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Résumé

Les crises d'Influenza aviaire (IA) successives ont dramatiquement affecté les filiéres avicoles ces dernieres années, a la fois sur le plan
économique mais aussi social. Dans ce contexte, comprendre la contribution potentielle de la diffusion aéroportée des particules virales est
crucial pour améliorer les stratégies de prévention. Plusieurs éléments viennent étayer I'hypothése de son implication dans la dissémination
du virus. En effet, I'air des batiments d'élevage avicole est un mélange complexe composé d’'une quantité non négligeable de particules,
pouvant étre émises a I'extérieur. Ces particules proviennent de féces et urine, de débris d’aliments, de plumes, de peau, de litiére,
potentiellement contaminées et mises en suspension par de nombreux facteurs dont la ventilation, et I'activité des animaux. Plusieurs études

ont permis de détecter du génome viral a I'extérieur de batiment d’élevage foyer ou non, a des distances relativement proches (10aine de m).
Le caractere infectieux de ces dépdts dépend de plusieurs facteurs (souche de virus, charge virale, conditions climatiques...). Plusieurs
études épidémiologiques ou s’appuyant sur de la modélisation des trajectoires des particules, ont montré que la voie aéroportée a pu trés
certainement jouer un réle dans la propagation de proche en proche des virus d'lA sur certaines épidémies récentes en France ou a I'étranger.
Parmi les différentes stratégies de maitrise, la filtration de I'air est a ce jour la plus connue et utilisée en élevage. Néanmoins la gestion du
risque de contamination aéroportée est encore peu souvent réfléchie dans les plans de biosécurité des élevages. Il est aujourd’hui difficile
d'évaluer si les mesures de biosécurité en place sont nécessaires et suffisantes.

1. Introduction

Depuis 2016, I'Europe a fait face a 4 épisodes
d’Influenza aviaire (IA) hautement pathogéne (HP)
de grande ampleur, qui ont touché a la fois les
compartiments sauvages et domestiques. En 2020-
2021, la France avait été particulierement touchée,
avec 492 foyers domestiques sur les 1 303 foyers
recensés en Europe dans 29 pays différents. La
saison 2021-2022, quant a elle, a connu une ampleur
sans précédent avec 2 315 foyers domestiques dans
36 pays différents, dont 1 378 en France, touchant
de nombreuses espéces (dindes et poulets de chair,
poules pondeuses, palmipédes) (Plateforme ESA,
2021, Anses, 2022).
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Au cours de ces différents épisodes, la question de
la contribution de la diffusion aéroportée a la
dissémination du virus IA HP entre élevages a
souvent été posée par les acteurs terrain. Cet article
rassemble des éléments de réponses a cette
guestion et propose quelques pistes de réflexion
pour mieux comprendre ce risque et le maitriser.

2. Densité des élevages sur un
territoire : un facteur de risque
important

Bien que Guinat et al. (2021) indiquent que les
mouvements de palmipédes semblent avoir
constitué la cause majeure de transmission du virus
IA au cours de I'épisode 2016-2017, ces auteurs
soulignent que la proximité spatiale entre élevage
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expliquerait tout de méme un nombre important de
foyers.

Le rble de la densité des élevages avicoles et en
particulier des élevages de canards dans la
dynamique d’infection a été par ailleurs été mis en
évidence par des approches de modélisation (Guinat
et al, 2019 ; Guinat et al., 2025). Ces résultats
suggeérent que la proximité géographique des ateliers
pourrait favoriser les modalités de diffusion par voie
aéroportée (Lambert et al, 2022). La densité des
élevages dans une zone donnée est un facteur de
risque d’infection mis en évidence également a
I'étranger pour différentes espéces de volailles
(Garber et al., 2016 ; Kim et al., 2018 ; Nishiguchi, et
al., 2007 ; Wells, 2017).

