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EFFETS DES AGENTS 
BIOLOGIQUES SUR LA 
SANTÉ DES TRAVAILLEURS  

Jean-François Gehanno (Centre 
hospitalier universitaire – CHU – 
de Rouen) a dressé un large pa-
norama de la littérature sur les 
risques infectieux. Les personnels 
soignants sont particulièrement 
exposés à la transmission interhu-
maine de diverses maladies d’ori-
gine virale, mais aussi d’origine 
bactérienne, comme la tubercu-
lose. Sont également concernés les 
techniciens réalisant des analyses 
biologiques, notamment à cause 
de l’aérosolisation de micro-orga-
nismes lors d’opérations de routine. 
Les personnes en contact avec des 
animaux (domestiques, sauvages…) 
sont également à risque, divers mi-
cro-organismes pouvant être trans-
mis de l’animal à l’homme. Parmi 
les travaux évoqués, ceux portant 
sur la leptospirose et la maladie 
de Lyme. Ce panorama a été com-
plété par Isabelle Thaon (CHU de 
Nancy) qui a évoqué les risques 
immunoallergiques et toxiniques. 

Des allergènes (protéines, espèces 
fongiques, bactéries) auxquels le 
travailleur est exposé sur son lieu 
de travail peuvent être à l’origine 
d’une réaction du système immu-
nitaire et entraîner une pneumo-
pathie d’hypersensibilité qui se tra-
duit par des symptômes tels que la 
dyspnée ou la toux. De nombreuses 
pneumopathies d’hypersensibi-
lité associées à certaines profes-
sions ont été observées. Le secteur 
de l’agroalimentaire est souvent 
concerné avec, par exemple, « la 
maladie du poumon de fermier », 
« la maladie du poumon de fro-
mager »… Ce secteur n’est pas le 
seul concerné et des cas ont été 
rapportés, liés aux contaminants 
des huiles de coupe dans l’indus-
trie mécanique ou chez les joueurs 
d’instruments à vent. D’autre part, 
dans le secteur agricole, on observe, 
chez les populations exposées à des 
poussières contenant des maté-
riaux organiques, des syndromes 
toxiques des poussières orga-
niques (ODTS) qui se manifestent 
quelques heures après l’exposition 
par des symptômes pseudo-grip-
paux. Contrairement au cas de la 

Selon l’enquête SUMER de 
2010, 22 % des travailleurs 
se déclaraient exposés à des 
risques biologiques dans 
le cadre de leur activité. La 
conférence scientifique de 
l’INRS consacrée aux risques 
biologiques, qui s’est tenue à 
Nancy du 5 au 7 juin 2019, a 
réuni plus de 200 participants 
issus d’une vingtaine de 
pays. Elle a permis de dresser 
un état des lieux très riche 
sur ces risques en milieu 
professionnel, en abordant 
au cours de quatre sessions 
successives les effets des 
agents biologiques sur 
la santé des travailleurs 
exposés, les méthodes et les 
stratégies pour l’évaluation 
qualitative et quantitative 
des risques biologiques, 
les caractéristiques des 
expositions au poste de 
travail et les mesures de 
prévention, notamment les 
moyens disponibles pour 
réduire les expositions. Cet 
article résume la teneur 
des contributions orales. 
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Caroline Herr (Bavarian Health 
and Food Safety Authority, Alle-
magne) dans une partie de son 
exposé décrit un certain nombre 
de risques émergents qui méritent 
attention. Sont notamment cités 
l’exposition à des légionnelles dans 
des systèmes utilisant de l’eau 
(comme les stations de lavage de 
véhicules), la contamination par 
des animaux sauvages de zones de 
stockage en plein air de matériaux 
destinés à être recyclés, et la pro-
pagation de bactéries antibiorésis-
tantes dans le secteur de l’élevage. 

MÉTHODES POUR 
L’ÉVALUATION QUALITATIVE 
ET QUANTITATIVE DES 
RISQUES BIOLOGIQUES

MESURES D’EXPOSITION
Une première série de présenta-
tions a porté sur les méthodologies 
pour la mesure des expositions.  
Anne Mette Madsen (National 
Research Center for the Working 
Environnement, Danemark) a 
dressé un état des connaissances 
concernant les méthodes d’évalua-
tion quantitative des expositions. 
Les méthodes de mesure les plus 
courantes reposent sur un prélève-
ment par filtration et une analyse 
des bactéries et moisissures culti-
vables, ainsi que des endotoxines. 
Ces mesures sont utilisées pour 
objectiver et documenter les expo-
sitions des travailleurs dans un 
grand nombre de secteurs d’activi-
tés. L’identification des micro-orga-
nismes présents dans l’air des lieux 
de travail est désormais facilitée 
par l’émergence de nouvelles tech-
niques plus rapides et plus exhaus-
tives, telles que la spectrométrie 
de masse MALDI-TOF et le séquen-
çage de l’ADN à haut débit couplé à 
des analyses bio-informatiques. De 
même, la qPCR (réaction en chaîne 

