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Polluants, sources, exposition: quoi de neuf?
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Pollution atmosphérique, pénetration
La pollution de l’air (ou « pollution atmosphérique ») est une altération des 
niveaux de qualité et de pureté de l’air.
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COMPOSITION DE L’AIR

15 000 litres d’air par jour (et davantage à l’exercice) dans voies respiratoires 
et poumons (dans 300 millions d'alvéoles), soit plus de 5,4 millions 
de litres d'air respirés chaque année ou bien encore 17 cl par seconde.

Surface alvéolaire= 100 m²



Une meilleure prise de 
conscience de l’exposition

Pollution atmosphérique:
• subit passivement (car il faut 

respirer)
• présente à l’intérieur (indoors) 

et à l’extérieur (outdoors) des 
locaux

- Maison
- Bureau
- Ecole 
- Transports
- …

- ubiquitaire 
- cocktails de polluants
- grande variabilité spatio-

temporelle
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Better knowledge of gases and PM
(Primary and secondary air pollutants)

• Sulphur dioxide (SO2)
• Nitrogen oxides (Nox, 

NO2))
• Carbon monoxide (CO)

• Volatile organic 
compounds (VOC)

• Ozone (O3)
• …
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PM=Particulate matter
(aerosols) 
characteristics

• Size 

• Composition
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Oberdorster, 2005 (modifiée)

Appareil respiratoire : voie de 
pénétration des PM

SPIF 2022

ATTENTION AUX UPF!



Old style air pollution

London 1952 New Delhi 2015

17/04/2023 SPIF 2022

Annesi-Maesano, It is not time to 
lower the guard! ERJ 2015
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New Style Air Pollution

2µm

10 µm

10 µm

2 µm



Composition moyenne du DIESEL particules diesel

(PM2.5)

Expertise CNRS 

« Diesel et santé » 1996

Source : CNRS
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Pollution particulaire agricole
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Pesticides, herbicides, fertilisants, PM secondaires



Smog from ‘wildfires’

Moscow, summer 2010
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Several indoor air pollutants sources
both chemical and biological

Individuals spend up to 90% 
of their time indoors

 House

 Office/School

 Transports

 HORECA

Where:
– More pollutants

– Concentrations (higher
than outdoors)

– Environment is confined

 Increased indoor air 
pollution? 

Few data on their evolution
but… likely increased
exposure to indoor air 
pollutants due to modern 
lifestyle.
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Mould

House dust 
mite

Biomass wood/coal

NO2
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Biomass / Solid fuel

Indoor Kitchen Without Partition

Kitchen

Living

Living Kitchen

Indoor Kitchen With PartitionSeperate Kitchen outside 
the house

Open air cooking

Kitchen
Living
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Dietary, cook wares and packages

EDC

Building materials
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Emerging indoor air pollution
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Une meilleure mesure de la pollution 

atmosphérique

17/04/2023 16CAPA ALLERGO 2021-22

Air quality and health impacts

Nikos Kalivitis1, Stefania Papatheodorou2, Cara Nichole Maesano3, and Isabella Annesi-

Maesano3

In: Atmospheric Chemistry in the Mediterranean:

François Dulac, Stéphane Sauvage, and Eric Hamonou Eds.
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Individual assessments in 
real-time of:

PM1, PM2.5, PM10

VOCs
T
Hum
Pressure
GPS

G. Pau LIP6 SU

Isabella Annesi-Maesano, EPAR 

IPLESP, INSERM et SU
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MOBILITE: Contextualisation des données

2
0IX : Contextualisation des données 20



Des valeurs guides d’exposition plus protectives
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Valeurs Guides OMS et UE 
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ERJ 2021

Air pollution exposure in Europe

92-99% of the 

world population 

overexposed. 



