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Introduction

Contexte

L'amélioration de la qualité de lair intérieur itue un axe fort de progrés en santé
environnementale. Ces derniéres années, la coanaéssles pollutions de nos environnements
intérieurs a fortement progressé, avec notammetareement d’enquétes nationales sur la
qualité de I'air dans les logements ou dans leseéquar I'Observatoire de la qualité de lair
intérieur (OQAI). Si une politique active en favele cette problématique est menée au niveau
national, en particulier au travers de plans natisnsanté environnement et des travaux de
I'’Agence nationale de sécurité sanitaire (Afsgsi ceuvre a I'élaboration de « valeurs guides
de qualité d’air intérieur » (VGAI) afin de fournime traduction sanitaire aux niveaux releves,
il N’'en demeure pas moins que le champ des coraraies a explorer est large. En effet, il
existe une grande diversité de polluants intériawex des niveaux d'exposition variables. Les
effets sur la santé attribuables sont de naturdeegravité différentes. Parmi les troubles
associés a une mauvaise qualité de lair intéritas, pathologies du systéme respiratoire
(rhinite, bronchite, asthme...) sont le plus souvebstervées. Parmi ces manifestations,
beaucoup sont de nature allergique. Cependarg/dian de causalité entre la présence de ces
polluants de I'air intérieur et les effets san#giobservés est souvent complexe a établir. D’une
part, nombre de ces pathologies ne sont pas spéxsfid’'un polluant donné. D’autre part, les
études épidémiologiques sont souvent confrontéeslifficulté d’évaluer les expositions.

Dans ce contexte, I'ORS lle-de-France a mené eb R0e réflexion a ce sujet afin d’identifier
les questions les plus pertinentes pour la régmmpte-tenu de ses spécificités. Ce premier
travail a conduit a la publication d’'un état desmaissances concernant les effets sanitaires de
la pollution de lair intérieur (Hoset al, 2005) et a souligné I'importance des problemes
d’humidité et de moisissures en termes de prévalenhd’effets sanitaires.

Les moisissures dans I'habitat : une problématiquee santé publique

En zone tempérée, plusieurs centaines d’espécemidéssures occupent en permanence notre
environnement direct. A I'intérieur, les sporesnalgisissures en suspension dans I'air, pénétrant
par les ouvertures, sont a priori les mémes quiesceetrouvées a I'extérieur. Cependant,

certaines espéces trouvent dans I'habitat desratdbgropices a leur développement tels que les

! L'Agence francaise de sécurité sanitaire de I'mniement et du travail est devenue I'Anses®e 1
juillet 2010.
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platres, les papiers peints, les peintures, le lsobi La prolifération de moisissures dans les
logements est liée la plupart du temps a des pradged’humidité. Cette prolifération n’est pas
soumise aux variations climatiques saisonnieregpbsition potentielle des habitants est donc
continue. De plus, le confinement peut contribudtaécumulation de spores ou fragments
mycéliens ainsi que de métabolites (composés aygasi volatils (COV), mycotoxines...),
pouvant conduire a de fortes doses d’exposition.

Les spores fongiques, grace a leur petit diaméwat capables de pénétrer dans les voies
respiratoires, transportant allergéenes et toxiS¢svenst al, 1990). Outre les effets allergiques
(Seltzer et Fedoruk, 2007), les moisissures soptiguees dans des mécanismes infectieux
(aspergillose), touchant plus particulierement fgets immunodéprimés (Curtist al,
2004 ; Bushet al, 2006). Des effets toxiques leur sont aussi aidites, effets liés aux
mycotoxines produites par les moisissures. Toudeles mécanismes mis en jeu restent mal
connus et les effets controversés (Beguin et NoRBA3 ; Seltzer et Fedoruk, 2007 ; Cudis
al., 2004). Une exposition aux moisissures peut égatemntrainer des irritations, susceptibles
de provoquer ou d’'exacerber des pathologies tgllesconjonctivite, rhinite ou asthme (Fung et
Hughson, 2003). De nombreuses substances potemnt@it irritantes sont en effet émises par
les moisissures : CO\B(1-3)-glucanes, spores, débris mycéliens... (Baetshl, 2006 ; Hope et
Simon, 2007). Par ailleurs, les structures fongiquen viables peuvent étre tout aussi nocives
(allergisantes, irritantes ou toxiques) que leacstires viables. D’autres effets sont suspectés
tels que des symptdbmes généraux (fatigue, mauétde..) mais les éventuels mécanismes
n'ont pas été identifiés (Seltzer et Fedoruk, 2007)

Des études épidémiologiques, principalement scamds (Hagerhed-Engmaet al, 2009 ;
Jaakkolaet al, 2002 ; Thornet al, 2001 ; Pekkanemet al, 2007 ; Bornehaget al, 2004 ;
Karvonenet al, 2009) ou nord américaines (Geattal, 2002 ; Koskineret al, 1999) ont été
menées. Elles ont mis en évidence des liens emtpeélsence de moisissures et autres signes
d’humidité dans I'environnement intérieur et cares affections. Plus récemment, une méta-
analyse montre des associations significativesdatprésence d’humidité et/ou de moisissures
et des symptdmes respiratoires tels que des symptdas voies respiratoires supérieures, de la
toux, une respiration sifflante ou de I'asthme KFés$ al, 2007). Une revue des études portant
sur les liens entre I'exposition a 'humidité etxamoisissures et I'asthme conclue également a
des preuves suffisantes concernant certaines atisasi(Sahakiagt al, 2008).
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Une causalité et des seuils difficiles a préciser

Cependant la causalité de ces liens et les mécasiswentuels mis en jeu restent a préciser
(Bornehaget al, 2004 ; Fisket al, 2007 ; Hope et Simon, 2007) et les réles resfsedgs
composantes des moisissures et de I'humidité sfficilds a distinguer. Par ailleurs, il n’existe
pas d’évaluation quantitative de la relation existantre le niveau d’exposition et le risque
sanitaire. Ainsi, aucun seuil sanitaire n'a pu &kéini. Ces éléments, la potentielle gravité de
ces effets, ainsi que I'absence d’'études réalisgdgance soulignent la nécessité d’approfondir
la connaissance de cette problématique pour skssildes décideurs, les acteurs du batiment et
de la santé, ainsi que le grand public et améliarprévention.

Spécificité de la région lle-de-France : un parc important de logements anciens

Ce besoin est d’autant plus important en lle-dex€gaque la région est caractérisée par
'importance de son parc de logements anciens (3&8aésidences principales datent d’avant
1949) et par I'importance du taux de surpeuplemias supérieur a la moyenne nationale
(19 % contre 9 % d’aprés I'enquéte logement Ins@@6p Or, I'ancienneté de I'habitat, la
mauvaise conception de l'isolation et la sur-octiopades logements sont susceptibles de
favoriser la présence d’humidité a l'intérieur ¢pements et par conséquent la prolifération de
moisissures. Ainsi, de par la spécificité de leabitat, les Franciliens sont potentiellement
exposeés de facon importante a ces contaminarts,gautant plus que la part du temps passé a
l'intérieur des locaux s’'éléve en moyenne a 90 &ogai est supérieur a la moyenne nationale
(d’apres les résultats de I'enquéte Insee « endpidemps », 1998-1999).

Une amélioration des connaissances nécessaire...

Dans ce contexte, la mise en ceuvre d’'une enquéténdiplogique transversale dans la région
pour étudier les effets sanitaires des moisissiaes I'habitat s’avererait utile en termes d’aide
a la gestion et de sensibilisation des acteursftem, une telle enquéte permettrait d’améliorer
la connaissance du lien entre les conditions d’'ditéile niveau de contamination fongique du
logement et la santé de ses occupants, avec la enis&vidence d’'une éventuelle relation
exposition risque. Elle viserait par ailleurs antiiger les facteurs environnementaux et
comportementaux favorisant le développement darlitlité et des moisissures dans I'habitat
en vue de dégager des recommandations pour letedégi
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... mais une exposition aux moisissures difficile asaluer

Néanmoins, la réalisation pratique d’'une telle étsd heurte a de nombreuses difficultés, en
particulier pour I'estimation des expositions augisissures. Cette exposition est généralement
évaluée de facon indirecte, via le niveau de comation fongique du logement. La
détermination de la présence de moisissures aieur d'un logement se fait le plus
couramment selon trois méthodes : prélevementdeingie surface (a I'aide d’un ruban adhésif
par exemple) avec une identification directe, p@&héents d’échantillons d’air, de poussiéeres ou
de surface suivis d’'une mise en culture (quantificeet identification de la flore cultivable), et
enfin, utilisation de questionnaires environnemexitaAlors que les préléevements dair,
ponctuels dans le temps, présentent des limitgmihi de vue de leur représentativité et de leur
sensibilité, de nouvelles approches telles que ésume des composés organiques volatils
microbiens dans [lair, traceurs du développemens daoisissures, ou de I'ergostérol
(constituant des moisissures) ont été développ@ependant, ces dernieres technigques ne
permettent pas d'identifier les espéces de moigsstontaminantes.

Réalisation d’'une enquéte pilote : une premiere epae

Ainsi, en préalable a la réalisation d’'une étudielépiologique, 'ORS lle-de-France a réalisé
une enquéte pilote, afin notamment d’explorer déffides techniques d’évaluation des
contaminations fongiques (mesures des traceursl@nsanalyse de la flore fongique sur les
surfaces contaminées et questionnaire environnament'objectif était d'évaluer leur
pertinence et leur éventuelle complémentarité,i @uoe leur faisabilité dans le contexte d’une
enquéte a grande échelle. Les mesures environnaleeétant difficiles et colteuses a mettre
en ceuvre, la possibilité de prédire une exposititiquement a partir de données descriptives a
également été étudiée.

Ce pilote a porté sur un échantillon de 150 logaméanciliens et a été réalisé en partenariat
avec le Laboratoire d’hygiene de la ville de Patde Centre scientifique et technique du
batiment. Ce projet a recu un soutien financiet’igence francaise de sécurité sanitaire de
I'environnement et du travail (Afsset) dans le eade son appel a projet de recherche de 2006
ainsi que du Groupement régional de santé pub(iGRSP) lle-de-France pour la réalisation du
recueil des données. Cette enquéte a par aillegutsun avis favorable du Comité consultatif
sur le traitement de l'information en matiére dehexche dans le domaine de la santé, ainsi
gu’une autorisation de la Commission nationale’iddormatique et des libertés (autorisation
Cnil n°907227) en date du 23 octobre 2007.

10
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Objectifs de I'enquéte pilote

L'objectif de cette enquéte pilote était de tedtefaisabilité d’'une étude épidémiologique a
grande échelle, d’optimiser les moyens a mettreeenre et de garantir une bonne qualité du
recueil des données.

Cette enquéte pilote avait pour objectif princigalconfronter différentes techniques de recueil
d’'indices de contamination fongique, basées surquestionnaire environnemental, des
prélévements de surfaces contaminées et des pré@ét® d’air. Ce pilote visait ainsi a tester la
faisabilité des techniques sur le terrain, a v@rita qualité des données recueillies et a étlalier
pertinence des différents indices de contaminatiorvue d’évaluer I'exposition des individus
aux moisissures. Pour ce faire, les objectifs staietamment les suivants :

- étudier les liens entre les indices de contaminagib leurs déterminants potentiels
recueillis par questionnaire ;

- dégager des profils de logement et de comporterdest foyers déterminant les
contaminations fongiques ;

- tester des modéles pour prédire les indices deanovnation issus des mesures a partir
des données issues du questionnaire.

Cette enquéte avait également pour objet de :

- valider la pertinence d’'une stratégie d’échantiliage élaborée afin de surreprésenter
les logements contaminés par des moisissures ;

- vérifier 'adhésion des foyers a I'enquéte, enipalier tester le recueil des données de
santé par questionnaires auto-administrés, testezcueil des données concernant les
facteurs de confusion potentiels.

11
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Stratégie d’échantillonnage et mise
en ceuvre de I'enquéte

Dans le cadre de cette enquéte, une stratégie diddlonnage visant a

surreprésenter les logements contaminés dans liédlom a été mise en ceuvre.
Cette stratégie est décrite ici, ainsi que le déement du recueil des données.
Des premiers éléments de faisabilité sont présedg&méme qu’'un descriptif de

I’échantillon.

13
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Figure 1: Distribution du taux d'occupation des loggments franciliens (données Insee 99)
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Stratégie d’échantillonnage

L'objectif du plan d’échantillonnage adopté dansdelre de ce pilote était de surreprésenter les
logements contaminés afin d’améliorer la puissateéétude. A cette fin, un sondage stratifié
a été mis en place, permettant a priori de sélentiopréférentiellement des logements a risque
du point de vue de certaines de leurs caractéresig_a stratification a été réalisée sur les ilots
Insee, unité géographique de base pour la stagsgt|la diffusion du recensement.

Constitution des strates d'ilots

Trois strates d'llots ont ainsi été construitesaétipdes données de recensement de I'lnsee de
1999. L'ancienneté du logement et le surpeupleroenstituant a priori des facteurs de risque
de la présence d’humidité, une typologie de loganze®té élaborée a partir des données
suivantes : la date d’achévement de la constructomombre d’occupants et le nombre de
pieces du logement.

En effet, la présence humaine, du fait de la raipin et des activités domestiques, telles que le
ménage, la toilette ou encore la cuisine, génere qimntités d’'eau importantes. Ainsi, la
suroccupation des logements est susceptible dieatrane humidité excessive a l'intérieur de
I'habitat. C’est pourquoi ce critere, qui peut émproché en rapportant le nombre d’occupants
du logement au nhombre de pieces, a été retenws degirés de peuplement ont ainsi été définis
selon la distribution du nombre de piéces par persdcf. Figure 1) : les logements dont le
nombre de piéces par personne est inférieur 'dlf percentile sont considérés comme
surpeuplés (soit moins de deux pieces pour troisop@es en moyenne) et constituent le
troisieme degré de peuplement; les logements Womtombre de piéces par personne est
compris entre le'8™ et 25°™ percentile, qui correspond & une piéce par peesaumstituent le
deuxieme degré de peuplement ; les autres logensentituent le premier degré (soit plus
d’une piece par personne).

Par ailleurs, les prescriptions réglementaires atiéme d’aération et d’isolation ont évolué au
cours du temps, ainsi le type de ventilation efplegormances thermiques des batiments sont a
priori corrélés a I'ancienneté de I'habitat. S’@gist de la ventilation, dans les logements datant
d’avant 1958, le renouvellement de I'air se faisadjoritairement par I'ouverture des portes et
des fenétres. A partir des années 60, la ventilatevait étre assurée par les grilles d’aération,
et enfin, a partir de 1970, la ventilation mécarigontrélée (VMC) s’est généralisée. Ainsi, du

15
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Figure 2 : Répartition des 1lots Insee selon larstte dans le coeur de I'agglomération
parisienne

. Strate 1 . Strate 2 . Strate 3
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fait de performances moindres s'agissant de ceesi les logements anciens sont susceptibles
d’étre plus particulierement touchés par des probg&d’humidité. Les périodes d’achevement
de la construction définies par I'lnsee recoup@yraximativement ces périodes, ainsi trois
types de logements susceptibles de correspondreniaux a ces différents modes de
ventilation ont été définis : les logements datdi@vant 1948 (soit 36 %), les logements
construits entre 1949 et 1974 (soit 39 %) et enéia logements construits apres 1974
(soit 25 %).

A partir du recoupement de ces deux variables,ndice de risque de contamination par les
moisissures a été attribué a chaque logement. agsments de degré 3 de peuplement
(surpeuplés) construits avant 1975 et les logemdmtdegré 2 de peuplement datant d’avant
1948 sont classés tres a risque (soit environ He&dogements). Les logements de degré 1 de
peuplement construits aprés 1948 et les logemantdedré 2 de peuplement construits apres
1974 sont considérés a faible risque (soit envi086 des logements). Les autres logements,
constituant la catégorie intermédiaire, sont cafrgisl a risque (soit environ 36 % des
logements).

Les taux de logements potentiellement « a faildgue », « a risque » et « trés a risque » dans
I'Tlot ont ensuite été estimés permettant de cairsttrois strates homogénes d’ilots :

- La strate 1 est constituée des ilots comprenant une majogtdogements a « faible
risque » (la proportion de logements « a risquewtes a risque » cumulée est strictement
inférieure a 50 %), soit 55 % des ilots ;

- La strate 2 est constituée des ilots comprenant une majoetibgements « a risque » et
« trés a risque » (la proportion de logements isgue » et « trés a risque » cumulée est
comprise entre 50 % et 90 % (inclus) et la propartie logements « trés a risque » est
strictement inférieure a 75 %), soit 32 % des Tlots

- La strate 3 est constituée des ilots comprenant presque é@xehent des logements « a
risque » et « trés a risque » (la proportion deognts « trés a risque » est supérieure ou
€gale a 75 % ou bien la proportion de logementgisgaie » et « trés a risque » cumulée
est supérieure ou égale a 90 % ), soit 13 % diss 7lo

A titre d'illustration, la répartition des ilotslea la strate dans le coeur dense de I'agglomération
parisienne est présentée a la Figure 2.

17
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Les logements qui constitueront I'échantillon dlotg sont ensuite tirés au sort aléatoirement
en nombre égal parmi ces trois strates selon lefaliés décrites ci-aprés. Etant donné que la
strate la plus a risque ne représente que 13 %latss ce tirage augmente les chances des

logements appartenant a cette strate d'étre titesat, leur assurant en théorie d'étre
surreprésentés dans I'échantillon.

Base de sondage et tirage au sort

L'annuaire des pages blanches constituait la baseoddage. Les 150 foyers participant a
'enquéte ont ainsi été sélectionnés via leur nonde téléphone renseigné dans I'annuaire
téléphonique francilien. Pour cela, un plan de aged deux degrés a été mis en ceuvre.

Dans un premier temps, 30 flots ont été tirés ati (40 dans chaque strate) parmi les flots
comptant plus de 20 logements (pour des limitesreggésentativité statistique). Afin de
constituer la base de sondage, I'lnsee a fournadieesses correspondant a ces flots, et France
Télécom, les numéros de téléphone (figurant dangdges blanches) rattachés a ces adresses.

Dans un deuxiéme temps, un nombre égal de numérdsléphone a été tiré au sort pour
chaque filot. Le taux d'acceptation attendu étaitialement de 40 %, ainsi pour atteindre
I'effectif final de 150 logements, 13 numéros dépéone ont été tirés au sort dans chaque flot.
Au final, le taux d’acceptation s’est révélé inéni & ce qui était attendu, ainsi I'objectif de 150
logements n’a pu étre atteint avec cette premiste dle 390 logements. Un deuxieme tirage au
sort selon les mémes modalités a alors été realisé.

Recrutement des individus

Deux options de recrutement des individus au seifoger ont été mises en ceuvre. Pour une
moitié de I'échantillon, seul un adulte du foyegéadd’au moins 15 ans) a été sélectionné.
L’algorithme de recrutement de cet individu pares imembres du foyer a été défini comme
suit : I'individu adulte ¢ 15 ans) du foyer dont la date d’anniversaire &gilis proche aprés la
date du recueil des données est celui qui estteedPour la seconde moitié de I'échantillon,
tous les individus du ménage ont été sélectionnésrfipris les enfants).

Pour pouvoir étre inclus dans I'échantillon, le doydevait par ailleurs répondre aux critéres
suivants : occuper son logement au titre de sde®se principale, maitriser le francais oral et
écrit.

18



Stratégie d’échantillonnage et mise en ceuvre dejliéte

Enquéteurs et déroulement de I'enquéte
Sélection et formation des enquéteurs

Le recueil des données a été confié a I'Institusoiedages BVA. L'enquéte a été réalisée par

guatre enquéteurs qui ont été recrutés pour lepéreence des enquétes en face a face. Ces
enquéteurs, ainsi que les responsables de BVA éhatg I'enquéte, ont par ailleurs recu une

formation de base aux enquétes épidémiologiquesettechniques de prélevements. Cette

formation s’est déroulée sur deux journées et agdérée par les partenaires du projet. Elle a
plus particulierement porté sur les points suivants

- les objectifs de I'enquéte et les principes deitlémiologie ;

- les caractéristiques des moisissures, leurs petentiffets sanitaires ainsi que les
principes de base de la microbiologie ;

- la détection des problemes d’humidité et le « dig¢jn » des systemes de ventilation ;
- les outils de recueil : les questionnaires etllagtion du débit de pointe ;

- le fonctionnement des systemes de prélevementet'#&s techniques de prélevements
de surface, avec des exercices pratiques.

Par ailleurs, un accompagnement sur le terraig aféectué par les chargés d’'études de 'ORS.

Déroulement des enquétes a domicile et recueil désnnées

Dans un premier temps, une lettre annonce (cf. Rari@ a été adressée a chaque foyer. Dans
un deuxieme temps, un enquéteur a pris contactébephone avec le foyer pour fixer un
rendez-vous de visite. L'une et I'autre option deruatement des individus enquétés (un ou tous
les membres du foyer) étaient alternativement gppés. Pour un ménage donné, la prise de
contact et 'enquéte a domicile ont été réalisémsl@ méme enquéteur. Lors de la premiere
prise de contact, I'enquéteur déroulait un arguaiemtpré-établi. En cas de refus, les raisons
invoquées étaient documentées dans une fiche destandardisée.

Lors d’'une premiére visite a domicile, 'enquéteamseignait un questionnaire environnemental
et mettait en place trois systemes de prélévemairt germettant de mesurer la quantité de
biomasse fongique inhalable a l'intérieur et a téeleur du logement (niveau d’ergostérol,
constituant de la paroi des moisissures) ainsi dpg traceurs de développements fongiques
(COV microbiens). Par ailleurs, un ou plusieurssgiognaire de santé étai(en)t remis au foyer.
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Figure 3 : Réle des différents acteurs de I'enquétet circulation des informations
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Les systémes de prélevement d'air ainsi que leanditions étaient relevés lors d’'une deuxiéme
visite qui avait lieu 7 a 10 jours plus tard. Awcode cette deuxieéme visite, le cas échéant, des
prélevements de moisissures sur les surfaces cimdtasnétaient réalisés. L'institut de sondages
expédiait les prélevements aux deux laboratoirasarmés (LHVP et CSTB).

Organisation du suivi

L’'ORS entretenait des contacts réguliers avectltiutsde sondages et les laboratoires afin de
suivre le recueil et assurer le lien entre lesédéfiits partenaires. Des fiches de suivi étaient
renseignées par les enquéteurs afin de documesgeévientuels problemes rencontrés. Au
démarrage de I'enquéte, de nombreuses réunionét®mrganisées et ont permis d’adapter le
protocole en prenant en compte les difficultés oatré€es sur le terrain. Par la suite, des points
téléphoniques hebdomadaires avec l'institut de agesl ont été mis en place afin de faire
remonter rapidement les éventuels problémes pamdpe les mesures correctives nécessaires
de maniéere réactive ou, le cas échéant, fournir désents d'interprétation aux données
recueillies. Le cheminement des informations aijug les roles respectifs des différents acteurs
ayant contribué a cette enquéte sont présentésiguee 3.