Lors de I'épizootie d’'IAHP H5N8 de I'hiver 2020-2021
en France, a l'occasion d’'une étude portant sur
quatre foyers survenus en Vendée-Deux Sévres,
Scoizec et al., (2022) ont par ailleurs conclu au réle
trés probable de la diffusion du virus vers le foyer
secondaire via des aérosols/particules provenant
des opérations de dépeuplement du foyer voisin,
grace a une analyse épidémiologique et
phylogénétique réalisée sur les foyers (canards,
poulets et pintades).

des

3. Composition de lair

élevages avicole

4. Quantités de particules
présentes et émises par les
élevages avicoles

Dans une revue de littérature, Cambra-Lopez et al.
(2010) définissent les matieres particulaires (PM)
comme un mélange de plusieurs polluants
comprenant a la fois des particules solides ou
liquides en suspension dans un milieu gazeux.

Les PM provenant des béatiments d’élevage sont
issues de féces et urine, de débris d’aliments, de
plumes, de peau, de litiere. Ces différentes sources
de PM sont également porteuses de micro-
organismes aéroportés (Zhao et al. 2014). Ainsi les
PM, sont également composées de bactéries, virus
viables ou non, d’endotoxines, de spores de
champignons et moisissures, mais aussi d’autres
polluants comme 'ammoniac (Zhao et al. 2014, Bist
et al., 2022, Casey et al., 2006).

La composition des PM varie cependant en fonction
du type de production (Zhao et al. 2014, Bist et al.,
2022, Casey et al., 2006). En particulier, en ce qui
concerne les micro-organismes aéroportés, la
diversité des biocontamiants excrétés selon les
différentes sources de PM et leur importance relative
va varier d’'une espéce animale a l'autre.
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La taille des particules peut étre catégorisée selon
différentes manieres. Les études s’intéressant aux
impacts environnementaux, considérent
généralement deux catégories de particules. Celles
dont le diamétre aérodynamique est inférieur a 10 ym
(appelées les PM10) ou celles dont le diameétre
aérodynamique est inférieur a 2.5 ym (appelées les
PM2.5). Le comportement des particules en termes
de transport, sédimentation, ou remise en
suspension est fortement dépendant de leur taille
(Zhao et al. 2014).

A partir d’'une synthése des données disponibles
dans différentes publications, Zhao et al. (2014) ont
montré qu’en production de poulets de chair la
concentration des particules < 5 ym) serait de I'ordre
de 0,42 a 1,14 mg/m3, et de 0,03 a 1,26 mg/m? en
production de poules pondeuses. Quelques
références obtenues en France peuvent également
étre citée sur cette fraction de particules : 2,6 mg/m3
en fin de lot de poulet de chair (Rousset et al., 2017),
0,48 mg/m3 en poules pondeuses systéme cages, et
0,130 mg/m3 en systéme alternatifs (Hunneau et al.,
2013). Peu de références existent en production de
canards. Rousset et al. (2022) avaient cependant
mesuré I'exposition de producteurs aux particules
alvéolaires (c’est-a-dire la concentration en
particules mesurées a hauteur des voies
respiratoires via un capteur portatif), et avaient
obtenu des concentrations comprises entre 0.38 et
1,32 mg/m3. |l est toutefois important de souligner
que la comparaison des études peu présenter
certaines difficultées de part des différences de
méthodologies, temporalité, pratiques d’élevage.

Concernant les émissions de ces PM dans
I'atmosphere, il est reconnu depuis longtemps que
les activités d’élevage, et plus particulierement de
volailles, constituent d’'importantes contributrices
(Takai et al., 1998). Selon le guide pour la réalisation
des inventaires d’émission nationaux (EMEP/EEA,
2023), les facteurs d’émission de PM2.5 et PM10
s’éléveraient respectivement a 0,002 et 0,02
kg/emplacement/an pour les poulets de chair.
Toutefois, Genot et al (2022), précisent que pour les
batiments en extraction latérale et sol en terre battue
que l'on peut retrouver en France, ces valeurs
seraient plutdt de a 0,001 et 0,0085
kg/emplacement/an. Dans cette méme étude, les
facteurs d’émissions de I'EMEP 2023 ont été
confirmés au niveau francais pour les autres
combinaisons d’itinéraires techniques (sols béton/
terre battue avec extraction latérale/ haute). Pour les
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poules pondeuses, les facteurs d’émission a
considérer sont respectivement pour les PM2.5, et

PM10 en pondeuse 0,003 et 0,04
kg/emplacement/an, 0,02 et 0,11
kg/emplacement/an en dinde, 0,02 et 0,14

kg/emplacement/an en canards.