Dominique Abiteboul (INRS) a fait 
le point sur l’infection à cytoméga-
lovirus (CMV) dans les métiers de 
la petite enfance. Souvent bénigne, 
cette infection est préoccupante 
chez les immunodéprimés et les 
femmes enceintes. C’est l’infection 
congénitale la plus fréquente dans 
les pays développés. Une revue de 
la littérature a montré qu’en milieu 
professionnel, les femmes travail-
lant au contact de jeunes enfants 
en crèche ont un risque accru de 
contracter une infection à CMV. 
Le strict respect des mesures d’hy-
giène et l’information des femmes 
enceintes constituent les seules 
recommandations qui font consen-
sus. Le dépistage de l’infection à 
CMV n’est pas recommandé en 
population générale ni en milieu 
professionnel, comme l’a rappelé 
le Haut Conseil de santé publique 
en 2018.
Gaëtan Deffontaines (Caisse Cen-
trale de Mutualité sociale agricole – 
CCMSA) a présenté les recomman-
dations d’un groupe d’experts 
réuni à l’initiative de la CCMSA 
en 2018, relatives au suivi médical 
des travailleurs après exposition 
à la tuberculose bovine. Suite aux 
mesures sanitaires mises en place, 
la prévalence des foyers de tuber-
culose bovine dans les élevages 
en France est tombée sous le seuil 
de 0,1 % dans les années 90. Cette 
prévalence tend à augmenter 
mais l’incidence de cas humains 
de tuberculose à Mycobacterium 
bovis reste très faible en France. Ces 
recommandations portent notam-
ment sur le suivi médical après 
exposition à un réservoir animal en 
élevage bovin, en abattoir ou dans 
le secteur de la chasse. Chez les 
travailleurs exposés, étant donnée 
la faible transmissibilité de Myco-
bacterium bovis à l’homme, il n’y a 
aucune indication de dépistage au 
cours du suivi médical individuel, 
ni de vaccination préventive. 

pneumopathie d’hypersensibilité, 
la radiographie des poumons ou la 
spirométrie ne laissent pas appa-
raître d’anomalie.  

Une série de présentations orales 
sur les effets des agents biolo-
giques sur la santé des travailleurs 
a complété ces deux exposés intro-
ductifs. 
Élisabeth Bouvet (Haute Autorité 
de santé, Université Paris-Diderot) 
a présenté les dernières données 
disponibles et les perspectives 
concernant les risques biologiques 
chez les soignants. Ainsi, dans les 
pays industrialisés, le risque de 
transmission par voie sanguine des 
virus du sida, des hépatites B et C a 
fortement diminué en raison de la 
réduction des accidents exposant 
au sang (AES) liée à l’application 
de précautions standards, à l’utili-
sation de matériels de sécurité, à la 
mise à disposition d’un traitement 
post-exposition, ainsi qu’à la vacci-
nation contre l’hépatite B. En outre 
les patients sont moins contami-
nants du fait de traitements effi-
caces. Si le risque de tuberculose 
semble maîtrisé dans ces mêmes 
pays, la vigilance doit cependant 
être maintenue étant donnée la 
multi-résistance aux antibiotiques 
de certains cas importés (1 à 2 % des 
cas déclarés en France). 
Concernant les maladies émer-
gentes telles que le MERS-Cov 
(Middle East respiratory syndrome 
coronavirus), le SRAS (syndrome 
respiratoire aigu sévère) ou la ma-
ladie à virus EBOLA, la rareté des 
cas importés et les mesures de pré-
vention disponibles, instaurées dès 
leur suspicion, rendent le risque 
très faible pour les soignants des 
pays industrialisés. En revanche, 
la grippe et la rougeole nécessitent 
une prise de conscience plus im-
portante, avec une meilleure adhé-
sion des professionnels de santé 
aux programmes de vaccination. 
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saire. Ce dernier point est conforté 
par les travaux présentés par Xavier 
Simon (INRS, France) qui portaient 
sur la comparaison des méthodes 
de prélèvement sur filtre dans une 
cassette fermée (CFC) avec des bio-
collecteurs en voie liquide pour 
la mesure des concentrations en 
micro-organismes cultivables. Les 
mesures comparatives ont été réa-
lisées à points fixes dans 4 atmos-
phères professionnelles présentant 
des concentrations et des biodi-
versités microbiennes variées. Les 
résultats suggèrent l’adéquation 
d’un dispositif de filtration tel que 
la CFC pour mesurer les concentra-
tions en champignons cultivables 
(spores hydrophobes et résistantes 
au stress). Les concentrations en 
bactéries cultivables mesurées par 
les biocollecteurs en voie liquide 
sont proches ou inférieures à celles 
obtenues à partir de CFC. 
Deux communications orales ont 
porté sur la comparaison des deux 
méthodes de dosage des endo-
toxines, l’essai par chromogénie 
cinétique au lysat d’amoebocytes 
de limules (LAL) et la méthode au 
facteur C recombinant (rfC). Les es-
sais ont été menés à partir d’échan-
tillons prélevés en entreprises. Les 
données présentées par Annette 
Kolk (Institute for Occupational 
Safety and Health of the German 
Social Accident Insurance – IFA, 
Allemagne) proviennent d’envi-
ron 850 échantillons analysés 
entre 2007 et 2017. Elles indiquent 
des différences entre les mesures 
effectuées par les deux méthodes. 
Il y a notamment des variations 
selon les secteurs investigués et 
qui apparaissent principalement si 
les concentrations en endotoxines 
sont plutôt élevées avec les deux 
méthodes. Verena Liebers (IFA, 
Allemagne) a présenté des résul-
tats issus de l’analyse d’environ 
130 échantillons et a complété son 
étude par des essais de laboratoire. 

technique de prélèvement (filtre 
ou liquide), l’extraction des acides 
nucléiques, le choix des amorces 
pour la duplication des ADN, les 
traitements informatiques…
Caroline Herr a abordé la pro-
blématique des risques liés aux 
bioaérosols en milieu du travail. 
Les méthodes et outils pour me-
surer l’exposition doivent encore 
progresser : protocoles de mesures 
représentatifs du profil et de la 
durée d’exposition, méthodes de 
dosages standardisées, nouvelles 
méthodes d’analyse… La revue de 
la littérature met également en 
évidence un manque de standar-
disation de la mesure des effets sur 
la santé. Ces difficultés dépassées, il 
sera peut-être possible d’établir des 
seuils d’exposition fondés sur des 
relations dose-réponse. 

