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Dans un récent article, publié dans le journal scientifique « Nature », des
chercheurs des universités de Washington & Colorado Boulder (USA), York (UK) et
Laxenbourg (Autriche) ont suggéré que les émissions polluantes de 'année 2015
seraient responsables de la mort prématurée de 38 000 individus dans les 28 pays
membres de I'Union Européenne. Par ailleurs, une étude réalisée aux Etats-Unis entre
les années 2000 et 2012 sur 60 925 443 personnes a également estimé que les
eémissions polluantes dans les zones les plus exposées entrainent une augmentation
de la mortalité. Si I'impact de lI'exposition a la pollution atmosphérique sur les
systémes respiratoire et cardiovasculaire est dénoncé depuis plusieurs décennies
par I'épidémiologie, c'est plus récemment qu’'un lien entre pollution et un
accroissement du risque de certaines affections neurologiques a été décrit chez
I'adulte, mais aussi chez le jeune enfant. Plusieurs études épidémiologiques ont mis
en évidence une augmentation en milieu pollué du risque de développer des maladies
respiratoires chroniques — telles que I'asthme —, mais aussi du risque d’accident
vasculaire cérébral (AVC). Or, de nouvelles études s’ajoutent aux précédentes qui
suggérent un lien entre pollution et augmentation du risque de certains troubles
psychiatriques et neurologiques. Dans une étude effectuée a Taiwan en 2015, les
auteurs ont estimé que le risque de développer la maladie d’Alzheimer croit avec
'augmentation de la concentration en ozone et en particules de matieres (PM) 2.54
micrométres 1. Enfin, la pollution aux pesticides et la maladie de Parkinson ont été
particulierement mises en rapport dans de nombreuses études. Ainsi, un
accroissement  du risque a ete suggeéré pour  des troubles
neurologiques/psychiatriques tels que l'autisme, la dépression, des maladies
neurodégénératives comme la démence, les maladies de Parkinson ou d’Alzheimer,
ou des maladies démyélinisantes? comme la sclérose en plaques.

Qu’en est-il vraiment ? Quel lien réel entre pollution et troubles neurologiques ?
Existe-t-il un lien de cause a effet entre pollution et troubles neurologiques et quel(s)
mécanisme(s) de neurotoxicité pourrai(en)t expliquer ce lien ?

Existerait-il pour les polluants de I'air une voie privilégiée d’acces au cerveau ?
Les polluants pourraient-ils exercer un effet direct ou indirect sur le fonctionnement
cérebral ? Et si Alzheimer avait oublié la pollution ?

1 Voir définition dans le § Les grands polluants du SNC p.13
2 destruction de la myéline, gaine protectrice qui entoure les fibres nerveuses, ce qui peut entrainer une
altération ou une perte de la fonction nerveuse.
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La pollution existe depuis des siécles, mais '
c’est a partir des années 70 que des scientifiques ~~. /
s . . 0)
ont commenceé a exposer le fait que la pollution est m;g;s.fr";’«_ Y i
dangereuse pour notre écosystéme. En partie, a .., J T/“,L

cause de I'accident de Seveso, en ltalie, le 10 juillet
1976. Un réacteur qui produisait du trichlorophénol®
a explosé entrainant une contamination de la
banlieue de Milan, de 1 500 hectares, ainsi que la ¥ % ‘-"
mort de 3 000 animaux domestiques et I'abattage  Figure /- usine a SEVESO
de 77 000 tétes de bétail.

-, DIVETO 1 Acgs

ALLE PERSONE

Cette catastrophe, principalement environnementale, a donné son nom a tous
les sites de production classés a gros risque.

Les premiers étres humains ont commenceé a polluer leur environnement dés
qu'ils ont commencé a utiliser des outils et des technologies pour se nourrir, se vétir et
se loger.

Au cours de I'Antiquité, les villes étaient souvent surpeuplées et manquaient de
systémes d'assainissement adéquats, ce qui entrainait une contamination de I'eau et
de l'air. Les déchets étaient souvent jetés dans les rues, les riviéres et les mers. Les
villes comme Rome et Alexandrie étaient connues pour leur pollution atmosphérique
due aux fumées des feux de bois et de charbon utilisés pour se chauffer et se nourrir.

Au Moyen Age, l'industrialisation a commencé a s'accélérer, et les villes se sont
rapidement développées. Les ateliers de production, les usines et les mines ont
commencé a produire de grandes quantités de déchets toxiques et de gaz
d'échappement. Les foréts ont été déboisées pour fournir du bois de chauffage, ce qui
a entrainé une dégradation de I'environnement. Les maladies liées a la pollution sont
devenues plus fréquentes, et les taux de mortalité ont augmenté.

Au 19e siécle, la révolution industrielle a apporté de nouveaux types de pollution.

3 C¢H,Cl;0H, composé organique inflammable souvent utilisé comme désinfectant et fongicide dans
les applications industrielles et agricoles
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1.2.1. Mines

Pendant la Révolution industrielle du 19e siécle, les mines étaient des sites clés
pour l'extraction des ressources nécessaires a la production de l'industrie émergente.
Cependant, I'exploitation miniere a également entrainé des problémes
environnementaux et de santé publique considérables.

Entre 1850 et 1900, alors que la France développait et consolidait son
industrialisation, les Frangais ont commencé a prendre conscience des effets néfastes
des usines et des mines qui leur permettaient de gagner de I'argent, mais dégradaient
lentement leur santé. Le probléme était bien connu de tous, mais le terme "pollution”
n'était pas encore familier au grand public. Les ouvriers n'avaient d'autre choix que de
continuer et de survivre malgré les conditions de travail néfastes pour leur santé.
Plusieurs ouvrages ont été consacrés a ce sujet, notamment « La vie souterraine, la
mine et les mineurs » de 1867, « La ville noire » de 1880, « Monde de la mine » de
1884-1885, ainsi que « Germinal » de 1885.

1.2.2. Les usines

1.2.2.1. Chauffage au charbon

Les usines ont commencé a utiliser des machines a vapeur, qui ont émis des
gaz d'échappement nocifs dans l'air. Elles ont également utilisé des produits chimiques
toxiques, tels que le plomb et le mercure, qui ont contaminé les sols et les eaux
souterraines. Les déchets des usines ont été rejetés dans les rivieres et les mers,
entrainant une contamination généralisée.

Les usines et les cheminées des
centrales électriques ont rejeté des
fumées et des gaz d'échappement dans
I'atmosphere, entrainant une
accumulation de particules fines et de
polluants toxiques tels que le dioxyde de
soufre et le monoxyde de carbone. Cette
pollution a créé un smog dense qui a eu
des conséquences graves sur la santé
des habitants des villes, entrainant des -
maladies respiratoires et Figure 2 - Smog: fumées des usines de métallurgie dans
cardiovasculaires, des irritations des  Sheffield audébut du 19e siecle
yeux et de la peau, et méme des déces
prématures.
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Il n'y a pas de chiffres précis sur le nombre de décés causés par les smogs
pendant la Révolution industrielle, car les données sur la santé et la pollution
atmosphérique de cette époque étaient limitées. Cependant, il est estimé que les
smogs ont causé des milliers de décés prématurés et de nombreuses maladies
respiratoires et cardiovasculaires. Par exemple, le Grand Smog de Londres de 1952,
qui a également été causé par la pollution de l'air, a été lié a environ 12 000 décés

prématures.