Communication des résultats aux ménages

A lissue de la visite a domicile, I'enquéteur rdtag aux occupants une plaquette sur les
dangers des moisissures et les précautions a ptendr

Quelques mois plus tard, une lettre type ainsi g@ompte rendu de visite personnalisé et une
brochure de sensibilisation éditée par 'OQAI (sLiEons gestes pour un bon & étaient
adressés aux individus ayant accepté de recewwirélultats de I'enquéte. Le compte rendu
consistait en un bilan qualitatif de la ventilatidm logement et des problemes d’humidité et de
moisissures relevés par I'enquéteur, assorti demme@andations génériques. Sur la base des
résultats de l'indice COV, pour certains logemelaossibilité de développements fongiques
masqués a pu étre mentionnée.

Les genres et espéces de moisissures éventuellddtentés par I'analyse microbiologique, de
méme que les niveaux d’ergostérol, n'étaient valmament pas mentionnés afin de ne pas
inquiéter les individus alors qu’aucun seuil sareta’est actuellement défini.

2 http://www.air-interieur.org/userdata/documentstDment_135.pdf
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Figure 4 : Bilan des prises de contact par stratee{fectifs : 405 ménages)
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Bilan des contacts et analyse des refus

89 % du fichier d'adresses fourni ont été explofias I'institut de sondages, soit 683 ménages,
parmi lesquels 5,6 % correspondaient a des fauxérmsn 2,9 % n’habitaient pas a I'adresse
tirée au sort et enfin 32,2 % n’ont pu étre joaytses 10 tentatives de contact.

Au final, 150 ménages ont été enquétés. ParmidésmEnages effectivement joints, 55,6 % ont
refusé de participer a I'étude. Ce taux est plasépour la strate la moins a risque (p<0,01) tel
gu'illustré a la Figure 4. Par ailleurs, du faiud’manque de maitrise de la langue francaise,
5,7 % des ménages n'ont pu étre recrutés. Ce puagee est significativement plus élevé dans
les deux strates les plus a risque, soit 8 % etcoltre 1 % (p<0,01).

Caractéristiques générales de I’échantillon

Dans le cadre de cette enquéte pilote, la stratghantillonnage avait comme objectif de
surreprésenter les logements a risque de contdorirfangique, en incluant préférentiellement
des logements anciens et surpeuplés dans I'édbantiles logements enquétés n’ont donc pas
vocation a étre représentatifs des logements fransi Toutefois, I'échantillon est bati de telle
sorte qu'il offre une diversité de situations. Hfet I'ensemble des logements d’'lle-de-France
avait une chance d'y étre inclus

Caractéristigues des logements enquétés

Parmi les 150 logements enquétés, 72 % se situaierzbne urbaine avec un habitat dense,
25 % en zone urbaine avec un habitat dispersé&eeB milieu rural. De plus, 26 % se situaient
a Paris, 42 % en proche couronne et 32 % en gremal®nne. Ces chiffres sont relativement
proches de la répartition des logements franciliemec davantage de logements enquétés en
proche couronne et moins en grande couronne (eB,228% des résidences principales
franciliennes étaient localisées a Paris, 37 %renhg couronne et 40 % en grande couronne)
(IAU lle-de-France, 2009). Concernant le type degeloent, il s’agissait respectivement
d’appartements et de maisons dans 60 % et 40 %ades

Le nombre de piéces des logements enquétés (s=arriteres de I'immobilier) est variable,
allant du studio au cing pieces et plus (FigureS)lI'on compare ces chiffres aux données
régionales, la taille des logements enquétés estpiroche de celle des logements franciliens,
avec une légere surreprésentation des logemeiojisaties pieces ou plus.
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Figure 6 : Répartition des logements enquétés etdnciliens selon la date d’achévement
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La stratégie d’échantillonnage, qui ciblait lesdowents anciens et surpeuplés, a priori plus
petits, ne semble donc pas avoir atteint cet abj&ar ailleurs, un taux de refus plus important

parmi les personnes occupant de grands logememgst gou étre attendu (en raison de

l'inspection du logement, de la durée de la visiéel'enquéteur). Ces personnes semblent a
I'inverse avoir bien adhéré a I'enquéte.

Concernant I'ancienneté du logement, pour seulerBéxit des logements, les occupants ne
connaissaient pas la date d’achevement de leumiage Parmi les logements pour lesquels
cette donnée est disponible, 42 % ont été achexadst 4949, soit une proportion nettement
supérieure a celle observée au niveau régional G996 233 %) (Figure 6). La stratégie
d’échantillonnage a donc bien permis de surreptéséas logements anciens.

Caractéristigues des foyers enquétés

Le nombre de personnes occupant en permahégdogements enquétés est variable, allant
d’'une personne dans 27 % des logements a cingrperso@u plus dans 11 % des logements. La
répartition est légérement différente de celle plise en lle-de-France en 2006 (IAU lle-de-
France, 2009), avec une sous-représentation demgs occupés par une seule personne et
une surreprésentation de ceux occupés par quasenpes ou plus (Figure 7). Toutefois, les
logements enquétés étant plus grands que la moyégimmale, ceci ne permet pas de conclure
a une surreprésentation des logements sur-occupés.

Pour la majorité des logements enquétés (54 %pyler était propriétaire, pour un tiers des
logements, il était locataire, pour 12 %, il s'agi$ d'un logement HLM et pour 1 %, il
s'agissait d’'un autre statut. Les foyers enquétaert davantage propriétaires ou locataires
comparés aux données régionales (IAU lle-de-Fra2@@9), il s’agissait moins souvent d'un
logement HLM ou d’un autre statut d’'occupation (lerde-France, 48 % de propriétaires, 23 %
de locataires, 23 % de HLM et 6 % d’autres sta¢nt2006).

Pour plus d'un tiers des logements (38 %), le f@maupait le logement depuis plus de dix ans
et pour seulement 5 % des logements, depuis mainsaa (Figure 8).

% Sont considérés comme « occupants du logementitestdes personnes habitant habituellement ce
logement, au moins 3 nuits par semaine, du lundvendredi. Il n'existe dans cette définition aucune
notion de parenté.
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Figure 9 : Age des personnes enquétées
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Cette faible proportion d’occupants récents esbri@ve dans le cadre d'une éventuelle enquéte
épidémiologique puisque l'objectif serait d’étudies liens entre I'exposition aux moisissures a
l'intérieur du logement et des indicateurs sarggiels que la survenue de symptédmes dans les
douze mois précédant I'enquéte.

Concernant le niveau de revenu des foyers, 16 %fajess enquétés avaient un revenu net
mensuel inférieur a 900 euros par unité de consdiomd4 % un revenu compris entre 900 et
1499 euros et 46 % un revenu d’'au moins 1500 eleplus, 24 % des foyers enquétés ont
refusé ou n'ont pas su déclarer leurs revenusetenu mensuel moyen des foyers enquétés est
de 1809 euros par unité de consommation, soit wentceinférieur au revenu moyen observé au
niveau régional qui était de 2010 euros en 2008 (ll&a-de-France, 2009).

Par ailleurs, pour la majorité des foyers, la pengode « référence » avait un niveau d'études
supérieur au bac (pour 23 % des foyers, un niveaadda bac+4 et pour 21 % des foyers, un
niveau bac+5 ou plus). Pour 15 % des foyers, lasqmere de « référence » n'avait aucun
dipléme, pour 11 % un dipléme inférieur au bac &b An niveau bac. De méme que pour le
niveau de revenus, 21 % des foyers ont refusé aut pas su déclarer le niveau de dipldme de
la personne de « référence ».

Caractéristigues des personnes enquétées

Au total, 269 personnes ont été enquétées paerfiddiaire du questionnaire de santé, dont
222 adultes agés de 15 ans ou plus et 47 enfaddsd@&gmoins de 15 ans. La Figure 9 présente
la répartition par age de I'échantillon, comparahbleelle de la population générale dans la
région (Insee 2006).

Parmi les adultes, 47 % étaient des hommes et B896emmes (62 % de garcons et 38 % de
filles parmi les enfants). La majorité des perssneaquétées avaient un emploi (58 %),

toutefois, les retraités étaient surreprésentésgpgoort a la population générale. L'échantillon

d’'individus était constitué de 19 % de retraitéato® 6 % en population générale (Insee 2007)
(cf. Figure 10).

Concernant le temps passé dans le logement, 51s%adidtes et 70 % des enfants enquétés
déclarent y passer au moins 15 heures par jouls Se% des adultes et 6 % des enfants
enquétés déclarent y passer moins de 10 heuresd€Hid).
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Figure 12 : Date d’achévement du logement selon $arate
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Efficacité de la stratégie d’échantillonnage

Afin de vérifier I'efficacité de la stratégie d'émhtillonnage qui consistait a construire trois
strates de risque de contamination fongique arpieti’ancienneté des logements et leur degré
de peuplement, les caractéristiques des troiestmatt été étudiées plus précisément.

Ancienneté de I'habitat

Concernant I'ancienneté du logement, si 16 % dgsnents de la strate 1 (la moins a risque)
ont été acheves avant 1949, ils étaient 76 % dastsdte 3 (la plus a risque). A l'inverse, 24 %
des logements de la strate 1 ont été achevés B@Bdscontre 6 % dans la strate 3 (Figure 12).
La stratégie d’échantillonnage a donc permis deepuésenter les logements anciens dans la
strate 3.

Surpeuplement

Concernant le degré de peuplement, les logementa dgate 1 appartenaient davantage au
premier degré de peuplement (68 %) que ceux deate 8 (49 %). En revanche, ledegré de
peuplement était faiblement surreprésenté dansrdte 8 (2 % des logements de la strate 1
contre 4 % des logements de la strate 3) (FiguyelLB3stratégie d’échantillonnage n’a donc pas
permis de surreprésenter les logements surpeuplés.

Ceci peut étre mis en lien avec le niveau de reveles foyers enquétés. En effet, la répartition
du niveau de revenus des foyers est indépendaritestiate. Les foyers aux faibles revenus ne
sont donc pas surreprésentés dans la strate 3ré¢Figl). La stratégie d’échantillonnage ne
semble donc pas avoir permis de surreprésentdodesnents occupés par des personnes en
situation précaire, logements potentiellement uls@s. Ces personnes s’averent difficilement
accessibles, elles ont pu davantage refuser dieiparta 'enquéte ou n’ont pas pu étre incluses
pour différentes raisons, notamment des probléneesodnpréhension du francais ou encore
I'absence de ligne téléphonique fixe dans le logentear ailleurs, dans certains cas, la peur du
propriétaire ou du bailleur a pu étre évoquée.
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Moisissures dans I'habitat :
caractérisation des contaminations
selon différents indices

Dans le cadre de cette enquéte, différentes teabsigle recueil d’'indices de
contamination fongique ont été mises en ceuvre. rhéthodes utilisées,
guestionnaire environnemental, prélevements d'aiprélevements de surfaces

contaminées, sont détaillées ici ainsi que lesltasuobtenus.
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Méthodes d’évaluation de I'exposition aux moisisswas de
I’habitat

L'exposition aux moisissures de I'habitat est gat@ment évaluée de facon indirecte, via la
contamination fongique du logement qui peut étigreghée selon différentes techniques.

Les prélévements et mises en culture

Les moisissures, ou plus exactement les fragmentsélians et spores, appelés aussi
propagules peuvent étre analysés dans l'air, suslefaces, dans les poussieres ou dans les
matériaux.

Les techniques actuelles de prélévements dansdajrerent sur des temps d’'une durée de
10 minutes au plus. Or les mécanismes de dispedssnspores sont mal connus. Selon les
especes de moisissures, le type et I'état du stjplesr spores se décrochent plus ou moins
facilement des surfaces. De plus, les concentratitams 'air sont fortement dépendantes de
l'activité dans la piéce (remise en suspension mrgssieres) ; ces concentrations sont ainsi
soumises a une grande variabilité au cours du teAipsi, ces mesures posent des problemes
de représentativité. Néanmoins, I'échantillonnagéair est souvent employé de préférence au
prélevement de surface ou de poussiéres car dteefl priori mieux le nombre de propagules
fongiques vivantes auxquelles est exposé le systesmratoire d'une personne (Douwes et
Pearce, 2003).

Ces techniques de prélevement, quel que soit lieunihécessitent dans un deuxiéme temps
I'analyse des échantillons qui passe en généraliparétape de culture avant de procéder a
l'identification des especes et/ou au comptage ueisés formant colonie (UFC). Cette
technique présente l'inconvénient majeur de nectiEtaque la flore revivifiable. Les spores
mortes ou restant a I'état végétatif ne sont dasqomptabilisées alors qu’elles peuvent avoir
des propriétés toxiques et allergiques. Par adlleler milieu de culture utilisé peut favoriser
certaines espéeces au détriment d'autres qui natsgas détectées. Les prélevements d’air et de
poussiéres et les prélevements de surface pardmitact permettent d’atteindre une estimation
quantitative de la contamination, elle est expriméspectivement en UFCimen UFC/g de
poussiére et en UFC/mIl existe également des techniques directes tyaeaau microscope
apres coloration des échantillons qui permettentatenaitre le type de moisissures mais ne
donnent pas de résultats quantitatifs.

33



Esmbha : pilote d’'une enquéte épidémiologique

La mesure des composants des moisissures et desahétites
Indicateurs globaux : composants des moisissures

A cbté de ces techniques de mesure directe, lammation fongique peut étre appréciée a
l'aide d'indicateurs globaux tels que l'ergostéret les 3(1-3)glucanes, composants des

moisissures. La mesure de ces composés dansdtgitus représentative car elle se fait sur des
temps de prélevement plus longs, cependant eltlonee pas d’information sur les especes en
présence.

Mycotoxines

Les mycotoxines sont des métabolites produits parines especes de moisissures dans des
conditions environnementales bien particuliéredesElpeuvent étre responsables d'effets
toxiques chez I'hnomme lorsqu’elles sont ingéréebaliées ou absorbées par la peau. Plus de
400 mycotoxines ont pu étre répertoriées et enviroe vingtaine sont considérées comme
potentiellement dangereuses (Etzel, 2002). Ellesvgr® se retrouver dans les spores, le
mycélium et le support de croissance des moisissuredsorbées sur les poussiéres. Le dosage
des mycotoxines dans l'air fournit une informatisar la toxicité de l'aérosol fongique
inhalable.

Composés organiques volatils d’origine microbiotpge (COVm)

Les moisissures, quelles qu’elles soient, émetteatCOV des le début de leur développement.
Ces derniers ont la particularité de diffuser adra les parois telles que les murs et les soals, et
ainsi d’étre détectables y compris lorsque le diéymtment se situe derriére une cloison par
exemple. Par conséquent, ce sont des indicateimsqctes pertinents pour la détection de
contaminations cachées et récentes. Aussi, afiridhér les techniques utilisées pour mesurer
la qualité microbiologique de I'air intérieur dans habitat, une méthode, basée sur le calcul
d'un indice chimique de contamination fongique té @veloppée au CSTB (Moularitt al,
2008a ; Moularatet al, 2008b ; Moularat, 2007a). Cet indice est consteuipartir de
I'identification de certaines de ces moléculesesbfjui, selon qu’elles sont présentes ou non,
permettent de I'incrémenter. Cet indice prend égald en compte le niveau de spécificité de
chaque traceur. Ainsi, I'indice permet de confirmarinfirmer la présence d'un développement
fongique actif dans le logement investigué.
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Techniques moléculaires

Des techniques d’analyses moléculaires sont égateme cours de développement. Ces

techniques, en particulier la PCR (Polymerase CHaémaction) en temps réel, sont tres

prometteuses et devraient faire progresser rapidel®g connaissances épidémiologiques dans
le domaine des biocontaminants. Toutefois, elles soncore peu utilisées dans ce domaine.

Les questionnaires descriptifs

L'évaluation de I'exposition peut se faire aussifdeon indirecte, a I'aide de questionnaires
décrivant les sources intérieures de pollution.teCét/aluation est donc qualitative. Ce type
d’enquéte a par exemple été mis en ceuvre dandd’'ésaac (Clarisset al, 2002).

Ces questionnaires se limitent généralement a eserigtion des caractéristiques du foyer
(nombre de résidents, facteurs socio-économiques)uee approche qualitative simple sur la
qualité de vie des sujets et la qualité de I'emuiement intérieur. Ces questionnaires peuvent
aussi aborder la question du ressenti des occugdartsgement portant sur les odeurs, I'odeur
de moisi notamment, qui est tres caractéristiqimptession d’humidité et la sensation de
confinement. Si de tels questionnaires sont déjgéag dans certaines études, il n'existe pas
encore de questionnaire standardisé.

lls peuvent étre auto-administrés suite a I'en\ani pourrier ou aprés avoir été remis en main
propre par un enquéteur. L'information peut égalendtre collectée par téléphone par le biais
d’'un enquéteur ou d’'une infirmiére spécialisée.ifres données peuvent étre recueillies ou
complétées par I'enquéteur lui-méme lors d’'uneeigidomicile (Clarisset al, 2002).

Les contaminations fongiques étant souvent visjibes présence peut étre déclarée facilement
par I'occupant. Cependant une inspection envirommtate plus poussée est parfois nécessaire.
L’inspection au domicile par un enquéteur spéa@atisut étre parfois nécessaire afin d’obtenir
une information fiable. En effet, certains foyers dontamination sont moins facilement
détectés lorsqu’ils se situent derriere un meuhlsaus un matelas par exemple. Dans certains
cas, il est méme impossible de détecter visuellefaszontamination lorsque, par exemple, elle
se trouve derriere un revétement. Ainsi, l'utilisatde ces questionnaires peut conduire a une
sous-estimation des expositions. D'un autre cG1é,sur-déclaration des expositions peut aussi
se produire. En effet, les moisissures sur leggailes lavabos/baignoires/douches ou sur les
huisseries des fenétres peuvent étre déclarées gldelles n'‘ont sans doute pas une
contribution significative a la contamination dait'intérieur (Dale®t al, 1997).
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A c6té de la contamination fongique, les détermismiagls que I’humidité ou la performance du
systeme de ventilation peuvent aussi étre de bmhisateurs et sont également recueillis.

Méthodes retenues dans le cadre de cette enquétofs

Ainsi, en l'état actuel des méthodes, I'évaluatimantitative de ces contaminations reste
difficile a atteindre. Les mesurages ponctuels ont intérét limité car ils ne sont pas
représentatifs d’'une exposition chronique. Tougfane information plus fine sur les espéces
contaminantes demeure utile. S'agissant du questite bien qu'assorti d'un certain nombre
de biais et gu'il renseigne mal sur le niveau dasifon, il semble mieux adapté aux études
épidémiologiques car I'information collectée estspteprésentative d’une exposition chronique
et offre une meilleure sensibilité. De plus, emmierde faisabilité, pratique et financiere, il
constitue également un outil bien adapté dans deecd’'enquétes épidémiologiques a grande
échelle. Les approches par mesurage et par queaiiorapparaissent donc complémentaires.
Ainsi, dans le cadre de ce pilote, différents iedicle contamination ont été recueillis a I'aide
d’un questionnaire environnemental et de prélévésn#air et de surface.

36



Moisissures dans I'habitat : caractérisation degarninations selon différents indices

Détection des contaminations fongiques visibles :edcription
de I'environnement domestique

Comme évoqué précédemment, la détection de maissssuisibles ainsi que de signes
d’humidité a l'intérieur des logements constitue pmemiére approche pour estimer la présence
de contaminations fongiques susceptibles de comduiune exposition des occupants. C'est
pourquoi ces éléments ont été recueillis de maniétallée dans le cadre de cette enquéte.

Outil de recueil : le questionnaire environnemental

Ce guestionnaire permettait de décrire I'environeigndomestique. Il a été construit a partir du
questionnaire développé au sein d'un groupe daitrdu Conseil supérieur d’hygiéne publique
de France (Conseil supérieur d’hygiéne publique-dnce, 2006) et complété par d’autres
items, développés en particulier par I'équipe adeeche de la Faculté de Pharmacie Paris V en
charge de la cohorte de nouveau-nés franciliengadémen 2003 (Dassonvik al, 2008). Ce
questionnaire a été validé par le comité de pimtd&pur améliorer la fiabilité du recueil, ce
dernier a été informatisé par l'institut de sondagelon le systéme CAPI (Computer Assisted
Personal Interview).

Le guestionnaire était administré en face a facd’'@aguéteur. Il comportait un premier volet
renseigné par l'enquété concernant notamment lesactéaistigues du logement,
I'environnement domestique, les habitudes de visi@jue la survenue de dégats des eaux ou la
présence de problémes d’humidité dans le logentémtdeuxieme volet était renseigné par
I'enquéteur lui-méme au cours de l'inspection dactime des pieces. Il recueillait notamment
les données concernant le systeme de ventilatiqurélsence de signes et problemes d’humidité
ainsi que de moisissures visibles.
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Figure 15 : Exemples de photographies de surfacesrtaminées par les moisissures dans
les logements enquétés

Figure 16 : Pourcentage de logements Figure 17 : Pourcentage de logements
présentant des moisissures visibles selon présentant des moisissures visibles et/ou
la taille de la surface moisie des taches d’humidité selon la surface
cumulée
7. 67% 10 1
6.0% 8,7%
6 -
8 - 7,4%
5 - 4,7% 6,7%
44 61
%
3 1 4-
27 2,0%
1- 27
0 T T 1 0 T T T
0ali2A4 12A4aS5A4 SA4a3m 0a12A4 12A4a5A4 5A4a3m >3

38



Moisissures dans I'habitat : caractérisation degarninations selon différents indices

Faisabilité et qualité du recueil des données

Lors de la premiere visite, les enquétes duraiamneyenne 1h30 ; toutefois, dans 15 % des
cas, cette visite a duré entre 2h00 et 2h30. Pbu@b @es logements, I'ensemble des piéces
principales a pu étre inspecté. Ce pourcentage é@mntre une bonne acceptation de I'enquéte
a partir du moment ou le ménage avait accepté difigiper. Au final, un peu plus de
1 000 pieces ont été inspectées.

Le questionnaire en lui-méme était administré eyenoe en 1 heure. D’'apres une évaluation
qualitative des enquéteurs, il était percu comnmg let répétitif. Toutefois, hormis pour les
pieces non inspectées, I'ensemble des items aeagkigné. En conclusion, ce questionnaire
s'avere assurer une bonne qualité de recueil deséds.

