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RÉSUMÉ : Dans certains environnements, les microorganismes sont susceptibles d’altérer 
significativement la durabilité et/ou les propriétés de service des matériaux et structures. Certaines 
espèces microbiennes sont capables de produire des métabolites particulièrement agressifs pour les 
matériaux, cimentaires notamment, et dégrader leurs caractéristiques physico-chimiques et 
mécaniques. La prolifération de micro-algues et champignons sur les façades extérieures des 
bâtiments entraine également des désordres esthétiques. Dans l’environnement intérieur, bactéries et 
champignons peuvent produire des toxines aérotransportables dangereuses pour la santé humaine. 
Les conditions favorables à leur développement, principalement humidité et source nutritive, sont 
satisfaites dans des contextes très variés. Ces problématiques font l’objet d’un nombre croissant de 
travaux de recherche à l’échelle mondiale. Cet article vise à présenter une vue d’ensemble succincte 
des différents sujets d’intérêt en considérant plus particulièrement celui de la prolifération microbienne 
à l’intérieur des bâtiments. 

  

1. INTRODUCTION 

Les matériaux de constructions sont exposés aux microorganismes dans différents contextes, et plus 
particulièrement les environnements dans lesquels les taux d’humidité sont élevés. La prolifération 
et/ou l’activité bactérienne  des microorganismes peut entrainer des effets néfastes  sur les propriétés 
physico-chimiques, mécaniques (biodétérioration) et esthétiques des matériaux. En conditions 
intérieures,  l’aérosolisation de contaminants aériens (bioaérosols) peut être dangereuse pour la santé 
humaine (Verdier et al., 2016). Dans certains cas, en revanche les microorganismes peuvent avoir 
des effets bénéfiques sur les matériaux cimentaires. Ils peuvent par exemple être utilisés comme 
moyen de protection ou de réparation des bétons (Jonkers et al., 2010; Wiktor and Jonkers, 2011). 
Par ailleurs, la prolifération des microorganismes à la surface des bétons peut être recherchée (murs 
végétaux, bétons pour récifs artificiels ou infrastructures marines, par exemple) pour des raisons 
esthétiques (avec d’autres avantages, notamment en termes de comportement hygrothermique des 
bâtiments) ou pour réduire l’impact environnemental de la construction de structures. Cette 
thématique des bétons à bio-réceptivité améliorée ou « bétons biogènes » correspond à des enjeux 
récents de recherche et constitue un point d’intérêt fort des chercheurs et industriels (Bertron, 2014; 
Bertron and Jonkers, 2018).  Quel que soit le contexte, leur prolifération sur les matériaux de 



construction préoccupe de plus en plus la communauté scientifique. Le présent papier se propose de 
donner un aperçu des différentes problématiques liées au développement des microorganismes sur 
les matériaux de construction et leur effet néfaste. Une attention particulière est portée sur le contexte 
de l’environnement intérieur, incluant (i) une présentation et discussion des méthodologies 
d’échantillonnage et d’analyse pour la caractérisation des microorganismes sur support et notamment 
sur matériaux de construction, (ii) un recensement des microorganismes les plus souvent identifiés et 
(iii) une synthèse des facteurs déterminant de leur croissance. Les manques actuels de la littérature 
scientifique et les perspectives de recherche sont également présentés. 

 