Contentieux européen pour non respect 
de valeurs limites européennes

NO2

Marseille,
Paris, Clermont-Ferrand, 
Montpellier, Strasbourg, 

Lyon, Rouen, 

Toulon, Toulouse, 
Reims, Grenoble, 

Rennes, Nice, Tours, 
Saint-Etienne, Bordeaux, 

la zone urbaine régionale de 
Languedoc-Roussillon, 

la zone urbaine régionale de 
Poitou-Charentes, 

la Vallée de l’Arve 

PM10 : 10 zones et agglomérations  
Paris, Lyon, Grenoble, Marseille, Martinique-
ZUR, Rhône-Alpes-ZUR, PACA-ZUR, Nice, 
Toulon, et « Douai-Béthune-Valenciennes ». 
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Pollution in Paris
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PM dans les classes de 23 pays Européens

= limit values

mean: 44 µg/m3 in mean
guideline: 10 µg/m3

Par rapport aux valeurs 
guide OMS
• PM2.5: 

– 13% exposés à > 25 µg/m3 

(valeur  24h)
– 85% exposés à > 10 µg/m3 

(valeur annuelle)

Baloch, I. Annesi-Maesano et al Stoten 2020
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Effets sanitaires de la pollution atmosphérique
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Préoccupation sanitaire majeure
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« Air pollution is the new tobacco »
Dr Tedros Adhanom Grebreyesus

WHO Director-General



Global Burden of Disease 2015

http://www.healthmetricsandevaluation.org/

DALYs= sum of years lived with disability [YLD] and years of life lost [YLL]
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Qu’est-ce que nous avons récemment appris sur 
les effets sanitaires de la pollution de l’air?

1. La pollution atmosphérique touche plusieurs organes avec des 
effets à court ou à long terme

2. Il n’y a pas de seuil au dessous duquel les individus sont 
protégés

– Effets observés aussi à des concentrations considérées 
comme protectives (selon les standards de l’OMS ou la CE) 
lorsqu’il s’agit d’expositions chroniques

– Effets augmentés chez certains sujets, bien évidemment 
les sujets malades de maladies chroniques les enfants, les 
personnes âgées, mais aussi certaines personnes actives 
très exposées 



Tous les organes sont atteints
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The radioactivity recorded over the liver and bladder expressed as a percentage of the initial 
lung radioactivity

Passage of Inhaled Particles Into the Blood Circulation in 

Humans. Nemmar et al. Circulation 2002;105:411. 

Ultrafine carbon black particles labeled with Technetium-99 were 
detected in the blood of human volunteers within 5 – 20 minutes 
after inhalation
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33

, sleep disorders

ASTHMA, 

AR

Atopic dermatitis

Risk factoors

for respiratory

Conditions later in life

EIVP 2022

4 modes of penetration 
1. Inhalation
2. Contact
3. Ingestion
4. Blood-brain barrier 

(via inhalation)

and actions on the fetus 
(placental passage)

Several
organs and 

diseases
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Effets visibles à faibles doses
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Qu’est-ce que nous avons appris sur les effets sanitaires 
de la pollution atmosphérique?

Des effets observés aussi à des concentrations 
considérées comme protectives

Effets augmentés chez certains sujets

OMS    EC



CHAQUE ANNEE 16% DE 

TOUS LES DECES 

ATTRIBUABLES A LA 

POLLUTION 

ATMOSPHERIQUE

La pollution atmosphérique est le quatrième facteur de 
risque mortel dans le monde.  

UN DES RISQUES ENVIRONNEMENTAUX LES PLUS

MORTELS!



Chaque année: 

En France (48 000-100 000 décès attribuables à la pollution chaque 
année)
 2 milliards € de dépenses sanitaires pour maladies 

cardiopulmonaires en 2012 (30% du déficit de la SS (Rafenberg & 
Annesi-Maesano )

 100 milliards en calculant tous les coûts associés (Sénat)

Dans le monde (9 000 000 décès attribuables à la pollution de l’air)
 225 milliards $ = coût des décès prématurés sur l’économie 

mondiale, en termes de perte de revenus du travail

La pollution atmosphérique coûte de l’argent



LES COUTS VARIENT EN FONCTION 

DU CONTINENT ET DU TYPE DE 

POLLUTION ATMOSPHERIQUE



Impact de la réduction des 
émissions

• En termes de mortalité : entre 110 et 340 décès évitables
• En termes de pathologies chroniques : entre 50 et 170 naissances de 

faibles poids, entre 40 et 130 cas de cardiopathie ischémique et entre 
830 et 2 930 cas d’asthme évitables

• En termes d’exacerbations de symptômes de ces pathologies : entre 
140 et 410 hospitalisations pour cardiopathie ischémique et entre 190 
et 700 recours aux urgences pour asthme évitables). 

