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Pollution de air : exposition a court et long terme

et effets sur la santé

Apparition de la
maladie

Manifestions de la maladie :
exacerbations, symptomes,
hospitalisation, ...

e = =

Expositions répétées et continues tout au long

de la vie avant I'apparition de Ia avant les symptomes/exacerbations
Effets long-terme/chroniques de I'exposition sur Effets court-terme/aigus de I'exposition sur
le développement de la maladie I'expression d’une maladie préexistante

Exposition des heures, jours ou semaines

Slide courtoisie V.Siroux, INSERM

N



| Inhalation de particules

| ® Poumons
& Inflammation
¥ Stress oxydatif
% Progression

et exacerbationdes BPOC
¥ Augmentation des symptomes respiratoire
i Altération des réflexes pulmonaires
¥ Réduction des fonctions pulmonaires
o | |4 Inflamation systémique

personnes decedent chaque stressondut
# Médiateurs pro-inflammatoires

an"ée dE Ia pﬂllu‘tiun dE rair # Activation des leucocyte et des plaquettes

J\\
K Coeur \
en F rance # Altération de la fonction cardiaque autondm S
% Stress oxydatif u\}
% Augmentation du risque d'arythmie
# Altération de la repolarisation cardiaque
s % Augmentation des ischémies myocardiques
r LI Sang °
'. . & Altération de la viscosité sanguine
. a n E & Augmentation de la coagulation
4 &y

% Transport des particules dans le sang

= # Thrombose périphérique
" . . p u I q u E & Reduction de la saturation en oxygéne
‘ °¢ Vascularité
# Athérosclerose, formation et déstabilisation
'. . F r E] n |: D des plaques
% Dysfonctions endothéliales
- % Vasoconstriction et hypertension

X Cerveau
& Augmentation des ischémies cérébrales

Airparif, d’apres Pope & dockery, 2006

La pollution atmosphérique n'est pas un choix de mode de vie, mais implique une exposition
environnementale involontaire et omniprésente qui peut toucher 100 % de la population, quel que soit le
groupe d'age concerné.
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Réglementation actuelle UE et exposition aux PM (@

La toxicité des PM dépend de nombreux parametres

Les PM, 5, 1¢ responsables de 75-90% of la mortalité PHYSICO-CHIMIQUES
prématurée attribuable a la pollution de I'air DES PARTICULES
Pas d’effet seuil

COMPOSITIOF
e Organique
TAILLE * Métallique

e Carbone suie

Norme révisée
adoptée pour 2030

Polluant Périodicité Type de norme Norme en vigueur

P, Annuelle Valeur limite 25 ug/m’ N 10 pg/m3
24h Valeur limite pasdenorme ¥ 25 1ug/m3
M, Annuelle Valeur limite 40 pg/m? N 20 ug/m3
24h Valeur limite 50 ug/m? N 45g/m3

SURFACE
SPECIFIQUE
( X X J

[PM] peu adaptée a la prédiction événements de santé court terme (Who 2013)

La masse n'est tres certainement pas le meilleur outil pour estimer les effets sanitaires,
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Potentiel oxydant et directive 2024/2881/CE

. Egzdéilrective européenne 2008 relative a la qualité de l'air a été révisée en 2022 et adoptée en octobre

- La création de ces supersites conduira a la production de series temporelles de ces nouvelles
variables pour leur couplage avec des données de santé



Un nouvel indicateur : LE POTENTIEL OXYDANT

Lipid peroxidation

e PM portent/induisent des espéces réactives de I'oxygene (ROS ) qui Apoptosis

déséquilibrent le milieu pulmonaire => stress oxydatif IR /

e . \ . . . s — DNA damage
e (Capacité intrinseque des particules a induire un stress oxydant | l | ’ \
e Stress oxydant est un des mécanismes majeurs de toxicité R gl Cancer
® Pertinent pour les effets aigués des aérosols (Daellenbach, Uzu, Nature, 2020) /(or\ex\ Proliferation
COPD Asthma
Fibrosis «——>/
Mesure

e (Quantité d'antioxydant consommée par les PM
e Offline a partir de filtres atmosphériques
® Analyse par spectrophotométrie
e Acellulaire, non invasif, peu cher
e [ntégratif des propriétés de taille, composition
® |GE: pionnier en France et EU, plus large base de