2. LA BIODÉTÉRIORATION 

Le phénomène de biodétérioration touche de nombreux ouvrages dans une grande variété de 
contextes. C’est le cas des structures au contact de milieux aqueux agressifs contenant des 
microorganismes tels que les eaux usées, les eaux de mers, les environnements agricoles ou de 
l’agro-industrie, et les effluents de l’industrie (Bertron, 2014), des bâtiments très humides ou ayant 
subi des dégâts des eaux (Johansson et al., 2012; Pasanen, 2001), des monuments historiques 
(Warscheid and Braams, 2000), etc. Les structures sont soumises à des phénomènes de détérioration 
chimique et physique induites par l’activité de microorganismes. Une grande variété d’espèces peut 
produire des métabolites qui sont particulièrement agressifs pour les matériaux, notamment pour les 
matériaux cimentaires (acides organiques, CO2, composés soufrés, etc.) (Bertron et al., 2005; Grengg 
et al., 2015; Larreur-Cayol et al., 2011; Peyre Lavigne et al., 2015; Voegel et al., 2016). D’autres 
organismes, parmi les mycètes notamment, sécrètent des enzymes spécifiques qui détruisent les 
matériaux à base de cellulose ou de pectine (papier peint, bois, Placoplatre…) (Olsson et al., 2003). Il 
a également été montré que certains acides organiques produits par les microorganismes faisaient 
partie des principaux agents de biodétérioration de la pierre, des roches et des minéraux (Warscheid 
and Braams, 2000). Par ailleurs, le mode de croissance le plus répandu des microorganismes, le 
biofilm, génère localement de hautes concentration en composés agressifs pour les matériaux 
(Magniont et al., 2011; Prescott et al., 2010). Certaines espèces de mycètes filamenteux se 
développent par propagation des hyphes qui peuvent pénétrer dans la matrice cimentaire via les 
macro- et microfissures et accentuer les contraintes dans le matériau (Gu et al., 1998; Wiktor et al., 
2010). Les conséquences de la biodétérioration des matériaux par l’action des microorganismes sont 
variés : diminution de l’alcalinité, érosion, décalcification, corrosion des armatures, diminution de 
l’étanchéité à l’eau et/ou à l’air, effondrement, etc. et conduisent à une augmentation significative des 
coûts de maintenance et/ou réparation (Bertron, 2014).  

La prolifération de microorganismes sur les façades de bâtiments et de monuments engendre des 
problèmes d’ordre esthétique, via le développement de salissures d’aspect et de couleur variées 
(rouge, verte, noire…). Les coûts associés en entretien et nettoyage des ouvrages sont là aussi 
significatifs. Les organismes photo-litho-autotrophes, notamment les algues et les cyanobactéries, 
sont généralement les premiers colonisateurs (Warscheid and Braams, 2000). Ils utilisent le 
rayonnement solaire comme source d’énergie et le CO2 de l’atmosphère pour leur besoin en carbone 
et se développent sur toutes les surfaces minérales (pierre, tuiles, béton, mortier…) exposées à une 
humidité élevée (ruissellement, par exemple). D’autres organismes peuvent ensuite coloniser le 
substrat, tels que des mycètes ou des lichens, qui sont des associations symbiotiques entre un 
mycète et une algue ou cyanobactérie, et induire des dommages minéralogiques et micro-structurels 
(Bertron, 2014). Les recherches portent aujourd’hui sur l’étude des mécanismes de colonisation 
(Dubosc et al., 2001; Escadeillas et al., 2009; Giovannacci et al., 2013; Tran et al., 2012) et sur le 
développement de solutions pour la protection des façades contre ces proliférations  (Martinez et al., 
2014; Maury-Ramirez et al., 2013; Urzì and De Leo, 2007). 

 

 