1.2.2.2. Agriculture industrielle

L'agriculture industrielle pendant la Révolution industrielle
du 19e siecle a connu une utilisation accrue de produits
chimiques pour augmenter la productivité des cultures et des
animaux. Justus von Liebig, un chimiste allemand, a développé
des engrais a base de nitrate pour stimuler la croissance des
plantes. Il a été désigné comme « pére de lindustrie des
engrais ». Cependant, ces pratiques agricoles ont également

environnants.

Figure 3 - Justus von Liebig

Plus tard, dans les années 1940, le DDT
(dichlorodiphényltrichloroéthane) est un insecticide synthétique
puissant qui a été largement utilisé dans les années 1940 et 1950
pour lutter contre les ravageurs des cultures et les maladies
transmises par les insectes, tels que le paludisme. Cependant,
des études ont révélé que le DDT était toxique pour les étres
vivants, entrainant des problemes de santé publique et de
pollution environnementale. Le DDT s'accumule dans les tissus
des organismes vivants et peut causer des troubles
neurologiques, des dommages au systeme reproducteur et des
effets sur le systéme immunitaire. Il a été interdit dans de

entrainé une pollution importante des sols et des eaux

CIC

DDT

Figure 4 - La molécule de

DDT

nombreux pays dans les années 1970, bien que son utilisation persiste dans certaines
régions du monde pour lutter contre les maladies transmises par les insectes.

Au 20e siécle, la pollution est devenue un probléme majeur a I'échelle mondiale.
Les émissions industrielles, les déchets toxiques, I'utilisation de produits chimiques
dans l'agriculture et les transports ont tous contribué a la pollution de l'air, de I'eau et

des sols.
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Dans les années 1960 et 1970, la prise de conscience croissante de l'impact
environnemental des activités humaines a conduit a des mouvements de protestation
et de réglementation dans de nombreux pays. Cela a conduit a I'adoption de lois et de
réglementations environnementales, telles que la Clean Air Act et la Clean Water Act
aux Etats-Unis.

Rachel Carson était une biologiste marine et auteure
americaine qui a publié le livre "Silent Spring" en 1962, dans
lequel elle dénoncgait les effets néfastes du DDT sur
I'environnement et la santé humaine. Son livre a été largement
diffusé et a suscité un débat public sur ['utilisation des
pesticides et les conséquences de la pollution

environnementale. r

Carson a fait face a une résistance considérable de la ’
e
%)

part de l'industrie chimique et de certains gouvernements, qui
ont tenté de discréditer ses recherches et de la faire passer '
. : . .~ Figure 5 - Rachel Carson
pour une alarmiste. Cependant, son travail a contribué a
I'émergence d'un mouvement environnemental mondial,

incitant les gouvernements a renforcer les réglementations environnementales et a
limiter l'utilisation de produits chimiques toxiques. Rachel Carson est considérée
comme une figure emblématique de I'environnementalisme moderne et son travail a
eu un impact durable sur la prise de conscience et la protection de I'environnement

dans le monde entier.

Des solutions pour lutter contre la pollution ont été développées, notamment
l'utilisation d'énergies renouvelables, la réduction des émissions de gaz a effet de serre,
la mise en place de programmes de recyclage et la réglementation de I'utilisation de
produits chimiques toxiques. Cependant, la pollution reste un défi majeur pour les
gouvernements, les entreprises et les individus, nécessitant une action collective pour
protéger I'environnement et préserver la santé humaine.

En somme, la pollution a toujours été un probléme depuis I'apparition de la
civilisation humaine. Au fil du temps, l'industrialisation et la croissance de la population
ont considérablement exacerbé les effets néfastes de la pollution. Les premiéres
mesures de protection de I'environnement n'ont été mises en place qu'au 19e siécle,
avec la création de premieres lois environnementales dans certains pays, comme la
Grande-Bretagne, mais la prise de conscience globale des problémes
environnementaux ne s'est réellement développée que durant la seconde moitié du
20e siecle.
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Tableau I - origine et impact sur le cerveau de quelques polluants

Polluant

Matiere particulaire

N-hexane

NOx

CcO

Mn

Métaux lourds

Autres métaux

Ozone

Pesticides

Pollution lumineuse

Nature

Physique solide

Liquide volatil
Molécules chimiques
organiques

Gaz

Molécules chimiques
minérales

Gaz

Molécules chimiques
minérales

Solide
Minérale

Minérale
Solide ou liquide

Minérale
Solide

Minérale

Organique
Liquide

Rayon

Source

Transport routier

Transport routier
Industrie

Transport

Industrie
Approvisionnement en
énergie

Transport routier

Mines

Mines
Industrie

Mines
Industrie

Transport routier

Agriculture

Eclairage public ;
luminosité des
enseignes

Impact sur le cerveau

Alzheimer

Vertiges, somnolence,
problémes sensitifs et
moteurs

Stress oxydatif,
perturbateur
neurochimique,

Lésions dans le

Systéme Nerveux
Central (SNC)

Trouble du SNC et du
neuromoteur

Trouble du
développement du
cerveau (Pb).

Maladie du Chapelier
fou

Maux de téte, manque
d’oxygénation

Neuro-inflammation

Dépression ; perte de
mémoire
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L’industrie lourde a souvent un rapport avec le métal. C'est une partie de
I'industrie qui a besoin de beaucoup d'intrants* et de capitaux. Ex: sidérurgie,
papeterie, usines pétrochimiques.

Dans certaines mines, il y a du sulfure dans la roche. Quand elle est en contact
avec de I'eau et de l'air, cela devient de I'acide sulfurique. L’acide sulfurique se déverse
dans les rivieres, ce qui fait descendre le pH et rend importable I'eau pour la faune et
la flore.

C’est une partie de l'industrie qui n’a généralement pas besoin de beaucoup
d’intrants et de capitaux. L'un des principaux problemes de l'industrie 1égére est la
pollution qu'elle génére sous forme de composés organiques volatils (COV), qui
peuvent avoir des effets négatifs sur la santé humaine et I'environnement. Les COV
proviennent de diverses sources telles que les produits de consommation courante,
les solvants, les produits de combustion, les émissions industrielles, les peintures, les
produits de nettoyage et les matériaux de construction.

La peinture au plomb a été utilisée pour permettre de sécher plus rapidement
apres application sur les murs. Elle a été bannie du marché, mais il n’est pas moins
d’en trouver sur les murs des anciens batiments. Elle est nocive, car elle peut
provoquer un trouble de comportement, le coma, voire la mort, si un individu en ingere
(il suffit que les enfants touchent le mur puis se Iéchent les mains p.ex.) en trop grande
quantité. Les enfants sont beaucoup plus sensibles, car leur métabolisme absorbe
environ trois fois mieux et qu’ils godtent a tout (le plomb a un godt sucré). Le plomb
peut rentrer et faire des dégats dans le cerveau.