O
données connue en EU .‘;i*:_g_‘-’,? OP,, (nmol min-tug?): Intrinsic OP of 1ug PM

%0e

#4%)  OP,(nmol minm-3): PM-derived OP per m= of air



| ~ Axes de recherches sur |e potentiel |
qui vont étre favorisés par la mise en place des super sites

But:

= Validation du PO comme une métrigue pertinente de I'exposition sanitaire aux

particules atmosphériques
LIEN PO - SANTE
Exposition / toxicologie /
épidémiologie
LIEN PO - CHIMIE
IGE

Géochimie atmosphérique / sources (?;
\ TRANSFERT

OPERATIONNEL

Modeles de prévision

Mesures online / Dev. Instrumentaux
Outil d'alerte




QQ Reésultats PO-Sources Supersites Frenes ‘

Concentration massique PM,,

Mean daily contnbution
A) of sources to PMjyo mass

Véhiculaire

| il :
— Végétation secondaire

s Sols (poussieres minérales)

=== Sels marins vieillis

Végétation primaire

Végétation 2 (marine) secondaire

Salage routier

Industrie

S mm

0 05 10 15 20 25 30 35

Mean (95% Cl) PMyo mass (ug. m~3)

MobilAir

2 métriques de I'exposition comparées pour les 3 sites
moyennées

* Concentration PM: 4 sources majeures

* PO : Chauffage bois et traffic routier sont les deux
sources les plus oxydantes.

* Autre étude européenne: Importance du trafic et des
émissions diffuses (freins)

e \ision tres différente des sources en fonction de la
métrique utilisée

=» Pour faire diminuer les concentrations massiques et
les niveaux de PO, les sources cibles sont le chauffage au
bois non performant et le véhiculaire
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Quelgues resultats PO-santé utilisant des supersites (\

Exposition aux particules des jours précedents les mesures de fonction resp t0|re a3
ans a Grenoble- These C.Tassel |

2

L B %
14j 6semaine.s 14

Cohorte / COUPLE
ENFANT

@ SEPAGES population
Monitoring station 2
(Grenoble Les Frénes) [
= 10 km perimeter '

Identification des sources

Aged sea satt

Composition chimique

(3 7 traceurs ) MLW;.MM‘u,m&.w..mlm iy

Sources et PO des PM a la : MLU@JLW
station des Frénes a Grenoble . Uw

Test du pOtentleI oxydant » l ‘ ‘ “ ‘ Dinh Ngoc Thuy et al. 2024

PM,, filter
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Principales sources des particules associees a la ({¢

fonction ventilatoire des enfants?

Exposure 6 weeks 3 years Exposure 6 weeks 3 years
- Primary traffic Total PM, @ @
Ed‘. Industrial OP A @ @
ﬁ Biomass burning op_PtT @ @
Nitrate rich OP AA @ @
Chloride rich OP P17 @ @
Sulfate rich Thermal inversions @

Mineral dust

Aged sea salt @ Tendance pour un effet délétere

MSA rich
ﬁ& Primary biogenic

@ Tendance pour un effet protecteur
@ Pas de tendance

SISISISISISII 00,
OI0|0|®I00®|Oe|®

Tassel et al., soumis
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Article k

Oxidative potential of atmospheric particles
in Europe and exposure scenarios nature

A

=) Potentiel oxidant (PO) : capacité intrinséque des PM & e

© Industrial

générer du stress oxydatif o Urtan

@ Suburban
— Y Rural
/x Landform:
> > Valley
@S O l ﬁ é Coasta |

Filtre de PM,,

oV
Q®
’

>¢

Tassel et al., 2025

43 sites = ~11,500 échantillons, 10 pays,
5 types d’environnement

2 tests de PO (AA and DTT) m) protocoles homogéenes

3 taillesde PM = PM,, PM, ., PM,

0 250
L S—




Article nature

Oxidative potential of atmospheric particles

in Europe and exposure scenarios

Quelle est la valeur
ajoutée du PO ?