Le type de batiment et en particulier le systeme de
ventilation, la présence de litiere et sa composition,
la saison (conditions climatiques et durée de jour), le
type d’animaux, leur age, leur poids, leur activité, la
densité d’élevage, le type de gestion des effluents
sont autant de facteurs importants de variation des
quantités de PM produites, mises en suspension,
puis émises a I'extérieur du batiment (Takai et al.,
1998, Bist et al., 2022 ; Huneau et al., 2013, Oppliger
et al., 2008, Pefia Fernandez et al. 2019, Rousset et
al., 2022).

5. Présence de virus IA HP dans
’environnement des batiments

Pour étayer le réle de cette voie de transmission,
plusieurs équipes de recherche ont collecté des
bioaérosols et/ou réalisés des prélevements
environnementaux pour recueillir des particules
sédimentées, ety rechercher la présence de génome
viral. On peut citer par exemple en France, I'étude de
Scoizec et al (2017) qui se sont intéressé a cette
question dés I'épisode 2016-2017. lls ont ainsi pu
détecter du génome viral HSN8 HP, a l'intérieur et
I'extérieur de 5 batiments d’élevage foyers (canards
et poulets de chair), entre 50 et jusqu’a 110 m sous
le vent des sorties d’air. Au cours de I'hiver 2020-
2021, Filaire et al (2022) ont quant a eux révélé la
présence de génome viral IAHP H5N8 sur des
particules sédimentées et aérosols, collectés dans
des élevages avicoles (canards, poulets, cailles et
oies) ne présentant pas encore de signes cliniques,
bien que proches de foyers. A I'étranger, Wei et al,
2018 ont également détecté de I'ARN viral jusqu’a
100 m depuis un marché de volailles vivantes en
Chine. Aux Etats-Unis, Torremorell et al (2016), ont
quant a eux détecté la présence de virus infectieux
IAHP H5N2 sur des préléevements dair, lors de
I'épidémie de I'hiver 2015, dans et jusqua 70 m
autour de béatiments de dindes et poules pondeuses
« foyers ». L’ARN viral a également été détecté
jusgu’a 1 000 m de I'exploitation. Hostyn et al. (2025)
ont quant a eux détecté de I’ARN viral jusqu’a 40 m
autour d’un foyer de poules pondeuses en décembre
2021, en Belgique a partir d’'un prélévement de
bioaérosols.
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James et al, (2023) qui ont travaillé sur I'épidémie de
2022/2023 au Royaume-Uni, insistent néanmoins
sur la notion de courte distance pour la transmission
aéroportée de virus infectieux (<10 m), ce qui
n‘empéche pas que de I'ARN viral puisse étre
transporté a moyenne distance (< 80 m). Hostyn et
al. (2025) suggérent par ailleurs que la densité
d’'animaux a [lintérieur du batiment impacte la
concentration virale émise et donc la viabilité et
persistance du virus dans I'environnement. Scoizec
et al. (2017), va également dans ce sens pour
expliquer les différences de niveaux de détection
obtenus dans les 5 foyers suivis, et ajoute également
qu’il faut tenir compte de la proportion d’animaux
excréteurs au moment du prélévement.

Si les virus IAHP sont essentiellement excrétés par
voies respiratoire et digestive (Beerens et al. 2021),
il n'est pas surprenant de les retrouver dans les
aérosols. En outre, les fragments de plumes seraient
également susceptibles d’étre
contaminés/contaminants. En effet, Gaide et al.
(2023) ont montré que I'infection par le virus IAHP H5
provoque des nécroses de [I'épithélium et
linflammation du derme des plumes, en particulier
chez le canard, qui s’avére particulierement sensible
a linfection par de faibles doses de virus (James
2023) et chez qui une importante fenétre d’excrétion
précédent la phase clinique est documentée (Vergne
et al 2020). Il est ainsi possible de le détecter trés
précocement dans les plumes en croissance. Les
fragments qui se détachent de [I'épithélium des
plumes des oiseaux infectés sont aérosolisés, et
restent longtemps porteurs de particules virales
infectieuses (Gaide, 2023).