3. PROLIFÉRATION MICROBIENNE SUR MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION À L'INTÉRIEUR 
DES BATIMENTS  

3.1 Contexte 

La dégradation de la qualité de l’air intérieur (QAI) est une préoccupation grandissante des 
organisations de santé dans le monde entier et les microorganismes ou leurs composants sont 
classés parmi les trois agents polluants majeurs (Verdier et al., 2014a; WHO, 2009). Leur contribution 
au syndrome du bâtiment malsain (SBS – Sick Building Syndrome) et aux BRI – Building-Related 
Illnesses (sans équivalent français) est souvent rapportée dans la littérature (Flannigan et al., 2011; 
Samson et al., 1994). Certains microorganismes sont capables de libérer des particules 
aérotransportables qui peuvent être dangereux pour la santé humaine (Andersson et al., 1997; 
Lacaze, 2016; Samson et al., 1994; Sharpe et al., 2016; Torvinen et al., 2006). Une fois aérosolisées, 
l’ensemble de ces contaminants microbiens est qualifié de bioaérosol. Les bioaérosols regroupent 
toutes les particules aériennes vivantes ou produites par des organismes vivants telles que les 
microorganismes (bactéries, mycètes, virus, etc.), les fragments microbiens, les spores, les sous-
produits du métabolisme microbien (allergènes, toxines), etc (Fröhlich-Nowoisky et al., 2016). 
L’inhalation est une voie possible de transmission aux humains. En fonction de leur taille, les 
particules peuvent atteindre des zones différentes du système respiratoire. Les particules respirables 
sont en dessous de 5 µm (taille de la plupart des microorganismes et des spores) et les plus 
dangereuses pour la santé humaine sont inférieures à 2,5 µm (mycotoxines, mVOC, fragments…) 
(Burrell, 1991; Górny, 2004). De sérieux troubles de la santé incluant irritations, infections, allergies, 
etc. ont été observés chez des occupants fréquemment exposés à des bioaérosols (Flannigan et al., 
2011; Parat et al., 1995). Les impacts économiques et sociaux qui en résultent sont importants 
(Gutarowska and Piotrowska, 2007; Mudarri and Fisk, 2007). De nombreuses études ont déjà montré 
que les matériaux de construction de l’environnement intérieur pouvaient devenir des sites de 
prolifération microbienne (Flannigan et al., 2011; Lacaze, 2016; Spilak et al., 2015). Les conditions 
favorables à leur croissance sont facilement réunies dans les environnements humides ou ayant subi 
un accident hydrique et les matériaux de construction deviennent ainsi de véritables foyers de 
particules microbiennes susceptibles d’être aérosolisées. La littérature souligne l’importance d’étudier 
la prolifération microbienne sur matériaux en complémentarité des prélèvements aériens (Madsen et 
al., 2005; Raw et al., 1999). Ces études ont montré que l’identification des microorganismes issus de 
prélèvements directs sur matériaux permettait de fournir des informations pertinentes sur les sources 
potentielles de bioaérosols. Cependant, même si l’association entre les troubles de la santé des 
occupants et la présence de microorganismes sur les surfaces intérieures est reconnue, aucune 
relation de cause à effet  n’a encore été établie (Verdier et al., 2016). Des études doivent encore être 
menées, notamment sur les mécanismes de l’aérosolisation des particules microbiennes. Il s’agit d’un 
phénomène complexe, régi par de nombreux paramètres tels que la nature des particules libérées 
(taille, forme…), le substrat de colonisation, les conditions hygrométriques, le type et l’âge des 
microorganismes, l’activité du bâtiment, etc. 

3.2 Méthodologies de caractérisation des communautés microbiennes sur matériaux de 
construction 

Il existe de nombreuses méthodes de prélèvement de populations microbiennes sur surface solide. 
Les principales retrouvées dans la littérature sont l’écouvillonnage, l’échantillonnage en vrac, le 
prélèvement par adhésif et le prélèvement par gélose de contact. Bien que plusieurs de ces méthodes 
aient été testées afin d’évaluer leur rendement de collecte sur matériaux inertes et non poreux (verre, 
acier, plastique, etc.), peu d’études se focalisent sur les matériaux de construction, plus poreux et 
rugueux comme le béton, les enduits, les mortiers, les plaques de plâtre. En France, un premier 
consensus avait été établi en 2006 par le Conseil Supérieur de l’Hygiène Publique de France sur la 
méthodologie des prélèvements, qui préconisait l’utilisation, lors d’investigations microbiologiques sur 
les surfaces de l’environnement intérieur, d’au moins deux des techniques d’échantillonnage 
suivantes : écouvillon, échantillonnage en vrac, adhésif, impression (gélose contact) (CSHPF, 2006). 
De nombreux auteurs soulignaient le besoin de normaliser les protocoles de prélèvement et d’analyse 
des microorganismes sur les matériaux de construction. En février 2014 est apparu la norme (ISO 
16000-21, 2014), relative à l’air intérieur, pour la détection et le dénombrement des moisissures par 
échantillonnage à partir de matériaux. La norme précise que les méthodes d’échantillonnage 



