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• SARS-CoV2 et COVID-19 sont-ils significativement associés à la 
pollution atmosphérique?

• Cette association (si elle existe) est-elle fallacieuse ?
Pour répondre

• Etudes expérimentales
• Etudes épidémiologiques (écologiques et individuelles)
• Etudes d’intervention

• Quels mécanismes?
• Perspectives

Pollution atmosphérique et COVID-19 



COVID-19 KEY FACTS
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https://news.google.com/covid19/map?hl=en-US&mid=%2Fm%2F02j71&gl=US&ceid=US%3Aen&state=1

Evolution
- Variants?
- Saisons?
- Susceptibilité
- Harvesting



La pollution atmosphérique liée à plusieurs viroses respiratoires

• Grippe aviaire : Relation exponentielle avec les niveaux de PM10 et PM2.5 (μg/m3) (le virus s'est 
propagé sur de longues distances grâce aux tempêtes de poussière asiatiques) (Chen, EHP 2010).

• Grippe : L'exposition à long terme à la pollution atmosphérique est liée à une mortalité accrue (Pope, 
Circulation 2004).

• VRS : relations et niveaux de PM10 et PM2,5 chez les enfants (Ye, Environ Science and Pollution 
Research 2016) 

• Tuberculose : relation avec les PM2,5 (suppression des mécanismes de défense immunitaire) (Popovic, 
Env Res 2019) 

• Rougeole : le nombre de cas de rougeole dans 21 villes chinoises au cours de la période 2013-2014 a 
varié en fonction des concentrations de PM2,5 (Chen, Env Res 2017)

• SRAS-CoV-1 : Pendant le SRAS de 2002, les patients provenant des endroits où les niveaux de pollution 
atmosphérique étaient les plus élevés avaient deux fois plus de risques de mourir du SRAS que les 
autres (Cui, Env Health 2003)

• SARS-COV-2 et COVID  ????
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Il existe actuellement 
environ 1 500 études 
sur PubMed et 200 sur 
medRxiv (med-
archive) sur le thème 
des liens entre 
pollution et SARS-CoV-
2 ou COVID 



La pollution atmosphérique a été associée aux cas 
et aux décès de COVID-19 déjà en 2019

Les dépassements de la valeur limite quotidienne des PM10

semblent être un prédicteur significatif (p <0,001) de 
l'infection par SARS-CoV2 dans les analyses univariées. Les 
provinces les moins polluées présentaient une médiane de 
0,03 cas d'infection sur 1000 habitants, tandis que les 
provinces les plus polluées présentaient une médiane de 
0,26 cas sur 1000 habitants.



Bourdrel, Annesi-Maesano ERR 2021

Short-
Term
Effects



Bourdrel, Annesi-Maesano ERR 2021

Long-
Term
Effects



Region/Population (million) COVID-19 MORTALITY FRACTION ATTRIBUTED TO AIR
POLLUTION (%)

Fossil fuel-related 
emissions All anthropogenic emissions

Europe (628) 13 (6–33)* 19 (8–41)
Africa (1345) 2 (1–19) 7 (3–25)
West Asia (627) 6 (3–25) 8 (4–27)
South Asia (2565) 7 (3–22) 15 (8–31)
East Asia (1685) 15 (8–32) 27 (13–46)
North America (525)     14 (6–36) 17 (6–39)
South America (547)        3 (1–23) 9 (4–30)
Oceania (28) 1 (0–20) 3 (1–23)
World (7950) 8 (4–25) 15 (7–33)
*The 95% confidence levels are given in parentheses.

La pollution atmosphérique contribue à 18 % des décès dus à la COVID-19



Pollution de  l’air et COVID
Short-
Term
Effects

Données 
individuelles 
(vs.données
écologiques)





Pourquoi faut-il être prudent ?

• Peu d’études longitudinales (vs. études transversales, séries temporelles)
• Missclassification de l’exposition (évaluation écologique de l'exposition et 

des résultats sanitaires)
• Mauvaise classification des événements de santé (sous-déclaration, PCR T...)
• Sélection des populations (biais)
• Méthodes statistiques
• Facteurs de confusion ou modificateurs
• Ajustement (R0), Etc.)…

Annesi-Maesano Allergy 2021



Pourquoi/comment la pollution 
de l'air pourrait-elle être liée à la  

COVID-19 ?



Pourquoi/comment la pollution de l'air pourrait-
elle être liée à la COVID-19 ?