Les tuyaux en cuivre peuvent aussi avoir un effet sur le systéme nerveux. Le
cuivre peut engendrer des dépressions, des troubles du comportement, des difficultés
de s’exprimer et d’apprentissage etc.

41l s'agit typiquement, dans l'industrie, de matiéres premiéres et de force de travail, dans les services,
d'informations.
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3.3.3. Chauffage

Le chauffage au feu de bois est principalement I'une des premiéres émissions
de petites particules dans l'air. Il émet aussi du monoxyde de carbone et des oxydes
de soufre.

Le secteur du transport émet un peu de tout. |l émet avant tout des métaux
lourds, des oxydes de soufre et d’azote, des aérosols (matiére particulaire), du
monoxyde de carbone et de 'ammoniac.

L’agriculture asperge des engrais et des pesticides. Ce secteur est le premier
pollueur en ammoniac. Cela vient des déjections animales provenant de la dégradation
des protéines.

L’approvisionnement en énergie est le premier pollueur en oxydes de soufre et
avec les gaz a effet de serre. |l est aussi responsable d’une bonne partie de la pollution
d’oxydes d’azotes.

FIGURE 12.1  Air pollutant and greenhouse gas emissions as a percentage of total EEA-33 pollutant emissions
in 2017, by sector

—— T
compounds _| --
Particulate matter (PM, ) .--
Particulate matter (PM, ) .--
Ammonia I
I I I I
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
Agriculture Residential, commercial and institutional Road transport Non-road transport
W Energysupply M Heavyindustry W Lightindustry Chemicals Waste management Other
Notes: Heavy metals include arsenic, cadmium, chromium, copper, lead, mercury and zinc and are aggregated by mass. Only those air

pollutants covered by the CLRTAP are included.
Sources: EEA (2019g) for total GHGs and EEA (2019f) for air pollutants.

Figure 6 - origine de différents polluants par secteur chez I’homme
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Les particules de matiere, également appelées particules fines ou PM (pour
particulate matter), sont de petits morceaux de matiére en suspension dans l'air. Elles
sont généralement classées en fonction de leur taille, mesurée en microns (um). Les
particules fines sont considérées comme particulierement préoccupantes car elles
peuvent pénétrer profondément dans les poumons et étre absorbées dans la
circulation sanguine, ce qui peut causer de graves problémes de santé.

Les PM sont souvent divisées en deux catégories : les particules primaires et
les particules secondaires. Les particules primaires sont émises directement par des
sources telles que les véhicules, les usines et les incendies de forét. Les particules
secondaires sont formées par des réactions chimiques entre des polluants gazeux tels
que les oxydes d'azote et les composés organiques volatils.

Les particules fines peuvent causer une variété de problemes de santé,
notamment des maladies respiratoires, des maladies cardiovasculaires, des cancers,
des problémes neurologiques et des troubles de la reproduction. Les enfants, les
personnes ageées et les personnes atteintes de problemes de santé préexistants sont
particulierement vulnérables aux effets des particules fines.

Il existe quatre tailles de particules de matiére : PM1g, PM25 (particules fines),
PM1 (particules trés fines) et PMo,1 (particules ultrafines).

Pour donner une idée de grandeur : la largeur d’'un cheveu est de 50 a 70
micrometres, donc le diamétre d'un cheveu fait au moins 5PM,;, = 20 PM, 5 =
50 PM; , = 500 PM, ;.

Ou aussi, le diametre du SARS-CoV-2 fait environ 0,1 micrométre, soit 1 PMy,; =
0,1 PM;o = 0,04 PM,5 = 0,01 PMy,.

Quelques molécules des PM :

Tableau 2 - les substances les plus présentes dans les particules fines

O_ (_) [P ¥ “w Ve \
| (I) H ~ N e H /O
0O -S=0 - 7 N\
I : i ;
I O/N %O H “Yla H H
O “) ©)
Sulfates Nitrates Ammoniac ChIorL_Jre de Eau
sodium

Les poussiéres minérales
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Si

7 N\ 0”020 Fez0
Sio, Al,0, FeO

o ¥ O
Ca2* ;E.. Autre :
0 o] 07 ~O Mg?*
Carbonate de Carbonate de molécules
calcium magnésium organiques

o~ ‘o’Fe°o CazO

Fe,04 Ca0

Composition des particules fines dans la pollution atmosphérique

Composition des PM 10 en site trafic,
pollution de proximité

m Non déterminé

B Ammonium
Chlorure de sodium
Sulfates

m Nitrates

m Matiéres organiques

m Poussiéres minérales

m Carbone élémentaire

Composition des PM 10 en site urbain,

pollution de fond

m Non déterminé

B Ammonium
Chlorure de sodium
Sulfates

m Nitrates

m Matiéres organiques

m Poussiéres minérales

m Carbone élémentaire

Figure 7 et 8 - Composition des particules fines dans la pollution atmosphérique

Les PM, ou particules fines, sont constituées d'un mélange complexe de
composés organiques et inorganiques (comme le montre les deux graphiques au-
dessus). La composition exacte varie en fonction de la source de la pollution.

D'aprés les graphiques, il apparait que les taux d'ammonium (NHs), de chlorure
de sodium (NaCl), de sulfates (S0, ), de nitrates (N0O) et de substances indéterminées
sont plus présents dans les sites urbains que dans les sites de trafic. En revanche, les
taux de matiéres organiques, de poussieres minérales et de carbone élémentaire sont
plus présents dans les sites urbains que dans les sites de trafic.

La composition exacte des PM est importante a connaitre car cela peut aider a
identifier les sources de pollution et a élaborer des stratégies pour réduire les niveaux

de PM dans l'air.
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Le dioxyde d’azote (NO,) vient surtout des moteurs thermiques. Il est trés
intéressant a mesurer dans l'air pour savoir la pollution du transport. Il est tres
dangereux et peut se transformer en molécules encore plus dangereuses comme
I'acide nitrique. Le sujet est encore vague comment cette molécule infecte le cerveau,
mais des chercheurs ont trouvé a Londres que les gens qui étaient plus en contact
avec le NO, avaient plus de chances d’avoir la maladie d’Alzheimer.

Le monoxyde de carbone (CO) crée des lésions au niveau du cerveau. |l
empéche surtout les globules rouges de fixer 'oxygéne et crée donc une carence en
oxygeéne pour tout le corps, en particulier le cerveau. Le CO prend un oxygene pour
devenir du C0,. Ce manque d’oxygéne peut créer la mort en moins d’'une heure.

Les différents composants ne se retrouvent pas seuls dans I'atmosphére, ils
sont souvent mélangés, comme c'est le cas pour les particules fines issues des
moteurs diesel (DEP).