préconisées (écouvillon, adhésif, boite de contact ou échantillonnage global) doivent être choisies en 
fonction de l’objectif de l’étude. Selon un rapport récent de l’Anses, les systèmes de prélèvement en 
surface n’ont pas évolué sur les 10 dernières années et se limitent à une caractérisation ponctuelle 
sur la zone de prélèvement (Anses, 2016). En outre, la littérature ne montre que peu d’études 
comparatives des différentes méthodes de prélèvement sur matériaux de construction et peu de 
travaux sur l’influence du type de surface sur l’efficacité du prélèvement. L’influence de l’espèce, du 
stade d’adhésion et du processus de formation de biofilm des microorganismes sur le rendement de 
collecte n’ont également été que peu étudiés. Concernant l’analyse, là encore, le choix d’une méthode 
dépend essentiellement du but de l’étude. Différents types de méthode sont utilisés dans la littérature : 
les méthodes basées sur la culture des microorganismes, les méthodes d’observation, les méthodes 
chimiques et les méthodes moléculaires (Verdier et al., 2014a). Chaque méthode présente des 
avantages (rapidité, simplicité d’exécution, coût…) et des inconvénients (limite de détection, temps 
d’exécution, représentativité…). La culture des microorganismes, par exemple, est beaucoup utilisée 
dans la recherche. Elle est relativement simple à mettre en place et facilite la comparaison des 
résultats. Cependant, ces méthodes sont souvent très chronophages (dans le cas des mycètes par 
exemple), elles ne permettent de détecter qu’une fraction des microorganismes (viables ET 
cultivables) et des biais existent dus à l’opérateur et au choix des milieux de culture (Verdier et al., 
2014a). Plusieurs auteurs soulignent la nécessité de combiner les méthodes d’analyse pour donner 
une vue la plus précise possible des communautés microbiennes présentes sur les matériaux de 
construction (Verdier et al., 2014a).  

3.3 Synthèse des microorganismes identifiés sur les matériaux de construction 

Une grande variété de microorganismes a été identifiée sur les matériaux de construction depuis une 
trentaine d’années. Bien qu’il soit difficile d’établir une corrélation directe entre la prolifération en 
surface et les maladies constatées chez les occupants, plusieurs auteurs ont indiqué que l’estimation 
du niveau de contamination des matériaux fournit une bonne image des sources de danger potentiel 
pour les personnes exposées, que ce soit par l’identification ou par la quantification des espèces, des 
genres et des contaminants microbiens (Andersson et al., 1997; Hyvärinen et al., 2002; Lappalainen 
et al., 2001). Selon la littérature, les genres fongiques les plus souvent détectés sur matériaux de 
construction sont Pencillium, Aspergillus, Cladosporium et, Stachybotrys. Les espèces associées sont 
Aspergillus versicolor, A. niger, A. fumigatus, Cladosporium herbarum, C. shpaerospermum, C. 

cladosporioides, Penicillium chrysogenum, Stachybotrys chartarum. Des levures sont également 
détectées dans de nombreuses études ainsi que des Streptomyces (bactéries) (Verdier et al., 2016). Il 
convient de noter que ces résultats présentent seulement les genres identifiés le plus souvent mais 
pas la fréquence de détection. Par exemple, le genre Stachybotrys est retrouvé dans de nombreuses 
études mais dans seulement 20% des échantillons. Toutefois, on constate généralement que 
l’occurrence des genres les plus retrouvés est plus élevée que pour les autres microorganismes. Par 
exemple, le genre Penicillium est retrouvé dans plus de 20% des échantillons, jusqu’à 98%. On notera 
également que les genres les plus retrouvés (Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, etc.) sont 
également les genres les plus recherchés… Des similarités peuvent également être observées entre 
les microorganismes trouvés sur les matériaux et ceux issus de prélèvements de l’air intérieur. Les 
genres Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, ainsi que des levures sont les plus souvent 
détectés dans l’air intérieur (Bellanger et al., 2009; Duchaine and Mériaux, 2001). Certaines espèces 
rencontrées, de par leur rôle allergisant et toxique reconnu, font notamment partie des espèces 
potentiellement pathogènes listées par le Conseil Supérieur d’Hygiène Publique de France et par 
l’Association Santé Environnement France (ASEF, 2012; CSHPF, 2006; Reboux et al., 2010) et 
contribuent au syndrome du bâtiment malsain (Li and Yang, 2004).  