Les moisissures visibles et les signes d’humidité

Taches de moisissures et d’humidité

Entrent dans cette définition les surfaces de sualrpu plafond contaminées. En revanche, les
joints de carrelage ou d'étanchéité autour des éiésnsanitaires, ainsi que les huisseries
noircies par les moisissures en sont exclus. Aselpn cette définition, 17 % des logements
présentaient au moins une trace visible de moigisssoit 26 logements (cf. Figure 15).

Pour 4 % des logements, plusieurs pieces étaiemecoées. Les surfaces contaminées allaient
de moins d'une demi-feuille A4 (~0,03 m2) a 3 mig(kfe 16), les tailles étant appréciées
visuellement. Des photos de certaines contamiratiom pu étre prises (cf. Annexe 23 pour le
protocole), mais en l'absence d’indication d’éabelil n'a pas été possible d’estimer plus
précisément ces surfaces. Seules 15 % des moesamlevées sont apparues il y a moins d’'un
an.

Concernant les taches d’humidité, 23 % des logesnerdésentaient une tache d’humidité dans
au moins une piéce. Dans 80 % des cas, les tache®idissures étaient également associées a
des taches d’humidité. La distinction entre taatf@simidité et taches de moisissures n’étant
pas toujours aisée, un indicateur rassemblantdes types de signe a été construit. Ainsi, 25 %
des logements présentaient une tache d’humiditdeomoisissures dans au moins une piéce.
Les surfaces cumulées de moisissures et/ou d’htéradlaient de moins de 0,03 m2 a plus de
3 m?, la répartition des logements selon ces sesfast présentée a la Figure 17.
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Figure 18 : Proportion de logements caractérisés pane odeur de moisi ou une
impression d’humidité du point de vue de I'enquéteuet de I'enquété
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Autres signes d’humidité : dégradations

Les dégradations telles que peinture écaillée,epgpeint décollé, enduit dégradé, peuvent
traduire une humidité excessive dans le logemeinisiA24 % des logements présentaient une
de ces dégradations dans au moins une des pieces.

Comparaison des données déclarées et objectivées

Les résultats de ce pilote semblent indiquer undarece a la sous-déclaration par les ménages
de la présence de moisissures a leur domicile ffléy seulement 42 % des moisissures visibles
détectées par I'enquéteur étaient également déslgrér I'individu enquété. Toutefois, pour
40 % des logements ou I'occupant ne déclarait pgsrésence de moisissures, une ancienne
contamination était mentionnées (moisissures éépah Cette sous-déclaration semble
concerner des surfaces contaminées de faible amgleteffet, plus de 90 % des moisissures
non déclarées mesuraient moins de 0,03 mz2 (sqiiv@lent d'une demi-feuille au format A4).

A Tlinverse, deux déclarations de moisissures nésolues n'ont pas été confirmées par
I'enquéteur. Le constat est le méme s’agissantatgses d’humidité, avec seulement 37 % des
taches d’humidité relevées par I'enquéteur quiéd@taussi déclarées par l'individu enquété.

Ces résultats soulignent, comme relevé dans daudedes (Pinsonneauwdt al, 2008), le
manque de concordance entre les données recugiiiesun inspecteur et les données
déclaratives. Du fait de surfaces contaminées pendees, la présence de moisissures peut ne
pas retenir l'attention des occupants du logemPBat. ailleurs, la distinction entre taches
d’humidité et taches de moisissures n’est pas twsjaisée. L'intervention d’'un enquéteur peut
permettre de s’affranchir d’'une certaine part dejexttivité ou du moins limiter de possibles
biais de déclaration.

Odeur de moisi et impression d’humidité

Pour 17 % et 7 % des logements, les enquétés ataréérespectivement une impression
d’humidité et une odeur de moisi dans les douzeieler mois. L'enquéteur a déclaré une
impression d’humidité et une odeur de moisi a Féatdans le logement pour, respectivement,
23 % et 5% des logements (cf. Figure 18). Lesadatibns de I'enquété et de I'enquéteur
étaient bien corrélées (p<0,01).

41



Esmbha : pilote d’'une enquéte épidémiologique

Détermination de la présence de germes pathogénes:
prélevements sur les surfaces et analyses microbogliques

Lorsque des moisissures étaient visibles dansgglement, des prélevements de moisissures sur
les surfaces étaient réalisés par I'enquéteur endune analyse mycologique. Cette analyse
avait pour but d'identifier les principaux genrdsespéces habituellement retrouvés dans des
intérieurs humides et/ou responsables d'effetdaiaes.

Matériel et méthodes

Lorsque des taches de moisissures étaient dételctdesle la premiere visite, I'enquéteur
prévenait le LHVP pour la commande du matériel ddépement. Ces derniers étaient soit
envoyeés par courrier aux enquéteurs, soit récupérésiVve.

Le nombre de points de prélevements était détersgtah les caractéristiques des moisissures :
couleur, support, localisation... Le nombre maximapdélévements était de cing par logement.
Pour chaque site, deux techniques de prélévemegt@nutilisées en parallele :

- La technique «contact»: une boite de Pétri, liemg'un milieu gélosé au malt-
chloramphénicol, était appliquée sur le suppotudiér selon des conditions standardisées
(pression de 25 g/chrpendant 10 secondes) a l'aide d’un applicateubaoite contact
BIOCONTACT.

- Latechnique «lame » : un ruban adhésif dont Xégmités sont cartonnées était appliqué
sur le support a étudier. La bande était ensuieéal sur une lame porte-objet pour le
transport.

Des renseignements recueillis lors des prélevemttssque la nature du support, la piéce et la
localisation, étaient reportés sur une feuille alge. Les prélevements, effectués a la deuxieme
visite, étaient ensuite conservés au froid gradéutdisation de conteneurs isothermes et
acheminés rapidement au laboratoire pour analyses.

Pour les boites « contact », les colonies étaiénbehbrées aprés 7 jours d’incubation a 25°C,
puis isolées en vue de leur identification. Lesultéss sont exprimés en nombre d'unités
formant colonie (UFC) mycélienne rapporté a un d@e. type de prélévement donne des
résultats quantitatifs.
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Concernant les lames, de retour au laboratoire,gon¢te de bleu de méthylene était déposée
entre la lame et le ruban adhésif puis une laméhté disposée sur la lame pour permettre
l'observation au microscope optique des élémemgidoes colorés. Ce type de prélévement,

plus simple & réaliser et a analyser, donne dedtas qualitatifs et ne permet pas une
identification trés poussée des genres et espece®idissures en présence.

Faisabilité de la réalisation des prélevements deidace

Des prélevements de surface ont été réalisés etmpagnés de feuilles de route pour 15 % des
foyers (n=23). Parmi ces logements, des prélévesrmritété réalisés dans une cave (piéce non
retenue pour I'étude), sur des taches d’humiditguetune tache de moisissures non renseignée
par I'enquéteur dans le questionnaire environneaheRbur ce dernier cas, malgré le suivi au
jour le jour du recueil des données par 'ORS wa tontacts réguliers avec linstitut de
sondages et les autres partenaires, aucune expilicea pu étre fournie.

Par ailleurs, des prélevements n'ont pu étre E=mlgans six logements ou des moisissures
visibles avaient été déclarées par I'enquéteut, danis 25 % des cas. Les raisons ont été les
suivantes : impossibilité d'accéder a la surfacentaminée, en particulier lorsque la
contamination se situait en hauteur ; surface uéssidans lintervalle des deux visites de

I'enquéteur, probleme d’approvisionnement en miida culture (boites contact).

Les résultats des prélevements effectués sur tathesidité n’ont pas été pris en compte. Le
prélevement réalisé dans une cave a égalemenk@té Au final, I'exploitation des données a
porté sur 20 logements. Les nombres de « contagtgle « lames » étaient équivalents dans 15
logements. Dans les autres logements, une boitéaactoa été doublée pour un méme
prélevement dans quatre cas et une lame compléineeataté réalisée dans un cas, ce qui
augmente le nombre de prélevements mais n’influgrace les résultats qui se sont avérés
reproductibles sur les doublons concernés.

La gestion des milieux de culture a constitué wee difficultés majeures pour ces mesures. Au
démarrage de I'enquéte, les prélévements de sulfagdent étre effectués lors de la premiere
visite de I'enquéteur. Ce protocole imposait alatsx enquéteurs d’étre munis d'un kit de
prélevement sans avoir connaissance a priori ggdaence ou non de moisissures visibles.
Etant donné le délai de péremption des milieux wleue qui est de 15 jours, le stock de
milieux préts a I'emploi devait en permanence &drouvelé.
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Tableau 1 : Caractéristiques des prélévements effie@s dans les 20 logements

Nombre de prélévements dont résultats C((;rltjé:)ts I(_r?_nzle7§
validés 48 44
négatifs 1 0
guantifiables R 0 -
(2 a 54 UFC par boite)
inquantifiables 42 -
invalidés 0 3

Figure 19 : Fréquence des moisissures identifieeardes deux techniques confondues dans
20 logements
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Afin d'alléger ces aspects logistiques, il a étéidi& pour la suite du recueil de n’effectuer les
prélevements que lors de la deuxieme visite. Alasienquéteurs ayant constaté la présence de
moisissures visibles lors de leur premiére venueaidet en informer immédiatement le
laboratoire afin qu'il expédie rapidement les mike qui devaient étre acheminés
impérativement avant la date de la deuxiéme vi€itee respect d’'un délai de 7 jours pour les
résultats des tests de contrble qualité sur legeumilétait théoriqguement nécessaire, ce qui
représentait une difficulté importante. Enfin, dais les échantillons prélevés, ils devaient étre
conservés au froid et rapidement acheminés audtdigg, ce qui a constitué une contrainte
forte pour les enquéteurs amenés a se déplacetaldad’lle-de-France.

Le préléevement par écouvillonnage des surfaces déthargement des spores fongiques sur
gélose au laboratoire permettraient de palliedifésrentes contraintes.

Détermination de la flore fongique dans les logeménenquétés
Caractéristiques des prélevements

Parmi les 20 logements pour lesquels les donnésspd&évements de surface ont été
exploitées, une seule piéce était contaminée dé@rf% &les cas et une seule localisation
concernée dans 65 % des cas. Les piéces Sémmesentaient 66 % des locaux ou des
prélévements ont été réalisés, avec la chambre equigne majoritaire (74 %). Dans les piéces
humides, la salle de bain représentait 70 % deaibocontaminés.

Dans ces 20 logements, 92 prélevements de surfiasic&té réalisés répartis sur les deux
techniques «contacts » et «lames ». Le Tableawprdisente les caractéristiques des
prélevements. Les résultats des préléevements $i& dantact montrent que 88 % des milieux
de culture présentent une forte contamination @ RB-C par boite) et ne sont donc pas
guantifiables. L'’identification des genres ou despexes fongiques a pu étre réalisée.
Concernant les lames, trois résultats d’analyse éét invalidés car I'examen direct au
microscope ne montrait que des débris matériaux.

“ Les piéces séches sont constituées des chamjms;ss salles & manger, bureaux, couloirs et débar
les piéces humides sont constituées des cuisiakes se bain et WC.
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Figure 20 : Répartition des prélevements selon laature du support
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Figure 21 : Fréquence relative des moisissures idéfiees selon la nature du support
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Identification

L’identification des moisissures sur 92 préléveraatd surface a montré une prédominance des
genresCladosporium Aspergilluset Penicillium, respectivement observés dans 80 %, 50 % et
45 % des logements ou ces prélevements ont édegde Une majorité de moisissures, isolée
dans 55 % de ces foyers, correspondait égalemeantaégorie « autres », regroupBotrytis
PaecilomycesGeotrichum Phoma ainsi que des spores non identifiées et desdev(kigure
19).

Ces données sont cohérentes avec les identifisaion prélevements de surface issues des
audits environnementaux réalisés dans I'habitdleede-France (Bexet al, 2006). Par ailleurs,
Cladosporium Aspergilluset Penicillium sont également les genres majoritaires retrousiés d
des préléevements d’air réalisés dans d’autres gt(Rlebouxet al, 2009 ; Dassonvillet al,
2008).

Par ailleurs, dans ces études, il a été mis eregeaque les concentrationg\dpergilluset de
Cladosporium augmentaient significativement avec la présencetadbes de moisissures
visibles (Rebowset al, 2009). En outre, la présence d’au moins un sijnemidité (tache de
moisissure, tache humide, dégat des eaux et odemnoii) représentait un facteur déterminant
des concentrations éspergillus(Dassonvilleet al, 2008).

Parmi les facteurs de développement des moisisdlinéisence de la nature du support et de la
piéce a été étudiée. La peinture et le papier/pggi|t représentaient la majorité des supports,
ou respectivement 71 % et 21 % des prélevementstériffectués (Figure 20).

Les trois genres dominants ont été isolés prineipaht sur la peinture et le papier/papier peint
avec de faibles proportions sur la fibre de ve@ladosporiumet Penicillium) et sur du contre
plagué Aspergillug. Aureobasidium Mucor, Ulocladium étaient également présents sur la
peinture et le papier peinthaetomiuna été identifié sur du contre-plaqué, du papiartpt de

la peinture. En revanche, quelques especes n'éfaiésentes que sur la peintumlternaria,
Aspergillus flavusAspergillus nigetet Fusarium(cf. Figure 21).
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Figure 22 : Fréquence des moisissures identifiéeslan le type de piece
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Figure 23 : Fréquence relative des espéces fongigudentifiées selon la technique utilisée
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Ces résultats montrent, comme évoqué dans le dotuche Conseil supérieur d’hygiéne
publique de France de 2006 (Conseil supérieur @mgy publique de France, 2006), que
certaines espéces fongiques ne sont pas partembidrt spécifigues d'un support donné,
notammentPenicillium, Aspergilluset Acremonium En revanche, dans cette étude, d’'autres
moisissures ont été isolées régulierement sur @epapeint Chaetomium Penicillium,
Cladosporiun et sur la peintureRenicillium). Le développement fongique dépend du support
lui-méme mais également de son encrassement qtiiviagier au cours du temps, d'ou la
difficulté d’associer un type de support & des espéongiques particuliéres.

La fréquence des moisissures selon la hature desgpa montré une plus grande proportion des
germesAureobasidium pullulansCladosporium cladosporioides, Alternarip et Aspergillus
flavusdans les pieces humides (n=10), espéces fongigadsnéent retrouvées dans une étude
sur la contamination des salles de bain japondiSesseil supérieur d’hygiéne publique de
France, 2006). En revanchAcremoniumsp, Penicillium spp, Fusarium sp, Chaetomium
Aspergillus nigeiont été uniquement identifiées dans les piecdsesqn=19) (cf. Figure 22).

Comparaison des techniques de prélévement

Dans cette étude, deux techniques de prélevement éan utilisées, les fréquences
d’identification des moisissures selon la technigomet présentées dans la Figure 23.

La technique de prélevement utilisant une lame aramen direct permet d'identifier plus
rapidement les spores de morphologie -caractérestigDladosporium Aureobasidium
Chaetomium.) tandis que les spores de petit diamétre sorg plitficiles a différencier,
notammen®Penicillium, Aspergillus

Quant a elle, la technique de prélevement a l'a@ieleboite « contact » suivie d’'une mise en
culture des spores fongiques permet d'identifiersplie genres et d’affiner jusqu'a I'espéce
fongique, ce qui représente un intérét dans laeretle des especes responsables d'effets
sanitaires.
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Figure 24 : Fréquence relative des genres fongiquégentifiés selon la technique
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Tableau 2 : Nombre de logements ou ont été ident#s des moisissures a effet pathogéne

Type d’effets

Allergisant Toxique Infectieux Alvéolite
Aucune moisissure 2 14 15 7
1 moisissure 7 5 4 12
2 moisissures
différentes 8 1 1 1
3 moisissures 3

différentes

Tableau 3 : Moisissures frequemment rencontrées emnvironnement intérieur humide et
leurs effets pathogénes

Nom Effet allergisant Effet toxique Effet infectiew Alvéolite

Acremonium

X

Alternaria alternata

X

Aspergillus flavus

X

Aspergillus niger

Aspergillus versicolor

Aureobasidium

Chaetomium

Cladosporium sphaerospermum

Fusarium

Mucor

x

Penicillium

XXX XXX X

Source
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Cependant, le regroupement des espéces du méme gemmontré qu'a I'exception de
Alternaria, Mucor, Penicillium et autres, les deux techniques donnent des réswdtsez
proches, notamment poGtadosporiumAspergillus Chaetomiunet Fusarium(Figure 24).

Choix du point de prélevement

Des préléevements de surface réalisés sur des tadmesidité dans deux des logements de
I'étude montrent la présence de moisissures, cdllgsire la difficulté de faire la distinction
entre taches d’humidité ou de moisissures. En,dtfiet de la formation des enquéteurs, en cas
de doute sur la nature des taches, il a été prapeiéctuer les prélevements.

Dans une étude a grande échelle, une systématisksoprélevements sur des surfaces humides
ou moisies avec des techniques simples comme ka pant présenter une solution.

Identification de la flore pathogéne

Les moisissures a effet allergisant ont été isalites 90 % des logements ou les prélevements
ont été effectués, suivies de celles responsabtgedlite, isolées dans 65 % des cas. Les
autres especes fongiques a effet toxique et iei@ctont été respectivement identifiées dans
30 % et 25 % des foyers.

Dans 40 % des logements, deux espéces allergiddifftaentes étaient présentes et dans 15 %,
trois moisissures a effet allergisant étaient retées (Tableau 2). En revanche, 10 % des
logements ne présentaient pas de moisissurest&aiffiiéaire reconnu.

Les moisissures identifiées dans les différenterognts de I'étude et responsables d’effets
pathogénes sont présentées dans le Tableau 3 extidocument de la DGS (Conseil supérieur
d’hygiene publique de France, 2006)
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Figure 25 : Photo et schéma du principe d'un corpdiffusif Radiello
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Détection des contaminations fongiques actives : rmere des
COV microbiens

L'indice chimique de contamination fongique basé Bidentification de molécules cibles
(COV microbiens) développé au CSTB (Moulagdtal, 2008a ; Moularaet al, 2008b ;
Moularat, 2007a) a été calculé pour chaque logemeastigué afin de confirmer ou infirmer la
présence d'un développement fongique actif.

Matériel et méthode

Les préléevements de COV ont été réalisés par éttbanage diffusif sur un adsorbant solide
de type carbograph 4. Un tube a diffusion de lagearRadiello (Fondazione Salvatore
Maugeri, Clinica del Lavoro e della Riabilitazione IRCCS, Centre de Recherche
Environnementale, via Svizzerra, 16 — | 35127 PARQ¥st employé.

La cartouche cylindrique, de diamétre externe 4n8 ontient 300 mg de charbon graphitisé
(Carbograph 4). Cette cartouche était placée aeaptéléevement dans un corps diffusif en
polyéthyléne (Figure 25). Cette opération étailiséa par I'enquéteur lors de la premiére visite.

Le point de prélévement se situait entre 1 metré,®imétres de hauteur. Les tubes passifs
étaient exposés sur site durant 7 & 10 jours.tderit relevés lors de la deuxiéme visite et
étaient immédiatement expédiés au CSTB par Chratopocompagnés de la feuille de

prélevement complétée. Apres exposition, les cahes étaient conservées au réfrigérateur
avant analyse.

La chaine analytique utilisée pour analyser les C&visiste en la combinaison de deux
techniques :

- la chromatographie en phase gazeuse (GC) utiliséesgparer les COV ;
- la spectrométrie de masse (MS) employée pour filmtes composeés.

Apres l'analyse des chromatogrammes et spectregiass les résultats sont comparés a une
bibliotheque de spectres de masse (NIST, 1998).
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Figure 26 : Mise en place des prélevements d’air da les logements enquétés
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Figure 27 : Résultats de mesures dans I'air dispdbles
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Figure 28 : Proportion de contamination fongique das les logements analysés
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Faisabilité de la réalisation des prélevements

Le tube passif permettant I'analyse des COV d’'aegiongique a pu étre mis en place dans
92 % des logements enquétés (Figure 26). Les aésutint pu étre exploités pour 105
logements, représentant ainsi 70 % de I'ensemiddéodements investigués (Figure 27).

La pose du tube diffusif n'a pas engendré de nétieeauprés des occupants et les enquéteurs
n'ont pas fait part de difficultés pour la pose de capteur. L'absence de bruit et de
branchement électrique pour cette mesure est uih iatmntestable pour ce type d’enquéte.

Les pertes liées a ce prélevement sont principaledhées a des dégradations de tubes lors du
transport par la poste ou des problémes d’achenginer®ans certains cas, le capteur semble
avoir été exposé a une source de pollution, plusibypotheses peuvent alors étre émises sur
I'origine de cette contamination du tube : surite de prélévement, lors du transport, ou encore
sur la chaine analytique. Aussi, la mise en plagealstratégie d’acheminement du capteur vers
le laboratoire par un transporteur pourrait augeresignificativement le taux d'échantillons
analysables.

Contaminations fongiques actives dans les logemergequétés

Parmi les logements analysés, 80 % présentaientiéweloppement fongique actif. Cette
proportion est plus élevée que celle observée eeaninational qui est de 37 % de cas de
développement fongique actif, que la contaminagigihvisible ou non (Moularadt al, 2008).

La comparaison entre les cas de contaminationblessiet non visibles permet de distinguer
quatre situations :

1. Indice de contamination positif et absence de resises visibles :
« contaminations actives cachées »

2. Indice de contamination positif et présence de ismises visibles :
« contaminations actives visibles »

3. Indice de contamination négatif et présence deissniges visibles :
« contaminations non actives »

4. Indice de contamination négatif et absence de sguiges visibles :
« absence de contamination »

La Figure 28 présente la répartition de ces sinatpour les 105 logements analysés.
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Si, dans cette enquéte, les cas de contaminatmrgiglies sont particulierement nombreux

comparés a d'autres études utilisant la méme mesargroportion de moisissures cachées
parmi les logements contaminés (moisissures visitBgou développement actif) reste

équivalente a celle rencontrée dans les logeméatiires (76 % ici contre 80 % dans une étude
composé de 47 logements citadins) (Moulataal, 2010). Il est a noter que la construction de
I'échantillon ne permet pas d’étre représentatifndtype de logement, les comparaisons avec
d’autres études doivent donc étre faites avec paale

Ainsi, 76 % des logements contaminés de I'étudpréeentaient pas de dégats visibles liés aux
moisissures. Comme cela a pu étre mis en évideans d'autres travaux, ces proportions
confirment que lI'examen visuel est susceptible dassstimer le nombre de logements
effectivement contaminés (Daletal, 1997).

Par ailleurs, dans 7 % des logements, les résuibatsis par I'examen visuel et I'indice
semblent, en premiere approche, contradictoirgsrdmier révélant la présence de moisissures
alors que le second I'exclue. Deux hypothéses peLaters étre émises :

- une erreur d’appréciation de I'enquéteur qui a gofandre taches visibles d’humidité ou
de salpétre par exemple avec un développementifoagi

- le développement fongique a pu étre stoppé suiten@ modification au sein de
I'environnement intérieur tel que la réparationrdéfuite d’eau.
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Mesure des concentrations de la biomasse fongiquears
I'air : dosage de I'ergostérol

Les moisissures contiennent dans leur membranelaiel un ester d’ergostérol dont I'alcool
associé est commun & la majorité des micromytétesagit d’'un stérol cristallin de formule
CogH430H.

