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Problématiques poussiéres fines

Depuis ’an 2000, les concentrations de particules fines dans l’air stagnent & un haut niveau.
Confédération et cantons ont adopté des plans de mesures. Selon les experts, ils ne vont
toutefois pas assez loin. Quant aux épidémiologistes, ils sont formels: les poussiéres fines
rendent malade. Reste que les effets précis des différentes particules sont encore mal connus.
Les chercheurs commencent seulement a les comprendre. photo Hans-Christian Wepfer/Studiozs, LoD
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Le diamétre d’un
mesure environ 60
microns (agrandi 500 fois).

e

mesurent
environ 20 microns, soit le tiers
d’un cheveu (agrandis 500 fois).

Cette mesure
environ 0,2 micron, soit 100
fois de moins que les grains de
pollen (agrandie 100000 fois).

)

Chaque année, le

n janvier et février 2006, le
smog a stagné en plaine
durant des semaines et
fait grimper a certains
endroits les concentrations de pous-
siéres fines a un niveau quatre
fois supérieur a la valeur limite.
Ces chiffres ont mis sous pression

offices  responsables  ainsi
que députés communaux et can-
tonaux. Finalement, onze

cantons ont ordonné
début février une réduc-
tion générale de la limite
de vitesse a 80 km/h
pendant cing jours. 2 .‘4
Mais entre temps, les Y
recherches de I'Institut
Paul Scherrer (PSI) ont montré que
la combustion du bois, surtout dans
les poéles et les cheminées, avait
joué un réle important et jusqu'ici
totalement sous-estimé dans la
production de poussiéres fines.
L'abaissement de la limite de
vitesse n’'a donc eu qu'un effet res-
treint. A proximité des autoroutes,
la pollution due aux poussieres fines

Qu’est-ce que les poussiéres fines?

Les poussiéres fines sont composées de minuscules par-
ticules d’un diamétre inférieur a 10 milliémes de millim

tres (microns), qui pénétrent profondément dans les pou-
mons. En comparaison, un cheveu humain est dix fois plus
gros. La taille des particules est décrite en PM. PM1o
désigne une particule d’un diamétre inférieur a 10
microns, PM2,5 une particule d’un diamétre inférieura 2,5

microns.

En Suisse, plus de la moitié des poussiéres fines dans
Lair provient de l'industrie, de 'usure mécanique des
routes et du rail, ainsi que de poussiéres tourbillonnan-
tes. Un peu moins de la moitié provient de la combustion
incompléte de carburants et de combustibles, dont le
bois. 17 pour cent des poussiéres fines sont dues aux
moteurs diesel, 15 pour cent a la combustion du bois. Les
poussiéres d’origine naturelle, comme celles du Sahara

%

.

s poussiéres fines provoquent le décés prématuré de 3700
personnes. Depuis le début des années 2000, les émissions stagnent a un

niveau élevé. Selon les experts, les mesures prises cette année par la Confédé-
ration et les cantons sont insuffisantes. parthomas mitter, Image en arrire-fond Heinz Leuenberger/Desair

Une réduction de moitié s’impose

Au Tessin et dans les grandes villes, la valeur limite annuelle de 20 pg/m” est nettement dépas-
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sée: concentrations de PM10 en Suisse de 2000 & 2005. image www.bafu.admin.ch

a plus fortement diminué (entre 5
et 10 pour cent) qu’ailleurs, ont con-
staté les cantons concernés. Mais ces
mesures ont aussi poussé de nom-
breuses personnes a renoncer a leur

etle sel marin, ne représentent qu’une petite partie de la
pollution. Dans les espaces fermés, le tabac et la cuisson
des mets sont les principales sources de poussiéres
fines. Les poussiéres fines naissent aussi de réactions chi-
miques entre des polluants atmosphériques comme
'ammoniaque, le dioxyde de soufre, les oxydes d’azote ou
les composés organiques volatils (COV). Il en résulte des

particules secondaires (nitrates, sulfates ou ammonium)

qui forment prés de la moitié des émissions en milieu
urbain. En Suisse, la valeur moyenne quotidienne a ne pas
dépasser est de 50 microgrammes de particules PM1o par
métre cube d’air (ug/m’). La moyenne annuelle est d’en-
viron 20 pg/m’ (UE: 40 pg/m’) . A de nombreux endroits,
lamoyenne annuelle n’est pas atteinte, alors que la valeur
moyenne quotidienne est réguliérement dépassée (CH et
UE: 50 pg/m’)

voiture, entrainant une baisse de
14 pour cent du trafic autoroutier.
Selon Urs Baltensperger, chef du
Laboratoire de chimie atmosphéri-
que au PSI, elles ont donc eu pour
effet de sensibiliser la population.