De plus, il est également important de garder en
mémoire que la viabilité des microorganismes, une
fois aéroportés, dépend de plusieurs facteurs
(humidité, température, concentration en oxygéne,
en ozone, radiation (UV, y -ray, X-ray), ionisation de
I'air, et polluants de I'air (CO, SOz, et NOx) (Zhao et
al. 2014). D’une maniére générale, les virus IA sont
sensibles a la température : plus celle-ci augmente,
plus les chances de survie du virus diminuent. Kurmi
et al (2013), ont montré que le virus IA H5N1 isolé en
Inde en 2006, pouvait survivre dans les féces 8
semaines a4 °C, 5 jours a 24°C, 24 ha 37 °C et 18h
a 42 °C. Ces résultats confirment ceux obtenus par
Shahid et al. (2009) qui concluaient & une inactivation
du virus H5N1 isolé au Pakistan en 2006, aprés 1 jour
a 28°C, mais qui restait viable pendant plus de 100
jours a 4°C. Cette méme étude permettait de mettre
en évidence un effet néfaste du pH sur la survie du

Octobre — Novembre — Décembre — 2025 - n°75

17



virus (pH acide<1-3, ou basique et basique >11-13).
La lumiere UV quant a elle ne s'est pas avérée
efficace pour inactiver complétement le virus méme
en I'absence de matiére organique.

6. Taille des particules véhiculant
le virus IAHP

La taille des particules sur lesquelles le virus est
détecté, est donc une question importante a la fois
pour comprendre les distances potentielles de
diffusion et la possibilité d’infecter d’autres animaux
(pénétration pulmonaire).

De maniére générale, plus les PM sont grosses, plus
elles peuvent contenir de particules virales. Dans
I'étude de Filaire et al., 2022, le génome viral a été
détecté en plus grandes quantités sur les fractions de
particules d’un diamétre > 1 ym, méme si on en
retrouve également sur des particules < 1 ym. Wei et
al, 2018 vont également dans ce sens, ayant détecté
de I'ARN viral en plus grande quantité sur les
fractions de particules > 1 pum. Torremorell et al
(2016), sur des aérosols de plus de 2,1 um.
Néanmoins, du point de vue du risque de
transmission, il faudra également considérer que
plus les PM ont un diamétre important, moins
longtemps elles restent aéroportées et donc moins
elles peuvent diffuser loin.

7. Trajectoires des particules
véhiculant le virus IAHP

La contribution de la voie aéroportée semble
cependant a relativiser lorsque les distances
augmentent (plusieurs km) (Guinat et al, 2018 ;
Nguyen et al., 2023, Zhao et al. 2019, Ssematimba,
2012), et dépend également du type de production,
et de la taille du troupeau (Nguyen et al. 2023, Zhao
etal., 2019). Les conditions météorologiques (vitesse
du vent et directions), et topologiques pourraient
également jouer un rbéle en augmentant plus ou
moins rapidement I'effet de dispersion des particules
virales (Wei et al, 2018).

8. Stratégies de réduction des

émissions de PM

La modélisation de la trajectoire des particules, en
tenant compte de leur taille et des conditions
météorologiques, constitue une approche
intéressante pour évaluer la contribution possible de
la voie aéroportée a une épidémie.