• Pour le scénario le plus favorable, les décès évitables représentent une 
baisse de l’ordre de 5 % des décès évitables pour une baisse des niveux
de NO2 à la valeur recommandée par l’OMS (20 μg/m3)



Impact sur la santé respiratoire
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Pyramide des effets et des conséquences sur la prise en charge et 
le recours aux soins de l’impact de la pollution atmosphérique sur 

les allergies 
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Effets subcliniques 

Symptômes 
/maladies 

 
/détérioration de 

la fonction 
respiratoire 

Décès 

Prise de médicaments 

 
Hospitalisations 

Urgences 

Consultations 

médicales 

Effets sanitaires Conséquences sur la prise en charge et 

le recours aux soins 

Exposition à long terme à la pollution atmosphérique 

I. Annesi-Maesano, Revue des Maladies Respiratoires 2019

La base de la pyramide indique le pourcentage de la 
population atteinte

2 types d’effets:
- À court terme
- À long terme

Asthme
BPCO

FPI
Cancers du poumon

Infections respiratoires



Qian Di, Lingzhen Dai, Yun Wang, Antonella Zanobetti, Christine Choirat, Joel D. Schwartz, et al. Association of Short-term
Exposure to Air Pollution With Mortality in Older Adults. JAMA. 2017;318(24):2446-56.

2000 – 2012
Toute la population Medicare
39 182 codes postaux
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Une certitude
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Mc Creanor J,NEJM Dec 2007

Respiratory Effects of Exposure to Diesel Traffic in Person with 

Asthma
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Walking for 2 hours on 

Oxford Street induced 

asymptomatic but 

consistent reductions in the 

forced expiratory volume in 

1 second (FEV1) (up to 6.1%) 

and forced vital capacity 

(FVC)  (up to 5.4%) . 

Mc Creanor J,NEJM Dec 200717/04/2023 SPIF 2022



These changes 

were accompanied 

by increases in 

biomarkers of 

neutrophilic 

inflammation

Mc Creanor J,NEJM Dec 200717/04/2023 SPIF 2022



% of people living within 75 m of roads with
>10’000 vehicles per day!
Perez et al, - Eur Respir J –2013

Childhood asthma 
attributable to 
near-road pollution:

14% (CI: 3-25%)
(city specific 
estimates: 7-23%)
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NO2

BC



D’autres données récentes
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Pollution particulaire et apnée du sommeil

Projet POLLAR 5
2



Pesticides et asthme
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Pesticides

Santé respiratoire

Expositions 

professionnelles
• Littérature épidémiologique 

importante (~70 articles)
• Présomption de lien moyenne 

(asthme, sifflements, fonction 
respiratoire) à forte (BPCO, 
bronchite chronique)

Expositions 

environnementales
• Littérature épidémiologique 

croissante (~30 articles) 
• Présomption de lien faible 

(fonction respiratoire) à 
moyenne (asthme, sifflement)

Identification de 17 substances actives 

principalement sur la base de la cohorte 
américaine Agricultural Health Study

Analyses toxicologiques

Les 17 substances sont inductrices de 
stress oxydant, et la majorité sont aussi 

associées à un effet de mitotoxicité
et/ou d’immunomodulation



POUR REVENIR AU RATIONALE

• La prévalence des pathologies respiratoires 
augmente. 

• Cela ne peut être expliqué par des 
transformations génétiques (qui requièrent 
plusieurs années pour se produire).

• Cela peut être expliqué par des transformations 
environnementales.