Le dosage de l'ergostérol est couramment utiligér pléterminer la contamination de substrats
solides : céréales (Seitt al, 1979), sols (Grant et West, 1986), matériaux olesituction
(Pasaneret al, 1999), poussiéres de maisons (Alexstral, 1995), ce dosage est également
utilisé pour estimer la concentration fongique pértée des environnements intérieurs (Miller
et Young, 1997 ; Robinet al, 2005). Ainsi, ce dosage, couplé a un appareitalkecte a
coupelle rotative, permet d’évaluer pres d’'une seend’exposition cumulée en quantifiant la
biomasse fongique totale.

Matériel et méthode

La collecte des aérosols fongiques a été effeciuaide de Capteurs Atmosphériques de
Poussiere pour les mesures en extérieur (CAP, drelicde Capteurs Individuels de Poussiére
pour les mesures en intérieur (CIP, Arelco). Legstaaars sont munis d’'une coupelle rotative
contenant une mousse en polyuréthane surmontéee déte de prélévement spécifique
(sélecteur) permettant de sélectionner ici la foacinhalable (Dg < 100 um, en conformité
avec les normes CEN 481 et ISO TR 7708). L'ailaésts aspiré a un débit de 10 L/min.

Les prélevements étaient effectués sur une duréeé @elO jours, assurant ainsi une bonne
représentativité de la mesure de I'exposition dgsgnnes (Robinet al, 2005). Les deux types
de capteurs étaient mis en place par I'enquétensr de sa premiere visite, celui-ci notait
également les heures de pose sur les feuilleséievpment relatives a chaque type d’appareil.
Par ailleurs, une feuille de suivi du déroulementiasemaine de préléevement était remise aux
occupants afin qu’ils renseignent les éventuelsi@wvents ayant pu perturber les mesures, ainsi
gue les conditions d’'aération du logement duranpdeode. Lors de la deuxieme visite, les
appareils étaient retirés et les échantillons, mpamnés des feuilles de prélevement, étaient
acheminés au laboratoire par Chronopost.

® Champignons microscopiques
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Apres extraction des structures fongiques (sparéyphes), I'ergostérol était dosé par HPLC.
Ce dosage, qui s’appuie sur I'absorbance de cettécoe a 281 nm dans I'UV, permet
d’estimer quantitativement la biomasse fongiquealéot(Moularat, 2007). La limite de
quantification atteinte est de 0,5 ng d’ergost@anl nt d’air prélevé, soit une valeur théorique
de 150 spores/in

Faisabilité de la réalisation des prélevements d’gostérol

Deux prélevements d’ergostérol ont été prévus pbague logement (un a I'extérieur et un a
I'intérieur). Pour ce faire, deux CIP ont été misptace a l'intérieur du logement et un CAP a
I'extérieur. Le premier CIP a pu étre mis en pldaas 92 % des logements enquétés, le second
dans seulement 14 % des logements (Figure 26)ntedkement en raison de pannes des
appareils. Le CAP, quant a lui, a pu étre mis ecgldans 51 % des logements. Les principales
raisons pour lesquelles il n'a pas pu étre mis lanepsont I'absence de balcon, de rebord de
fenétre ou encore la peur d’'un vol de l'appareflpg@tements au rez-de-chaussée). Certains
enquétés ont également refusé la mise en placesdappareils de mesure, en particulier pour
des raisons de géne lié au bruit du préleveur.

Parmi les échantillons recueillis, seule une partf étre analysée, principalement a cause de
problémes lors de la collecte. Certains CIP onamotent été débranchés avant la fin du
prélevement.

Or, les niveaux d'ergostérol ont été estimés erpadpnt la concentration mesurée dans
I'échantillon recueilli au volume prélevé. Alorsales préleveurs utilisés en extérieur (CAP)
étaient munis d’'un compteur, les temps de prélénemhes appareils utilisés a I'intérieur (CIP)
n'étaient connus que par les heures de mise em jglade retrait. Si les occupants du foyer
avaient pour consignes de noter précisément lexeéwents susceptibles de perturber la mesure,
tels que pannes, mise hors tension... ainsi que lmenb de leur survenue, il n'a pas été
possible de vérifier ces déclarations. Ces élémentsété pris en compte pour le calcul du
temps de prélévement pour ces appareils, toutefdisubsistait un doute (échantillon « clair »,
appareil hors tension lors de I'enlevement...), lsune a été invalidée.

Ainsi, 51 échantillons d’ergostérol extérieur oté éellement analysés et 61 pour I'ergostérol
intérieur, soit pour respectivement 34 et 41 % éshantillon (Figure 27). Les logements avec a
la fois une analyse intérieure et extérieure sonh@mbre de 46, ce qui représente 31 % de
I'échantillon. Toutefois, la présence d’'une souecelogene d’ergostérol a pu étre déterminée
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pour 37 % des logements lorsque la mesure extérigait disponible et/ou le niveau intérieur
était nul.

L'emploi d'un CAP (plus robuste, fonctionnant suatteries et permettant un suivi du
prélevement avec un compteur de volume prélevé)x pesl mesures intérieures devrait
permettre d’augmenter considérablement le tauxédepération des échantillons. En revanche,
s'agissant des prélevements réalisés a I'extériaudifficulté de trouver un emplacement pour
la pose d’un CAP en extérieur (absence de rebadisritre, risque de vol...) reste une limite.

Niveaux d’ergostérol dans l'air des logements enqtés

Le dosage de l'ergostérol dans les aérosols ped¥etluer la biomasse fongique totale
inhalable. Ainsi, il s’agit d’'un indicateur de I'pgsition aux aérosols de micromycetes.

Pour 31 logements, soit 51 % des logements aveanaseire intérieure, de I'ergostérol a été
détecté a l'intérieur du logement, montrant unuédg’exposition des occupants par inhalation.
Il s’agissait de cas de contaminations endogenes @v risque d’exposition directement lié aux
logements lorsque la concentration d’ergostérolumgsa l'intérieur était strictement supérieure
a celle mesurée a I'extérieur. Douze logementsidtaians ce cas, soit 22 % des logements
dans lesquels la présence ou I'absence d'une sontr&eeure a pu étre confirmée. Enfin,
lorsque la concentration d’ergostérol mesurée @éreeur était supérieure a celle mesurée a
l'intérieur, il pouvait s'agir d’habitations avecn& ventilation (naturelle ou mécanique)
permettant une dilution et donc un abaissemena g@llution biologique. 25 logements ont été
ainsi identifiés, soit 54 % des logements aved&s« mesures réalisées.

D’un point de vue quantitatif, la concentration rangie d’ergostérol mesurée a l'intérieur était
de 0,58 ng/rh (médiane de 0,34 ngfnavec un maximum de 7,93 ngimLe choix de
considérer les concentrations détectées mais éof&s a la limite de quantification comme
égales a cette limite a pu surestimer la moyentenok. Dans le cas de la mesure en extérieur,
la concentration moyenne d’ergostérol mesurée dgit,79 ng/th (médiane de 0,53 ngfin
avec un maximum a 19,35 nﬁmL’ensembIe des résultats obtenus est cohérert s
concentrationfn situ d’ergostérol mesurées par Robateal. en 2005 (Robinet al, 2005).

Considérant les cas de contaminations endogenesa(niintérieur d’ergostérol strictement
supérieur au niveau extérieur), la concentratioryenoe était de 1,38 ng/n{médiane de
1,17 ng/m) avec un maximum & 3,22 nginCette donnée permet d’estimer I'impact d’une
contamination endogéne dans I'exposition des oguspihabitations contaminées.
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Mesure de la toxicité de l'aérosol fongique : dosag des
mycotoxines

Les mycotoxines, peu volatiles, se retrouvent desispores et débris mycéliens. Ainsi, dans le
cadre de cette enquéte, la présence de mycotoaidé recherchée dans I'aérosol fongique
collecté. Une technique de dosage permettant lactiét des composés polaires et la
quantification de trois mycotoxines aéroportéegeaéployée (Moularat, 2007).

Matériel et méthode

D'un point de vue expérimental, cette techniquetéa d&veloppée en utilisant les solutions
étalons de trois mycotoxines :

La stérigmatocystine (pur & 99,0 % ; S3255, Signiahpact sanitaire de cette toxine a été
largement évoqué dans la littérature. De plédspergillus versicolor (moisissure
frequemment isolée dans les environnements int8)igaroduit de grandes quantités de
cette toxine (jusqu'a 1 % de sa biomasse totala)stérigmatocystine est également un
précurseur d’'une autre mycotoxine, I'aflatoxine Bigriminée dans des cas de cancer du
poumon apreés inhalation.

La déoxynivalénol (DON) (pur a 99,0 % ; D0156, S&gm ce métabolite fait partie de la
famille des trichothécénes. L'impact sanitaire B la présence de ce groupe de
mycotoxines dans les environnements intérieurse dagétjement décrit dans la littérature.
Stachybotrys chartarumest le principal producteur de trichothécénes ddes
environnements intérieurs.

L'ochratoxine A (pur a 99,5% ; 01877, Sigma) : édfets immunotoxiques par inhalation

de cette mycotoxine ont été démontrés chez le2@t Elle est classée cancérigéne 2B
(cancérigene possible pour 'lhomme) par I'agenterivationale pour la recherche sur le
cancer (IARC). Elle est produite paspergillus nigerinsi que paPenicillium sp

La collecte des aérosols de mycotoxines était igeata celle dédiée a la mesure de
I'ergostérol. Ainsi, un prélevement était réalis@iritérieur du logement a 'aide d’'un CIP-10
(Arelco) a un débit de 10 L/min durant 7 jours.
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Les capteurs sont également munis d'une coupeltative contenant une mousse en
polyuréthane surmontée d’'une téte de prélévemestifgpe (sélecteur) permettant de
sélectionner la fraction inhalable (f3& 100 pum).

L'extraction et la purification des mycotoxinesartir du préléevement étaient réalisées en phase
solide (SPE). Les mycotoxines étaient ensuite aBaly par chromatographie en phase liquide
et la détection était assurée par un détecteur UV.

Faisabilité de la réalisation des prélevements deyootoxines

L’analyse des mycotoxines n'a pu étre réalisée dmes 32 % des logements investigués
(Figure 27). La mesure des mycotoxines a été laggemntravée par des problemes liés aux
appareils de collecte. D'une part, face a des masnecessives de CIP, il a été décidé de
privilégier le dosage de I'ergostérol dans les @aseul un collecteur était disponible. D’autre
part, les faibles concentrations recherchées detmyines rendent ce dosage bien plus sensible
aux différents arréts d’appareils ayant eu lieu.

Pour améliorer cette collecte, I'emploi d’'un CAPIlew du CIP pourrait étre envisagé, pour les
mémes raisons que celles décrites précédemmentlpodwsage de l'ergostérol en milieu
intérieur. Le développement, a court terme, d'urithwde de dosage permettant le dosage
conjoint de I'ergostérol et des mycotoxines a pattin échantillon unique pourrait également
étre intéressant.

Niveaux de mycotoxines dans I'air des logements emétes

Aucune mycotoxine n'a été détectée dans I'ensehiseéchantillons analysés. Cependant, les
nombreux problémes rencontrés lors de la collecteéehent d'affirmer I'absence de
mycotoxines dans les prélevements d’air réalisés kolutions proposées précédemment
permettraient de rendre cette mesure possible @ahge d’étude. Aujourd’hui, la mesure des
mycotoxines directement dans l'air reste le seulyenod’estimer la toxicité des aérosols
inhalables, puisque ni le dosage des mycotoxineessurfaces, ni l'identification des espéces,
ne peuvent s’y substituer (Moularat et Robine, 2008
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Figure 29 : Descriptif des différentes situations € contamination rencontrées au cours du pilote
(n=41 logements)
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Caractérisation des différentes situations de containation

Les différentes approches pour caractériser laepogs de moisissures a l'intérieur d'un
logement mises en ceuvre dans le cadre de ce pilbtmis en évidence une grande variété des
situations de contamination. Les différents casfidare sont présentés a la Figure 29,
uniquement pour la partie de I'échantillon pourulelde I'ensemble des données de mesures
était disponible, soit 28 % de I'échantillon (41lgdémnents). Par ailleurs, I'analyse des
préléevements de surfaces a confirmé que toutembbes identifiées comme des moisissures
étaient en effet des contaminations fongiques.

Comme indiqué précédemment, I'ergostérol est céngdidomme un indicateur de la présence
de moisissures, essentiellement des spores presef@es I'air, alors que [lindice de
contamination fongique indique un développemengifqure actif. Ainsi, sept cas de figure, sur
les huit cas de figure théoriques, ont pu étretifiés :

- cas 1: moisissures visibles en développement@wégsion de spores dans I'air (12 %)

- cas 3: moisissures visibles en développement (7 %)

- cas 4 : moisissures visibles uniquement (2 %)

- cas 5: moisissures cachées en développement engsi@n de spores dans I'air (10 %)

- cas 6 : moisissures cachées avec émission de sfaresdair (2 %)

- cas 7 : moisissures cachées en développement (56 %)

- cas 8: absence de moisissures (10 %)
Au final, la présence de moisissures a été migeviglence par au moins un des indicateurs dans
90 % des logements. Seul 10 % des logements nenpagsnt aucune contamination (cas 8).
Dans 29 % des logements, la présence de moisisgtiaés révélée par au moins deux

indicateurs. Les trois indicateurs de contaminatitaient positifs dans 12 % des logements
(cas 1).

Les résultats des différents indices fournissest information complémentaire qui permet de

construire différentes hypothéses pour expligues #tuations décrites ci-dessus. Ces

hypothéses sont par ailleurs étayées par les éasdicjues des moisissures, leurs modes de
développement et de dissémination.
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Figure 30 : Niveau d'ergostérol en fonction de ladille de la surface moisie
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A ce titre, 'émission de spores ou d’autres élésmenycéliens dans l'air dépend du type de
moisissures, de la nature du support ainsi queodetaux d’humidité. Ainsi, la présence de
moisissures visibles ne se traduit pas nécessaitepas la présence d'ergostérol dans I'air
(cas 3 et 4). A l'inverse, si une source intériadimrgostérol a été détectée, I'enquéteur a pu ne
pas repérer la trace de moisissures, masquée paevétement, un meuble, ou bien tout
simplement parce qu’'elle est incolore (cas 5 etG®s deux types de situation représentent
respectivement 10 % et 12 % des cas.

Toutefois, la présence d'une source intérieuregd'stiérol était reliée significativement a la
présence de moisissures visibles (p<0,01). En,effie® source intérieure d’ergostérol était
retrouvée dans 55 % des logements présentant desssooes visibles, contre 14 % des
logements ou les moisissures n’étaient pas apgerehinsi, I'appréciation de la contamination,
basée uniqguement sur un critere visuel, induirdt%® d'erreurs de classement dont
respectivement 10 % de faux positifs et 12 % dg fagatifs.

A titre exploratoire, compte-tenu de I'effectif tédconcerné, le niveau d’ergostérol intérieur
(en cas de source intérieure) a été relié a la @d la surface contaminée (cf. Figure 30). Ainsi,
le niveau d’ergostérol intérieur apparaitrait clérrd la taille de la surface, I'absence de
moisissure visible correspondant aux niveaux les fhibles et inversement. Pour autant, les
petites surfaces (entre 0 et ¥ feuille A4) cont&®@ne seraient pas a négliger.

Les contaminations fongiques révélées par un in@GioY positif, quant a elles, n’étaient pas
associées a la présence de moisissures visibleg, lai présence d'une source intérieure
d’ergostérol. L'indice COV permet de détecter destaminations récentes potentiellement peu
étendues donc moins facilement décelables a I'emavigiel et accompagnées d’une faible
dissémination de spores, ce qui explique les cda ptésence d’'une contamination est décelée
uniquement par cet indice (cas n°7), soit 56 %ldgsments. La contamination peut également
étre étendue mais localisée derriére un obstacliaqunasque et prévient I'émission de spores
dans l'air. Enfin, une absence de développemergidoie peut malgré tout se traduire par la
présence de moisissures visibles, dans la mesurda source d’humidité qui alimentait a
I'origine la surface contaminée a pu étre tarieut€is, ce cas de figure n’a concerné ici que
2 % des logements (cas 4).
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Figure 31 : Proportion de logements contaminés darchaque strate selon l'indicateur
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Moisissures dans I'habitat : caractérisation degarninations selon différents indices

Pertinence de la stratégie d’échantillonnage en regd des
différents indices de contamination selon la strate

Le plan de sondage mis en ceuvre dans le cadremizeavait pour objectif de surreprésenter
les logements contaminés. Pour cela, trois strdtidsts présentant des proportions de
logements a risque inégales ont été constituéesi,Aés logements appartenant a la strate 3, la
plus a risque, devraient théoriguement étre plusibmeux en proportion a présenter des
contaminations. Afin de vérifier I'efficacité dette stratégie d’échantillonnage, les proportions
de logements contaminés dans chacune des straiesy ks quatre indicateurs décrits
précédemment, ont été comparées (cf. Figure 31).

Quel que soit lindicateur de contamination consigdes trois strates n'apparaissent pas
significativement différentes. Ainsi, la stratégiéchantillonnage mise en ceuvre dans le cadre
de ce pilote ne semble pas avoir permis de sugeptér les logements présentant des
contaminations.

En effet, dans notre échantillon, 17 % des logemprésentaient des contaminations visibles,
or ce pourcentage est du méme ordre de grandeucequei a été observé dans la campagne
nationale logements de I'OQAI, soit 15 % (Moularaf07). En revanche, une proportion
beaucoup plus élevée de logements présentant desrgpations actives (indice COV positif)

a été retrouvée dans notre échantillon par rappdenquéte nationale, environ 80 % contre
37 %. La proportion importante de logements citadipour lesquels une prévalence plus
importante de contaminations masquée a été reteoda®ds une autre enquéte (Moulaiaal,
2010), pourrait en partie expliquer ce phénomene.

Ainsi, la pertinence des criteres utilisés, a savancienneté du bati et la suroccupation, peut
étre remise en question. S'agissant de l'anciendatdati, il a été montré que le plan de

sondage mis en ceuvre a permis de surreprésenteglrrents anciens. Toutefois, ce critere

n'est pas apparu si déterminant vis-a-vis du risdgieontamination fongique (cf. paragraphe

concernant les « Analyse des déterminants potsriesd moisissures » p. 71). S’agissant de la
suroccupation, il a été montré que les logementmesiplés ont été difficiles a inclure dans notre

échantillon.
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Caractéristigues de I’'habitat moisi et
facteurs predictifs

Les mesures environnementales étant difficiles@etses a mettre en ceuvre, la
possibilité de prédire une exposition uniquemepadir de données descriptives
a été étudiée. Au préalable, afin de sélectionasrfacteurs prédictifs a retenir,
les liens entre les indices de contamination etsledéterminants potentiels
recueillis par questionnaire ont été examinés. [Pesfils de logement et de
comportement des foyers déterminant les contamimstifongiques ont par

ailleurs été établis.
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Figure 32 : Présence de sources d’humidité dans lEegements
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Figure 33 : Nombre de sources d’humidité dans lesfiements
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Analyse des déterminants potentiels des moisissures
Sources d’humidité

Les moisissures ne se développent qu’en présemeendlité. C’'est pourquoi la présence de
sources d’humidité a été recueillie de maniéreiki&tadans le cadre de cette enquéte et en
particulier les dégats des eaux qui conduisentedagoumulation d’eau dans les surfaces. Dans
une autre enquéte, la présence de moisissuresalllpars été reliée a la survenue d’'un dégat
des eaux dans le logement (Roussell, 2008).

L'existence d'un dégat des eaux non résolu ou wésolcours des douze derniers mois a été
déclarée pour 11 % des logements enquétés. Pamrdblemes déclarés, les plus fréquents
étaient les infiltrations (5 % des logements). Bas de fuite, d’humidité ascensionnelle, de
pont thermique et dinondation ont également étéscipour certains logements. Si I'on
considere le nombre de problemes d’humidité nomluésou résolus au cours des douze
derniers mois pour chaque logement, 89 % des logesmenquétés n'ont déclaré aucun
probleme d’humidité, 10 % un probléme et 1 % dewblg@mes.

Les autres sources potentielles d’humidité dahsgement étaient :
- une densité d’'occupation importahtins le logement,
- le fait d’étendre son linge dans le logement,
- le fait de laver son linge a la main,
- la présence d’'un seche-linge sans bac de condemsathon raccordé vers I'extérieur,
- la présence de cing plantes ou plus dans au moapiace du logement,
- la présence d’un aquarium ouvert dans le logement,
- la présence d'une fontaine décorative dans le legém
- la présence d’'un humidificateur dans le logement,

- la présence de sources extérieures d’humiditéxrpité du logement (riviere, bassin...).

La fréquence et le nombre de ces sources d’hunddité les logements enquétés sont présentés
sur les Figure 32 et Figure 33.

® Selon les critéres Insee, est considéré commesispid un logement dont la surface habitable est
inférieure & 18 mpar personne de référence, plus ¥ar autre personne de 14 ans ou plus et pan
enfant de moins de 14 ans.
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Afin de tenir compte de la taille des logementsnombre de sources d’humidité a été rapporté
au nombre de piéces. Trois classes ont ensuitecéttituées a partir de la répartition de
I'échantillon : 11 % des logements n'avaient aucsoerce, 76 % avaient moins de 0,5 source
par piece et 12 % avaient 0,5 source ou plus gaepi

Parmi ces différentes sources d’humidité, la présete moisissures visibles dans le logement
était tres liée :

- a l'existence d’au moins un probleme d’humidité mésolu ou résolu au cours des
douze derniers mois (56 % des logements présamtatet probleme d’humidité avaient
des moisissures visibles, contre 12 % de ceux @éseptant pas un tel probleme,
p<0,001) ;

- & la suroccupation (63 % des logements suroccuEiersa des moisissures visibles,
contre 15 % de ceux non suroccupés, p<0,001) ;

- au nombre de sources d’humidité dans le logemen¥{4les logements ayant trois ou
guatre sources d’humidité parmi celles étudiéegeavaes moisissures visibles, contre
15 % de ceux en ayant moins, p<0,05).

Malgré les faibles effectifs, une tendance a umoes grande proportion de logements présentant
des moisissures visibles parmi ceux ayant un aguaouvert a également été observée (50 %
contre 17 %, p=0,08). En revanche, la présence alsisnures visibles était moins fréquente
parmi les logements a l'intérieur desquels du liétgt étendu (13 % contre 27 %, p<0,05).
Ceci pourrait suggérer des comportements différelets occupants de ces logements, tels
qu’une aération plus importante.