Dans une étude datant de 2013 et faisant la revue de plusieurs études dans
différents pays, les auteurs nous apprennent qu’a cote des effets sur le coeur et sur la
respiration, sur I'apparition de cancers, les DEP provoquent des risques d’apparition
de l'autisme, avec une exposition des la gestation pour les souris. L’inhalation par les
souris gravides entrainent pour les foetus des lésions du systeme nerveux central,
provoquer des troubles du comportement et un probléme de coordination motrice.

Dans cette méme étude, des cultures cellulaires exposées aux DEP ont
accumulé ces DEP dans leur paroi. Les DEP ont un effet toxique sur les cellules
neuronales par l'intermédiaire de la libération d’H,0, (eau oxygénée - un puissant
oxydant). La neurotoxicité des DEP a été découverte récemment semble étre un vaste
sujet d’études.
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5.1.1. Organisation

Le systéme nerveux chez I'homme est composé du
systéme nerveux central — le cerveau et la moelle épiniére,
protégée par la colonne vertébrale — ainsi que du systéme
nerveux périphérique constitué des nerfs qui contrélent les
muscles squelettiques, vaisseaux sanguins, systéme digestif,
etc. Ainsi, il existe d’'une part une perception consciente et
contrble des mouvements grace a la portion dite « somato-
motrice » du systéme nerveux périphérique, et d’autre part un
contréle complexe mais « autonome » de maintes fonctions
corporelles — portion dite « végétative » du systéme nerveux
périphérique.

"lﬂ ")
VA e AN
Figure 9 - systeme nerveux
chez I"homme

5.1.2. Types cellulaires

Les neurones organisés en réseaux echangent des informations via un systéme
de communication électrique (transmission de « potentiels d’action ») et chimique. Les
points de contact au niveau desquels I'échange d’information a lieu sont appelés
« Synapses ». Globalement, on peut comparer la micro-anatomie d’'un neurone a celle
d’'un arbre dont les branches (les dendrites) recoivent I'information chimique des
neurones voisins. Des récepteurs convertissent les signaux chimiques au niveau des
dendrites en information électrique qui est transmise au « corps cellulaire ». La, une
« Décision » est prise sur 'importance que chaque neurone va donner aux messages
qui arrivent.

Figure 10 - Complexité des axones et des dendrites
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En un sens, les dendrites constituent ainsi les antennes réceptrices des
neurones. Du corps cellulaire émane l'axone, qui a son tour joue le rble de
transmetteur de l'information via I'envoi de signaux électriques a des cellules
adjacentes au niveau de terminaisons dites synaptiques (voir Schéma ci-dessous). Le
nombre de synapses au sein du cerveau est énorme. Un cerveau humain en bonne
santé contient environ 100 milliards de cellules neuronales. Chacun de ces neurones
recoit en moyenne des entrées synaptiques en provenance d’environ 10 000 autres
cellules : ceci équivaut a environ 1 quadrillons de synapses. La puissance — ou
robustesse — de chaque contact dépend des expériences individuelles et des
processus d’apprentissage. Pour simplifier, si 'on compare la robustesse d’une
synapse a un bit (faible = 0, fort = 1), on pourrait dire que le cerveau fournit ainsi 120
téraoctets d’espace de stockage. Cette mémoire est occupée par I'histoire individuelle
de nos vies et forge notre personnalité. L’activité dans ce réseau incroyablement
complexe détermine nos actions, pensées et sentiments.

NEURONE

1. RECEPTEUR

corps
cellulaire
axone

synapse
dendrite

Figure 11 - Schéma d'un neurone

Les cellules dites gliales® comprennent de nombreux sous-types, de structure
trés distincte : astrocytes, cellules microgliales et oligodendrocytes. Elles assurent
selon les types un support trophique (nutritif) et énergétique, élaborent la gaine de
myéline (Iésée notamment dans la sclérose en plaques) ou jouent un réle immunitaire.

> Type de cellules qui soutient et protége les neurones et régule I'environnement chimique et électrique du
cerveau et de la moelle épiniére - https://www.youtube.com/watch?v=4ZByXLzoVk8
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Figure 12 - les cellules gliales

Le cerveau et la moelle épiniére sont constitués de réseaux organisés entre les
cellules, ainsi que d’'un systéme vasculaire qui assure l'irrigation sanguine de tout. Et
de liquide céphalo-rachidien qui circule dans des zones spécialisées et dans lequel
baigne I'ensemble du systeme cerveau-moelle épiniére.

Les nerfs sont constitués du regroupement de certains axones en structures
comprenant de multiples fibres (qui, comme les fils au sein d’'un cable électrique sont
isolés électriquement par des cellules gliales via une couche isolante). Les différents
nerfs possedent des territoires d’innervation précis et jouent des rbles distincts: ainsi,
ce sont des nerfs dits « moteurs » qui innervent les muscles squelettiques, assurant la
motricité tandis que les nerfs « sensoriels » transportent I'information en provenance
de nos organes sensoriels (nez, yeux, oreilles, etc.) jusque dans le systéme nerveux
central afin de transformer les informations de notre environnement physique (ondes
sonores par exemple) en sensations (audition).
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Tout comme la pollution peut affecter la qualité de l'air, de I'eau, du sol, mais
aussi de nos aliments, il existe ainsi diverses voies d’entrée pour les polluants a
I'intérieur de nos organismes. La pollution de I'air met en jeu les voies respiratoires,
alors que les polluants alimentaires sont en contact étroit avec les muqueuses de la
bouche puis du tractus digestif®. D’autres types de polluants (cosmétiques, produits
ménagers, etc.) peuvent aussi passer par la peau pour pénétrer a I'intérieur de nos
organismes. Mais qu’en est-il de I'acces au cerveau ?

Bien que 'on ait identifié un certain nombre de Iésions cérébrales typiques dans
les maladies neurodégénératives, l'origine de ces lésions reste le plus souvent
indéterminée. Le systéme nerveux est en théorie protégé des toxiques par une barriere
anatomique.

En régle générale, la toxicité des particules est inversement proportionnelle a
leur taille : en effet, les grosses particules de types PM.,, s restent peu dans l'air car
elles s’agreégent et retombent par gravité sur le sol. De plus, elles sont relativement
facilement captées dans les voies respiratoires supérieures en raison de leur plus
grande inertie. Elles sont ensuite transportées en direction du pharynx grace a
I'épithélium cilié de la muqueuse respiratoire. Toutefois, ce systéme fonctionne
beaucoup moins bien pour les plus petites particules (PM, 5) et quasi pas du tout pour
les particules ultrafines (UFP) qui peuvent pénétrer sans encombre ou presque au sein
des alvéoles pulmonaires’. Il n'existe en effet pas d’épithélium cilié au sein des
alvéoles, ce qui nuirait aux échanges gazeux : la tache de « nettoyage » est ainsi celle
du systéme immunitaire. Ce dernier peut réagir rapidement, mais il doit désassembler
les particules de poussiere et les transporter via la circulation. De plus, de hombreux
polluants ne peuvent étre décomposés ou détruits. On peut les retrouver dans le foie
15 minutes aprés inhalation. lls ont ainsi accés au systéeme sanguin et extra-
pulmonaire.