Plusieurs communications orales 
ont illustré les progrès récents 
concernant les performances des 
méthodes de mesure des bioaéro-
sols.
Clara Pogner (Center for Heath 
and Bioresources, Autriche) a dis-
cuté dans quelle mesure les essais 
menés en conditions contrôlées au 
laboratoire dans des chambres ex-
périmentales confinées pouvaient 
contribuer à l’évaluation de nou-
veaux systèmes de détection quan-
titative des bioaérosols. Différentes 
méthodes (comptage par microsco-
pie, Mycometer et culture) ont été 
mises en œuvre pour la mesure des 
champignons dans des bioaérosols 
générés à partir de cultures mixtes 
contenant trois champignons dif-
férents (Aspergillus brasiliensis, 
Cladosporium sphaerospermum, 
Penicillium rubens). Les résultats 
indiquent l’utilité des approches 
en laboratoire pour l’examen des 
caractéristiques des méthodes de 
mesures des bioaérosols mais une 
confirmation dans des conditions 
réelles d’exposition reste néces-

par polymérase quantitative/
temps réel) avec oligonucléotides 
spécifiques permet la quantifica-
tion de taxons microbiens ciblés. 
Dans le cadre de l’évaluation de 
l’exposition, il importe également 
de disposer de données sur la via-
bilité et la capacité des micro-orga-
nismes à être cultivés, ainsi que sur 
leurs propriétés inflammatoires. 
Dans tous les cas, les résultats de 
différentes approches (mesure des 
concentrations, identification, mar-
queurs d’inflammation et dépôts 
de particules dans les voies respira-
toires, relation avec la survenue de 
problèmes respiratoires, nausées, 
diarrhées…) doivent idéalement 
être combinés pour appréhender 
la complexité des expositions aux 
bioaérosols dans les environne-
ments de travail. 
Caroline Duchaine (Institut uni-
versitaire de cardiologie et de 
pneumologie de Laval, Québec) 
discute les méthodes de mesure 
des bioaérosols. Le standard est 
la méthode par culture, qui reste 
à privilégier s’il s’agit de compa-
rer des résultats à des données 
anciennes. Récemment sont appa-
rues des techniques moléculaires, 
comme la qPCR, visant à analyser 
les acides nucléiques contenus 
dans les aérosols. Celles-ci per-
mettent de détecter des espèces 
non cultivables, d’obtenir des résul-
tats sur des masses d’échantillons 
dans des temps courts et de mieux 
appréhender la composition d’un 
aérosol. En revanche, les taxons 
minoritaires peuvent ne pas être 
détectés et les différents états phy-
siologiques des micro-organismes 
(morts, vivants, dormants…) ne 
sont pas différenciés. En pratique, 
les deux techniques par culture 
et moléculaire sont complémen-
taires. L’auteur discute la manière 
dont les résultats d’une analyse 
de bioaérosols sont influencés par 
divers choix expérimentaux : la 
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et de Développement, qui a été dé-
ployée de manière homogène sur 
différents sites. Cette évaluation 
des risques comprend plusieurs 
étapes qui nécessitent de bien 
comprendre et décrire les activités 
de travail menées, les agents biolo-
giques manipulés et leur mode de 
transmission, les moyens de pré-
vention et de protection utilisés, la 
fréquence d’exposition, la proba-
bilité qu’un scénario accidentel se 
produise… Un outil informatique, 
mutualisé au sein du groupe phar-
maceutique, permet de consigner 
l’ensemble des modalités de cette 
évaluation et de calculer automa-
tiquement le score de risque. Ste-
fan Mayer (Berufsgenossenschaft 
Handel und Warenlogistik, Alle-
magne) a ensuite présenté une mé-
thode pragmatique d’évaluation 
des risques biologiques fondée sur 
l’analyse de l’exposition aux bioaé-
rosols sur les lieux de travail. Cette 
méthode repose sur le fait que le 
risque augmente avec le niveau, 
la durée et la fréquence d’exposi-
tion. Afin de classer le niveau de 
risque, il est proposé d’utiliser un 
tableau qui croise trois niveaux 
d’exposition (<105, entre 105 et 106, 
>106 UFC/m3 pour les moisissures 
cultivables et <103, entre 103 et 104, 
>104 UE/m3 pour les endotoxines) 
avec trois durées d’exposition 
(courte, moyenne et longue). Enfin, 
Udo Jäckel (Federal Institute for 
Occupational Safety and Health 
– FIOSH, Allemagne) apporte des 
éléments de réflexion concernant 
la contribution des mesures quan-
titatives d’exposition aux bioaéro-
sols à l’évaluation des risques bio-
logiques. L’auteur souligne que les 
méthodes de mesure disponibles 
apportent des éléments concrets 
sur les niveaux d’exposition des 
travailleurs aux entités micro-
biennes. En revanche les données 
recueillies ne permettent pas de 

de plusieurs projets de recherche 
antérieurs menés dans différents 
environnements professionnels. 
Les résultats indiquent que l’expo-
sition aux mycotoxines peut se 
faire par voie alimentaire mais 
aussi par d’autres voies et dans des 
environnements professionnels 
spécifiques. La biosurveillance peut 
aider à dévoiler plusieurs aspects 
pertinents de l’exposition, notam-
ment les mélanges les plus cou-
rants et le rôle de l'environnement 
professionnel dans l'exposition 
totale aux mycotoxines.