Divers travaux ont été menés sur les corrélations entre le type de matériau substrat et les 
microorganismes colonisateurs. En mettant de côté des facteurs ambiants tel que l’humidité et la 
température, la prévalence de certaines populations dépend de ses besoins nutritifs et de la nature du 
matériau. L’étude de la littérature révèle cependant que les genres Penicillium et Aspergillus sont les 



plus souvent identifiés, tous types de matériau confondus : isolant, plaque de plâtre, bois, faux-
plafond,  surface peinte, béton, etc. Des auteurs ont observés que les espèces P. chrysogenum et A. 

versicolor sont les plus rencontrées dans les bâtiments ayant subi des accidents hydriques (Andersen 
et al., 2011). Majoritairement, les matériaux cellulosiques sont les plus sensibles à la contamination 
microbienne car ils contiennent des polymères organiques susceptibles d’être utilisés et dégradés par 
les microorganismes (amidon, cellulose, pectine, lignine, etc.). Un grand nombre d’espèces est 
capable de dégrader les matériaux à base de cellulose (Gutarowska et al., 2010; Hoang et al., 2010; 
Lacaze, 2016). Les plaques de plâtre et de gypse sont composées de carton et de colle. Ils 
contiennent donc de la cellulose qui fournit une grande source de carbone pour les microorganismes. 
Ils sont également reconnus pour leur capacité à retenir l’humidité. En plus de Penicillium et 
Aspergillus, les genres Chaetomium, Eurotium et Stachybotrys ont également été retrouvé sur ce type 
de matériau (Flannigan et al., 2011). Des mycobactéries et des Streptomyces sont aussi souvent 
identifiés sur les plaques à base de gypse (Andersson et al., 1997; Rintala et al., 2008; Torvinen et al., 
2006). En mettant de côté les environnements particuliers (réseaux d’assainissement, 
méthaniseurs…), les matériaux minéraux tels que la brique, le mortier ou le béton sont naturellement 
colonisés par un petit nombre d’espèces différentes. Le genre Aspergillus a été identifié sur ces 
matériaux, ainsi que les espèces A. versicolor, Penicillium chrysogenum et Eurotium herbariorum 

(Andersen et al., 2011; Doll, 2002; Hyvärinen et al., 2002; Prezant, 2008).  Concernant les autres 
types de matériau (plastiques, joints, résines, formaldéhyde d’isolation, etc.) on retrouve 
majoritairement les genres Aspergillus, Cladosporium Alternaria et Penicillium (Bissett, 1987; Caneva 
et al., 2003). Selon Flannigan et al., tous les matériaux sont susceptibles d’être les cibles d’une 
prolifération microbienne, s’il y a suffisamment d’eau disponible (Flannigan et al., 2011). 

3.4 Facteurs de croissance 

3.4.1 Eau 

Le rôle déterminant de l’eau sur le développement microbien fait l’unanimité dans la littérature. Il s’agit 
du premier facteur limitant ou favorisant la prolifération des microorganismes sur les matériaux de 
construction. Dans le domaine de la microbiologie, l’activité de l’eau (aw) est l’indicateur utilisé pour 
renseigner sur la quantité d’eau d’un milieu - liquide ou solide - qui est disponible pour les 
microorganismes. Elle est liée au potentiel hydrique, impactant la pression osmotique qui agit sur les 
cellules. Dans un environnement clos, lorsque l’équilibre hydrique est atteint entre l’air ambiant et un 
matériau, l’activité de l’eau du matériau est égale au 1/100 de l’humidité relative d’équilibre. Ainsi, 
selon le domaine de recherche, on trouvera les notations aw ou ERH (Equilibrium Relative Humidity) 
pour parler de l’eau « libre », disponible pour les microorganismes. En outre, plusieurs études ont 
montré que l’humidité relative à l’équilibre était un meilleur indicateur de prolifération microbienne que 
la teneur en eau d’un matériau (Flannigan et al., 2011; Pasanen, 2001). Pour la plupart des 
microorganismes, l’activité de l’eau optimale est située entre 0,9 et 0,99 (Ayerst, 1969). Cependant, le 
minimum requis pour un développement peut être bien inférieur. La croissance n’est généralement 
plus limitée par aw pour des valeurs supérieures à 0,7 pour la plupart des espèces (Brown, 1976; IEA, 
1991). L’activité de l’eau requise pour la croissance est dépendante de paramètres tels que la 
présence de nutriments et la température. Selon le type de matériau, la quantité d’eau disponible 
nécessaire à la croissance peut diminuer. Afin de définir des indicateurs fiables de développement 
microbien sur les matériaux de construction de l’environnement intérieur, des auteurs ont étudié les 
conditions d’humidité critiques, c’est-à-dire les humidités relatives minimales permettant le 
développement microbien pour divers type de matériaux (Johansson, 2013; Johansson et al., 2013, 