Des résultats similaires étaient observés lorsgyedsence d’au moins une trace d’humidité ou
de moisissures dans le logement était considé@@résence d’au moins une telle trace avait
également tendance a étre plus fréquente lorsgu&ns cing plantes étaient présentes dans le
logement (39 % contre 22 %, p=0,08).

L’indice COV, quant a lui, n’était pas lié a I'etesice d’'un probléeme d’humidité non résolu ou
résolu au cours des douze derniers mois, ni aracsupation du logement. En revanche,
'indice COV était plus fréquemment positif lorsglee présence d'une source d’humidité a
I'extérieur et & proximité du logement était dééwf93 % contre 76 %, p=0,05). Aucun autre
lien n'a été observé avec les sources d’humidité.
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La présence d'une source intérieure d'ergosténphigissait peu liée aux sources d’humidité
étudiées, probablement en raison des faibles #ff¢sbus-effectif de 55 logements). Toutefois,
une tendance a une plus forte proportion de log&mprésentant une source intérieure
d’ergostérol parmi ceux suroccupés ou encore paeuX ayant un aquarium ouvert a été
observée. Aucun autre lien n'a été observé avesodaces d’humidité.

Concernant I'éventuelle odeur de moisi constatéecawrs des douze derniers mois par
'enquété, celle-ci apparaissait associée :

- a l'existence d’au moins un probléme d’humidité mésolu ou résolu au cours des
douze derniers mois (19 % contre 5 %, p<0,05), dmenqu’'avec le nombre de
problemes d’humidité (50 % parmi les logements agaux problemes, 14 % de ceux
ayant un probleme et 5 % de ceux n’en ayant aysuhp5) ;

- ala présence d’'un humidificateur (30 % contre p%R,01).

Cette odeur de moisi avait également tendancesaaéiociée au nombre de sources d’humidité
dans le logement (17 % des logements ayant troggiatre sources contre 6 % de ceux en ayant
moins, p=0,15).

L'impression d’humidité ressentie au cours des daderniers mois par I'enquété était, quant a
elle, associée a I'existence d’au moins un probldthemidité non résolu ou résolu au cours
des douze derniers mois (69 % contre 11 %, p<0,00he tendance a une impression
d’humidité plus fréquente lorsque les logementpaBaient d’un humidificateur a également
été observée (40 % contre 16 %, p=0,05).

Systeme de ventilation et habitudes d’aération

L'aération des logements permet d’évacuer les potlkiéventuellement émis a l'intérieur ainsi
que I'humidité produite par les occupants et leaesvités. Ainsi, un défaut d’aération est
susceptible d’entrainer une accumulation de cdsgrubk et un exces d’humidité, favorable a la
croissance des moisissures. C’est pourquoi dess@ldmprécis concernant ce parameétre ont été
recueillis. L'aération doit étre générale et perara selon le principe suivant : I'air neuf entre
dans les pieces principales (séjour, chambres..lpietvicié est extrait dans les piéces de
service (cuisine, WC, salles de bain). L'air petre &vacué de facon naturelle a I'aide de
mouvements d’air créés par les caractéristiqudsatiment lui-méme (ventilation naturelle) ou
bien par un ventilateur (ventilation mécanique).

73



Esmbha : pilote d’'une enquéte épidémiologique

Figure 34 : Répartition des logements Figure 35 : Répartition des logements
selon le type de dispositif d'aération et le selon la proportion d'anomalies du
"diagnostic" dispositif d'aération
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Figure 36 : Distribution des temps moyens d'aératio quotidiens pour les logements selon
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A chaque type de dispositif correspond une conditjoin particuliere des entrées et sorties d’air.
Ainsi, cette configuration a été évaluée par I'édtqur afin de fournir une premiere indication
sur la qualité de I'aération du logement.

Ainsi, 11 % des logements ne disposaient d’aucspadditif de ventilation, 66 % disposaient
d’'un dispositif d’aération naturelle et 23 % d’uventilation mécanique contrélée (VMC). La
présence d’anomalies susceptibles d'altérer le timmoement du dispositif relevées par
'enquéteur (présence ou absence d’entrées et ntiessd’air dans les pieces concernées) a
permis d’établir un diagnostic du dispositif. Ainseulement 19 % des logements, tout type de
dispositif confondu, disposaient d’'un systeme @i&ién a priori opérationnel (cf. Figure 34).

Toutefois, ce diagnostic ne permettait pas de coadi le taux de renouvellement était assuré
convenablement. Il a par ailleurs été tenu compté¢élat des chassis des fenétres qui, selon
leur vétusté, permettent des infiltrations d'aisseptibles de compenser I'absence de grilles
d’aération dans le cas d’'une ventilation naturéiesi, pour 10 % des logements, les anomalies
du systéme d’aération pourraient étre compensédespafiltrations d’air permanentes via les
ouvrants. En revanche, pour 1 % des logements;ufmant a déclaré I'absence de dispositif ; or
a linspection, les entrées et sorties d'air redsv@ar I'enquéteur ont permis d'identifier un
systeme de ventilation naturelle opérationnel.

Au final, 71 % des logements présentaient un risdggieonfinement. Toutefois, le dispositif
d’aération de ces logements présentait une prapoviriable d’anomalies (cf. Figure 35).

En cas d’anomalies du systéme d’'aération, le réld’atcupant s’avere déterminant dans le
renouvellement d’air. L'ouverture des fenétresaggtarue quasi-systématique hors période de
chauffe. En effet, les occupants ont déclaré gdlter d'une demi-heure par jour en été dans
95 % des cas. En revanche, en hiver, ce pourcen@agé&léve plus qu'a 52 % des logements
(cf. Figure 36). Ainsi, 39 % des logements présentaun risque de confinement et des temps
d’'ouverture moyens des fenétres de moins de 30tesnen hiver, et 7 % si I'on considére
uniguement des temps d’ouverture inférieurs a 5 min
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Figure 37 : Répartition des logements selon la praption de fenétres munies de double
vitrage
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L'enquéteur a ressenti une impression de confine@éentrée dans le logement dans 8 % des
cas. Pour 10 % de I'échantillon, I'occupant a déclque son logement ne lui semblait pas
correctement ventilé. Ces occupants ont par aflldéclaré en plus grande proportion une odeur
de moisi dans les douze derniers mois (27 % cahtte, p<0,001) ainsi qu'une impression
d’humidité (40 % contre 15 %, p<0,01).

Aucun lien n'a été observé entre d'une part le mietjic du systéme de ventilation ou les
habitudes d'aération et d’autre part les impressia I'enquéteur ou le ressenti de I'occupant.
Par ailleurs, aucun de ces parametres n'a pudiéearun des indicateurs de contamination.

Isolation thermique et chauffage

Une mauvaise isolation thermique est susceptildatdiiner des problemes de condensation sur
les surfaces, telles que les murs, les plafond=ncare les sols, qui demeurent froides lors de la
saison hivernale. Des liens entre présence de snoigis et problemes d’isolation ont pu étre
mis en évidence dans d'autres études (Howden-Chamhal, 2005). Ce parameétre est
toutefois difficile a recueillir de maniére fiableniquement sur la base d’observations ou de
déclarations. Si des mesures existent, elles sandés a mettre en ceuvre et n'ont pas été mises
en place dans le cadre de cette enquéte. Les pagandécrits ci-apres ont été retenus afin de
décrire au mieux cette caractéristique.

Dans 10 % des cas, l'occupant a déclaré que semiegt était mal isolé. 17 % des logements
étaient équipés intégralement en double vitragéetois I'ensemble des logements disposaient
d’au moins une fenétre équipée de double vitragesiAafin de fournir un descriptif plus
détaillé de ce parameétre, la proportion de fenétrasies d’'un double vitrage a été calculée
pour chaque logement, la distribution de I'échéottilselon cette proportion est illustrée a la
Figure 37.

Dans 15 % des cas, I'occupant a déclaré que samiegt était mal chauffé. Plusieurs raisons
possibles ont été mentionnées : mauvaise perfomdunsysteme de chauffage, codt trop élevé
Ou encore mauvaise isolation.

La présence de contaminations visibles était aésariun logement mal chauffé en hiver ainsi
qu’'a des problemes d’isolation : 36 % des logemarak chauffés et 40 % des logements mal
isolés présentaient des moisissures contre 14 %586 des logements ou ces problemes
n'étaient pas déclarés (p<0,05).
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Figure 38 : Proportion de logements présentant defegradations du bati
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Figure 39 : Revétements présents sur les murs owslplafonds des logements
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Ancienneté et état du bati

La répartition des logements selon I'anciennetéddli est présentée a la Figure 6 (p. 24). Ce
critére a été retenu pour la construction desestrdflots car il correspond a priori a I'évolution
historique des normes en matiére de ventilatiord’slation thermique. Ainsi, il a été
considéré que les logements anciens constituarentatégorie de logements a risque vis-a-vis
des contaminations fongiques. Or, aucun lien réandis en évidence entre I'ancienneté du bati
et les différents indicateurs de contaminationge’@u bati n’apparait donc pas étre un critére
pertinent, en effet, il ne renseigne pas sur lentels travaux de rénovation qui ont pu étre
effectués depuis la construction du logement.

D’autres paramétres tels que I'état de la toitdes, gouttiéres et de la fagcade peuvent renseigner
sur I'état du bati. Ainsi, 26 % des logements pnésient au moins une dégradation extérieure
dont la répartition est illustrée a la Figure 38rmi ces criteres, seule la facade dégradée était
reliée a la présence de trace de moisissures ammétiité, avec 50 % des logements présentant
une facade dégradée contaminés par des moisisssitgies ou des traces d’humidité, contre
20 % de ceux ne présentant pas une telle dégradat®,01). Ce critére était également relié a
une odeur de moisi constatée dans les douze demis (30 % contre 4 %, p<0,01).

Revétements

Les moisissures, outre la présence d’'eau, ont medoin substrat de croissance pour se
développer. A cet égard, les matériaux couramneruvés dans I'habitat constituent de bons
substrats, certaines especes étant susceptiblasrd@us d'affinité avec I'un ou l'autre. C'est
pourquoi, dans le cadre de ce pilote, les différeewétements présents a I'intérieur du logement
ont été relevés. Ainsi, 89 % des logements prégenmtau moins un mur ou un plafond
recouvert de peinture, plus de la moitié des loggsnavaient au moins un mur recouvert de
papier peint (Figure 39).

Des liens entre le type de revétement et la présdacsource intérieure d’ergostérol ont été
observés : une telle source d’ergostérol était mepuvent détectée lorsque certains murs ou
plafonds du logement étaient recouverts de peir{tliféo contre 50 %, p<0,05) et a l'inverse
avait tendance a étre plus souvent détectée daoaslale papier peint (29 % contre 13 %,
p=0,14). De méme, I'enquété avait tendance a alaiantage constaté une odeur de moisi au
cours des douze derniers mois lorsque son logedigpisait de papier peint (10 % contre 3 %,

p=0,07).
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Typologie de logements

Afin d’'avoir une vision synthétique des caractégists des logements enquétés, une analyse
factorielle multiple a été réalisée. Sur la basecelte analyse, une classification ascendante
hiérarchique a permis de dégager des profils denhegt et de comportement déterminant les

contaminations fongiques.

Méthode
Analyses factorielles

L'analyse factorielle (Escofier et Pages, 2008) npr de voir graphiquement les
rapprochements et les oppositions entre les diffésecaractéristiques des observations (les
logements ici) en donnant une représentation géajuétde celles-ci. Elle consiste en effet a
construire des axes (axes factoriels) a partir ei¢aines variables de I'enquéte (variables
actives) résumant les principales caractéristigieebéchantillon. Elle permet aussi de projeter
sur ces axes des variables qui n'ont pas contrioda formation de ces axes (variables
illustratives) afin de représenter la proximitéads variables par rapport aux variables actives.
Cet outil est pertinent lorsque les variables swmbreuses, comme dans le cadre de cette
enquéte.

La méthode differe selon le type de variablessétéds. Pour les variables quantitatives, I'analyse
en composantes principales (ACP) est mise en cealars, que pour les variables qualitatives,
c’est une analyse en composantes multiples (ACM)egti utilisée. Lorsque les variables
peuvent étre regroupées en plusieurs groupes homedgroupes thématiques par exemple),
I'analyse factorielle multiple (AFM) est la méthotieplus adaptée. Schématiquement, 'AFM
réalise les analyses factorielles (ACM pour lesaldes qualitatives et ACP pour les variables
gquantitatives) de chaque groupe de variables actite utilise les axes factoriels (apres
pondération) de ces analyses comme variables aalaes une ACP. Ainsi, on dispose, d'une
part, des outils diagnostiques et d’aide a l'intétgtion des analyses factorielles classiques, et
d’autre part, d'un ensemble d'indices spécifiquestie méthode, qui permettent en particulier
de caractériser les liens entre les groupes dablas.

Les variables de cette enquéte étant regroupéssiawe différents groupes thématiques, une
analyse factorielle multiple a été réalisée. L'enisie des variables portant sur les dégradations,
les signes et les sources d’humidité présents Bamsgement, ainsi que celles portant sur

I'isolation, la ventilation, I'état du batiment & ressenti (des enquétés/enquéteurs) ont été
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incluses dans l'analyse factorielle en tant queabdes actives. Les variables concernant les
résultats des prélévements, les données socio-aépiagues du foyer, la saison au cours de
laguelle a eu lieu I'enquéte et les revétementsgmts dans le logement ont été retenues comme
variables illustratives (cf. Annexe 2).

Classification ascendante hiérarchique

La classification ascendante hiérarchique (CAH) w@stoutil complémentaire a l'analyse
factorielle : elle permet de distinguer des prdfiises au sein de I'échantillon enquété.

La CAH organise en effet les observations (leshogyas ici), définies par un certain nombre de
variables et de modalités (caractéristiques deenbegts), en les regroupant de facon
hiérarchique. Elle commence par agréger les obemgaqui sont les plus semblables entre
elles, puis les observations ou groupes d’obsemsitiin peu moins semblables et ainsi de suite
jusqu’au regroupement de I'ensemble de I'échamtillo

L'objectif d’'une classification est de regroupes lgbservations (les logements ici) en un petit
nombre de classes, chacune tres homogéne vis-dess variables d'intérét, mais trés
hétérogenes entre elles, afin d’avoir une visiamtts§tique des grands types de caractéristiques
gue I'on observe dans I'échantillon. Un comprom@t dlonc étre trouvé entre un nombre
important de classes tres homogénes et un nomisegstreint de classes moins homogenes.

81



¢8

hur
o

toit(-)
chaucor(+) © nhi
idic () V9Pl

i m surfmois(>A5-5A4)!

| msurftach(>A5-5A4) |

allergie(+) VvV icondensation(+)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, yaediety ]
L | Loui
m0|$||09(+) A phumlog12+OU|
thum(+) l
§ @ ihum(+) §
humidité(+) | ! odeur(+)
o . . @

surfmg

surfta
moisi

Facteur 2 (8%)

|hum(-‘bpbw omoisi(-)

| surfmois(>5A4-3m?)

! B surftach(>5A4-3m?)
omoisi(+) @ }

chaugor(-) W |

S [ phisol(+)! w |

Guide de lecture : les points représentent les fitéslales variables projetées dans le plan fornélgsmdeux premiers axes factoriels. Deux

is(-)m condensation(-)
h(-) thum(-) allergie(-
og(-) alvéolite(-)

0

Modalités actives:
m dégradations

A sources humidité
¢ état bati

@ signes humidité
v isolation o ressenti

Facteur 1 (35%)
Modalités illustratives:

v résultats prélévements microbiologiques

modalités sont d’autant plus proches qu’elles seugent dans les mémes logements
Seules les modalités les plus significatives septésentéesgleurs tests* supérieures a 5).

* La valeur test d'une modalité d’une variable dtagive dans un groupe de variables permet de raesufoccurrence de la modalité dans le groupeat@bles s'écarte d’'une situation

entierement alé

atoire.

s|ali0)oe}

saxe siaiwaid XNap S3| INS SELBA S9P S3)I[ePOoW Sap uoneuasaiday : o ainbiy

anbibojoiwapida a1gnbua aun,p a1o)id : eywsy



Caractéristiques de I'habitat moisi et facteursmtéfs

Résultats

Liens entre les différentes caractéristigues degemeents potentiellement liées aux
contaminations fongiques

Les résultats de I'analyse factorielle multiple tsprésentés graphiquement sur la Figure 40.
Cette représentation permet de mettre en évidesckehs entre les différentes caractéristiques
des logements, en particulier celles potentiellantiées aux contaminations fongiques. En
effet, deux caractéristiques (modalités de var@gbjesont d’autant plus proches qu'elles se
retrouvent dans les mémes logements.

Le plan factoriel formé par les axes 1 et 2 peraetdécrire les modalités des variables
correspondant aux dégradations, a la présence diiténet de moisissures, ainsi qu'a leur
ressenti. Il permet aussi de mettre en évidencereslemes d’isolation et de chauffage. Ce
plan représente plus de 44 % de I'information af@i@opar les variables actives.

Plus particulierement, le premier axe, qui représaniui seul 35 % de I'information apportée
par les variables actives, met en évidence uneiasi®m entre la présence de moisissures et de
signes d’humidité (moisilog, surfmois, surftachndensation), le ressenti (odeur, omoisi, ihum)
et la survenue récente de problemes d’humidité dalagement (pbhum).

Le second axe, représentant 8 % de linformatioontne par ailleurs que les problémes
d’isolation (pbisol) et de chauffage (chaucor) ceoént la présence de grandes surfaces moisies
ou humides ainsi que la déclaration d’odeur de nohisz I'enquété.

La projection des variables illustratives dans lenppermet de mettre en évidence des liens
entre la présence de moisissures potentiellemdrtgisiantes (allergie) et responsables
d'alvéolites (alveolite) et les variables liées adégradations et aux signes et problémes
d’humidité (moisilog, thum, condensation, pbhumjh Evanche, les variables résultant des
prélevements d’'air, a savoir la présence d’'un afpment fongique actif (indice COV positif)

et d’'une source intérieure d'ergostérol, ne sostgssociées aux caractéristiques des logements
dans I'AFM.
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Figure 41 : Représentation dans le premier plan fdoriel des trois classes mises en

évidence par la classification

Surfaces moisies
et/ ou humides

Moisis
Non confinés - m

-

c=c

="
.-
.-
.-

[l Dégradation
[ Signe d’humidité

[0 Ressenti

[ Sources d’humidité [ Ventilation

[l isolation

[0 Etatdu bati

=

Défaut d'isolation
de chauffage A%

-—e-.
-
fem. o
.-

confinés

Confinement
et humidité

0 2

Guide de lecture :

Le logement «moyen» de chaque classe (barycentta dasse) est situé au centre du cercle jaures pél taille
proportionnelle au nombre de logements de la clases carrés de couleurs, reliés par un trait a classe,
représentent le logement «<moyen» qu’aurait la elaglle était uniguement caractérisée par leshias du groupe
correspondant. Cette représentation permet ainsisueliser les groupes de variables les plus té&natiques des

classes, qui sont ceux ayant les coordonnéesussgtrémes sur les axes.

Par exemple, on voit que la classe des logementésignvétustes» présente des caractéristiquesnexted termes
de ressenti des problemes de moisissures et d'litémalors que son profil concernant les sourcémimiidité est

plutdt proche de la moyenne de I'ensemble des legésr(origine des axes).
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Ceci montre la complexité des situations de comtatiin et notamment la difficulté de mettre
en évidence des liens entre les indices de con&imm susceptibles d'étre recueillis et les
déterminants potentiels des moisissures. Touteeésmodéles prédictifs de la présence d’'une
source intérieure d’ergostérol et d'un développanfiemgique actif pourront étre développés a
partir des variables actives (cf. paragraphe «iRrémhe exposition aux moisissures » p. 89).

Profils des logements

La classification ascendante hiérarchique réaléségartir des axes de I'analyse factorielle

permet de compléter la description précédenteabiigsant des profils de logements mettant en
évidence les différentes situations de contaminatfongiques. Elle permet ainsi de distinguer
trois types de logements. Afin d'aider a linteratéon, la Figure 41 met en évidence

graphiqguement les groupes de variables qui soatt&istiques de chaque profil.

On observe ainsi que :

- la classe regroupant la grande majorité des logemér8 % des logements
enquétés) se distingue des deux autres classespptément par le groupe de
variables correspondant aux dégradations, et damsnoindre mesure par ceux liés
aux signes et sources d’humidité et au ressenti ;

- les deux autres classes se distinguent entre pHiedes groupes de variables
d’isolation, d’état du batiment et de ressenti.

Les Tableau 4 et Tableau 5 permettent de complatetescription de ces trois profils de
logement en présentant leurs caractéristiques a@@pa celles de I'échantillon global.
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Tableau 4 : Caractéristiques des profils de logeméfpourcentage de logements concernés
au sein de chaque profil)

VEEHES edives Ensemble Sains Moisis vétustes Moisis
(100%) (73%) (13%) (14%)
Signes d’humidité
Condensatiol 7 0 35 19
Présencd’un déshumidificatet 7 2 15 29
Dégradations
Revétements altér 24 16 55 38
Moisissures visible 17 1 60 62
Tache d’humidit 24 5 75 71
Sources d’humidité
Probléme d’humidit 11 0 45 33
Sur-occupatiol 5 3 15 10
Source extérieure d’humié 28 25 15 57
Linge étendu dans le logem 71 73 70 57
Séchrlinge sans bac de condensa 7 8 0 5
Aquariurr 3 2 0 10
Cing plantes ou plus dans une p 15 13 0 29
Au moins trois sources d’humidité 8 4 10 29
Isolation
Probléme d'isolatiol 10 2 65 0
Double vitrage (75 % & 100 % des pié 54 56 55 43
Logement bien chauffé en hi 85 94 30 91
Ventilation
Dispositif d’aératior VMC 24 23 5 48
Aération naturell 66 68 75 48
Aucun dispositi 11 10 20 5
Habitudes  été < 5min 1 0 0 5
d'aération 5-30 mir 4 4 10 0
journaliee >30 mir 93 94 90 91
hiver < 5min 8 9 5 5
5-30 mir 38 38 35 43
>30 mir 51 50 60 48
Ressenti
Impression d’humidit Enquét 17 5 70 33
EnquéteL 24 11 70 43
Odeur de moi Enquét 7 3 35 0
Encuéteu 5 1 25 5
Etat du batiment
Ancienneté du batime < 194¢ 38 36 50 38
194£-197¢ 38 42 35 24
> 197t 19 19 0 38
Rénovation récente du batim 52 52 50 57
Facade dégrad 13 10 40 5
Toiture en mauvais & 8 7 15 10
Gouttiere endommag 9 7 10 19

Guide de lecture : 35 % des logements de la cldsse< moisis vétustes » présentent un problememi#eosation,
alors que cette proportion est de 7 % dans I'enkenids logements. Les chiffres en gras sont lesuwslles plus
significatives au sens des valeurs tests (>5)rte$égalité des moyennes de la variable dansdase considérée et
dans I'échantillon global.
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A partir de ces caractéristiques, les profils dgefoent ont été qualifiés de « sains », de
« moisis » et de « moisis vétustes ».