ÉVALUATION DES RISQUES
Les communications orales ont 
ensuite traité des méthodes pour 
l’évaluation qualitative et quanti-
tative des risques biologiques, des 
performances des méthodes de 
mesure, de la biosurveillance des 
expositions et de la toxicologie. 
Concernant l’évaluation des 
risques biologiques, Sarah Burzoni 
(INRS, France) a présenté un état 
des lieux et une analyse critique 
des principales démarches qui 
ont été publiées sur l’évaluation 
qualitative du risque biologique 
en milieu professionnel. À ce jour, 
aucune de ces démarches n’intègre 
de manière exhaustive l’ensemble 
des paramètres permettant de 
réaliser une évaluation complète 
du risque biologique. Ce travail 
a toutefois permis de définir les 
composantes d’une démarche  
« idéale ». Un retour d’expérience 
sur le déploiement d’une méthodo-
logie pour l’évaluation qualitative 
du risque biologique en entreprise 
a été proposé par deux coordina-
trices biosécurité travaillant dans 
l’industrie pharmaceutique, Corine 
De Souza et Corinne Le Caër (Centre 
de recherche Sanofi, France). Elles 
ont présenté une méthodologie 
d’évaluation du risque biologique 
adaptée aux activités de Recherche 

Ils indiquent une corrélation forte 
et significative entre les deux mé-
thodes mais l’auteur admet que la 
comparaison des résultats obtenus 
avec les méthodes LAL et rfC peut 
être biaisée. 
Sur ce même sujet des endotoxines, 
Olivier Schlosser (Suez, France) a 
présenté une étude visant à établir 
si la concentration en poussières 
inhalables pouvait être un indica-
teur de la concentration d’endo-
toxines dans l’air et contribuer à 
aider à l’évaluation et à la gestion 
du risque lié aux endotoxines. Les 
mesures ont été effectuées dans 
deux secteurs du traitement des 
déchets : celui du compostage des 
boues d’épuration (8 sites, 110 prélè-
vements) et celui du séchage ther-
mique des boues (8 sites, 81 prélè-
vements). Les résultats indiquent 
que le niveau de poussières repré-
sente un facteur déterminant hau-
tement significatif de la concen-
tration d’endotoxines dans les 
secteurs investigués. Ils suggèrent 
que la mesure de la poussière peut 
aider efficacement à la prise de dé-
cision pour les mesures de préven-
tion contre les endotoxines pour 
les activités professionnelles consi-
dérées dans l’étude. En revanche, la 
mesure des poussières ne remplace 
pas celles des endotoxines dans 
une démarche d’évaluation du 
risque et la mesure spécifique des 
endotoxines demeure nécessaire 
pour évaluer le risque dans le com-
postage et le séchage des boues.
Les travaux de Carla Viegas (Health 
and Technology Research Center, 
Portugal) montrent que la biosur-
veillance constitue un autre moyen 
pour évaluer l’exposition aux my-
cotoxines. Elle consiste à détecter 
le composé parent (mycotoxine) et 
ses métabolites dans les milieux 
biologiques facilement accessibles 
comme le sang et les urines. L’au-
teur a présenté les données tirées 
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La présentation des résultats de 
l’enquête SUMER (Surveillance 
médicale des expositions des sala-
riés aux risques professionnels) 
par Sigolène Morand et Sarah 
Memmi (Inspection médicale du 
travail – Direction de l'Animation 
de la recherche, des éÉtudes et des 
statistiques, France), a révélé une 
augmentation de la proportion 
de travailleurs se déclarant expo-
sés aux agents biologiques entre 
1994 et 2017. Cette progression 
est notamment marquée dans le 
cas de l’exposition potentielle (les 
agents biologiques font soit partie 
de l'activité elle-même, soit sont 
liés à l'environnement dans lequel 
elle se déroule) en comparaison à 
l’utilisation « délibérée » (le pro-
cessus industriel nécessite l'utili-
sation d'agents biologiques). Une 
interprétation possible est une 
meilleure connaissance des risques 
biologiques chez les préventeurs. 
Les enquêtes indiquent également 
que les mesures de protection 
se sont améliorées. Toutefois, de 
nombreuses situations exposantes 
subsistent, pour lesquelles ces 
mesures ne sont pas appropriées, 
même dans le cas de l’utilisation 
« délibérée ». En tout état de cause 
les résultats des enquêtes peuvent 
être utilisés pour définir des popu-
lations de travailleurs pour les-
quelles des actions de prévention 
semblent nécessaires (professions 
« vertes », travailleurs à domicile…) 
et apportent également des pistes 
concrètes pour la prévention. 
Michèle Tremblay (Direction régio-
nale de santé publique de Mon-
tréal, Canada) a présenté une étude 
sur la surveillance des expositions 
professionnelles accidentelles à 
des liquides biologiques, menée au 
Québec entre 1999 et 2018 chez des 
travailleurs municipaux. L’étude 
est fondée sur l’exploitation des 
données issues d’un question-