2012). L’étude de la littérature montre que les matériaux de construction deviennent la cible de 

développement microbien pour des humidités relatives d’équilibre proches de 75 % pour les matériaux 
à base de bois, 80 % pour les matériaux de type plaque de plâtre et 90 % pour les matériaux 
cimentaires et les matériaux d’isolation. La plupart des auteurs soulignent l’intérêt des mesures de 
l’humidité relative critique et le développement de modèles de prolifération basés sur son évolution 
(Adan, 1994; Thelandersson and Isaksson, 2013). Des études ont toutefois rapporté que la croissance 



fongique était minimale sous les 85-95 % HRE sans conditions mouillantes (présence d’eau liquide 
dans le matériau) et que les évènements mouillants (accidents hydriques) favorisaient la germination, 
la prolifération et la diversité microbienne sur les matériaux de construction (Black and Straube, 2007; 
Pasanen et al., 1991). En plus d’affecter la croissance microbienne, l’eau disponible impacte 
également la production de contaminants microbiens et, selon Cabral, une humidité élevée pourrait 
conduire au relargage de particules de taille plus petite dans l’air intérieur (Cabral, 2010). Certains 
auteurs suggèrent que le potentiel de toxicité pourrait par ailleurs être estimé par des mesures de aw 
(Flannigan et al., 2011). Cependant, beaucoup de travaux sont encore nécessaires, surtout 
concernant l’aspect du processus d’aérosolisation des contaminants microbiens.  

3.4.2 Matériaux et pH 

La disponibilité en nutriment serait le deuxième facteur déterminant de la diversité fongique retrouvée 
sur les plaques de plâtre humides (Prezant, 2008). En effet, les substrats colonisés peuvent contenir 
des composés chimiques qui constituent une source nutritive pour les microorganismes, favorisant 
leur développement. Comme mentionné précédemment, les matériaux à base de cellulose sont plus 
sensibles à la prolifération que les matériaux inorganiques, car la cellulose et ses dérivés peuvent être 
utilisés par une grande variété de microorganismes. Outre la composition chimique, l’apport externe 
de poussière ou de substance organique peut également fournir des nutriments et augmenter le 
risque d’un développement microbien, même sur des matériaux qui ne sont pas naturellement 
sensibles à la biodégradation (Hoang et al., 2010). Une étude de Vacher et al. (Vacher et al., 2010) a 
montré qu'un substrat en aluminium, qui est un matériau non biodégradable, peut être la cible d’une 
croissance fongique soutenue lorsqu'il est recouvert d’une substance organique à une humidité 
relative élevée. Plusieurs études ont démontré que les sources de carbone ou les peintures peuvent 
également fournir des nutriments favorisant la croissance microbienne (Grant et al., 1989; Karunasena 
et al., 2001).  

L'activité des ions hydrogène d'un substrat, traduit par le pH, a également un impact sur les 
microorganismes. La plupart des microorganismes connus se développent dans des environnements 
dont le pH est inférieur à 12. Les matériaux de construction avec des niveaux de pH dans la gamme 
6-8 sont plus sensibles à la contamination et à la prolifération microbienne que les matériaux 
cimentaires, qui sont très alcalins (pH autour de 13) et donc relativement immunisés aux jeunes âges. 
Néanmoins, le phénomène de carbonatation conduit à la diminution du pH (de surface notamment) à 
des valeurs autour de 8-9, acceptables pour de nombreuses espèces. Plusieurs études ont montré 
que la bioréceptivité des matériaux cimentaires est significativement augmenté lorsque ceux-ci 
subissent une étape de carbonatation (Shirakawa et al., 2003; Wiktor et al., 2009).  