Les logements « sains » représentent 73 % de héilba. Ces logements se différencient des
deux autres profils principalement par I'absenckl¢éode condensation et quasi-totale de
moisissures (0,9 % par rapport a plus de 60 % tenautres profils de logement). Dans ces
logements, une faible proportion des enquétés iéadas odeurs de moisi, une impression
d’humidité et des problemes de chauffage en hives. habitudes d’aération ne sont pas plus
développées dans ce groupe que dans les autres.

Les logements « moisis vétustes » représentent IR%'échantillon. Ces logements se

caractérisent par la présence de taches de moesistud humidité, par des problemes

d’humidité et d'isolation déclarés. On peut ausbsesver de la condensation dans une
proportion importante de ces logements. De plugrdgortion d'enquétés déclarant étre bien
chauffés en hiver est beaucoup plus faible que Hansemble de I'échantillon (30 % contre

85 %). Enfin, ces mémes enquétés déclarent aussispuvent une impression d’humidité ou
une odeur de moisi.

Les logements « moisis » représentent 14 % de ditdlon. Ce profil de logements se
caractérise principalement par la présence de dad® moisissure et d’humidité. Une
proportion importante des prélévements de surfffieetaés dans ces logements présente des
espéces de moisissures potentiellement allergsant& responsables d'alvéolites
(respectivement 62 % et 43 % contre 13 % et 11 s téchantillon global).
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Tableau 5 : Caractéristiques des profils de logeméfpourcentage de logements concernés
au sein de chaque profil) (suite)

Moisis

Variables illustratives Ensen;ble Sai? S vétustes Moios 2
(100 %) (73 %) (13 %) (14%)
Saison de I'enquéte
Eté 25 25 20 29
Données socio-démographiques
Statut d’'occupation  Propriétaire 54 58 20 62
Locataire 33 30 55 29
HLM 12 11 25 5
Niveau d’'étude de la < bac 26 32 15 10
personne de référence Bac 10 9 22 14
Bac +2 a +4 28 26 35 33
Bac +5 et plus 26 23 30 33
Revenus par unité de < 900 € 16 18 10 14
consommation 900-1499 £ 13 11 25 14
> 1500 € 46 44 45 57
Revétements des murs et plafonds
Peinture 89 90 95 76
Papier peint 52 53 50 52
Lambris 9 10 5
Moquette 5 7 0
Toile de verre 13 9 20 29
Résultats des prélevements
Indice COV positif 81 59 100 84
Source intérieure d’ergostérol 22 15 33 44
Type de moisissures infectieuses 3 0 10 14
allergisantes 13 1 30 62
requns_ables 11 1 30 43
d’alvéolite
toxiques 5 1 10 19
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Globalement, ces tableaux confirment que les vimsabtle ventilation ne différencient pas les
différents profils. On peut aussi noter que le thétendre son linge dans le logement et la
présence de plantes ou d’aquarium ouvert ne sempbsn non plus liés a la présence de
moisissures ou d’humidité. Enfin, les profils degdment ne différaient pas de maniere
significative selon les variables socio-démograpég] les variables de revétement, d’état du
batiment ou la saison.

Prédire une exposition aux moisissures

Un des objectifs de cette étude était de réalisemodele pour prédire la présence d'une
contamination fongique objectivée par la mesuret kso présence d'une source intérieure
d’ergostérol ou d’'un développement fongique adtiflice COV positif), a partir des variables
issues du questionnaire environnemental tel gstil@usur la Figure 42.

En raison du grand nombre de variables, du failfflecf de I'échantillon et du nombre
important de données manquantes sur les variablagrdt (en particulier les niveaux
d’ergostérol), la régression logistique classiq@strpas applicable. En revanche, des méthodes
de régression PLS (Partial Least Square) sontgulaptées.
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Figure 42 : Principe de I'élaboration d'un modele pédictif d'exposition aux moisissures a
partir des données recueillies
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chauffage)
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Ventilation (état du g d’ergostéro|
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Ressenti (impression
d’humidité, odeurs de >
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du toit...)
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La régression PLS : éléments de méthode

La régression PLS (Partial Least Square) permeglter des variables a prédire a un ensemble
de variables explicatives lorsque le nombre deabdes explicatives est élevé (Tenenhaus,
1998). Elle consiste a effectuer une analyse enposantes principales (telle que décrite
précédemment) de I'ensemble des variables explestsous la contrainte que les composantes
principales expliquent au mieux la ou les variallggédire. La régression se fait alors sur les
composantes principales (et non sur les variabtpticatives). La régression PLS peut étre
adaptée aux modeles de régression généraliséertizulier a la régression logistique mise en
ceuvre dans le cadre de cette étude.

Les composantes principales étant des combinalsuaires des variables explicatives, il est
possible de calculer les paramétres associés aiables explicatives dans le modéle final a
partir des paramétres de régression des compos&sesndant, il n'est pas possible d'utiliser
les tests classiques pour étudier la significatidies parametres. Ainsi, des méthodes Bootstrap
ont éteé utilisées afin de construire des intergatle confiance des parameétres estimés.

Cette méthode, proposée a la fin des années 7Mnaaitey Efron, permet d'améliorer la
robustesse d'un modele ou de renseigner sur lditétale ses estimateurs (Efret al, 1993).
Elle consiste a construire de nouveaux échantill@rs général par tirage aléatoire sur
I'échantillon de départ, et de réévaluer le modelechacun de ces échantillons. On obtient
alors une distribution des parametres du modelejuégermet notamment d’en déduire des
intervalles de confiance de 95 % a partir des djear,025 et 0,975.

Deux modéles de régression logistique PLS ont atésiréalisés pour prédire d'une part la
présence d'une source intérieure d’ergostérol fiadeiergostero? et d’'autre part la présence
d'un développement fongique actif (variabileov). Ces modéles ont été validés par une
technique de validation croisée (Leave One Out).

Les variables explicatives sont les variables astivetenues dans I'analyse factorielle Ces
variables ont été transformées afin de conserves d& modele uniquement des variables
binomiales. Les variables binaires dont une dex deedalités avait un effectif inférieur a 2
n'ont pas pu étre retenues dans le modele, a davairrrocupation, le temps d’aération en été et
la présence d’une gouttiere endommagée. Le paghaBglm de R a été utilisé (Bertraatial,
2009).
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Tableau 6 : Résultats des estimations des paramétredu modéle prédictif d'une
contamination fongique active (indice COV positif)

Variables OR ajusté IC Bootstrap Significativité®
Présence de condensation (réf.absence) 0,70 [0®4] non
Présence d'un déshumificateur (réf.absence) 0,64 ,00[031,82] non
Dégradation d'un revétement (réf. pas de dégragatio 1,97 [0,58 - 6,82] non
Moisissures visibles (réf. pas de moisissure wgibl 1,39 [0,54 - 8,00] non
Surface moisie de > 0 a %2 A4 (réf. aucune surface) 1,26 [0,00 - 18,54] non
Surface moisie de Y2 A4 & 5 A4 (réf. aucune surface) 1,12 [0,00 - 33,12] non
Surface moisie de 5 A4 a 3 m2 (réf. aucune surface) 1,80 [0,1-007] non
Taches d'humidité (réf. aucune tache) 1,02 [0,57 - 3,74] non
Surface moisie ou humide > 0 a %2 A4 (réf. aucumtase) 0,55 [0,00 - 3,10] non
Surface moisie ou humide de %2 A4 & 5 A4 (réf. aeaurface) 1,11 [0,00 - 11,13] non
Surface moisie ou humide > 5 A4 (réf. aucune sejfac 1,45 [0,41 - 27,11] non
Probléemes d'humidité dans les 12 mois (réf. pgsraeleme) 0,89 [0,00 - 7,32] non
Présence d'une source d'humidité a proximité (réfabsence) 0,30 [0,00 - 0,98] oui
Linge étendu dans le logement (réf. absence) 1,51 0,68[ 10,59] non
Présence d'un séche-linge sans bac de condensatfi@i. absence) 0,00 [0,00 - 0,00] oui
Présence d'au moins 5 plantes (réf. moins de Sgsan 0,48 [0,00 - 1,84] non
Présence d’au moins 3 sources d’humidité (réf. sxdim3 sources) 0,89 [0,00 — 5,58] non
Moins de 0,5 source d’humidité par piéce (réf. amsju 1,14 [0,42 — 4,48] non
Au moins 0,5 source d’humidité par piece (réf. awgu 0,44 [0,00 — 2,08] non
Probléme d'isolation (réf. pas de probléme) 0,83 ,00067,03] non
Double vitrage dans 50 a 75 % des pieces (réf.%5b0 0,96 [0,47 - 3,97] non
Double vitrage dans 75 a 99 % des piéces (réf.%p0 0,64 [0,15-1,80] non
Toutes les piéces avec double vitrage (réf. passdes piéces) 0,45 [0,00-1,73] non
Logement correctement chauffé (réf. mal chauffé) 011, [0,26 - 3,71] non
Aération naturelle (réf. pas d'aération) 0,87 [0,3766] non
Aération VMC (réf. pas d'aération) 0,79 [0,23 - 2,46] non
Proportion de défauts du dispositif d'aérafior 0,25 (réf. 0) 1,11 [0,00 - 7,39] non
Proportion de défauts du dispositif d'aératiode 0,25 & 0,75 (réf. 0) 0,31 [0,00 - 1,16] non
Aération du logement en hiver < 30 min (réf <= Bymi 0,70 [0,05 - 1,40] non
Aération du logement en hiver > 30 min (réf <= :ni 1,28 [0,69 - 7,24] non
Impression d’humidité de I'enquété dans les 12 (néisaucune) 1,12 [0,35 - 5,87] non
Impression d'humidité de I'enquéteur (réf. aucune) 1,68 [0,83 - 10,07] non
Batiment achevé entre 1945 et 1975 (réf. avant 1945 1,52 [0,73 - 5,99] non
Béatiment achevé aprés 1975 (réf. avant 1945) 0,78 0,00[- 2,39] non
Rénovation récente du batiment (réf. non récente) 860 [0,30 - 2,25] non
Facade dégradée (réf. non dégradée) 0,76 [0,00 - 5,75] non
Toiture en mauvais état (réf. en bon état) 0,64 0006,4,53] non

1 un paramétre est significatif si son intervakeabnfiance (IC Bootstrap) n'inclut pas la valeur 1
2

> 10
3en tenant compte de la perméabilité des fenétres
Guide de lecture : toute chose égale par aillelersmodéle montre que les logements présentant ooeces
d’humidité a proximité ont 0,3 fois plus de chargee les logements sans source d’humidité a pro&irdé
développer des contaminations fongiques activesiguee pas en développer.
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Performance des modéles prédictifs

Dans la modélisation de la présence d'une soutégiénre d’ergostérol, les faibles effectifs
observés pour une grande partie des modalités ant gpnséquence un manque de stabilité
dans l'estimation des paramétres : les intervallesonfiances et les variances estimées sont
treés larges et trés peu de variables apparaisggmfiGatives. Les estimations des paramétres
jugées trop peu robustes ne seront pas préserd@asscd rapport. Cependant, la validation
croisée a permis d'estimer un pourcentage d'ercburl9 % pour le modeéle prédictif de
présence d’ergostérol. Il apparait alors que lestiprenaire environnemental permet une bonne
prédiction de l'ergostérol (>80 %). Ces 19 % d'aree correspondent a des logements
présentant une source intérieure d’ergostérol ldomtésence n’a pas été prédite par le modele.

Pour la modélisation de la présence d’'un dévelogpérfiongique actif a travers l'indice COV,

le probleme d’effectifs trop faibles de certainesdalités était moins présent et I'estimation des
parametres était plus stable (I'estimation du medgIl'estimation Boostrap sont tres proches)
bien que les intervalles de confiances paraisserdre assez larges. Les résultats sont présentés
dans le Tableau 6. La validation croisée a estiméaurcentage d’erreur de 57 % pour la
présence d'un développement fongique actif: le éte@die semble donc pas adapté avec
seulement 43 % de bonne prédiction.

Le modele met en évidence seulement deux varigdlglicatives avec un effet significatif : la
présence d’'une source d’humidité a proximité dageiment et la présence d’'un séche-linge. A
priori, ces variables n’étaient pas considéréesnoeres plus déterminantes, en effet d'autres
variables, telles que les problémes d’humiditéjeétapressenties pour la prédiction des
contaminations fongiques. Ceci est toutefois cafiémgec les résultats obtenus précédemment
lors de I'analyse des déterminants potentiels. fiat, @ucun des facteurs étudiés n’avait pu étre
relié & un développement actif de moisissure. Enooe fois, il est important de noter que ces
résultats ne sont que préliminaires car obtenususutchantillon trop faible ; les estimations
manguent alors de robustesse et des effets s@fiffipeuvent ne pas avoir été mis en évidence.
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Moisissures de 'habitat et santé,
autres expositions domestiques a
prendre en compte

L’enquéte pilote, compte tenu de I'échantillon nédie logements enquétés,
n'avait pas pour ambition de mettre en relation @x@osition aux moisissures et
d’éventuels effets sanitaires. Ainsi, les donnégsla santé des membres des
foyers enquétés ont été collectées uniquementdafitester la faisabilité du

recueil en vue d’'une enquéte épidémiologique adgadthelle.

Les moisissures sont susceptibles d’étre respoesabéffets variés sur la santé
tels que présentés dans ce chapitre. Ainsi, legabeurs sanitaires, recueillis
par questionnaire, ont été retenus selon les él&neapportés dans la
littérature. Par ailleurs, les effets des moisigsirne sont pas speécifiques,
d’autres expositions domestiques, ainsi que degdas comportementaux, sont
en effet également susceptibles d’en étre a I'nmdgiC’est pourquoi ces
expositions, a prendre en compte en tant que fexte confusion dans le cadre

d’'une analyse épidémiologique, ont été documenteées.
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Pathologies potentiellement liees aux expositions ua
moisissures

Les spores fongiques, grace a leur petit diaméivet capables de pénétrer dans les voies
respiratoires, transportant allergenes et toxih&Esposition aux moisissures, en particulier par

inhalation de spores fongiques et autres élémeptglimns émis en quantité dans I'air par les

moisissures, est ainsi susceptible d’entrainerpdgisologies respiratoires et cutanées diverses
parmi lesquelles les manifestations allergiquesupent une place prépondérante. Différents

mécanismes d’action peuvent étre décrits (Seltzéed@oruk, 2007).

Outre les effets immuno-allergiques, les moisisssant aussi impliquées dans des mécanismes
infectieux (aspergillose), touchant plus partiawigent les sujets immunodéprimés.

Des effets toxiques et irritatifs leur sont audsiilauables. En effet, diverses substances émises
par les moisissures, tels que les composés orgasiglatils, les mycotoxines ou encore certains
éléments constituant les parois cellulaires tele tps glucanes sont en effet susceptibles
d'entrainer des effets nocifs chez un individu egp&es effets peuvent en particulier se traduire
par une exacerbation de l'asthme, une augmentaliota fréquence des maladies des voies
respiratoires supérieures, des maux de téte oueedes nausées (Curéisal, 2004).

Si les mécanismes immuno-allergiques, infectieuirieatifs sont bien établis, aucune relation
dose-réponse n'est disponible, par ailleurs lesibgités individuelles sont trés variables. Les
effets potentiels induits par les mycotoxines squment eux sujets a controverse (Peskal,
2008).

Les mécanismes allergiques

Les substances telles que protéines, polysacclagtdipopolysaccharides, contenues dans
différents composants des moisissures, sont reesnoomme étant des substances allergenes.
Une soixantaine d’espéces de moisissures, dontptegipaux genres sonfspergillus
Penicillium Alternaria et Cladosporiumpeuvent étre responsables d’'un effet immunoatieii
L'inhalation de fragments, de débris ou de sporeseat différentes especes de moisissures peut
entrainer une réaction d’hypersensibilité de ty(olutin-Forzancet al, 2005).
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L’allergie de type |, dont I'expression cliniqueypéétre la rhinite, la conjonctivite et 'asthme, a
fait 'objet de nombreuses études cliniques et @pidlogiques. Cependant, en raison de
'absence de standardisation de certains extr@sganiques, le réle des moisissures dans ces
pathologies, bien que connu, est difficile & démamntCertaines études suggerent un lien entre
exposition aux moisissures et sensibilisation, @mviLO % de la population étant sensibilisés aux
allergénes des moisissures les plus communes.risibgisation aux moisissures, en particulier a
Alternaria alternata est reliée a la présence, la persistance ewtis®de I'asthme (Charpiet

al., 2003).

Y

Des associations entre prévalence accrue de syrapt@ssociés a l'asthme, tels que la
respiration sifflante et la toux, et expositions aisissures du milieu intérieur ont été mises en
évidence par certains travaux, mais cette relatiest pas retrouvée dans toutes les études (Bush
et al, 2006). D’autres études évoquent la possibiligparition de I'asthme en relation avec une
exposition aux moisissures (Sahakeral, 2008).

D’autres manifestations allergiques, plus rareaypet étre observées. L'allergie de type Il peut
entrainer une alvéolite allergique extrinseque.dbit de pneumopathies aigués ou subaigués de
mécanisme immunoallergique en rapport avec lirtf@lachronique de substances antigéniques.
Dans I'immense majorité des cas, les sources andjgés sont d’origine professionnelle. Parmi
les étiologies liées a la pollution domestique,sjgurs études récentes ont rapporté des cas
d’alvéolites allergiques extrinséques en rapportcaliinhalation de différentes espéces de
moisissures de I'habitaPénicillium Serpula Aspergillus etc.).

Quant a elle, l'aspergillose bronchopulmonaire rgitpie, caractérisée par la colonisation
chroniqgue des voies aériennes paspergillus fumigatys fait intervenir un mécanisme
immunologique mixte, avec des réactions de typsl|.

Les mécanismes infectieux

Parmi les pathologies infectieuses, I'aspergillosnchopulmonaire invasive est la plus connue.
Elle se traduit par une croissance fongique adfirtir du poumon et est due principalement a
Aspergillus fumigatust a quelques especes voisinasflavus A. terreus A. nidulans

Cette infection est rare mais possible chez unviddiimmunodéprimé et est constatée le plus
souvent dans les services d’hématologie des hépibauelle représente la premiére cause de
mortalité. Ces cas surviennent le plus souvent tstravaux d’entretien ou de rénovation

hospitaliers (travaux d’excavation, démolition...r@pmité ou dans le batiment ; contamination

du systeme de traitement d’air) (Boutin-Forzatal, 2005).
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Les mécanismes irritatifs

Les moisissures produisent de nombreuses substpatsEdiellement irritantes. A ce titre, deux
types de substances ont été identifiees comme pbétre responsables d’effets irritatifs.

Tout d’abord, les particules fongiques telles ges flagments d’hyphes ou spores ont d’'une part
une action mécanique et, d’autre part, sont suibteptde produire une irritation liée aux
constituants méme que sont {4-3)glucanes, polyméres du glucose de haut poméaulaire
(Fung et Hughson, 2003). Ces substances agisseame@uissant agent inflammatoire, quelques
études rapportent une augmentation de la prévalelese signes respiratoires corrélée a
'augmentation du taux de glucanes chez des peescexposées.

Ces effets irritatifs peuvent également étre lidds @OV produits par les moisissures lors de leur
croissance et qui sont responsables de l'odeuctéaistique de « moisi ». lls comprennent un
large éventail de composés tels que alcools, cgtomldéhydes, esters, composés azotés et
sulfurés... Les effets des COV microbiens sont sugdep de se manifester au niveau des
mugqueuses oculaires, nasales, digestives ou bopresh{ou méme la peau), mais les mécanismes
ne sont pas clairement identifiés. Des symptomiestdtion des yeux, du nez et de la gorge ont
souvent été rapportés en présence de fortes ogeadsites par une croissance abondante de
moisissures (Walindeet al, 2005).

Des auteurs scandinaves ont calculé le seuil detifomposés individuels et de mélanges de
COV et de COV microbiens. Dans une de leurs étucks,chercheurs ont démontré I'effet de

synergie ainsi que l'effet irritatif d'une trés jtet concentration d’'un mélange. Dans des
circonstances exceptionnelles, les COV peuvenindtie des niveaux suffisants pour produire

des effets sur le systéeme nerveux central telsmaex de téte, difficultés de concentration,

fatigue (Fung et Hughson, 2008). Ces différentesif@stations cliniques sont fonction de la

dose d’exposition et sont transitoires, disparaissaec une diminution ou une suppression de
I'exposition.

Les mécanismes toxiques

Les effets toxiques résultent de I'action pathogéeetoxines élaborées par les moisissures,
appelées mycotoxines.

Les mycotoxines sont des métabolites secondaioehijps par les moisissures. Ces substances de
faible poids moléculaire ne sont pas volatiles eeretrouvent dans I'air associées aux spores.
Seules certaines espéces sont capables de lesrpretiue, sous certaines conditions. Ainsi, la
seule présence de ces especes dans un logemenisegne pas sur la potentielle exposition par
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voie d’inhalation des occupants du logement. Stderauteurs, jusqu’a 400 mycotoxines ont été
répertoriees. Dans I'environnement intérieuilternaria, Aspergillus Chaetomium
Cladosporium Fusarium Memnoniella Penicillium, Stachybotrys Trichoderma sont les
principaux genres identifies comme pouvant proddegenombreuses mycotoxines (Hodgson et
Dearborn, 2009).

S'’il est bien établi que I'ingestion de mycotoxifed. aflatoxine) peut entrainer maladie et mort
chez 'homme, la toxicité par inhalation est mouhscumentée. Cependant, diverses études
montrent que des doses identiques de ces mycosoxieavent étre plus toxiques inhalées
gu’ingérées.

La majorité des mycotoxines sont de puissants @yiqiies qui interferent a plusieurs niveau de
la vie cellulaire. Certaines mycotoxines peuvewngbkr la production de surfactants ou détruire
les macrophages au niveau pulmonaire. Certainésemattaquent l'intégrité de la structure de
I'épithélium pulmonaire permettant a la moisissale coloniser les cavités alvéolaires. Ces
différents modes d’action ont des effets délétéresles voies respiratoires et peuvent mener a
I'exacerbation de I'asthme, a des infections fongi (immunodéprimés) ou a des infections
secondaires dues aux effets immunosuppresseursyglastoxines. L’exposition a ces toxines
pourrait aussi étre a 'origine de symptdomes géanéreon spécifiques tels que maux de téte, de

gorge, diarrhée, fiévre...