risques et pour déployer les straté-
gies de prévention. 
Philippe Duquenne (INRS) a intro-
duit la session par une conférence 
sur les caractéristiques des bioaéro-
sols aux postes de travail. Il rappelle 
dans quelle mesure la compréhen-
sion des situations exposantes est 
un élément clé dans la gestion du 
risque biologique. L’exposé a fait 
le point des connaissances sur les 
propriétés des bioaérosols et sur 
les facteurs influents. Des données 
ont été publiées dans des secteurs 
d’activités diversifiés. Des niveaux 
de contamination des ambiances 
de travail et des expositions indivi-
duelles sont les plus documentés. 
Les connaissances concernant la 
composition en espèces et la dis-
tribution en taille des bioaérosols 
ont progressé ces dernières années 
mais doivent encore être dévelop-
pées. De même, il reste à mieux 
préciser les facteurs influençant 
ces expositions et, d’une manière 
générale, de mieux comprendre les 
situations exposantes afin de gérer 
les risques biologiques associés. Il 
est rappelé qu’aucune VLEP, valeur 
limite d'exposition professionnelle, 
n’existe pour interpréter les résul-
tats de mesure ; des valeurs guides 
pragmatiques ont été proposées 
(par exemple 200 et 1 000 UE/m3 
pour les endotoxines en France) 
mais sans consensus internatio-
nal. Les perspectives de travail 
pour l’avenir concernent la pour-
suite des travaux engagés vers une 
meilleure connaissance des exposi-
tions, la prise en considération des 
poly-expositions et les possibles 
conséquences des phénomènes 
observés, comme la progression de 
l’antibiorésistance et le réchauffe-
ment climatique.  

Les communications orales qui ont 
suivi ont abordé plusieurs sujets 
d’actualité. 

préciser les risques engendrés par 
ces expositions. Les progrès encore 
nécessaires sur la caractérisation 
des expositions (fréquences, durées 
et niveaux) et sur les méthodes et 
stratégies de mesures (analyses 
de composés microbiens, quanti-
fication de groupes spécifiques et 
étude de la biodiversité) ont été 
évoqués à partir d’exemples tirés 
des recherches menées dans son 
institut.  
La session a également été mar-
quée par la présentation de tra-
vaux relatifs à la toxicologie des 
métabolites microbiens. Stefanie 
Klar (FIOSH, Allemagne) a présen-
té un modèle in vitro permettant 
d’étudier la toxicité de métabolites 
bactériens. La méthodologie, basée 
sur les mesures en temps réel de 
la viabilité et de l’intégrité cellu-
laire par impédancemétrie, a été 
réalisée sur une lignée de cellules 
pulmonaires humaines (NuLi1) 
exposées à plusieurs souches bac-
tériennes produisant ou non des 
toxines. Les résultats présentés 
montrent la pertinence du modèle 
et des analyses d’impédancemé-
trie et de viabilité pour l’évaluation 
de la toxicité de bactéries poten-
tiellement présentes en milieu de 
travail. Par ailleurs, cette méthode 
est transférable pour l’évaluation 
d’autres bioaérosols d’origine pro-
fessionnelle.

EXPOSITIONS 
PROFESSIONNELLES AUX 
AGENTS BIOLOGIQUES

La connaissance des agents bio-
logiques présents sur les lieux de 
travail et auxquels les travailleurs 
sont susceptibles d’être exposés 
est essentielle pour une meil-
leure connaissance des situations 
exposantes, pour l’évaluation des 
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travail dans l’industrie céréalière 
ouvre de nombreuses perspectives 
d’études ultérieures. 
Sophie Ndaw (INRS) a présenté une 
étude relative à la bio-surveillance 
des expositions aux mycotoxines 
de travailleurs évoluant dans les 
installations de stockage de grain. 
L’équipe a développé une méthode 
d’analyse des mycotoxines et de 
leurs métabolites dans les urines, 
fondée sur la chromatographie 
liquide couplée à la spectromé-
trie de masse à haute résolution 
(LC-HRMS) après une étape d’hy-
drolyse. La faisabilité et la perfor-
mance de la méthode ont ensuite 
été évaluées à partir d’échantillons 
d’urine provenant des travailleurs. 
Les résultats de l’étude de terrain 
indiquent que les contaminants 
le plus souvent détectés sont les 
mycotoxines déoxynivalénol et 
zéaralénone, ainsi que l’ochra-
toxine A. L’aflatoxine B1, la fumo-
nisine B1, la toxine T-2 et la toxine 
HT-2 sont les mycotoxines les plus 
rarement détectées. Cependant, 
les co-expositions sont fréquentes 
dans le secteur investigué. L’appli-
cation de la méthode dans le cadre 
d’études d’évaluation de l’exposi-
tion à grande échelle permettra 
d’obtenir des données d’exposi-
tion réalistes aux fins d’évaluation 
de l’impact des mycotoxines sur la 
santé en milieu professionnel.
Patricia Dirrenberger (INRS) a 
présenté les résultats de six cam-
pagnes de mesures effectuées 
dans cinq unités de méthani-
sation-compostage situées en 
France. Les résultats indiquent des 
situations contrastées d’une entre-
prise à l’autre et, pour une même 
entreprise, d’un poste à l’autre. Les 
concentrations ambiantes mesu-
rées sont comprises entre <20 et 
3 000 UE/m3 pour les endotoxines, 
entre <1x103 et 3x106 UFC/m3 pour 
les bactéries et champignons 
mésophiles cultivables et moins 