Des expériences entreprises en 1885 par Paul
Ehrlich, alors futur prix Nobel de médecine, puis par son
étudiant Edwin Goldmann en 1913 ont mis en évidence
une séparation marquée entre le cerveau et le reste de
'organisme. Ainsi, linjection d'un colorant dans la
circulation sanguine avait coloré tous les organes a
I'exception du cerveau et de son prolongement, la moelle
epiniere. Ce fut la premiére démonstration de I'existence
d’'une barriére trés efficace qui isole le cerveau, controlant
de fagon draconienne les molécules autorisées a transiter
Figure 13 - Taccés au cerveau du systéme sanguin jusque dans le tissu cérébral.

5 systéme d'organes qui permet la digestion et I'absorption des nutriments dans le corps
" responsables de I'échange gazeux entre l'air inhalé et le sang
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Seuls les nutriments adaptés et quelques molécules de signalisation peuvent
passer. Le caractere quasi-infranchissable de cette barriere — pour un grand nombre
de molécules — protége le cerveau d’une invasion par des substances potentiellement
toxiques, mais aussi par des virus ou bactéries par exemple. Il arrive malheureusement
que certains de ces agents pathogénes® réussissent a franchir la barriére, entrainant
des réaction inflammatoires (méningite, par exemple). De nombreux travaux ultérieurs
ont permis de démontrer que la barriére elle-méme résulte de la structure anatomique
particuliere des vaisseaux sanguins au sein de I'environnement cérébral, d’ou le nom
de barriére « hémato-encéphalique ».

L’une des principales difficultés auxquelles se heurte la médecine moderne est
d’administrer des médicaments a l'intérieur méme du systéme nerveux (cerveau et
moelle épiniere), c’est-a-dire de franchir la barriere hémato-encéphalique dont le réle
protecteur est justement d’empécher tout intrusion a l'intérieur du cerveau. Différentes
techniques ont toutefois été mises au point afin de contourner cet obstacle. Par
exemple, la stratégie dite du « Cheval de Troie » consiste a lier une molécule n’ayant
pas acceés au cerveau a une molécule qui peut franchir la barriére, utilisant ainsi les
propriétés de I'une pour permettre a I'autre d’entrer dans le tissu cérébral.

Il est toutefois un organe qui présente des particularités intéressantes pour
'accés au cerveau : le nez. En effet, le fond de nez est tapissé d’'une couche de
cellules, I'épithélium olfactif, nervuré par des neurones qui envoient l'information
fournie par les odeurs en vue d’un traitement par le cerveau. Les terminaisons
nerveuses de ces neurones sont en contact direct avec le milieu extérieur, (et
notamment les polluants) : certains chercheurs ont suggéré que le passage a travers
ou autour de ces neurones constitue une voie d’accés au cerveau hors circulation
sanguine et n’est donc pas sous contréle direct de la barriere hémato-encéphalique.
Or, les particules de matiere ultrafines ainsi que les PM,s posent un probléme
particulier : elles ont en effet été retrouvées dans des Iésions de ['épithélium
respiratoire et de I'épithélium olfactif.

8 Agent — tel que virus ou bactérie — susceptible d’induire une maladie.
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La neurotoxicité est un phénoméne qui englobe plusieurs mécanismes tout a
fait distincts. Ainsi, certaines substances présentes de facon naturelle dans
'environnement peuvent induire des troubles neurologiques (le facteur d’exposition
jouant un réle important). Pour certains polluants industriels et/ou ménagers, le
processus toxique implique un effet direct au niveau des neurones, alors que la
pollution atmosphérique par certaines PM pourrait mettre en ceuvre un phénoméne dit
de « neuro-inflammation » dans le développement de maladies neurodégénératives
comme la maladie d’Alzheimer ou de Parkinson.

Les neurones dits « moteur » sont des neurones qui innervent les muscles et
dont I'activation permet le déclenchement de la motricité. Lorsqu’ils sont atteints par
un processus de dégénérescence, on observe alors des phénoménes de paralysie,
comme c’est le cas dans la Sclérose Latérale Amyotrophique (SLA), une maladie
neurodégénérative progressive qui entraine une paralysie totale des muscles.

L’incidence de la SLA est de 1 a 2 nouveaux cas par 100 000 personnes par
an, un taux relativement uniforme étant donné le monde sauf dans 3 régions du
Pacifique sud de Ouest : les iles Marianne (Guam & Rota), la Péninsule du Kii au
Japon, et les basses-terres du Nouvelle Guinée Occidentale.

A la fin de la Seconde Guerre mondiale, a l'issue d’'une célébre bataille, les
Américains reprennent l'ile de Guam aux Japonais. Les neurologues militaires vont
remarquer que certains habitants souffrent d'une affection neurologique
multidégénérative qui sera nommée Guam-complexe, et qui associe des symptébmes
de SLA, un syndrome parkinsonien et une démence, plutdt de type frontal, avec des
troubles comportementaux importants. Les malades peuvent n’avoir que 1, 2 ou les 3
groupes symptomatiques, mais, en régle générale, la sémiologie® de la SLA y est
prédominante.

D’emblée, le Cycas micronesica, une plante
arborescente ressemblant a un palmier, a été suspectée : les
Chamorros, natifs de I'ile de Guam qui utilisaient ses graines
# pour fabriquer de la farine, connaissaient la toxicité de cette

. derniére la soumettaient a un lavage prolongé visant a
rendre propre a la consommation.

|

R _ 3
Figure 14 - Cycas micronescia

¥ médecine qui étudie les signes et les symptdmes des maladies
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En Europe et en Amérique du Nord, la présence de BMAA produit par des
cyanobactéries a également été démontrée dans les zones maritimes. Tout comme
cela a été suggéreé pour le BMAA de l'ile de Guam, I'existence d’'un phénomene de
bioamplification a été proposée, allant des bactéries aux coquillages et crustacés,
consommes en fin de chaine par ’homme.

L’équipe du Prof William Camu (Montpellier, France), étudiant le lien possible
entre résidence géographique et SLA, a rapporté en 2013 I'existence d’un lieu sur la
c6te méditerranéenne ou le nombre de cas de SLA était plus élevé, et ou la
consommation de coquillages est la plus importante. La toxine est produite par des
cyanobactéries, mais également été mise en évidence dans des diatomes, des algues
microscopiques disséminées par les vents, qui peuvent étre inhalées ainsi en milieu
marin.

Le n-hexane est un solvant industriel utilisé notamment dans le collage des cuirs
et des matieres plastiques. Trés neurotoxique, ce composé a été suspecté
responsable de l'intoxication de plus de 100 ouvriers en Chine en 2009, et de la mort
de 4 d’entre eux.