Ainsi, en modélisant les trajectoires des mouvements
d'air et les concentrations de virus associées, Zhao
et al (2019) ont pu estimer que la majorité des 77 cas
d'lAHP survenus dans I'lowa lors de cette épidémie
de l'hiver 2015 aux Etats-Unis (dindes, poules
pondeuses et poulettes, reproducteurs, basse-cour,
Couvoirs), auraient pu avoir pour origine des virus en
suspension dans l'air, transportés par des particules
fines. Ssematimba et al., 2012, ont également conclu
gue la voie aéroportée pouvait contribuer a expliquer
jusqu’a 25% des contaminations a courte distance a
I'occasion d’une épidémie d’lAHP aux Pays-Bas. Ces
conclusions sont issues d’un travail de modélisation
des quantités de particules déposées a différentes
distances sous le panache d’un foyer.
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Les stratégies de réduction des émissions de PM
mettent généralement en ceuvre des mécanismes
physiques. Les PM sont éliminées de I'air en agissant
sur les phénoménes de sédimentation (séparation
des particules dispersées dans l'air sous l'action de
la gravité), d’impaction (dépét de particules dia a leur
élan les faisant dévier des lignes d'écoulement de
l'air et les faisant entrer en collision avec des
bifurcations), de diffusion (processus de transfert de
masse de particules provoqué par un mouvement
moléculaire aléatoire (mouvement brownien) et
associé a un mouvement moléculaire) ou de
précipitation électrostatique (utilisation d'un champ
électrostatique pour précipiter ou éliminer des
particules chargées) (Zhao et al.,, 2014). Ces
différents phénoménes agissent tous de maniére
combinée sur les particules, mais on peut retenir que
les plus grosses particules seront plus sensibles a la
sédimentation et 'impaction, tandis que les plus fines
(<0,5 um) seront plus impactées par les phénomeénes
de diffusion (Zhao et al., 2014, Bist et al. 2022).

Concernant la réduction des microorganismes
aéroportés, des mécanismes biologiques peuvent
étre utilisés en complément, permettant de réduire
leur viabilité (dénaturation de la membrane
phospholipidique, des protéines ou des acides
nucléiques, réduction de [lactivité enzymatique)
(Zhao et al., 2014).

Dans leur revue de littérature, Bist et al. (2022)
rappellent que trois types de stratégie peuvent étre
mises en ceuvre pour atténuer les émissions de PM :
les techniques de dilution et brassage de I'air ambiant
(systéme de ventilation et contréle de la température
et humidité...), les techniques de contréle de la
source (qualité de la litiere, systeme de gestion des
déjections, vaporisation d’huile ou deau, d’eau
acidifiée ou électrolysée sur la litiére...) et les
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technigues d'élimination ou de nettoyage des PM
(systeme de filtration seéche, et/ou biofiltration,
laveurs d’air, précipitateurs électrostatiques ou des
ionisateurs). Si ces différentes techniques ont pu
montrer leur efficacité sur la réduction des émissions
de PM, certaines peuvent impliquer des effets
secondaires non désirables, comme la corrosion du
matériel pour la vaporisation d’eau électrolysée sur
la litiere, ou l'augmentation des émissions
d’ammoniac. La filtration de I'air semble a ce jour la
stratégie la plus répandue pour piéger les PM en
élevage, avec la contrainte technique de devoir (1)
canaliser des volumes d’air viciés non négligeables
et (2) de n’étre utilisables que sur des batiments a
ventilation dynamique. Ouyong et al. (2023) ont
récemment réalisé une revue des technologies
permettant de contrdler la diffusion des bioaérosols
entre élevages. Les technologies (en
développement) les plus prometteuses selon eux
semblent étre les précipitateurs électrostatiques (en
complément ou non des filtres secs) et les UV-C (en
combinaison avec une autre méthode de réduction
des PM).

Par ailleurs, d’autres pistes peuvent étre envisagées
dans I'environnement extérieur proche du batiment.
Parmi elles on peut citer la végétation. Qin et al,
(2022) ont par exemple utilisé la dynamique des
fluides computationnelle (CFD) pour évaluer les
effets d’'une amélioration de la végétation des parcs
urbains sur la diffusion et les dépbts des PM. Cette
étude montre qu’un taux de couverture de plus 37,8
% ou une densité de végétation de plus de 1,8
m3/m2), permet une réduction importante des
concentrations de PM2,5 au niveau des piétons.
Guo et al. (2019) ont par ailleurs montré I'intérét de
linstallation de haies végétales en sortie de
ventilation de batiments de poules pondeuses en
cages (a environ 4 m), sur la réduction des émissions
de PM 2,5 et PM10. L'importance de cette réduction
varie avec le temps et le type de végétaux installés
(de 0 & 60 % de réduction). Les auteurs soulignent
par ailleurs que la rugosité des feuilles peut aider a
intercepter davantage de PM. D’autre facteurs sont a
prendre en considération tels que l'angle des pales,
ou linteraction avec le vent qui meériterait d’étre
investiguée.