 

3.4.3 Propriétés de surface 

La croissance des microorganismes sur les matériaux de construction est largement impactée par la 
présence d'eau et de nutriments disponibles. Comme la plupart des matériaux de construction sont 
relativement rugueux et caractérisés par une porosité élevée, ils ont un comportement spécifique vis-
à-vis de l'absorption d'eau. En outre, la rugosité et la porosité peuvent favoriser la fixation des 
nutriments contenus dans la poussière et les substances organiques résultant de l'activité d’un 
bâtiment. Plusieurs études ont mis en évidence que des matériaux poreux et rugueux sont plus 
sensibles à la croissance microbienne que des matériaux plus lisse (Becker et al., 1986; Tran et al., 
2012). Des résultats sensiblement différents ont été observés par Adan : une diminution de la rugosité 
de surface accélère la croissance fongique sur des finitions à base de gypse (Adan, 1994). Selon 
l'étude, les processus interactifs entre les cellules sont promus par un élargissement des zones 
interfaciales des structures fongiques. De manière générale, la littérature supporte l’idée d’une 
influence de la porosité des substrats sur la croissance microbienne. Cependant, aucune corrélation 
claire n’a encore été établie. Les études abondent sur les mécanismes d’adhésion des 



microorganismes aux substrats, sur l’influence de l’énergie de surface ou des interactions physico-
électrochimiques, mais elles se concentrent principalement sur des matériaux non poreux tels que les 
métaux, les verres, les plastiques, etc. (Allion, 2004). Trop peu d’études ont été menées sur les 
matériaux de construction. Sans doute en raison de leur nature poreuse et de leur comportement vis-
à-vis de l'eau, qui rendent les analyses d’autant plus complexes. Ce manque de connaissance fait 
obstruction à notre compréhension des mécanismes de croissance microbienne sur ces matériaux. 
Par conséquent, les interprétations et la prédiction de la croissance microbienne sont encore 
relativement difficiles et fragmentaires. 

4. PERSPECTIVES 

L’apparition de la norme ISO 16000-21 en février 2014 et du rapport de l’Anses en 2016 met en avant 
la prise de conscience et la volonté des pouvoirs publics de répondre aux problématiques soulevées 
par de nombreux chercheurs, en partie liées à l’uniformisation des méthodologies de prélèvement et 
d’analyse des surfaces. D’autres problématiques nécessitent également des travaux pour améliorer 
les connaissances sur les phénomènes qui relient la prolifération microbienne avec la dégradation des 
matériaux de construction et de la qualité de l’air intérieur. L’aérosolisation des biocontaminants par 
exemple, qui est un phénomène très complexe et dépend de nombreux facteurs. Des travaux ont 
notamment été réalisés sur l’influence de l’humidité, du flux d’air, du type de particules (Aleksic et al., 
2017; Kanaani et al., 2009; Madsen, 2012) et sur le développement de modèles mathématiques 
(Gopalakrishnan et al., 2016). Cependant, l’intérêt suscité par le phénomène est relativement récent et 
d’autres études sont nécessaires pour appréhender l’ensemble des interactions qui le régissent. Ces 
travaux futurs permettraient d’observer les éventuelles corrélations entre bioaérosols et 
microorganismes présents sur les matériaux de construction.  

L’étude de la prolifération microbienne sur les matériaux biosourcés fait également partie des 
problématiques émergentes. Dans un contexte de construction durable et à faible impact 
environnemental, la recherche sur la valorisation de matières végétales et/ou de sous-produits de 
l’agriculture (tige de tournesol, rafle de mais, algue, chanvre…) dans les matériaux de construction 
s’est significativement développées ces 15 dernières années. En raison de la proportion élevée de 
matière organique qu’ils peuvent contenir, ces matériaux paraissent naturellement sensibles à la 
prolifération microbienne. À l’heure actuelle, relativement peu d’études ont été menées sur ce type de 
matériaux. Les travaux de Hoang et al. ont montré que la teneur en matière organique et en eau sont 
de bons indicateurs de prolifération pour ces matériaux (Hoang et al., 2010). Étonnamment, des 
études menées au cours du projet BIOTERRA, pour maitriser la prolifération microbienne dans des 
produits biosourcés, ont montrés que des matériaux biosourcés à base de terre crue et de matières 
végétales étaient sensibles à la prolifération fongique uniquement dans des conditions hygrométriques 
extrêmes, favorisant la croissance (93 %HR et 30 °C) (Laborel-Préneron, 2017; Laborel-Préneron et 
al., 2018). Les auteurs suggèrent que la prolifération fongique est activée par un évènement mouillant 
(présence d’eau liquide pendant l’inoculation) plutôt que par la forte humidité relative. Ces 
constatations sont encourageantes vis-à-vis de l’utilisation de ces matériaux dans les bâtiments. 
Toutefois, leur nature est soumise à une grande variabilité selon les matières premières utilisées. Il est 
donc essentiel de développer des outils méthodologiques efficaces et adaptables aux ressources qui 
permettraient d’identifier les paramètres critiques du développement microbien sur ces matériaux (HR, 
température, temps d’exposition, etc.). 