naire visant à évaluer le risque 
post exposition et les mesures pro-
phylactiques en cas d’exposition 
de travailleurs municipaux aux 
liquides biologiques. Plus de 14 000 
cas d’expositions ont été évalués 
et le travail a permis de construire 
un projet en vue d’identifier les 
professions municipales les plus à 
risque de contamination par des 
agents pathogènes et de renforcer 
les messages de prévention auprès 
de ces populations. Une approche 
similaire devrait être entreprise 
pour le secteur de la santé pour 
lequel des risques plus importants 
ont été identifiés.
Les communications orales au 
cours de cette session ont éga-
lement permis d’apporter des 
informations nouvelles relatives à 
l’exposition des salariés aux bioaé-
rosols et ce, dans quatre secteurs 
d’activités professionnelles (indus-
trie céréalière, élevage porcin, pro-
duction de liège, méthanisation), 
associés à différentes maladies et 
symptômes respiratoires. 
Anne Straumfors (National Ins-
titute of Occupational Health, 
Norvège) a décrit l’exposition aux 
moisissures dans l’industrie céréa-
lière norvégienne. Les mesures ont 
été obtenues à partir d’échantillons 
d’air à poste fixe sur la durée des 
postes de travail. L’utilisation du 
séquençage à haut débit (approche 
par biologie moléculaire) a permis 
de caractériser la biodiversité fon-
gique. La variabilité spatio-tempo-
relle a été explorée en réalisant des 
mesures sur trois sites climatique-
ment différents et pendant deux 
saisons (hiver et automne). Ainsi, 
de fortes variations saisonnières et 
climatiques des communautés fon-
giques ont été observées, certains 
taxons n’étant pas communs entre 
les différentes saisons et entre 
les zones climatiques. Ce premier 
aperçu du large spectre d’espèces 
fongiques observé au poste de 

de 0,1 à 25 ppm pour l’ammo-
niac. L’étude montre que 16 % et 
13 % des expositions individuelles 
mesurées sur l’ensemble des sites 
sont supérieures à 106 UFC/m3, 
respectivement pour les bactéries 
et les champignons mésophiles 
cultivables ; 7 % sont supérieures 
à 10 ppm pour l’ammoniac. À cer-
tains postes de travail on observe 
une poly-exposition avérée. La pré-
sentation de Dierk Poether (FIOSH, 
Allemagne) sur ce même secteur 
d’activité conforte ces valeurs. Elle 
apporte des données relatives à la 
biodiversité dans les bioaérosols 
émis dans les entreprises visitées 
montrant une dominance des 
genres appartement au taxon des 
Bacillales ou des Lactobacillales 
pour les Eubactéries (analyses des 
séquences de l'ARNr 16S) et des 
genres Aspergillus et Penicillium 
pour les champignons. En terme 
de risques professionnels, l’atten-
tion est attirée sur la biodiversité 
fongique et ses variations au cours 
du temps dans le secteur de la mé-
thanisation des déchets.
Anne Oppliger (Unisanté, Suisse) a 
décrit un travail dans les élevages 
porcins suisses. Il s’agissait d’étu-
dier l’influence d’un contact proche 
des éleveurs avec des porcs, à partir 
de l’analyse de leur microbiote na-
sal. Les expositions ont été évaluées 
à partir de prélèvements par écou-
villonnage nasopharyngé, pour 
deux familles de micro-organismes 
différents (moisissures et bacté-
ries). Le séquençage haut débit a 
été utilisé pour caractériser l’expo-
sition aux communautés bacté-
riennes. Une approche originale 
« une seule santé » a été adoptée : 
des prélèvements nasaux ont été 
effectués sur les éleveurs porcins 
et les animaux, couplés à des prélè-
vements d’air à point fixe. Ces me-
sures ont permis de constater que 
les éleveurs de porcs présentaient 
une diversité microbienne plus 
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procédures de décontamination 
des surfaces souvent mises en 
œuvre en vue de réduire l’expo-
sition des travailleurs aux mi-
cro-organismes infectieux. Il a 
notamment présenté des études 
relatives aux performances des 
méthodes employées pour la 
décontamination de l'équipe-
ment de laboratoire (ozonation, 
fumigation avec le formaldéhyde, 
traitement au peroxyde d’hydro-
gène…). Ces études indiquent que 
la fumigation reste nécessaire 
dans certaines situations de tra-
vail et que des traitements sont 
possibles avec de nouveaux sys-
tèmes plus petits et moins coû-
teux. Il est primordial de valider 
l’efficacité de chaque système vis-
à-vis des micro-organismes ciblés 
en utilisant des modèles micro-
biens adaptés et des scénarios 
de test réalistes. La détérioration 
des matériels par les substances 
biocides est également à prendre 
en compte. Ces données ont été 
complétées par Marie-Eve Du-
buis (Université Laval, Canada) 
qui a présenté ses recherches sur 
l’inactivation des virus aéropor-
tés par l’utilisation de l’ozone. Ce 
gaz a un grand pouvoir désinfec-
tant dans l’eau et l’étude visait à 
investiguer l’effet de la concen-
tration en gaz et de l’humidité 
relative (HR) de l’air sur des aéro-
sols viraux modèles produits en 
laboratoire. Les premiers essais 
menés en utilisant quatre phages 
modèles (Phi6, PhiX174, PR772 et 
MS2) avec une concentration en 
ozone de 1,13 ppm ont permis de 
valider le système d’exposition ; 
ils montrent aussi que l’inactiva-
tion la plus importante se produit 
avec une HR de 85 %. D’autres 
essais, menés avec le norovirus 
murin (MNV-1), montrent un effet 
combiné de la concentration en 
ozone, de l’humidité relative de 
l’air et de la durée d’exposition 

comme sa perte d’efficacité quand 
l’air est trop humide ou se déplace 
trop rapidement, et les traite-
ments thermiques. Il faut noter 
que certains micro-organismes se 
présentent sous forme de spores 
très résistantes et qu’il est parfois 
nécessaire d’atteindre des tempé-
ratures de l’ordre de 400 °C pour 
les inactiver. Les autres procédés 
comme le traitement par l’ozone, 
l’oxydation photocatalytique, l’io-
nisation de l’air, les microondes 
donnent des résultats insuffisants. 
Sergei Grinshpun a également pré-
senté des recherches visant à inac-
tiver un nuage chargé en agents 
biologiques dangereux et relâché 
à des fins malveillantes. Le principe 
consiste à injecter dans le nuage 
un composé capable de dégager 
beaucoup d’énergie et également 
de produire des composés biocides, 
par exemple un mélange iode alu-
minium. 
En ce qui concerne les procédés 
fondés sur la filtration, l’auteur a 
abordé deux questions relatives 
aux masques.

