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Pénétration des particules dans 
l’organisme
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Déterminants clés pour l’étude
des effets des particules sur la santé

 Granulométrie
• Irritation

 Surface
• Irritation
• Oxydation 

o Substances chimiques adsorbées

 Durée d’exposition 
• Long terme
• Court terme

Comparaison du nombre
et de la surface des particules

selon leur diamètre

Kwon, HS., Ryu, M.H. & Carlsten, C. Ultrafine particles: unique physicochemical properties relevant to health and 
disease. Exp Mol Med 52, 318–328 (2020).
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 A long terme
• L’exposition au jour le jour sur 

des années contribue au 
développement de maladies 
chroniques

Fragilité, 
risque de 
mortalité

Temps
Naissance

Décès

Exposition cumulée au 
cours de la vie

National Research Council, 2002 - adaptation

Maladie
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 A long terme
• L’exposition au jour le jour sur 

des années contribue au 
développement de maladies 
chroniques

• Ces maladies peuvent conduire 
à une perte de l’espérance de 
vie par décès « prématuré »

 A court terme

• Une exposition de quelques 
heures, quelques jours à 
quelques semaines conduit à 
des effets « aigus »
(i.e. décompensation de 
pathologies préexistantes)

Fragilité, 
risque de 
mortalité

Temps
Naissance

Décès

Te T0

(Age de décès)

Δt

Effet chronique

Exposition cumulée au 
cours de la vie

National Research Council, 2002 - adaptation

Maladie
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Etude des « effets » sur la santé
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Publications scientifiques relatives à l’étude des effets des PUF sur la santé (Web of 
science) 
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Cancer du sein

Troubles fertilité
Altération fonction reproduction
Petit poids de naissance
Prématurité

Effets neurodéveloppementaux
Altération des performances 
cognitives (QI, mémoire attention)

Mortalité causes spécifiques et 
hospitalisations maladies 
cardiovasculaires
Altération du rythme cardiaque

Cancer du sein

Troubles fertilité
Altération fonction reproduction
Petit poids de naissance
Prématurité

Mortalité causes respiratoires
Exacerbation asthme ?
Asthme chez l’enfant ?

Effets comportementaux
Symptômes de dépression
Effets neurodéveloppementaux
Altération des performances 
cognitives (QI, mémoire attention)

Mortalité cardiovasculaire toutes 
causes
Consultations service d’urgence et 
hospitalisations pathologies 
cardiovasculaires et AVC
Troubles du rythme
Mortalité cardiovasculaires et 
hospitalisations maladies 
cardiovasculaires ?
Altération du rythme cardiaque ?

Pression artérielle ?

Effets des PUF sur la santé (épidémiologie)
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Effets des PUF sur la santé (toxicologie)

Inflammation respiratoire et 
systémique
Stress oxydant

Dysfonctionnement vaso-
moteurs

Altération de marqueurs de 
l’inflammation et du stress oxydant
Neuro-inflammation et 
neurodégénérescence

Inflammation et altération de la 
coagulation (fibrinogène 
prothrombine)
Produits de peroxydation lipidique 
et altération du métabolisme 
lipidique
Perturbations de la perméabilité 
des cellules endothéliales, de 
l'intégrité de la membrane et 
dysfonctionnement endothélial
Marqueurs infracliniques

Inflammation
Stress oxydant
Effet 
promoteur 
tumoral
Génotoxicité ?
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 Résultats épidémiologiques « insuffisants pour conclure »
• Relativement peu de données

 En particulier à long terme

 Et sur l’appareil neurologique

• Grande variabilité spatiale et temporelle à fine échelle

 Evaluation de l’exposition « complexe »

 Sources de biais possibles

• Gammes de tailles et de mesures d'exposition différentes

• Comparaison approfondie des résultats entre les études difficile/non réalisable

 Evidence toxicologique
 Mécanismes pathophysiologiques cohérents avec la plausibilité d’effets sanitaires

Effets des PUF sur la santé
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Correlation matrix between UFP and particulate matter
including Black Carbon (BC), Black Carbon derived from fossil-fuel (BCff) and 
wood-burning (BCwb) combustion, organic matter (OM), sulfate (SO4), nitrate (NO3), ammonium 
(NH4), Chloride (Chl), PM2.5 and PM10

123Source Airparif, Station Paris 1er Les Halles,10/2019 – 12/2022
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Publications scientifiques relatives à l’étude des effets des particules sur la santé
(Web of science) 
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Voies biologiques de la toxicité cardio-
vasculaire des particules PM2.5

Brauer M, Casadei B, Harrington RA, Kovacs R, Sliwa K; WHF Air Pollution Expert Group. Taking a Stand 
Against Air Pollution-The Impact on Cardiovascular Disease. Circulation. 2021 Apr 6;143(14):e800-e804
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 Les effets des PUF sur la santé, à court et à long terme, restent à conforter et 
compléter 

 Nécessité d’intégrer les PUF dans la stratégie de surveillance de la qualité de l’air
• Monitoring : contage en temps réel (CPC)

• Identification des sources émettrices  : étude des corrélations avec d’autres polluants 
particulaires et gazeux, complétée d’une analyse des profils granulométriques (SMPS) +++

 Ne pas reporter à plus tard le contrôle des émissions de PUF
• Les corrélations partielles des PUF avec les PM2.5 et PM10 illustrent le fait qu’une fraction des 

effets qui leur sont attribués, notamment par voie systémique, est liée aux PUF

• Les connaissances accumulées par la Recherche au cours des 25 dernières années sur les effets 
des PM2.5 sont éclairantes sur le champ des possibles à venir

• Les politiques de réduction des émissions des particules PM10 et PM2.5 conduites au cours de 
ces 20 dernières années ont (en partie) porté leurs leurs fruits, mais le chemin à parcourir pour 
atteindre les recommandations OMS 2022 est  encore long ; il le sera sans doute encore plus à 
l’avenir pour les PUF….

Conclusion

Etat des connaissances sur les sources de black carbon et des particules ultrafines et leurs impacts sur la santé