Ce composé induit une neuropathie périphérique, c’'est-a-dire une lésion des
nerfs. En fait, le n-hexane ne présente pas une toxicité directe importante mais il est
métabolisé (transformé) par 'organisme en des composés fortement neurotoxiques :
les gamma-dicétones. Ces molécules sont véhiculées a l'intérieur de I'axone, un long
filament tres étroit qui véhicule les informations électriques d’'un neurone pour
communiquer ensuite cette information par voie chimique aux neurones qui lui sont
connectés en aval. Sous I'action de ces substances toxiques le transport de diverses
molécules, notamment de grosse taille, est interrompu et le diamétre de axones
augmente de fagcon démesurée : on parle alors d’axonopathie. La communication
nerveuse est interrompue conduisant a des signes cliniques dont la gravité dépend du
niveau d’empoissonnement, mais qui peuvent conduire a la mort.
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La maladie d’Alzheimer est une maladie neurodégénérative chronique qui
détruit les cellules cérébrales, ce qui provoque, avec le temps, une détérioration de la
mémoire et des capacités de réflexion. La maladie d’Alzheimer ne fait pas partie du
processus normal de vieillissement et elle est irréversible.

Vers la fin des années 1890, en Allemagne, une femme qui se nommait Auguste
Deter commence a se rendre compte doucement qu’elle ne se rappelle pas certains
événements récents, qu'elle commence a avoir des changements dans ses
comportements qu’elle ne peut pas expliquer, qu’elle épreuve des difficultés pour

parler ou écrire.

Elle aura 50 ans en 1900 et elle est assez jeune pour des symptédmes qu’on
trouve seulement chez les adultes plus agés (65 ans et plus).

Deux ans aprés, ses symptémes s’aggravent et elle est mise en institution, car
elle n’avait personne autour d’elle. Dans cette institution, un médecin au nom d’Alois
Alzheimer en entendant parler d’elle, souhaite en apprendre plus et il s’entretint avec
elle pendant 'année suivante.

A l'aide des questionnaires, DR Alzheimer observe la patiente qui n'est plus
capable de donnes des réponses correctes et commence a se sentir de plus en plus
désorientée ; elle identifie souvent les choses par un nom différent. Il remarque
également que les capacités de la patiente s’aggravent pendant la nuit.

En 1906, apres 5 ans dans linstitution, la patiente décéde. Ses capacités
cognitives ont gravement diminué a la fin de sa vie.

DR Alzheimer demande a étudier son cerveau et les dossiers médicaux. En
examinant son cerveau, il observe que certaines zones se sont réduites et 6te de
nombreux dépdts anormaux. Ces dépodts sont les deux signatures de la maladie
d’Alzheimer : les plaques et les enchevétrements.

Le DR Alzheimer en conclut qu’Auguste est atteinte d’'une forme rare de trouble
neurocognitif qui touche les personnes de moins de 65 ans. Il émet aussi la théorie
selon laquelle les plaques et les enchevétrements qu’il a observés dans le cerveau
d’Auguste sont liés a sa maladie.

Ses observations ouvrent la voie a des études supplémentaires sur la maladie
qui portera bientét son nom.
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En 2021, a la conférence internationale de I’Association Américaine Alzheimer,
plusieurs études épidémiologiques ont présenteé le lien qui existe entre la pollution
atmosphérique et la maladie d’Alzheimer.

En France, entre 1990 et 2000, la réduction de la concentration de particule
fines de 2,5 microns de diamétre a entrainé la réduction de 17% du risque de maladie
d’Alzheimer pour chaque réduction d’'un microgramme de particules fines 2,5 par m3
d’air. Une étude sur 7 051 personnes suivies pendant 12 ans, avec une exposition aux
particules fines 10 ans avant l'inclusion, a montré que I'association entre la réduction
de la pollution atmosphérique et la réduction du risque de maladie d’Alzheimer est
indépendante des facteurs sociodémographiques, des comportements de santé, et du
génotype APOE, un facteur génétique de susceptibilité a la maladie d’Alzheimer.

Aux Etats Unis, a I'université de Californie, des chercheurs font le méme constat,
en analysant les données de qualité de l'air des lieux de résidence de 2 239 femmes
agees, dont 398 ont développé une maladie d’Alzheimer ou une maladie de la méme
famille dans les 6 ans.

Une réduction de 1,78 ug/m3 de la pollution atmosphérique due aux particules
fines PM, 5 et de 3,91 ppm (parties par milliard) de la pollution au dioxyde d’azote, 10
ans avant l'inclusion, est associée a une réduction de 20 % de I'incidence de la maladie
d’Alzheimer et des maladies apparentées. Cette association est indépendante de I'age,
du niveau d’éducation, du lieu de résidence, du génotype APOE, ou des facteurs de
risque cardiovasculaire.

En Suéde, Jing Wu et ses collegues, de I'Institut Karolinska de Stockholm, ont
observé pendant 13 ans les effets de la pollution urbaine sur la cognition chez 2 499
habitants de I'lle de Kungsholmen (cohorte Swedish National Study on Aging and
Care). Une augmentation de I'exposition aux particules fines PM, sest associée a une
augmentation de 63 % du risque de déficit cognitif 1éger.

Une étude anglaise portant sur une cohorte de 130
000 Londoniens établit un lien entre la pollution de l'air et
un risque accru de développer la maladie d’Alzheimer.
Verdict : certains habitants ont 40% de risques
supplémentaires de contracter une démence que leurs
voisins.

Figure 15 - Londres

Les personnes vivant dans un air d’'une teneur moyenne annuelle supérieure a
41,5 ug/m3 de NOx ont 40% de risques supplémentaires de contracter une démence
que ceux vivant sous le seuil le plus faible de 31,9 pg/m3.
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Mexico city, la capitale du Mexique, est une ville
entourée de montagnes sur trois de ses cotés dont la
population atteint 20 millions d’habitants. La grande
majorité de cette population est exposée chaque jour
aux gaz d’échappement de 4 millions de veéhicules,
émanant de carburants qui sont souvent de faible
qualité. Située a 2 240 m d’altitude, la ville fait face de
surcroit a un appauvrissement de la concentration en
oxygeéne de [lair, conduisant a une combustion
incomplete de hydrocarbures qui produisent des suies
dans I'atmosphére. De plus, en raison de sa latitude et
de son ensoleillement, Mexico City est soumise a des
fortes quantités d’ozone et autres constituants du smog.
Parce que les suies ont la propriété d’étre hydrophobes,

Figure 16 - La maladie e I
d'Alzheimer elles ne sont pas éliminées par les précipitations et sont

inhalées dans une proportion significative.