 Les procédures de certification de 
leur efficacité. Il souligne l’impor-
tance de prendre en considération 
globalement le masque et non pas 
seulement l’élément filtrant, de 
manière à tenir compte des fuites 
entre le masque et la peau. Un outil 
qui se développe pour réaliser de 
telles certifications est un manne-
quin couplé à une pompe simulant 
la respiration. Il décrit des masques 
avec une conception améliorée 
permettant d’accroître l’étanchéité 
au niveau de la peau.   

 La capacité du filtre à retenir ou à 
éliminer des agents biologiques. 

Les présentations qui suivent ap-
portent des éclairages sur ces ques-
tions.
Alan Beswick (Health and Sa-
fety Laboratory, Royaume Uni) 
a abordé la problématique des 

importante que les témoins (per-
sonnes qui ne sont pas en contact 
avec des porcs). D’autre part, ils pré-
sentaient plus de similarités avec 
les porcs et l’air des exploitations 
qu’avec des éleveurs de bovins ou 
des populations non-exposées. Une 
influence saisonnière a également 
été constatée pour les échantillons 
provenant des élevages. 
Carla Viegas (Health & Techno-
logy Research Center, Portugal) 
rapporte une étude portant sur 
l’industrie du liège au Portugal. 
La caractérisation des espèces 
fongiques dans des prélèvements 
nasaux a été étudiée selon deux 
méthodes analytiques, par culture 
et par une approche par biolo-
gie moléculaire. Dans ce dernier 
cas, l’ADN d’espèces fongiques 
connues pour provoquer des 
pneumopathies d’hypersensibilité 
a été amplifié spécifiquement par 
PCR. Ces deux approches complé-
mentaires ont permis d’obtenir un 
spectre plus large du mycobiote 
nasal des travailleurs.

PRÉVENTION DES RISQUES 
BIOLOGIQUES EN MILIEU DE 
TRAVAIL

ÉPURATION DE L’AIR ET DES 
SURFACES
Le sujet des moyens de protection 
vis-à-vis des aérosols contaminés 
par des agents infectieux a été 
discuté par Sergei Grinshpun (Uni-
versité de Cincinatti, États-Unis). 
La stratégie principale consiste 
soit à traiter l’aérosol pour dé-
truire les micro-organismes qu’il 
transporte, soit à éliminer l’aérosol 
par filtration.  
En ce qui concerne les procédés de 
destruction des micro-organismes, 
les plus efficaces comprennent 
l’irradiation UV, relativement effi-
cace mais qui présente des limites 
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séjour des déchets et la qualité des 
locaux de stockage afin de limi-
ter la prolifération microbienne, 
la limitation des phénomènes de 
dispersion des poussières grâce au 
confinement des sources d’émis-
sion (trémies, convoyeurs, bennes) 
et au captage localisé, la ventilation 
et l’organisation du travail ainsi que 
la formation des opérateurs. Dans 
un secteur proche, Christine David 
(INRS) aborde le thème des déchets 
d’activité de soins à risque infec-
tieux (Dasri) qui font l’objet d’une 
filière de traitement dédiée. Néan-
moins, des Dasri sont retrouvés 
dans les centres de traitement des 
ordures ménagères et sont à l’ori-
gine de piqûres ou coupures chez 
les travailleurs. L’augmentation de 
la visibilité des Dasri sur les tapis 
de tri manuel, la régulation des flux 
à trier, la formation des opérateurs 
à leur reconnaissance et la mise 
en place d’une procédure en cas de 
découverte d’un Dasri sur le tapis 
permettent de réduire ces risques.

CONCLUSION

Louis Laurent et Philippe Duquenne 
(INRS) soulignent quelques points 
forts de cette conférence.
Le risque biologique est com-
mun à de très nombreux secteurs 
d’activité. Il est aussi vieux que 
l’activité humaine, notamment 
dans l’agroalimentaire, le soin, 
le traitement des déchets. À ces 
risques « anciens », toujours bien 
présents, s’ajoutent des questions 
plus nouvelles comme l’effet du 
changement climatique, la montée 
en puissance des métiers verts, le 
développement de l’antibiorésis-
tance et l’apparition récurrente de 
maladies émergentes. 
Le risque biologique se démarque 
du risque chimique par un certain 

EXEMPLES DE MESURES 
DÉPLOYÉES EN ENTREPRISES 
POUR LA PRÉVENTION DES 
RISQUES BIOLOGIQUES
La fin de la session a été consacrée à 
trois exemples de mise en œuvre de 
mesures de prévention des risques 
biologiques. Isabelle Balty (INRS) 
a présenté une étude des postes 
d’accrochage des volailles menée 
dans une quinzaine d’abattoirs afin 
de mesurer les expositions des opé-
rateurs et d’évaluer en parallèle les 
caractéristiques aérauliques des lo-
caux d’accrochage. Dans ce secteur, 
l’accrochage génère des poussières 
contaminées par des bactéries 
dans l’air des ateliers. L’inhalation 
de ces poussières peut provoquer 
des atteintes de l’état général des 
travailleurs ou des symptômes res-
piratoires comme des infections 
(ornithose), des effets inflamma-
toires, des symptômes respiratoires 
aigus et des altérations irréversibles 
de la fonction respiratoire. Les résul-
tats des campagnes de mesures 
indiquent des niveaux d’exposi-
tions souvent supérieurs à 5 mg/m3 
pour les poussières inhalables et à 
plusieurs milliers d’UE/m3 pour les 
endotoxines. Ces niveaux d’expo-
sition nécessitent des mesures de 
prévention dans les ateliers consi-
dérés. L’étude a permis de proposer 
des mesures de prévention tech-
nique et suggère aussi de sensibi-
liser et d’informer les travailleurs 
à la fois sur les risques biologiques, 
notamment l’ornithose, et sur la 
conduite à tenir en cas d’apparition 
de symptômes. Dans les centres de 
tri de déchets, en situation réelle,  
Brigitte Falcon (Caisse régionale 
d’assurance maladie d’Île-de- 
France) a montré que des mesures 
de prévention permettaient de limi-
ter fortement les expositions aux 
agents biologiques et en particulier 
aux bioaérosols. Les préconisations 
incluent la limitation du temps de 

