,68 10573,03 23815,39
. Stérigmatocystine 2 16236,81 7634,83 274444,63
versicolor
28 3128,00 1399,04 7984,96

- : pas de production de mycotoxines identifiées par la méthode utilisée.
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Annexe 15 : Concentrations en endotoxines, en (1-3)-B-glucanes et contamination par les acariens
dans les différentes habitations de I’étude CLIMATOX.

Habitation Concentration Concentration en (1-3)-B- | Contamination par les
d’endotoxines glucanes (ng/m3 d’air) acariens (Acarex’ test)
(ng/m?3 d’air)

1 0,18 1,05 Faible
2 0,29 1,82 Moyen
3 0,14 1,93 Moyen
4 14,93 1,28 Nul

5 0,86 0,54 Faible
6 1,23 0,82 Faible
7 0,73 2,21 Faible
8 5,60 1,30 Faible
9 0,17 1,00 Faible
10 0,28 0,54 Faible
11 0,15 15,48 Nul

12 0,17 1,71 Faible
13 0,20 1,96 Faible
14 0,29 0,28 Faible
15 47,20 1,26 Faible
16 91,13 1,05 Nul

17 8,61 2,83 Faible
18 5,53 1,09 Faible
19 32,63 2,14 Faible
20 31,33 2,23 Faible
21 36,17 2,31 Faible
22 5,04 0,73 Faible
23 54,15 3,04 Faible
24 9,80 0,65 Faible
25 15,88 0,95 Faible
26 4,81 0,59 Nul

27 42,22 2,45 Faible
28 5,98 1,16 Faible
29 47,25 1,31 Faible
30 1,71 0,80 Faible
31 2,16 0,43 Faible
32 8,25 1,77 Faible
33 17,88 0,90 Faible
34 25,11 0,68 Faible
35 24,20 0,66 Faible
36 5,12 0,26 Faible
37 6,98 0,91 Faible
38 2,74 0,41 Faible
39 5,98 0,48 Faible
40 11,11 0,16 Faible
41 3,82 1,62 Faible
42 0,69 0,17 Faible
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43 12,98 0,50 Faible
44 2,31 0,81 Faible
45 6,63 2,58 Faible
46 19,68 0,78 Faible
47 13,19 1,47 Moyen
48 3,68 3,72 Faible

Annexe 16 : Production de mycotoxines (en ng / Erlenmeyer) par les espéces fongiques testées en
enceinte climatique dans les 3 différentes conditions expérimentales évaluées.

Condition
Espéce Mycotoxine 19°C 25°C 25°C

40% HR 40% HR 80% HR
Aspergillus Acide Moyenne 9,79 x10° | 1,08 x10% | 1,46 x 10?
flavus cyclopiazonique Ecart type 1,75x10° | 3,70 x10' | 4,06 x 10*
- Moyenne 5,76 x 10! 3,44 x 10! 3,26 x 102
Fumagilline 1 1 5

Ecart type 4,81 x 10 1,26 x 10 2,09 x10
Aspergillus _ : Moyenne 2,66x10° | 580x10% | 7,13x10°

, Gliotoxine

fumigatus Ecart type 1,66 x 10 | 2,28 x10% | 4,91x10°
Verruculogéne Moyenne 1,73 x10* | 5,76 x10' | 5,75 x 10?
Ecart type 2,21 x10* | 1,96 x10* | 1,81 x 10*
Aspergillus Stérigmatocystine Moyenne 7,20x10' | 2,70x10® | 3,06 x 10?
versicolor Ecart type 1,35x 10 | 5,66x10% | 1,42 x10?
Penicillium Acide Moyenne 4,28 x10* | 1,25x10* | 4,09 x 10?
brevicompactum | mycophénolique Ecart type 3,32x10* | 1,57x10® | 4,07 x10!
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Etude CLIMATOX : Contribution a la caractérisation des bioaérosols d’habitats
dégradés par les moisissures et a I’évaluation de leurs effets sur la santé.

Résumé

La qualité de I’air dans les habitats est un probléme majeur en Europe, ou les personnes passent une grande partie
de leur temps en milieu intérieur. Selon ’OMS, de nombreux habitats sont touchés par ’humidité entrainant le
développement de moisissures qui ont des conséquences sanitaires et économiques.

Dans ce travail, une approche globale, associant étude de terrain et expérimamaddiooatoire, a été employée
pour décrire I’exposition aux bioaérosols dans des habitations dégradées par les moisissures, étudier leurs effets

sur la santé des résidents et proposer une démarche diagnostique applicablgitats dégradés. Nous avons
ainsi mis en évidence la présence récurrente de certaines espéces fongiques,mdtaparglius versicolqr
Penicillium chrysogenurat P. crustosum qui pourraient étre utilisées comme indicateurs microbiologiques de
contamination fongique de I’air intérieur. Par ailleurs les analyses statistiques ont permis de montrer des liens entre
les concentrations de certaines espéces de micromycétes dans I’air et les catégories de surface contaminées
proposées par ’ANSES. Des relations ont également pu étre étabbatre I’exposition a ces moisissures et
certaines manifestations respiratoires et cutanées mentionnées chez les résidents. L’évaluation du potentiel
cytotoxique des bioaérosols collectés dans les habitats dégradés a, quant anefleleparettre en évidence un
lien entre les réponses observées sur deux lignées cellulaires testées (pulmoagtecAtahée HaCaT).

D’un point de vue méthodologique, la gPCR couplée a la cytométrie en flux semble étre une méthode rapide qui
peut étre corrélée a I’approche culturale et permet ainsi de suivre I’exposition a Aspergillus versicolodans les
habitats dégradés. Huit espéces fongiques récurrentes dans les bioaérosalemenégté sélectionnées pour
une étude en enceinte climatique montidnipact de la température et de I’humidité relative sur la croissance et

la toxinogenese fongique.

Mots-clés : Air intérieur, Bioaérosols, Habitats, Moisissures, Santé humaine.

CLIMATOX study: contribution to the characterization of bioaerosols collected from
mold-damaged houses and evaluation of health effects.

Abstract

Air quality in houses is a major concern in Europe, as people spaestdbfrtheir time indoors. According to the
WHO, numerous houses are exposed to dampness that can lead to muig cgosing health and economic
damages.

In this work, a global approach including both field study and labgratgerimentations was used to characterize
the human exposure to bioaerosols in mold-damaged houssaadiotheir health effects on inhabitants and to
proposeadiagnostic process that could be applied to mold-damaged houses. We gheovesdirrence of several
fungal species, specificallikspergillus versicolgrPenicillium chrysogenurandP. crustosum which could be
used as microbial indicators of airborne fungal contamination. In additiostatistical analyses showed relations
between the concentrations of recurrent molds in air and the levels ofescofatamination by molds proposed
by ANSES. Statistical link has also been found between mold exposure andtoegpir cutaneous symptoms
described by the inhabitants. A cytotoxic potential evaluation of bioaerodtdsted in these mold-damaged
houses allowed to highlight a relation between the responses obsertlegltioo cell lines (pulmonary A549 and
cutaneous HaCaT).

From a methodological point of view, gPCR coupled with flow cytometpgars to be a fast and reliable method
that can be correlated to cultural approach, allowing to monitor the humasuexpoAspergillus versicoloin
mold-damaged buildings. Eight recurrent fungal species identified in biotéevesre also selected for a study in
a climatic chamber that showed the effects of temperature and relative humitlitygal growth and toxinogenic
potential.

Keywords Indoor air, Houses, Bioaerosols, Molds, Human health