Les conséquences de l'inhalation de mycotoxined sompgonnées d'étre particulierement
graves chez certaines catégories de personnes tplke les nourrissons. Ainsgtachybotrys
chartarum reconnue pour causer diverses mycotoxicose® asdbciée a des cas d'hémorragie
pulmonaire chez de jeunes enfants. Bien que I&li@togique ne soit pas clairement établi, cette
moisissure suscite une méfiance particuliere wsades risques pour la santé (Pestkeal,
2008).

Certains auteurs restent sceptiques quant a laipité des effets décrits précédemment en lien
avec une exposition domestique : en effet, conmgne-tes fortes doses d’exposition nécessaires,
il est peu probable de les rencontrer dans I'hafiashet al, 2006).
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Recueil des données sanitaires et autres donnéediwiduelles

Dans le cadre de cette étude, les données samitaitedté recueillies a I'aide d’'un questionnaire
auto-administré qui était remis aux participantsligamquéteur en main propre lors de la premiére
visite. Les individus avaient pour consigne declaettre a I'enquéteur lors de la deuxiéme visite.

La prise en compte des divers effets rapportés ldditgerature a orienté le choix des indicateurs
sanitaires a recueillir. Les enquétes épidémiolagggont souvent recours aux questionnaires de
santé en tant gu’outil de recueil. De ce fait, anmtipulier pour les symptémes respiratoires, il
existe des questionnaires standardisés ayant’ddiet de validations rigoureuses. Ainsi, le
questionnaire utilisé a été adapté a partir dutipremire de I'enquéte ISAAQ(Kauffmannet

al., 2002) auquel un module rhinite allergique (Anfidsiesancet al, 2002) a été adjoint ainsi
gu’'un module symptdmes généraux et pathologiesctieigses tel que développé dans une
enquéte suédoise (Engvadlt al, 2004). Au final, ont été recueillies les donn&asitaires
suivantes :

- état général de santé ;
- symptbmes d’asthme, de bronchite, de rhinite aties;
- fréquence des infections respiratoires ;

- symptdbmes généraux (fatigue, maux de téte/migraizgsée/perte d’appétit).

Par ailleurs, ce questionnaire permettait de rdoudes données socio-démographiques (age,
sexe, profession, niveau d’étude, revenus...), amsides facteurs de risques individuels tels que
les habitudes tabagiques. Trois questionnairesétintdéveloppés : un questionnaire pour les
adultes (agés d’au moins 15 ans) qui comprenaiiranvl50 variables, un questionnaire
spécifique pour les asthmatiques (soit environattables), ainsi qu’'un questionnaire comportant
un nombre réduit de questions pour les enfants ¢swiron 40 variables). Les individus adultes
avaient pour consignes de remplir eux-mémes letigmesire les concernant. Pour les enfants
agés de moins de 15 ans, le questionnaire étaplétédpar I'adulte responsable.

Enfin, les individus agés de plus de 5 ans inclussd’enquéte se voyaient confiés un débit de
pointe afin gu’ils réalisent eux-mémes une meswrdedr débit expiratoire de pointe selon les
consignes d'utilisation qui leur étaient fournies.

" L'enquéte ISAAC "International Study of Asthma aAliergies in Childhood " a pour objectif général d
mieux connaitre la fréquence et les facteurs dpieisies maladies allergiques de I'enfant.
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Figure 43: Répartition des symptdmes d'asthme parnies adultes présentant un asthme
actuel (n=17)
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Faisabilité du recueil dans le cadre de ce pilote

222 questionnaires adultes ont été recueillis @jnsi47 questionnaires enfants, ce qui représente
un taux de réponse de 95 %. 2 % des foyers n'omisraucun questionnaire et dans 3 % des cas,
seuls certains membres du foyer n'ont pas rempdjulestionnaire. Le questionnaire de santé a
donc recu une bonne adhésion, y compris lorsqusdimble des membres du foyer devait le
compléter.

Au démarrage du pilote, les questionnaires étaexgpediés avant la premiere visite de
I'enquéteur et les individus avaient pour consigade remplir avant sa venue, afin de limiter les
biais de réponses (influence possible de I'enge@#ronnementale sur les réponses) (Clargtse
al., 2002). Par la suite, le protocole a di étre reay dans de nombreux cas, les individus
prétendaient n’avoir jamais recu le questionnairebien I'avoir perdu. C’est pourquoi, il a été
décidé que le questionnaire serait remis en maiprpriors de la premiére visite de I'enquéteur et
récupéré a sa deuxiéme venue.

La mesure du souffle a également rencontré uneebadhésion des participants puisque environ
90 % des mesures ont été réalisées.

Données sanitaires et construction des indicateurs

Les indicateurs sanitaires ont été construits pEsuadultes d’une part (&gés d’au moins 15 ans) et
les enfants d'autre part. Compte-tenu du nombraiitréde questions adressées aux enfants,
certains indicateurs ne sont disponibles que pesuatiultes. Le descriptif de ces indicateurs est
présenté ci-aprés. Les pourcentages exprimés sppbmés respectivement aux échantillons

d’adultes, soit 222 individus, et d’enfants, saitiddividus.

Pour les adultes

Asthme

10,4 % des adultes ont déclaré avoir déja eu dghhae dans leur vie, cet asthme ayant été
confirmé par un médecin. 8 % ont déclaré des symgsddans les douze derniers mois
(sifflements, géne respiratoire ou essoufflemertdturoe) (cf. Figure 43), et/ou avoir pris un
traitement médicamenteux pour cette pathologie.
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Figure 44 : Débit expiratoire de pointe théorique e fonction de la taille, I'age et le sexe et
valeurs pour I'échantillon
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Figure 45 : Pourcentage de tests positifs pour chag allergéne testé parmi les adultes ayant
réalisé un bilan (n=42)
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Les individus manifestant des symptdomes et/ou s@iement sont considérés comme atteints
d’asthme actuel. 53 % des individus présentantatihnge actuel déclarent étre sous traitement
médicamenteux. Aucun asthme grave, c'est-a-diretaganné lieu a une consultation aux
urgences ou a une hospitalisation dans les doung&demois, n'a été déclaré.

A partir d'une analyse des données de I'enquéti dasee 2002-2003, la prévalence de I'asthme

actuel, établie selon les mémes criteres, a ér@dsten France a 6 % (Delmetsal, 2008). Les
résultats obtenus dans le cadre de notre enquég $8nt donc proches.

Débit expiratoire de pointe

Les mesures de débit expiratoire de pointe sorseptées a la Figure 44 ainsi que les valeurs
théoriques attendues selon la taille, I'age eteees(Nunn et Gregg, 1989). A la vue de ces
mesures qui apparaissent tres dispersées et emneoben inférieures aux valeurs théoriques, |l

ne semble pas pertinent d’exploiter ces donnéegffen il n’est pas possible de vérifier que les

consignes d'utilisation de I'appareil de mesure @t bien respectées, les individus ayant eux-
mémes effectué cette mesure.

Rhinite allergique

Un score de rhinite allergique a été calculé d'sjpme méthodologie validée (Annesi-Maesaho
al., 2002). Un individu est considéré comme atteintritiaite allergique lorsqu’il obtient un
SFAR (score for allergic rhinitis) au moins éga¥ apour un score maximum de 16. Selon ce
critere, environ 24 % des adultes de I'échantilletaient atteints de rhinite allergique. La
prévalence de cette pathologie a été estimée a @drfl’enquéte de Annesi-Maesatal, ce

qui était comparable aux estimations francaisdsiétapar d’autres enquétes.

Allergie

30 % des adultes déclarent une allergie confirnaéeip médecin ou par un test positif. Parmi les
individus ayant réalisé un bilan (test cutané, sang), soit environ 2/3 des individus

allergiques, l'allergie aux pollens apparaissainoe dominante avec 62 % des individus du
sous-échantillon concernés. Par ailleurs, 21 % adgéieint un test positif aux moisissures
(cf. Figure 45). Ceci représente une prévalence4 ¢ d’individus sensibilisés dans notre
échantillon d’adultes.
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Figure 46 : Répartition du nombre de consultationgour infection des voies respiratoires
supérieures et inférieures dans les douze derniensois chez les adultes (n=222)
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Figure 47 : Proportion d'adultes ayant déclaré desymptdomes généraux au moins une fois
par mois ou bien ayant consulté ou pris un traitem@ pour ces symptdomes (n=222)
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Bronchite chronique

2,7 % des adultes présentaient des symptdomes dehite chronique, a savoir de la toux et des
crachats quotidiens pendant 3 mois consécutifsughagnée. A partir d’'une analyse des données
de I'enquéte santé Insee 2002-2003, la prévaleack dbronchite chronique a été estimée en
France a 3,5 % chez les adultes de 45 ans oufplhsnan et Delmas, 2010).

Infections respiratoires

Ces indicateurs ont été construits afin d’étudies liens éventuels entre exposition aux
moisissures et atteinte des voies respiratoirésadeisant par une augmentation de la fréquence
des consultations médicales pour ces pathologies.

Respectivement, 3 % et 11 % des adultes ont cé@npalir une infection des voies respiratoires
inférieures (VRI : bronchite ou pneumonie) ou sigées (VRS : rhume, sinusite, angine) a une
fréquence élevée au cours des douze derniers soiigu moins deux fois pour une infection des
VRI et au moins quatre fois pour une infection U&S (Figure 46).

Symptdmes généraux

Ces indicateurs ont été construits afin d’études liens éventuels entre une exposition aux
moisissures et la manifestation de symptémes géxéran spécifiques tels que décrits dans le
syndrome des béatiments malsains, soit fatigue, éggumaux de téte... Le rble potentiel des
moisissures dans ce syndrome a pu étre avancék{&akaal, 2008).

La Figure 47 indique la proportion d'adultes aydéctlaré des symptébmes généraux (fatigue,
migraine, maux de téte, nausées et perte d’ap@ttithoins une fois par mois ou bien ayant
consulté ou pris un traitement pour ces symptonas des douze derniers mois. 17 % des
adultes déclarent avoir ressenti plus d’'une foismais ou bien avoir consulté pour au moins
deux des symptdmes parmi fatigue, maux de téteamigret nausées/perte d’appétit.
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Figure 48 : Répartition du nombre de consultationgour infection des voies respiratoires
supérieures et inférieures dans les douze derniensois chez les enfants (n=47)
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Figure 49 : Proportion d'enfants ayant déclaré desymptémes généraux au moins une fois
par mois au cours des douze derniers mois (n=47)

15
11%
10 A 9%
%
5 —
2%
0 T T 1
fatigue migraine/maux nausées/perte
de téte d'appétit

108



Moisissures de I'habitat et santé, autres expostiomestiques a prendre en compte

Pour les enfants
Asthme et allergie

Pour 9 % des enfants, un asthme a été déclar&yngstomes d’asthme et de consommation de
médicaments n’ont pas été recueillis pour les ésfan

Pour 9 % des enfants, une allergie nasale a étérdécPour respectivement 6 %, 9 % et 6 % des
enfants, une allergie aux acariens, animaux doqestichats ou chiens) et pollens a été déclarée.
Aucune allergie aux moisissures n'a été déclarée.

Infections respiratoires

6 % des enfants ont consulté pour une infectiorvdass respiratoires supérieures (VRS : rhume,
sinusite, angine) a une fréquence élevée, soit@nsm fois au cours des douze derniers mois
(Figure 48). Les consultations pour infections deies respiratoires inférieures étaient, quant a
elles, beaucoup moins fréquentes pour I'ensembl&deantillon, 17 % des enfants ont consulté
pour ces pathologies, et ce seulement une foipauns des douze derniers mois.

Symptdmes généraux

La Figure 49 indique la proportion d'enfants aydétlaré des symptdmes généraux (fatigue,
migraine, maux de téte, nausées et perte d’appétitloins une fois par mois au cours des douze
derniers mois. Les données de consultations owdgocmation de médicaments n’ont pas été
recueillies pour les enfants.
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Tableau 7 : Indicateurs de présence de sources d@&igénes dans le logement

Types de Indicateurs créés % de % données
sources logements manquantes
Animaux Présence d’au moins un chien, un chat ou des rosigeu 19 0
domestiques
Peluches Présence de plus de dix peluches daneins nme piéce de vie 21 0
Livres Présence de livres en grande quantité nogésadans une 43 0
bibliothéque fermée dans au moins une piece de vie
Plantes Présence d’au moins un ficus dans le logeme 18 2
Aspirateur Utilisation d’'un aspirateur sans filHEPA plusieurs fois par 26 4
semaine
Moquette Présence d’'une moquette de plus de digamsau moins une 9 1
piece de vie
Tapis Présence de deux tapis ou plus dans au meénpiece de vie 23 1
Rideaux Présence de double-rideaux dans au moapiéce de vie 38 1

* 0% parmi les logements pour lesquels les donnéesdisponibles

Tableau 8 : Indicateurs de présence de sources d@igénes dans la chambre

Types de . L % de % données
Indicateurs créés .
sources personnes* manquantes
Présence d’'un matelas de plus de dix ans sanseéhants 21 7
Literie acariens dans la chambre
Présence d’une couette en duvet dans la chambre 16 6
Présence d’oreillers en duvet dans la chambre 22 4

* 06 parmi les personnes pour lesquelles les dons@mtsdisponibles
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Autres expositions domestiques : sélection des facirs de
confusion

Sources d’allergenes

De nombreux allergénes sont susceptibles d'étnoueds a l'intérieur des logements, en
particulier dans la poussiére, du fait notammentlalgrésence d’animaux domestiques ou
d’acariens. Ces allergenes peuvent étre a l'origieepathologies telles que des allergies, ou
encore du développement et/ou de I'exacerbatidfasitime (Gaffin et Phipatanakul, 2009).

Le questionnaire environnemental a permis de réicuses données sur la présence de sources
potentielles d’allergénes dans le logement, eniqudigr d’animaux domestiques. Certains
facteurs favorisant I'accumulation de poussiérdegeque la moquette, les peluches, les livres,
les tapis, les double-rideaux ont également égquricompte (Tableau 7). La présence de ficus a
également été recueillie du fait de son potentlrgisant. Par ailleurs, [l'utilisation d'un
aspirateur étant susceptible d’entrainer une reemssuspension de la poussiére dans l'air, des
données ont été recueillies concernant la fréqudiutdisation d’'un aspirateur dans le logement
ainsi que sur le type d’appareil utilisé (avec anssfiltre HEPA).

Des données sur le type de literie ont égalemémteéueillies pour chaque personne du foyer, en
particulier la présence d’'un vieux matelas, d’'unadse anti-acariens ou encore de couette et/ou
d’'oreillers en duvet (Tableau 8).

La présence de rats, de souris, de blattes ou f@edsaa l'intérieur du logement est aussi
susceptible d’étre une source d’allergénes. DesékBiont été recueillies sur la présence de ces
types d'animaux et sur les dates des derniéredishiian et désinsectisation, mais elles ne
semblent pas étre suffisamment précises pour poétrei exploitées.

Les impressions de I'enquéteur concernant 'encembnt et la présence de poussieres dans le
logement ont également été recueillies.

8 La dénomination HEPA (High Efficiency Particulai&) s'applique a tout dispositif capable de fitiren
un passage, au moins 99,97 % des particules dettfmsupérieur ou égal a 0,3 um.
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Figure 50 : Répartition du score d'utilisation de poduits d’entretien
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Tableau 9 : Indicateurs de présence d’'une situatioa risque d’émission de gaz de
combustion

. L % données
Types de sources Indicateurs créés % logements*

manguantes
Chaudiére Présence d'une chaudiére (hors élecinoureraccordée 1 2
dans le logement
Chauffage d’'appoint Présence d'un chauffage d’agipobbile au pétrole ou 2 0
mazout dans le logement
Poéle Présence d'un poéle non raccordé dans lm&ge 1 0
Cheminée Présence d’'une cheminée ouverte dangdmént 3 0
Chauffe-eau Présence d’'un chauffe-eau au gaz coorde dans le 2 0
logement
Appareils de cuisson Présence d’appareils de quess@az dans la cuisine 50 11

* 0% parmi les logements pour lesquels les donnéesdisponibles
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Sources de polluants chimiques

De nombreux polluants chimiques (COV...) sont susbkgst d’étre présents dans I'air intérieur
des logements (OQAI, 2006) et entrainer diversteff@anitaires, notamment respiratoires ou
encore des symptdémes plus généraux. lls constiiest d'importants facteurs de confusion.
Ces polluants peuvent provenir de sources int@ge(utilisation de produits ménagers, chauffage
émettant des gaz de combustion...) ou de sourcedeexts telles que le trafic routier ou les
activités industrielles.

Produits ménagers

De nombreux produits ménagers émettent des sulestaiémiques dans I'air intérieur lors de
leur utilisation (Hendersoat al, 2008). C’est pourquoi, les fréquences d'utilisatpar le foyer

de quinze types de produits d’entretien domestaqnieété recueillies (produits pour nettoyer les
vitres, le sol, les WC, la moquette ou les tagpis, métaux, le four, les vétements a sec, eau de
javel, désinfectants, peinture ou vernis, Whiteri§ppesticides, sprays, parfums d’intérieur,
produits de coloration). A partir de ces donnéessaore d’utilisation de produits ménagers a été
créé en attribuant un indice a la fréquence daatilon (0 a 4) pour chaque type de produit et en
sommant ces indices pour I'ensemble des types oéujts (Hendersoret al, 2008). Quatre
classes représentant le « niveau » d’utilisation pi®duits ménagers ont ensuite été créées a
partir de la répartition du score dans I'échamil{&igure 50).

Gaz de combustion liés au chauffage

Des données détaillées ont été recueillies conoeteahauffage du logement puisque, selon le
type de combustible utilisé ainsi que le type daep, il est susceptible d'étre une source
d’émission de gaz de combustion. Ainsi, le chadfatpmestique au bois est une source
d’émission de polluants tels que des COV et deticpées (Ineris, 2008). De méme, des appareils
de chauffage au gaz, au pétrole ou au mazout romon@es vers I'extérieur sont des sources
potentielles d’émission de polluants a l'intériees logements.

Dans le cadre de cette enquéte, les situationsdéwées comme a risque d’émission de gaz de
combustion sont : la présence d’'une chaudiere acsordée, d'un chauffage d’appoint mobile au

pétrole ou mazout, d’'un poéle non raccordé, d'ureminée ouverte et/ou d'un chauffe-eau a gaz
non raccordé (Tableau 9). Au final, 9 % des logamenésenteraient une situation a risque. Les
appareils de cuisson au gaz sont également suslesptiémettre des gaz de combustion, et ce
tout au long de l'année, toutefois ce risque esltldaet leur présence dans la cuisine est
considérée comme moins a risque comparée auxigitagirécédentes.
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Tableau 10 : Indicateurs de présence de sources diaes polluants chimiques dans le
logement (hors utilisation de produits ménagers athauffage)

Types de sources Indicateurs créés % de % données
logements* manquantes
Meubles agglomérés Présence de meubles agglonemsids d’'un an dans au 13 1
moins une piece de vie
Travaux dans le Travaux de peinture dans le logement au cours olezed 19 0
logement derniers mois
Moquette Présence d’'une moquette de moins d’'uraaa du moins 1 1
une piéce de vie
Parking ou garage Présence d’'un parking ou d’uaggacommuniquant avec 17 1
le logement
Trafic dans la rue Logement situé dans une ruetdrfdic automobile 22 0
Sources extérieures  Au moins une source extérapmllution a proximité du 38 0

logement parmi dix types de sources potentielles **

* 0% parmi les logements pour lesquels les donnéesdisponibles
** autoroute, gare routiére, station-service, aéropvoie ferroviaire, site industriel, centraleetimique, chantier de
construction, usine d’'incinération, station d’épima
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Autres polluants chimiques

Les autres sources potentielles de polluants chiesiqcdans le logement pour lesquelles des
données ont été recueillies sont la présence délexagglomeérés récents, la réalisation récente
de travaux de peinture et la présence d’'une maguétente. En effet, 'ameublement et les
matériaux de construction sont des sources pollestigémission de polluants, en particulier de
COV (Afsset, 2006).

Des données ont également été recueillies suradeses extérieures de polluants chimiques : la
localisation du logement dans une rue a fort trafida présence a proximité du logement de
sources extérieures de pollution telles gu'uneraute, une station-service, un site industriel ou
un aéroport (Tableau 10). La présence d'un parkingd’un garage communiquant avec le

logement a également été prise en compte du fastodeimpact notable sur la qualité de l'air

intérieur des logements (OQAI, 2006).

Tabac

Le tabagisme est un facteur de risque important peunombreuses pathologies, notamment
respiratoires. Il faut donc tenir compte du tabagisactif mais aussi passif comme facteurs de
confusion (OMS, 2009).

Tabagisme de la personne enquétée

Parmi les adultes enquétés, 54 % déclaraient aépir fumé dans leur vie et 24 % déclaraient
fumer au moment de I'enquéte. Parmi les personaesrit au moment de I'enquéte, 28 %
déclaraient fumer moins de 10 cigarettes par jdGr% entre 10 et 19 cigarettes et 26 % 20
cigarettes ou plus. Par ailleurs, 24 % des adelesiétés déclaraient étre régulierement exposés
a la fumée de tabac des autres personnes.

Tabagisme a l'intérieur du logement

83 % des adultes enquétés fumant au moment deuBemgléclaraient fumer a I'intérieur de leur
logement, dont 79 % tous les jours. La grande ritéjdes personnes fumant a l'intérieur de leur
logement (86 %) déclaraient prendre des précautians ce cas. La premiere précaution était
d'aérer (quasi-totalité des personnes déclaranhdpee des précautions), les deux autres
principales précautions étant fumer dans une pi@ctculiere et/ou fumer sur le balcon ou la
terrasse. Toutefois, ces données ne sont pas dgspour 'ensemble des membres des foyers
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enquétés puisque, dans le cadre de ce piloteelgtiqanaire de santé n’était renseigné que par un
seul membre du foyer pour la moitié des foyers étégl

Des données sur le tabagisme a lintérieur du leggnont également été recueillies par
I'intermédiaire du questionnaire environnementa.dqbDestionnaire était renseigné par le membre
du foyer présent lors de la visite de I'enquétemr,l soit fumeur ou non, et les données
recueillies sur le tabagisme sont susceptiblesedi@bins fiables. Mais les analyses montrent des
résultats relativement similaires : pour 25 % degients enquétés, certaines personnes du foyer
fumaient habituellement & I'intérieur du logemd®ur 92 % de ces logements, c’était le cas tous
les jours et pour 73 %, des précautions étaienérgéament prises. Les principales précautions
prises étaient aérer (70 % des cas), puis fumes daa piéce particuliere (44 %), fumer sur le
balcon ou la terrasse (22 %) et/ou utiliser desdi@ssants (15 %).