A. Effets directs de la pollution atmosphérique 

B. Exposition accrue aux virus en cas de pollution 
atmosphérique 



A. Effets directs de la pollution atmosphérique 
rélévants dans le COVID



PMNO2

O3

A. Effets directs de la pollution atmosphérique 
rélévants dans le COVID



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

PMNO2

O3

A. Effets directs de la pollution atmosphérique 
rélévants dans le COVID



Plusieurs études expérimentales confirment le lien entre SRAS-COV-2 et la 
pollution atmosphérique (perméabilité et système immunitaire)

Études humaines
• Les macrophages du LBA étaient moins efficaces pour inactiver le virus de la grippe lorsque les individus étaient 

préalablement exposés au NO2 par rapport à l'air ambiant dans une chambre (Frampton, Environ Res 1989Des 
concentrations élevées de PM2,5 ont diminué les niveaux d'agglutinine salivaire (SAG) - l'une des principales 
protéines et peptides antimicrobiens (AMP) - chez les enfants (Zhang, Env Inter 2019)

Études in vitro
• La pollution atmosphérique peut réduire l'activité antimicrobienne par la régulation à la baisse des AMP (par 

exemple, l'agglutinine salivaire et la protéine D du surfactant) dans le fluide des muqueuses respiratoires (Zhang, 
Chemosphere, 2019).

• Dans le fluide de la muqueuse épithéliale des voies respiratoires humaines, l'O3 et les PM induisent un stress 
oxydatif et la formation d'espèces réactives de l'oxygène qui entraînent une déplétion des antioxydants et des 
surfactants (Lakey, Sci Rep, 2016).

Études sur les animaux
Chez les souris, l'exposition à l'O3 et aux PM induit une phagocytose plus faible et une infectiosité plus facile 
(Bourdrel, 2021). Tr



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

A. 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



Même en considérant la vaccination
OEM 2022



Hypothèse de l’ACE-2 (Bourdrel, Annesi-Maesano I, 2021)

• 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



Risque accru d'exposition au 
SRAS-CoV-2 en suspension dans 

l'air dans les zones polluées

Transmission

SARS-CoV-2 
Goutellettes

B. Exposition accrues au SARS-CO-2

SARS-CoV-2 aéroporté:
- aérosol 
- porté par PM

Increased risk of 
COVID-19



SARS CoV-2 transmissions

(50-100 µm)



PM et microbes interagissent
PM10 en tant que transporteur, vecteur 
 Observé pour de nombreux contaminants 

chimiques et biologiques. 
 Virus "collent" (avec un processus de 

coagulation) aux PM10 capables de rester dans 
l'atmosphère pendant des heures, des jours ou 
des semaines, et qui peuvent se propager et 
être transportés même sur de longues 
distances 

Amoatey et al., 2020; Carraturo et al., 2020;
Creager et al., 2017; Groulx et al., 2018; Sedlmaier et al., 2009,
Bontempi, 2020; Coccia, 2020; Zhang, 2020, Barakat, 2020.

Transporté par le vent parfois sur des milliers de kilomètres, par exemple du 
Sahara.



PM et SARS-CoV 2 interagissent
SARS-COV-2 dans aérosol 

SARS-Cov-2 virus RNA dans aerosols prélevé: 
 LABORATOIRE: Augmentation de l'ARN viral du SRAS-CoV-2 

pendant la culture cellulaire du virus à partir de l'aérosol récupéré 
émis par les patients respirant ou parlant (Santarpia, 2020):
 Présence de virions infectieux et réplicatifs dans des 

échantillons d'aérosol de <1 μm à un niveau significatif 
(p<0,05). 

 Présence de protéines virales et de virions intacts par 
western blot et microscopie électronique à transmission de 
ces échantillons. 

 VIE REELLE: Détection dans les échantillons d'air extérieur 
 dans une étude où pollution élevée (Setti) 
 mais pas dans une autre étude avec des faibles 

concentrations à Madrid, en Venitie et dans les Pouilles (Linillos-
Pradillo, Chirizzi)

 Dans étude nationale turque

 Difficulté d'isoler le SRAS-
CoV-2 lorsque plusieurs virus 
sont présents dans un 
échantillon d'essai

Lednicki, Aerosol Air Qual. 
Res 2020



Infectivity of the virus?
Necessary dose?









Phénomène complexe
Densité de la population, contagion, température, humidité…



Bourdrel, Annesi-
Maesano, ERR 2020





QUIZ

1) Le COVID-19 est-il 
significativement associé à la 
pollution atmosphérique ? 

OUI: grâce aux études écologiques, mais aussi par le biais de données 
individuelles (d’autres sont nécessaires pour confirmer et quantifier cette 
relation). 

2) Le SARS-CoV-2 est-il aéroporté ? OUI : il a été prouvé que la majorité des transmissions se produisent lorsque 
des personnes infectées crachent non seulement de grosses gouttelettes 
mais aussi de petites particules appelées aérosols lorsqu'elles toussent, 
parlent, chantent ou respirent.

3) La pollution atmosphérique est-
elle au moins un cofacteur de 
l'infection par le SRAS-CoV-2 ?

OUI : par deux actions directes (baisse perméabilité des muqueuses et ACE-
2)

PRIORITE DE SANTE PUBLIQUE







Urging priority: Improve air quality

Declining air quality is a great 
risk to human health, as well as 

the environment and our 
society.

“A large body of evidence 
from almost all corners of the 
world demonstrates that it is 

possible to improve air quality 
and human health without 

compromising economic 
growth.”
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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