A Mexico City, la prévalence de la maladie d’Alzheimer, une maladie
neurodégénérative qui entraine une perte progressive et irréversible des fonctions
mentales et de la mémoire, est de 7,3% de la population, depuis 2 décennies, I'équipe
du Prof Lilian Calderdn effectue chaque année une campagne d’études dans la ville
de Mexico city afin de recueillir des données sur le terrain d’'une des villes les plus
polluées du monde. Elle a ainsi rassemblé des données anatomiques et biologiques
obtenues a partir d’autopsies effectuées chez les chiens errant, mais aussi chez
I'hnomme. Des résultats démontrent la présence de PM, 5 et de nanoparticules dans le
foie, les ganglions lymphatiques mais aussi dans le cerveau. A ceci s’ajoutent des
lésions anatomiques de I'épithélium intestinal (qui donne accés a la circulation
sanguine) mais aussi nasal (qui peut constituer une voie d’accés au cerveau). D’un
point de vue biologique, de nombreuses molécules marquant la présence d’une
inflammation ont été identifiées dans la circulation sanguine et certaines molécules —
typiqguement retrouvées dans des maladies neurodégénératives comme la maladie de
d’Alzheimer — sont identifiées chez I'enfant. Ainsi, I'inflammation mise en évidence par
cette équipe dans les organismes soumis a une forte pollution chronique a été
observée également au niveau du cerveau, un état que I'on qualifie de « neuro-
inflammatoire ». cette neuro-inflammation n’est pas observée dans les échantillons
prélevés sur les chiens vivant dans des lieux moins pollués. Il faut toutefois noter que
la présence de ces marqueurs de maladies neurodégénératives, méme si elle est
anormale, ne constitue pas une preuve indiscutable d'un lien de cause a effet avec
une éventuelle future maladie d’Alzheimer. Aucune étude épidémiologique n’a jusqu’a
présent évalué le lien entre pollution et maladie d’Alzheimer a Mexico city : seule
'étude taiwanaise citée précédemment a étudié le lien statistique entre les 2
phénoménes. Cependant, la mise en évidence de processus neuro-inflammatoires
dans des environnements pollués souléve la question du rdle joué par la neuro-
inflammation dans I'effet des polluants sur le cerveau.
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Actuellement, I'un des problemes de santé publique les plus préoccupants est
la fréquence croissante des maladies neurologiques causées par la contamination
chimique et la pollution atmosphérique.

Les décideurs politiques ont souligné lors de la déclaration finale de la COP 21
en 2015 que les changements climatiques constituent une menace immeédiate et
potentiellement irréversible pour les sociétés humaines et la planéte. Ces
changements ont également des effets néfastes sur notre cerveau, car la
contamination chimique transportée par I'atmosphére est devenue un facteur de risque
émergent mais encore méconnu.

« Décrite en 1817 (durant la Révolution industrielle britannique) par
James Parkinson, la maladie de Parkinson (MP) a vu la compréhension de
sa pathogénie considérablement progresser récemment. L’ hypothese
actuellement retenue est une interaction entre une susceptibilité géenétique
(voire épigénétique) et une exposition (plus tardive) a des facteurs
environnementaux déléteres. L implication du manganése (manganisme), en
milieu professionnel (mineurs par exemple) a été reconnue des 1837, puis
etudiée plus extensivement dans les années 1950. Rappelons que le
manganese est peut-étre présent dans certains pesticides et dans les
particules de matiere provenant du trafic routier. Il aura fallu attendre W.
Langston et les années 1980 pour que le role des neurotoxiques soit
définitivement établi par la mise en évidence du role toxique du I-méthyl-4-
pheényl-1, 2, 3,6-tétrahydropyridine MPTP ; de jeunes patients californiens
avaient présenté brutalement un syndrome parkinsonien dont la recherche
causale (étiologique) a conduit a incriminer l’'injection d’héroine frelatée,
contenant du MPTP et utilisée comme stupéfiant. En 2012 le role causal de
[’exposition aux pesticides, fondé sur des arguments épidémiologiques et
physiopathologiques, a conduit a la reconnaissance de maladie
professionnelle du Parkinson en milieu agricole, en France. Récemment
(2014-2015) quelques rares cas d’expositions professionnelles a des solvants
ont aussi été reconnus en maladie professionnelle. » - Beate Ritz,

Beate Ritz, professeure d'épidémiologie, de sciences de la santé
environnementale et de neurologie a I'Université de Californie a Los Angeles étudie
les facteurs environnementaux et génétiques qui influencent le risque de développer
des maladies chroniques du cerveau, en particulier la maladie de Parkinson (MP). Elle
a été l'investigatrice principale financée par les NIH de deux des plus grandes études
communautaires sur la MP dans le monde, I'une dans la vallée centrale de la Californie,
lautre au Danemark. Ces études ont identifieé des facteurs de risque
environnementaux et génétiques pour l'apparition et la progression de la MP en
utilisant des approches de systemes d'information géographique. Ses études ont
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montré comment notre constitution génétique rend certains d'entre nous vulnérables
a la neurodégénérescence lorsqu'ils sont exposés a des substances toxiques
environnementales.

Une autre forme de contamination résulte du trafic routier urbain. Une étude
americano-danoise a déemontré, pour la premiére fois, une augmentation du risque
relatif de MP, dans I'agglomération de Copenhague liée a une exposition prolongée a
la pollution issue du trafic routier. Le suivi rétrospectif, sur plus de 30 ans, en population
générale, démontre donc sa nocivité (neurotoxique) chez des adultes jeunes, qui vont
présenter des symptémes de maniére retardée.

Les enfants sont aussi impactés par la pollution de I'air. C’est en 2002 que Lilian
Calderon-Garciduenas et son équipe ont les premiers, attiré I'attention sur I'impact
ceérébral de cette pollution chez les enfants dans la ville de Mexico, mégapole connue
pour sa pollution atmosphérique dramatique. La pollution de l'air a des conséquences
majeures sur le cerveau des enfants exposés : déficits cognitifs, I1ésions et dépdbts
cérébraux typiques de la maladie d’Alzheimer (inhabituels a cet adge), modifications
biochimiques reflétant un stress oxydatif et une inflammation diffuse du systéme
nerveux central. Les effets neurologiques de la pollution de l'air chez l'enfant
constituent donc un enjeu majeur de santé publique.

Une forte augmentation des troubles autistiques, une des maladies
neurodéveloppementales, est constatée en Californie depuis une dizaine d’années. La
pollution de l'air (le trafic routier) a été incriminée, en constatant un lien entre les
oxydes de soufre et une réduction du périmétre cranien des enfants.

En 2007, un des éminents neurologues, Gustavo Roman, a émis une nouvelle
hypothése physiopathologique de [lautisme: des perturbations thyroidiennes
(perturbateurs endocriniens) pouvaient entrainer des troubles autistiques.

Une autre maladie neurologique, la sclérose en plaques (SEP), apparait aussi
étre impactée par la pollution atmosphérique. Des publications épidémiologiques
concordantes récentes (2015-2016) ont mis en évidence un lien entre le
déclenchement de poussées de SEP et la pollution de l'air (particules de matiére,
PM10), venant confirmer quelques études plus anciennes. Reste a comprendre les
mécanismes ; en effet la SEP est considérée comme une maladie auto-immune
d’étiologie inconnue.