OPP™T (nmoIDTT min~—t m=3)
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N
1

w
1

N
1
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o
L

T c
'w Variabilité spatiale du PO
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Tassel et al., 2025



Article nature

Oxidative potential of atmospheric particles
in Europe and exposure scenarios

T
Quelle est la valeur '3@ Variabilité spatiale du PO

ajoutée du PO ?
- Le PO moyen varie fortement en fonction du type d’environnement et des sources

locales spécifiques

Comment fixer des Scénarios d’exposition au PO &« EQIS
valeurs limites de PO ?

6 Extended Data Table. 2 | Description of the OP?'" exposure scenarios selected
: 5 o OP exposure scenarios Description of OP exposure scenarios PM size OP (et
= 1 Low urbanization scenario Mean OP, level in the urban station with the lowest OP, level, PMio 1.60
'R i.e. GRE-cb for PM1o and PARIS-Ih for PMzs PMa2s 0.80
E
E 3 > Intermediate scenario Mean OPy, level in the rural station with the highest OP; level, PMio 0.92
g & i.e. PAYRN for both PM1g and PMzs PM2s 0.61
EL A
£ 3L th ic polluti i Mean OP, level in all rural arn i 0.80
E, N ow anthropogenic pollution scenario ean OP, level in all rural areas PMas 052
0'5_5 < > N 4 Varv low anthropogsnic ollution scsnario Mean OP, level in the rural station with the lowest OP, level, i.e. PMio 0.55
nmol/min/m?3 0 ry pogenic p MSY for both PM1o and PMa s PM:s 0.44
-
£
= OP,,, OPYT reference value (nmol min™ m).
L Tassel et al., 2025



Article nature

Oxidative potential of atmospheric particles ~
in Europe and exposure scenarios

Quelle est la valeur
ajoutée du PO ?

Comment fixer des
valeurs limites de PO ?

Comment réduire
efficacement I’'exposition
humaine au PO ?

T
'ﬂ Variabilité spatiale du PO

- Le PO moyen varie fortement en fonction du type d’environnement et des sources
locales spécifiques

Scénarios d’exposition au PO &« EQIS

—> Valeurs de PO de référence basées sur les observations dans les sites peu pollués en
I'absence de relation dose-réponse pour le PO

Il
EHmEl Stratégies de réduction ciblant des sources spécifiques

Tassel et al., 2025



Article nature

Oxidative potential of atmospheric particles

in Europe and exposure scenarios

Quelle est la valeur
ajoutée du PO ?

Comment fixer des
valeurs limites de PO ?

Comment réduire
efficacement I’'exposition
humaine au PO ?

T
'ﬂ Variabilité spatiale du PO

- Le PO moyen varie fortement en
fonction du type d’environnement
et des sources locales spécifiques

A
. Scénarios d’exposition

—> Valeurs de PO de référence
basées sur les observations
dans les sites peu pollués

5
BmEl stratégies de réduction

oPPTT

25

20

- 05

Traffic factor (% PM reduction)

—— OPe for the scenario 1 (1.60 nmol min~1

m~* as an annual average)

~== WHO recommended AQG levels for PMyq (15 ig m—> as an annual average)
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g factor (% PM reduction)

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20

Biomass_burnin

Marseille-LCP et sources oxydantes

Traffic factor (% PM reduction)
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--=- WHO recommended AQG levels for PM1o (15 ug m~3 as an annual average)
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—— OP,f for the intermediate scenario (0.92 nmol min—*
—— OPyerfor the low anthropogenic pollution scenario (0.8 nmol min~*

— Sources oxydantes : traffic > HFO (shipping/industrie) > chauffage bois
- Une grande marge de manceuvre avec ces 3 sources pour atteindre des valeurs basses de PO DTTTasse| et al., 2025
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'établissement des super sites instrumentés européens va favoriser les etudes
epidemiologiques sur les impacts sanitaires de la pollution atmosphériques
intégrant de multiples parameétres qui iront au-dela des couplages PM/santé
classigues

Le potentiel oxydant est a I'interface entre la chimie des particules et I'exposition :
il permet de cibler les sources d’intérét sanitaire / utilité pour les politiques
publiques / réductions plus ciblées, synergie PO/PM

Marseille-LCP site pilote pour le déploiement du PO sur les superssites francais,
projet OPUS-ADEME 2025-2028

A Marseille, les données en lighe de composition‘chimique permettront daller
vers une déconvolution des sources du PO haute fregquence et a terme, du temps
réel.
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