Zhao et al (2019) ont montré, via des méthodes de
modélisation des trajectoires des mouvements d'air
et des concentrations de virus, que le risque de
transmission du virus IAHP par voie aérienne était
considérablement réduit par la filtration de l'air a
I'entrée des batiments d’élevage. Sake et al. (2025)
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ont par ailleurs testé un systéme de filtration de l'air
entrant sur un béatiment de dindes de chair
(transformation du systéme de ventilation statique en
systeme dynamique), avec des performances
intéressantes sur la réduction des particules (-93 %
des PM1, PM10 et nanoparticules sur la plupart des
périodes suivies), des moisissures et levures.

9. Conclusion

Plusieurs indices étayent aujourd’hui la contribution
de la diffusion aéroportée a la dissémination de virus
IA HP entre élevages. Les sources de particules
dans les élevages avicoles ne manquent pas méme
si les quantités émises dépendent de nombreux
facteurs dont les caractéristiques du béatiment, les
pratiques d’élevage, les caractéristiques des
animaux eux-mémes. Le dépdt des particules virales
est plutdt a considérer a des distances proches des
batiments émetteurs (10aine de m). Le caractere
infectieux de ces particules n’est néanmoins pas
garanti et va dépendre de nombreux facteurs dont la
charge virale du batiment émetteurs et les conditions
climatiques extérieures. D’'une maniere générale la
guestion de la diffusion de PM et leur dépdt dans
'environnement restent a creuser sous l'angle de
l'analyse de risque sanitaire qu’elles peuvent
représenter dans différents contextes d’élevage.
Aussi, les facteurs qui modulent cette diffusion dans
I'environnement seraient également & investiguer de
maniére plus approfondie.

Néanmoins, les éléments présentés dans cet article
peuvent soulever la question de la contamination des
voies de circulation de I'exploitation, qui pourrait
favoriser de maniére indirecte la propagation du virus
a des béatiments proches, via les mouvements de
véhicules ou personnes. Ceci pourrait en partie
expliqguer que la densité d’élevages au sein d’'un
territoire soit un facteur de risque prépondérant.

La gestion de ce risque est cependant encore peu
souvent réfléchie dans les plans de biosécurité des
élevages. Au-deld des connaissances actuelles sur
les facteurs d’émission de particules propres a
chaque systeme d’élevage, il serait intéressant
d’étudier comment ces particules se dispersent en
sortie de batiment, quel est I'effet de dilution de ces
particules, une fois émises a I'extérieur, et 'impact de
différentes configurations (végétation, topologies...).
Cela permettrait de pouvoir apporter quelques
éléments de réponse sur la question de la dose virale
a laquelle un batiment pourrait potentiellement étre
soumis en fonction de I'excrétion d’un batiment voisin
émetteur.
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Abstract :

Successive outbreaks of avian influenza (Al) have had a dramatic impact on the poultry industry in recent years, both economically and
socially. In this context, understanding the potential contribution of airborne transmission of viral particles is crucial for improving
prevention strategies. Several factors support the hypothesis of its involvement in the spread of the virus. Indeed, the air in poultry
buildings is a complex mixture containing a significant quantity of particles that can be emitted outside. These particles come from feces
and urine, food debris, feathers, skin, and litter. They may be contaminated and suspended by numerous factors, including ventilation

and animal activity. Several studies have detected viral genomes outside of poultry houses whether they are infected or not, at relatively
close distances (around several dozen meters). The infectious nature of these deposits depends on several factors (virus strain, viral
load, climatic conditions, etc.). Several epidemiological studies, or studies based on particle trajectory modeling, have shown that airborne
transmission may have played a role in the spread of Al viruses in certain recent epidemics in France and abroad. Among the various
control strategies, air filtration appears to be the most efficient and widespread tool in chicken and pig farms. Even if the risk of airborne
spread of pathogens remains difficult to assess, it is rarely accounted for in poultry farm biosecurity plans.
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