Depuis la prise de conscience de l’impact des microorganismes sur la dégradation de la QAI par les 
instances sanitaires, des stratégies et des recommandations pour des bonnes pratiques ont été 
émises afin de limiter la prolifération microbienne dans les bâtiments, telles que l’aération quotidienne, 
la mise en place d’épurateur d’air, etc.  Néanmoins, ces solutions ne sont pas adaptées à tous les 
logements ou sont parfois onéreuses. Dans ce contexte, la fonctionnalisation des matériaux de 
construction pour limiter voire inhiber la prolifération microbienne est une solution envisageable. 
Depuis quelques années, diverses techniques ont été développées pour les matériaux de 



construction, incluant des traitements dans la masse ou des revêtements à appliquer à la surface des 
matériaux. Les recherches se concentrent sur le développement de produits biocides (Shirakawa et 
al., 2010; Urzì and De Leo, 2007), de produits à base de nanoparticules d’oxydes métalliques (Ag, 
Cu…)  (de Niederhãusern et al., 2013; Gutarowska et al., 2014; Shirakawa et al., 2013) ou encore de 
produits photocatalytiques, qui sont activés par la lumière (La Russa et al., 2014; Martinez et al., 2014; 

Maury-Ramirez et al., 2013, p. 2; Verdier et al., 2018, 2014b). De récents travaux explorent également 

le potentiel de solutions plus « vertes », respectueuses de l’environnement (Verdier et al., 2017). Les 
recherches sur ces solutions sont relativement récentes. Il est essentiel de poursuivre les travaux pour 
compléter nos connaissances des mécanismes d’action et des paramètres qui régissent leur efficacité 
antimicrobienne.  

5. CONCLUSION 

La prolifération microbienne sur les matériaux de construction est une thématique de recherche 
transversale, qui couvre des contextes variés. Leur développement sur les matériaux de construction 
a un impact significatif sur la durabilité des structures et sur la santé des usagers. Des projets de 
recherche sont en cours sur les phénomènes de biodétérioration dans les environnements agressifs et 
les études dans l’environnement intérieur doivent être poursuivies sur les aspects présentés dans cet 
article. En 2014, un comité technique international RILEM a été mis en place sur la thématique des 
interactions entre les matériaux de construction et les microorganismes (RILEM TC-253 MCI). Il est 
divisé en 4 groupes de travail : (i) détérioration des matériaux cimentaires dans différents contextes, 
(ii) colonisation des façades par les algues, (iii) prolifération microbienne dans l’environnement 
intérieur et (iv) matériaux cimentaires auto-réparant formulés à base de bactéries. Ce comité 
regroupe, à l’échelle mondiale, des chercheurs issus de domaines variés (génie civil, matériaux, 
chimie, microbiologie, procédés, etc.) qui  ont pour objectif d’améliorer les connaissances sur les 
interactions entre les matériaux de construction et les microorganismes et de rédiger des 
recommandations adaptés à chaque environnement particulier. A l’échelle nationale, le groupe de 
travail AFGC Bétons et Microorganismes a vu le jour  en 2018 et vise à fédérer la communauté 
française, académique et industrielle, sur ces sujets, afin, entre autres, de rédiger un ou plusieurs 
documents de synthèse présentant une vue d’ensemble des phénomènes, les recommandations sur 
les méthodes d’essais et sur les bonnes pratiques. Ces initiatives devraient contribuer à lever un 
certain nombre de verrous scientifiques liés à cette thématique. 
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