Depuis longtemps, I'impact de la pollution de I'air a été identifié dans le domaine
cardio-vasculaire. En ce qui concerne la pathologie vasculaire cérébrale, les données
sont plus récentes datant d’'une quinzaine d’années. Le risque de survenue d'un
accident vasculaire cérébral (AVC) de type ischémique est corrélé avec les taux
d’ozone de I'air ambiant, chez ’lhomme de plus de 40 ans, comme I'étude le démontre,
utilisant le registre dijonnais des AVC. Le risque est significatif pour les AVC survenant
24 heures apreés I'exposition, indépendamment de la pollution par les PM10 (particules
dont le diameétre est inférieur a 10 micrometres). En 2014, une méta-analyse est venue
confirmer le rOle délétére des particules de matiére apportant des arguments
supplémentaires en faveur d’'un consensus possible : les PM auraient un effet
inflammatoire sous-tendant une augmentation du risque d’AVC.
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Des études récentes ont par ailleurs révélé un lien étroit entre les particules en
suspension (PM) — particulate matter - et un risque accru de démence et de maladie
d’Alzheimer chez les personnes agées et de dysfonctionnement cognitif et de
pathologie neurodégénérative dans tous les groupes d’age. Ce qui suggere que les
PM pourraient étre un facteur de risque de maladies neurodégénératives. Des niveaux
élevés de pollution de I'air ont méme été associés a des problemes cognitifs chez les
enfants. Des chercheurs de I'Université de Birmingham et de divers instituts de
recherche chinois se sont intéressés a la fagon dont les particules inhalées peuvent
atteindre le cerveau.

« Nos connaissances sur les effets nocifs des particules fines en
suspension dans [’air sur le systéeme nerveux central sont insuffisantes. Ces
travaux jettent un nouvel éclairage sur le lien entre [’inhalation de particules
et la facon dont elles se déplacent ensuite dans le corps », a déclaré Iseult
Lynch, professeure en nanosciences environnementales a [’Université de
Birmingham et co-auteure de [’étude.

Une étude faite sur 25 patients atteints d’'une maladie cérébrale a relevé que
huit d’entre eux portaient des particules fines dans le liquide céphalo-rachidien. Les
échantillons ont été comparés par la suite a ceux prélevés sur 26 personnes saines,
dont une seul contenait des particules fines. Ainsi, les scientifiques ont prouvé qu'il
existe bien un processus via lequel les substances particulaires toxiques parviennent
a passer des poumons au cerveau.

Des expériences menées au laboratoire sur des souris ont prouvé que les
particules fines inhalées, aprés avoir franchi la barriere air-sang des poumons peuvent
passer directement dans la circulation sanguine, via laquelle elles remontent jusqu’au
cerveau.

Une fois parvenues au cerveau, ces particules détériorent cette barriére, de
méme que les tissus environnants. Il apparait en outre qu’elles demeurent plus
longtemps dans le cerveau que dans d’autres organes. Ainsi cette voie de transport
directe des PM pourrait provoquer des troubles cérébraux et des lésions neurologiques
a long terme.

Selon la spécialiste, le nombre de particules fines pouvant atteindre le cerveau
en voyageant depuis les poumons est jusqu'a huit fois supérieur au nombre de
particules qui passent directement par le nez ! Cette étude confirme ainsi la relation
entre la pollution atmosphérique et une mauvaise santé cérébrale.
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Les particules en suspension ont une petite taille et persistent dans
'atmospheére. Elles peuvent pénétrer facilement dans les poumons pendant la
respiration et se diffuser dans le corps via le systéme circulatoire sanguin. Si le
systéme immunitaire est exposé a toutes ces particules pendant une longue période,
alors il se détériore rapidement, ce qui augmente le risque de développer des maladies
cardiovasculaires, respiratoires et neurologiques.

Une derniere étude publiée en 2020 a mis en évidence que la pollution de l'air
peut provoquer divers troubles neurologiques. lls sont le résultat de I'inflammation du
systéme nerveux, du stress oxydatif, de I'activation des cellules microgliales et des
troubles de la barriere hématoencéphalique. Cela représente un risque accru de
démence, d’AVC (accident vasculaire cérébral) de dépression ou schizophrénie pour
'lhomme.

« Les dommages aux cellules neuronales causés par les poussieres fines,
en particulier chez les foetus et les nourrissons, peuvent causer des lésions
cérébrales permanentes ou entrainer des maladies neurologiques a 1’dge
adulte », ont-ils ajouté.

lls ont par ailleurs souligné que les taux de démence et de dépression
continuent d’'augmenter d’'année en année en Corée, ou les niveaux de particules fines
sont supérieurs a la moyenne par rapport aux autres pays de 'OCDE.
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De notre question de départ a savoir: « Et si Alzheimer avait oublié la
pollution ? », nous nous sommes posé la problématique de « l'influence de la pollution
sur le développement des maladies neurologiques ».

Les scientifiques ont déterminé les liens de causalité entre les polluants (les
polluants chimiques, tels que : les PM, le NO2, le CO et les DEP) qui franchissent la
barriére hémato-encéphalique, et les maladies neurodégénératives comme la maladie
d’Alzheimer.

Les polluants chimiques créés par 'homme sont souvent considérés comme les
plus préoccupants en raison de leur concentration élevée et de leur potentiel a causer
des effets a long terme sur la santé. Ce sont : les métaux lourds, les pesticides et
autres produits chimiques agricoles, les polluants atmosphériques, les particules fines
et les gaz d'échappement des véhicules etc...

Certains polluants atmosphériques sont particulierement préoccupants en
raison de leur capacité a pénétrer dans le cerveau. Nous avons aussi vu que des
études ont montré que les personnes exposées a des niveaux éleves de pollution de
I'air ont un risque plus élevé de développer une maladie d'Alzheimer (exemple de
Mexico city).

Nous avons aussi vu que les polluants naturels, comme dans I'exemple de la
plante cycas micronesica, peuvent aussi causer une inflammation et des dommages
cérébraux chez certaines personnes.

Nous pensons qu’il est donc important de prendre en compte a la fois les
polluants naturels et chimiques lors de I'évaluation des risques pour la santé et de la
mise en place de mesures pour les réduire. Cela peut inclure des efforts pour réduire
les émissions de polluants par les véhicules et les usines, ainsi que la promotion de
modes de transport plus propres et d'autres mesures pour réduire la pollution de l'air
et de I'eau comme au Luxembourg avec les transports communs gratuits ou encore le
lancement du « Net Zero Industry Act », le plan vert pour I'industrie ou des initiatives
a plus petite échelle comme le « Repair Café » pour donner une seconde vie a son
appareil et donc éviter de surconsommer. De plus, il est important de réglementer
['utilisation des produits chimiques toxiques et de promouvoir des pratiques agricoles
durables pour réduire I'exposition aux pesticides et autres produits chimiques agricoles
comme actuellement pour éradiquer le glyphosate qui sert dans les herbicides et
autres pesticides.

Alois Alzheimer avait simplement décrit la maladie, mais ne pouvait pas
identifier les causes de la maladie. En effet, au début des années 1900, la science
n’étudiait pas encore I'impact des polluants au niveau cérébral. C’est presque 100 ans
plus tard dans les années 2000 que des scientifiques ont compris certains mécanismes
et ont permis d’ouvrir des perspectives pour trouver des solutions pour lutter contre la
pollution et la maladie d’Alzheimer.
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