• Les facteurs environnementaux qui se sont 
modifiés en parallèle à l’augmentation des 
allergies doivent être mis en cause

 Pollution atmosphérique
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Modifed from: Call to action: Air pollution, asthma, and allergy in the exposome era
Isabella Annesi-Maesano, MD, PhD, DSc, Cara Nichole Maesano, PhD, Benedetta Biagioni, MD, Gennaro D’Amato, MD, Lorenzo Cecchi, MD, PhD

Journal of Allergy and Clinical Immunology 2021 14870-72DOI: (10.1016/j.jaci.2021.05.026) 
Copyright © 2021 Terms and Conditions SPIF 2022

Air pollution that 
may affect animal, 
human and 
vegetation health 
leading is associated 
with many 
environmental 
factors: new 
infectious agents.

Air quality is a part of the exposome and 
is a major actor of one health approach 
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Traffic-related pollutants can trigger the release of allergen-containing 
granules from grass pollen, and increase the bioavailability of airborne pollen 
allergens. (Motta et al 2006)

 Modifications of the pollen morphology
following exposure to pollutants

 Modifications of PCG release
following exposure to pollutants

PCG: Pollen cytoplasmic granules PCG

❷

Interaction between pollen, molds and air pollutants

SPIF 2022

IAM Paris 2020
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Pollution atmosphérique et COVID-19
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Pros and cons for the role of air pollution on COVID-19 development 

Isabella Annesi-Maesano1, Cara Nichole Maesano1, Maria D’Amato2, Gennaro D’Amato3 

 

1INSERM and Sorbonne University, Epidemiology of Allergic and Respiratory Diseases Department, IPLESP, Paris, France 

2First Division of Pneumology, High Speciality Hospital V. Monaldi and University Federico II Medical School Naples, Napoli, Italy.  

3Division of Respiratory and Allergic Diseases, Department of Chest Diseases, High Specialty A. Cardarelli Hospital, Napoli, Italy and Medical 

School of Specialization in Respiratory Diseases, University on Naples Federico II  

Allergy, 2021

ATS Annals, 2021
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SARS CoV-2 transmissions
(50-100 µm)
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Risque accru de contagion 

et de COVID-19

i)  
Altération de la perméabilité des 

voies respiratoires**

**: ↘ fonctionnement des cellules 
ciliées des voies respiratoires 
↘ phagocytose des 

macrophages, 
↘ défense immunitaire
respiratoire

Effets directs de la pollution atmosphérique rélévants

dans le COVID

ii)
PMNO2

O3
• Maladies cardiovasculaires
• Maladies respiratoires
• Maladies métaboliques 

(diabète, surpoids…)
• Maladies neurodégénératives
• Maladies du rein
• Cancer
• …

Effets sanitaires (surtout à long terme)
de la pollution 

Comorbidités du COVID 19
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Hypothèse d'un coup unique
• L'enzyme de conversion de l'angiotensine-2 (ACE-2) est un récepteur 

pour les coronavirus, notamment les coronavirus 1 et 2 du syndrome 

respiratoire aigu sévère (SARSCoV)

• L'ACE-2 est surexprimée en cas d'exposition chronique à la pollution 

atmosphérique telle que à NO2 and PM2.5

• L’ACE-2 est augmentée dans le cas de certaines pathologies 

chroniques

Mécanismes
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Intervention studies

17/04/2023 IAM – Besançon 2013SPIF 2022



Déclin NO2 similaire Tokyo vs Osaka
Mais déclin plus important à Tokyo des PM 2,5

Après ajustement sur les taux de mortalité standardisés pour l’âge à Osaka
Le pourcentage de changement entre les 3 premières années (Octobre 2000 à 
Septembre 2003) et les 3 dernières années (Octobre 2009 à Septembre 2012) :
Toutes causes - 6%
Causes cardio-vasculaires -11%
Cardiopathies ischémiques -10%
Maladies vasculaires cérébrales - 6%
Maladies pulmonaires - 22%

Cancer du poumon - 5%

A long terme

Interdiction du diesel à Tokyo en 2003 - maintien à Osaka

Yorifuji T, Kashima S, Doi H. Fine-particulate Air Pollution 
from Diesel Emission Control and Mortality Rates in 
Tokyo: A Quasi-experimental Study. Epidemiology. 
2016;27(6):1.
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Maesano, C., Morel, G., Matynia, A., Ratsombath, P., Bonnety, J., Legros, G., Costa, P., Prud'homme, J., Annesi-Maesano, I.