Autres facteurs de confusion potentiels
Niveau socio-économique

I a été montré dans de nombreux travaux que legulptions socio-économiquement
défavorisées sont davantage touchées par de nampreblemes de santé que les populations
plus aisées du fait de nombreux facteurs (accé®aturs aux soins, éducation a la sante,
expositions professionnelles, tabagisme, expositienvironnementales...) (Goldbeeg al,
2003). C'est pourquoi, dans le cadre de cette d@agle niveau de ressources a été recueilli.
Ainsi, 23 % des personnes enquétées déclaraieiitraeins de 900 euros par mois par unité de
consommation (19 % de données manquantes).

Milieu professionnel

Certaines professions peuvent étre considéréessgues » pour les pathologies étudiées dans le
cadre de cette enquéte et donc étre des factewrsndigsion potentiels. Il s’agit des professions
entrainant une exposition a des agents sensilidisasceptibles de provoquer des allergies, en
particulier cutanées ou respiratoires (INRS, 2008} professions retenues dans le cadre de cette
enquéte sont : boulanger, coiffeur, employé deogatie, peintre, travailleur du bois, des métaux,
de I'électronique, professionnel du batiment, daé&a

Les données recueillies lors de ce pilote montjeetla profession n’est pas renseignée pour 7 %
des adultes enquétés. Parmi les adultes pour lestptée donnée est disponible, 13 % exercaient
une de ces professions au moment de I'enquétesrdiitspossible d’affiner ces résultats en
considérant plus précisément le type de profedsimgu’il s'agit des professions exercées dans
le domaine de la santé et du batiment.
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Par ailleurs, deux adultes enquétés (1 %) déctaraje’'une allergie d’origine professionnelle
leur a été diagnostiquée.

Maladies chroniques

Une pathologie chronique peut étre a l'origine deeid symptdmes susceptibles d’étre en lien
avec les pathologies étudiées dans le cadre de eetuéte. Il est donc important de recueillir
cette donnée. Parmi les adultes enquétés, 9 %rdiécia avoir une maladie chronique (hors
asthme) (n=18). Les maladies déclarées étaienal®® (n=6), une maladie cardio-vasculaire
(n=4), un cancer (n=3), une sinusite allergiqueljneu une autre maladie (n=2) (2 données
manquantes).

Parmi les enfants enquétés, aucune maladie chemguété déclarée et aucune donnée n’est
manquante.

Grossesse au cours des douze derniers mois

Une grossesse peut entrainer des symptomes, ecujpartdes symptébmes généraux tels que
ceux étudiés dans le cadre de cette enquéte (naw&te nausées, fatigue...). Une grossesse
récente est donc un facteur de confusion potemtaimi les femmes enquétées, 6 % déclaraient
étre enceinte au moment de I'enquéte ou avoirr&éiste au cours des douze derniers mois.
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Importance des problemes de moisissures dans I’haht

Le probléme de I'habitat humide, étroitement liélaa prolifération de moisissures, est
actuellement peu pris en compte, alors que la prdea des logements humides apparait
importante, notamment en lle-de-France.

Dans le cadre de ce pilote, 25 % des logementséddgprésentaient au moins une tache
d’humidité ou de moisissures. D’'apres I'enquéte legr conditions de logement en lle-de-
France en 2006, 21 % des ménages interrogés bvétdaide traces d’humidité sur les murs de
leur logement, I'hnumidité constitue ainsi la preraiecause d’inconfort (IAU lle-de-France,
2009). Ces chiffres sont tout a fait comparables.

S’agissant des contaminations fongiques, 17 % atgnients de notre échantillon présentaient
des moisissures visibles, et une source endogemngodtérol a été détectée pour 22 % d’entre
eux. Si ces pourcentages sont extrapolés a l'erieedeb|’lle-de-France, ils fournissent un
ordre de grandeur du nombre de logements potamtielit concernés dans la région. Ainsi,
selon l'indice de contamination considéré, 750 R@@ments pour ce qui concerne la présence
de moisissures visibles, et un million de logemegydar ce qui concerne la présence d'une
source intérieure d’ergostérol, pourraient étre ceomés. Cependant, en raison de
I'échantillonnage et du faible effectif de logensemoncernés, ces chiffres ont une simple
valeur illustrative. Par ailleurs, ils sous-estitnenobablement la réalité compte-tenu du fait
gue les foyers les plus précaires n'ont pu étriigndans I'échantillon.

Ainsi, le probleme des moisissures dans I'habifdasait comme un phénoméne de grande
ampleur. Toutefois, en I'absence de relations dépense, les risques sanitaires ne peuvent
étre quantifiés. A cet égard, il apparait importal® déterminer un éventuel seuil de
contamination au-dela duquel se manifestent lestefur la santé tels qu'exacerbation des
symptdmes d’asthme et d'allergie et autres atteirde systéme respiratoire, qui sont
aujourd’hui bien admis, ainsi que d’identifier Ipspulations les plus sensibles. La mise en
ceuvre de mesures de gestion se heurte en effeagum d’appréciation des situations de
contamination les plus a risque. Il est donc négessde poursuivre les recherches, en
particulier pour améliorer la mesure des expositianx moisissures. Le travail mené dans le

cadre de ce pilote s’inscrit dans ces démarchesngtibue a I'amélioration des connaissances.
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Mise en ceuvre d’'une enquéte épidémiologique
Stratégie d’échantillonnage

La stratégie d'échantillonnage utilisée dans lereade ce pilote avait pour objectif de
surreprésenter les logements contaminés par lesignaies, mais cet objectif n'a pas été
atteint. En particulier, il n'a pas été possiblandure des logements a forte densité
d’occupation et/ou des ménages en situation pe&cair

Deux pistes sont a envisager afin d'améliorer e gle sondage. Dans un premier temps, il
apparait que la stratification selon I'anciennetébdti et la suroccupation des logements a
partir des données de I'Insee est insuffisantetedehite tient d'une part & I'ancienneté des

données du recensement (1999) au moment de I'en@@@D6). D'autre part, les variables de

stratification, en particulier I'ancienneté du bddi peut recouvrer des conditions d’habitat trés
diverses et qui ne prend pas en compte d’éventizelaux de réhabilitation ou de rénovation,

ont manqué de pertinence. Il serait donc vraiseidaent judicieux d’avoir recours a des

données plus ciblées, issues du recensement rd@ale/d’'insee ou autres, afin de mettre en
place une stratification plus adéquate.

Dans un second temps, I'annuaire des pages blantiis6 comme base de sondage dans ce
pilote semble peu adapté. En effet, s'il a permascdntacter les foyers par I'intermédiaire
d’une lettre annonce et d’'un contact téléphoniguédirpinaire, il a également pu contribuer a
augmenter les difficultés d'atteindre des ménagesitation précaire, et ce pour des raisons
notamment d’absence de ligne téléphonique fixeprablemes de compréhension du francais
ou encore de refus. L'utilisation d’autres basessdadage serait donc a envisager, pour
éventuellement compléter I'échantillon. Par exempds dossiers de plaintes envoyés aux
DDASS par des locataires concernant leur logemeuntraient étre utilisés, de méme que les
dossiers recus par I'’ANAH concernant des demandagled financieres de la part de
propriétaires en vue de I'amélioration de leur lnget.

Recueil des données
Données sanitaires

Les guestionnaires de santé ont recu une bonnesiadHérs de ce pilote, que ce soit par les
foyers ol uniquement une personne devait remplguestionnaire ou par les foyers ot chacun
des membres du foyer devait remplir un questioendlipeut donc étre envisagé de recueillir
les données de santé pour tous les membres du fogrcernant les enfants, le questionnaire
tres simplifié utilisé lors du pilote pourrait étreomplété par quelgques questions qui
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permettraient d’affiner les analyses (symptémesttiiae et consommation de médicaments
anti-asthmatiques en particulier).

La mesure du souffle en revanche ne semble pdagrad si elle n’est pas réalisée en présence
d’'un médecin, ou du moins d’'un enquéteur forméraddisation de cette mesure.

Données environnementales

Dans le cadre de ce pilote, la présence de maisssul'intérieur des logements a été mise en
évidence au travers de différents indices. Ces cawdi fournissent une information
complémentaire permettant de caractériser difféeesituations de contamination.

Le questionnaire environnemental utilisé ici a gerohe recueillir un trés grand nombre de
données concernant les logements enquétés. Jugétlo@pétitif, il a toutefois recu une bonne
adhésion de la part des enquétés et a permis deillieades données de bonne qualité. Suite
aux analyses, il pourra étre simplifié en reterdastvariables les plus pertinentes et les plus
fiables. Une administration en face a face de cestipnnaire présente des avantages, en
particulier une meilleure fiabilité de certainesndées relativement complexes a recueillir et
pouvant nécessiter une inspection rapide du logemanun enquéteur formé (dispositif de
ventilation, présence de dégradations...).

Les prélévements de surface réalisés sur les taehewisissures visibles peuvent étre utilisés
a plus grande échelle, mais nécessitent l'intefwerd’'un enquéteur formé a la réalisation de
ces prélevements. La technique utilisant des «dasmetch » est particulierement simple a
mettre en ceuvre et est moins colteuse comparédleautiisant des « biocontacts » ou
I’écouvillonnage, nécessitant une mise en culteegermes.

\

Le prélevement permettant de déterminer I'indiceM&3t relativement facile & mettre en
place. Le tube passif utilisé doit étre mis en @lpendant 7 jours et il pourrait étre envisagé
gue les enquétés eux-mémes renvoient le tube parieroa la fin du prélévement. Toutefois,
les précautions a prendre lors de la manipulationiutbe doivent étre dans ce cas clairement
expliquées afin d’assurer une bonne qualité deadkm

Enfin, en I'état actuel des techniques, les préfeams permettant de mesurer les niveaux

d’ergostérol ne sont pas utilisables a plus graécielle du fait des nombreux problémes
rencontrés (manque de capacité des batteries, pééogeentes...).
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Indicateur d’exposition

D'un point de vue sanitaire, I'enjeu est de tragluges différentes situations en termes
d’expositions présentant potentiellement un riqoor la santé des occupants du logement.

A ce titre, I'inhalation de COV microbiens peut geéter un risque sanitaire. En effet, des
effets irritatifs ont pu étre observés, toutefdis,sont susceptibles d'intervenir a des niveaux
élevés (Korpiet al, 2009). Or, dans le cadre de cette enquéte,Veamk de COV n’'ont pas été
quantifiés. L'indice COV déterminé ici a fourni guiement une information sur la présence ou
non d'un développement fongique actif. En 2010,itd@t al. ont montré une association
significative entre I'asthme non atopique chezfben et les contaminations fongiques (visibles
ou cachées) dans les logements (Hwdinal, 2010). La méme étude a également montré
'absence d’association lorsque les contaminatimmsont détectées que par I'examen visuel.
Ces premiers résultats pourraient suggérer quétkribn des développements actifs, visibles
ou masqueés, fournit une meilleure estimation depbsition comparée a I'examen visuel seul.
Ces résultats doivent étre confrontés a ceux @autnquétes afin d’étre confirmés. Dans le
cadre de notre enquéte, I'analyse de I'indice COMantré une grande sensibilité puisqu’il
était positif dans 80 % des logements testés. Aipign que discriminant vis-a-vis de la
détection des contaminations fongiques activasditie COV s’avére peu discriminant en vue
de la détermination d’'une exposition dans le cativee enquéte épidémiologique. En effet,
comme explicité au paragraphe « Caractérisatiorddfgsentes situations de contamination »
p. 63, il est susceptible de traduire des situat@@contamination trés différentes.

Les niveaux intérieurs d'ergostérol constituentamua eux, un bon indicateur de la biomasse
fongique inhalable (Robinet al, 2005). Cette information, croisée avec les cératiques de

la flore fongique, permet a priori d’évaluer I'exgiion potentielle des occupants du logement
aux composantes et/ou métabolites des moisisstiragrét sanitaire. Dans I'optique d’'une
recherche épidémiologique, lidéal serait de rdtueies deux informations de maniére
exhaustive. Or, les travaux menés dans le cadreedgilote ont démontré qu’il n’était pas
possible d’effectuer la mesure du niveau d’ergostiigrande échelle.

Afin de pallier cette contrainte, I'enjeu du trdvaiené ici était de prédire ces niveaux a partir
des caractéristiques du logement. En effet, potungdéveloppement fongique survienne, il
faut que plusieurs conditions soient réunies. Aidai démarche a été de recueillir les
informations concernant I'état du bati (vétustélation...), les sources d’humidité ainsi que
I'aération qui permettent a priori d’approcher aieumt ces conditions, ce sont les déterminants.
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Dans un premier temps, ces déterminants ont étéroowd@s aux différents indices de

contamination afin de tester leur pertinence. Sideurces d’humidité ainsi que I'état du bati
sont apparus liés a la présence de moisissuradispesitif de ventilation, quant a Iui, ne

semblait avoir aucune incidence. Or, un faible tdexrenouvellement d’air s'avere étre un
facteur de risque important vis-a-vis des contationa fongiques (OMS, 2009). Ces résultats
semblent indiquer que Tlindicateur construit a pades données recueillies dans le
questionnaire traduit de maniére imparfaite cedtaaeéristique.

Par allleurs, il a été considéré que les signeables d’humidité, tels que taches d’humidité,
dégradations ou moisissures visibles, pouvaiereggmt renseigner sur la présence éventuelle
d'une contamination fongique. A ce titre, ce pilatemontré que la présence d’'une source
intérieure d’ergostérol était reliée significativemh & la présence de moisissures visibles (cf.
paragraphe « Caractérisation des différentes Eingatde contamination» p. 63). Ainsi, Si
I'exposition était déterminée par I'appréciatiosuelle, 22 % d’erreurs de classement seraient
a déplorer, dont respectivement 10 % de faux fegtil2 % de faux négatifs.

Les déterminants ainsi que les signes d’humidite ainsi été introduits dans un modéle
statistique en vue de prédire la présence d’uneeadntérieure d’ergostérol. La mise en ceuvre
de ce modele a permis d’améliorer légerement ldigién, avec seulement 19 % d’erreur
(uniguement des faux négatifs). Toutefois, ceslta@sudemeurent tres préliminaires, le modéle
devra étre appliqué a un autre jeu de donnéesvgoifier sa validité.

Conclusion

Au final, ce travail a permis de mieux décrire diférentes situations de contamination, ce qui
constitue un pas de plus vers la compréhensionpdésoménes. Toutefois, il souligne les
difficultés a objectiver et recueillir les exposits aux moisissures dans I'habitat, notamment
dans le cadre d'une enquéte a grande échelle. fEéf kfs situations d’exposition s’avéerent
multiples et difficiles a prédire en fonction dearactéristiques environnementales des
logements. Cette étude montre ainsi que les outilisés actuellement permettent de décrire
I'exposition aux moisissures seulement de manigmgaifaite. En effet, les techniques de
prélevement d’air pour la mesure de I'ergostéralessitent d’étre améliorées, en particulier du
point de vue de I'autonomie de l'alimentation éliegte. Par ailleurs, il s'avere nécessaire de
munir les dispositifs de préléevements de comptediagissant de I'indice de contamination
fongique, d’'autres études in situ devraient étrengme afin de mieux comprendre la

signification des différentes situations de contaation.
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Néanmoins, la bonne corrélation retrouvée dansatirecde ce pilote entre les niveaux de
biomasse fongique dans l'air et les surfaces desismires visibles tend a confirmer que la
présence de moisissures visibles pourrait étrisémi] en premiére approche, comme indicateur
d'une exposition aux moisissures. Des travaux posssés seraient nécessaires afin de
conforter ces premiers résultats et d’établir dduelles classes d’exposition.

Ainsi, la réalisation d'une enquéte épidémiologiqeenble se heurter encore aujourd’hui au
manque de maturité des méthodes de recueil dessiBgpe aux moisissures actuellement
disponibles, en particulier pour I'établissement rdtations dose-réponse qui nécessite une
estimation quantitative de I'exposition. Toutefoime estimation plus « rudimentaire » des
expositions, a partir d'un questionnaire environastal et éventuellement de prélévements de
surface simples, dans le cadre d'une enquéte émbigigue, pourrait fournir des premiers
enseignements utiles en termes de gestion de k& gablique, ainsi qu'une plus grande
mobilisation des pouvoirs publics et des acteurtedain. Par ailleurs, pour mener a bien une
telle enquéte épidémiologique, le plan de sondagerad étre adapté afin d’inclure les
populations les plus a risque dans I'échantillon.
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Annexes

Annexe 1 : Exemple type de lettre annonce

ORS

fle-de-France

Observatoire régional de santé d'lle-de-France

Paris, le 15 octobre 2007

75014 Paris

Madame,

L'Observatoire Régional de Santé d'lle-de-France, aganisme reconnu d'utilité publique, réalise une enggte
aupres des foyers de la région lle-de-Francafin de mieux connaitre la qualité de I'air degdments et les liens
avec la santé. Cette enquéte est réalisée aupfd&ddeyers tirés au sort.

Votre adresse a été tirée au sort et un enquéteued’Institut de sondage BVA vous appellera prochaiament
pour vous inviter a participer a cette enquéteNous vous remercions de lui réserver le meilkoueil. Si votre
foyer accepte de participdtenquéteur vous enverra un bref questionnaire corernant votre état de santé et
vous proposera de convenir d’'un rendez-vouafin d’évaluer la qualité de I'air de votre logame/ous recevrez
bien sdr un compte-rendu de cette visite.

L’Institut BVA, garantit votre anonymat . Les enquéteurs sont soumis au secret professiovine réponses
personnelles alimenteront une base de données,peturront jamais étre identifiées comme telles.

Vos réponses constitueront une contribution trés gcieuse a la recherche mise en place en vue d'amédr les
actions de prévention La validité scientifique de cette enquéte seeadint mieux assurée que le nombre de foyers
acceptant de participer sera le plus élevé possbje reste donc certaine de I'intérét que vausnanquerez pas de
porter a cette étude.

Nous comptons sur votre collaboration et vous reioes par avance du temps que vous voudrez bies nou
accorder.

Je vous prie d’agréer, Madame, Monsieur, I'asswalgctoute ma considération.

Dr. Isabelle GREMY
Directrice de 'ORS
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Annexe 2 : Variables retenues pour établir la typalgie des logements

Tableau. Variables actives retenues dans I'analygactorielle
Signes d’humidité fumsign)
Condensation condensation: présence ou non de condensation déclarée nolngéso

Déshumidificateur pdeshumi: présence ou non d’un déshumidificateur

Dégradations @egrad)
Revétements altérés dégradation: au moins un revétement altéré dans le logement

Moisissures visibles moisilog: au moins une piéce du logement dans laquellédbsarge une moisissure

Surface totale moisie surfmois : aucune, de 0 & 2 A4, de %2 A4 & 5 A4, de 5 A4r& 8t supérieure & 3'm

Tache d’humidité thum : au moins une piéce du logement dans laquellébsaroe une tache
d’humidité
Surface totale moisie

. surftach : inférieure & ¥2 A4, de ¥z A4 4 5 A4, de 5 A4 a%Bamsupérieure a 3 m
ou humide

Sources d’humidité flumsource)
Probléme d’humidité pbum : au moins un probléme d’humidité déclaré non résaol résolu dans les
12 mois précédant I'enquéte

Sur-occupation surroc : logement surpeuplé selon les critéres de I'Inseit,une surface habitable
inférieure & 18 mt+ 12 nf/adulte(s) supplémentaire(s) + §/emfant(s)

Humidité extérieure  pshum: présence d'une source d’humidité a proximitéalement

Linge eteninc2: linge étendu dans le logement (sauf cave)

Seche-linge sans bac snobac2: présence d'un seche-linge sans raccordemeni@xté&t sans bac
Aquarium paqua: présence d’'un aquarium

Plantes pbcpplan : présence de 5 plantes ou plus dans au moinsiece gu logement

Nombre de source bcsource: présence d’au moins 3 sources d’humidité parfies@résentées dans
d’humidité partie descriptive
txsource: nb de sources présentées dans la partie degeripfpporté au nombre de
piéces

Isolation (isolation)
Probléme d’isolation pbisol : probléme d’isolation

Double vitrage isolvit : pourcentage de piéces équipées en double viias@%, 50-75%, 75-99%
et 100%
Chauffage chaucor: logement bien chauffé en hiver

Ventilation (ventilation)
Dispositif d'aératiol  typaer : type de dispositif d’aération : aucun, nature®C

scdefaerccl: proportion de défauts du dispositif d’aératien,tenant compte de la
perméabilité des fenétres
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Habitudes d’aération elgaerhcl : en été <=5 min, 5-30 min, >30 min
minutes par jour Igaerecl: en hiver <=5 min, 5-30 min, >30 min

Ressenti fessenti)
Impression d’humidit ihum : impression d’humidité dans les 12 mois précétianguéte déclarée par

'enquété
humidite : impression d’humidité ressentie par I'enquétams I'une des piéces
Odeur de moi omoisi: odeur de moisi dans les 12 mois précédant I'étegdéclarée par I'enquété

odeur : odeur de moisi détectée par I'enquéteur dameldes pieces

Etat du batiment (etatbati)
Ancienneté batime  achevstr: période a laquelle le batiment a été achev&945, 1945-1975, > 1976

Rénovation récen renov : batiment rénové récemment
Facade dégrad faca: fagade du batiment dégradée
Toiture en mauvais é toit : toiture du batiment en mauvais état

Gouttiere endommag goulttiere : gouttiéres et/ou descentes d’eaux pluviales msagées ou bouchées

Tableau. Variables illustratives retenues dans I'aalyse factorielle

Saison €te)
Ete ou hive ete: si été sinon hiver

Données socio-démographiquesdcdem)
Statut d’occupatic statut : propriétaire, locataire ou HLM

Niveau d'étude etudrefc : niveau d’'études < bac, bac, bac +2 a +4, baet phus
Revenu revuccl : revenu par UC < 900 €, 900-1499 €, >=1500 €
Type de logeme typlog : maison ou appartement

Revétement des murs et plafonds ¢vet)

Peinture revetementl: présence de peinture

Papier peir revetement2: présence de papier peint

Lambris revetement3: présence de lambris

Moquette revetement4: présence de moquette

Toile de verr revetement5: présence de toile de verre

Résultats prélevementsresprel)

cov icov : indice COV

Ergostérc ergostero2: source intérieure d’ergostérol (niveau intérid@rgostérol spérieur a

niveau extérieur)

ergintcl3 : niveau d’ergostérol intérieur en classes : 0, €0,2ng/m,> 0,2ng/m
Type de moisissur  infectieux : au moins une espece ou genre potentiellemesttiafix

allergie : au moins une espéce ou genre potentiellemergaant

alveolite : au moins une espeéce ou genre potentiellemepmonsable d'alvéolite

toxique : au moins une espece ou genre potentiellemeituex
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