sur l’inactivation des virus. Le dis-
positif expérimental développé 
permet d’améliorer les connais-
sances relatives à l’effet de l’ozone 
sur l’inactivation des virus aéro-
portés et ouvre des perspectives 
prometteuses pour l’évaluation 
des performances des méthodes 
de décontamination de l’air en 
général. 

LES APPAREILS DE 
PROTECTION RESPIRATOIRE
Le choix et l’ajustement des appa-
reils de protection respiratoire 
(APR) est discuté tout d’abord  
par Marie-Cécile Bayeux-Dunglas 
(INRS). Il a été montré l’importance 
du choix des masques adaptés au 
visage et de leur bon ajustement. 
Malheureusement, à ce jour, de 
nombreux centres hospitaliers ne 
disposent que d’un seul modèle 
de masque et les essais d’ajuste-
ment ne sont pas réalisés. Il serait 
utile d’aider les établissements à 
choisir des modèles adaptés à la 
morphologie des soignants. On 
peut également se poser la ques-
tion de la mise à disposition d’un 
protocole d’essai simplifié, afin de 
tenir compte des contraintes des 
établissements de soins et de favo-
riser la réalisation d’un essai d’ajus-
tement pour les soignants prenant 
en charge des patients atteints 
d’infections transmissibles par in-
halation. Sur ce même thème, Alex 
Birrel (Clean Space Technology Pty 
Ltd) a présenté un nouveau type 
d’APR à ventilation assistée muni 
d’un système de vérification conti-
nue de la qualité de l’ajustement 
avec 100 mesures par seconde de 
la pression. Les performances de 
cet APR ont été quantifiées sous 
la forme d’une corrélation expéri-
mentale entre la variation de pres-
sion à l’intérieur et à l’extérieur du 
masque et les valeurs d’un fit test 
utilisant un capteur de particules.
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tions à des agents biologiques, les 
outils moléculaires ont montré 
leur intérêt pour caractériser les 
expositions aux micro-organismes, 
analyser leur biodiversité qui peut 
être riche en enseignements quant 
à l’origine des expositions.
Cette conférence a également per-
mis de discuter de cas de pratique 
de prévention dans le milieu pro-
fessionnel ou de développements 
techniques pour réduire les expo-
sitions. De manière générale, une 
approche systémique est néces-
saire, compte tenu de la complexité 
des risques biologiques. L’optimi-
sation des activités pour réduire 
l’exposition, l’adoption de bonnes 
pratiques pour éviter des contami-
nations dans le secteur de la santé 
(du soin au patient au traitement 
des déchets contaminants), la vac-
cination dans le cas d’un risque 
infectieux identifié, le recours à 
des moyens techniques pour éli-
miner ou neutraliser des agents 
infectieux sont autant d’éléments 
à prendre en considération.  

nombre de caractéristiques. La per-
ception en entreprise progresse 
mais n’en est pas toujours suffi-
sante. Cela est dû à des facteurs di-
vers, comme le caractère « naturel » 
de certaines sources d’exposition, 
le fait que les effets des agents bio-
logiques puissent passer inaperçus 
ou ne pas être attribués à l’exposi-
tion, au caractère parfois inattendu 
des contaminants, à l’absence de 
relation dose-effet clairement éta-
blie. Ainsi, le lien entre exposition 
et effet sur la santé reste complexe. 
Si, dans beaucoup d’exposés, les 
mesures d’exposition ont été trai-
tées, il n’est pas possible de définir 
des valeurs limites d’exposition sur 
la base d’études robustes de la rela-
tion dose-réponse. Il est plutôt fait 
appel à des comparaisons à des va-
leurs d’exposition moyennes  dans 
un secteur d’activité. C’est dans ce 
contexte qu’un certain nombre de 
présentation a porté sur des mé-
thodologies d’évaluation du risque 
lorsque des agents biologiques 
sont présents.
L’évaluation des expositions est un 
champs d’étude très actif, avec des 
difficultés inhérentes à la variété 
des agents biologiques présents et 
à la variabilité qui caractérise le vi-
vant. Divers travaux portent sur des 
développements méthodologiques 
visant sinon à standardiser les 
méthodes de mesures, au moins à 
mieux comprendre les différences 
entre les résultats issus de diverses 
techniques. Diverses présentations 
ont ainsi abordé le dosage des en-
dotoxines, les méthodes de prélè-
vement des agents biologiques, les 
outils d’analyse par culture ou de 
l’ADN. Une attention particulière 
a d’ailleurs été portée lors de la 
conférence aux outils de la biologie 
moléculaire. Si les méthodes tra-
ditionnelles fondées sur la culture 
des micro-organismes restent le 
standard pour évaluer les exposi-