(2019). Impacts on human mortality due to reductions in PM10 concentrations through different traffic scenarios in Paris, 

France Science of The Total Environment https://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134257



Questions 

1. Quels sont les polluants et leurs sources?
2. Quel est l’état de la pollution 

atmosphérique? Combien sommes nous 
exposés?

3. Quel est l’impact de la pollution 
atmosphérique sur la santé respiratoire 
(genèse et aggravation)?

4. Sommes-nous tous égaux face à la pollution?
5. Question surprise 
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What to tell patients?

Stop running outdoors?
Ware a mask?
Use air cleaners?
Avoid opening the
windows? 
Drink more orange juice?
Change your apartment?
Change your genes?
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Conclusions

• Individus exposés à une multitudes de polluants 
atmosphérique à l’intérieur et à l’extérieur des 
locaux, de façon excessive dans certaines 
circonstances.

• Rôle établi de la pollution atmosphérique 
(certains polluants en particulier) dans 
l’aggravation et le développement de l’asthme et 
des allergies.

• Coûts socioéconomiques élevés.
• D’autres investigations nécessaires pour cibler 

d’autres pathologies.
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Merci
Isabella.annesi-maesano@inserm.frIPLESP - Institut Pierre Louis d’Epidémiologie et Santé Publique 
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https://idesp.umontpellier.fr/
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B. Brunekreef, I. Annesl·Maesano, J.G. Ayres, F. Forastiere, 
B. Forsberg,  N. Kunzli, J. Pekkanen T. Sigsgaard. Eur Respir J 2012; 39:525-528

The European Respiratory Society Environment and Health 

Committee (www.ersnet.org) has developed the following 10 concise 

principles for clean air, which summarize the scientific state of the 

art and provide guidance for public health policy.

KEEP THE 
AIR CLEAN

1) Citizens are entitled to clean air just like clean water and safe 

food. 

2) Outdoor air pollution is one of the biggest environmental health 

threats in Europe today, leading to significant reductions of life 

expectancy and productivity.

9) Compliance with current limit values for major air pollutants in Europe confers no protection 

for public health. In fact, very serious health effects occur at concentrations well below current 

limit values, especially those for fine particles.

10) EU policies to reduce air pollution are needed that ultimately lead to air that is clean and 

no longer associated with significant adverse effects on the health of European citizens. The 

benefits of such policies outweigh the costs by a large amount.

3) Fine particles and ozone are the most serious 

pollutants. There is an urgent need to reduce their 

concentrations significantly.

4) Roadside pollution poses serious health threats that cannot be adequately 

addressed by regulating fine particle mass or ozone. Other metrics such as ultrafine 

particles and black carbon need to be considered in future research and in further 

regulation. 

5) Non-tail pipe emissions (from brakes, tires and road surface, etc.) pose a health 

threat for road users and subjects living close to busy roads.

6) Real-world emissions of nitrogen dioxide from modern diesel engines are much 

higher than anticipated. This may expose many road users and subjects living on 

stagnating weather that many impact on health, although to what extent requires further 

research.

7) Global warming will lead to more heat waves, during which air pollution 

concentrations are also elevated and during which hot temperatures and air pollutants 

act in synergy to produce more serious health effects than expected from heat or 

pollution alone.
8) Combustion of biomass fuel produces toxic pollutants. This is true for 

controlled fires, such as fire places, woodstoves and agricultural burning, as well 

as for uncontrolled wildfires. There is a need to assess the real health impact of air 

pollution from these sources in many areas in Europe to inform on the need for 

better control.

Ten principles for clean air
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