Probléme a grande échelle
Cet épisode a montré que les pous-
sieres fines, comme 1'0zone, sont
un probléme a grande échelle. Dés
qu‘une inversion météorologique
durable s'installe en plaine, il
se forme une nappe d‘air froid dans
laquelle les polluants atmosphéri-
ques forment un cocktail complexe.
Etant donné le caracteére récur-
rent de cette situation météo, il n'y a
pas d’autre solution que de faire
systématiquement baisser de moitié
les émissions de poussiéres fines
et celles de leurs gaz précurseurs.
La-dessus, les experts sont d’accord.
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Visible pollution due aux poussiéres fin

xe du San Bernardino. Elle est notamment liée a la combustion

de bois et au trafic routier, comme 'ont montré des mesures effectuées par ’Institut Paul Scherrer. image psi

L'évolution a long terme des concen-
trations de poussiéres fines montre
que l'entreprise n’est pas désespé-
rée. Depuis le début des mesures
en 1988, les valeurs moyennes
annuelles ont considérablement
baissé jusqu'en l'an 2000. Mais
depuis, le taux d’émissions stagne
a 21000 tonnes de poussiéres fines
par année. Conséquences selon
1'Office fédéral de I'environnement:
3700 déces prématurés et des cotits
de santé annuels de 4,2 milliards
de francs.

Valeur limite de PM2,5
Les particules les plus dangereuses
seraient celles d'un diametre in-
férieur a 2,5 microns (PM2,5). Pour
Urs Baltensperger, il y a une nette
corrélation entre leur concentration
dans l'air extérieur et la mortalité.
L'Organisation mondiale de la santé
(OMS) a récemment proposé l'in-
troduction d'une valeur limite de
PM2,5. Mais bien que des valeurs de
PM2,5 aient déja été mesurées a
six endroits dans l'air helvétique (et
a quatorze endroits pour les PM10),
la Suisse n’a pas encore décidé de
Tintroduire.

De son coté, le Conseil fédéral
a arrété un plan d’action qui prévoit,
outre la réduction des émissions
des chaudiéres a bois, 'examen de

Iintroduction rapide et anticipée
par rapport a l'UE de la norme Euro
5 pour les véhicules diesel jusqu’a
3,5 tonnes. 57 pour cent des véhi-
cules diesel vendus avant aotit 2006 y
satisfont déja. Mais il faudra atten-
dre dix ans avant que 'ensemble du
parc automobile soit renouvelé,
estime-t-on chez Auto-Suisse, I'As-
sociation des importateurs suisses
d’automobiles.

En revanche, la Confédération
n'envisage pas d'introduction an-
ticipée de la norme Euro 5 pour
les camions (valeur limite de 0,005
g/kWh). Depuis le ler octobre 2006,
c’est la norme Euro 4 (0,025 g/kWh)
qui regle les autorisations de mise
en circulation des nouveaux mo-
deles. La possibilité de faire bénéfi-
cier dés 2008 les propriétaires
de poids lourds équipés dun filtre
a particules d'une réduction de la
redevance poids lourds liée aux
prestations (RPLP) est toutefois en
discussion.

Mesures insuffisantes

«Le plan d’action de la Confédé-
ration ne suffit pas, note l'expert.
Mais c’est un pas dans la bonne
direction.» A ses yeux, il faudra
aussi réduire a moyen terme 1'émis-
sion d’oxydes d'azote des moteurs
diesel et, ce qui est encore plus

important, investir dans des poéles
plus efficaces.

Il sera presque impossible d'évi-
ter des actions a court terme lors
d'une inversion de températures
prolongée. La Conférence suisse
des directeurs des travaux publics,
de I'aménagement du territoire et
de I'environnement (DTAP) a donc
adopté un plan d’intervention qui
prévoit, en cas de double dépasse-
ment de la moyenne quotidienne
autorisée, des réductions de la limite
de vitesse et l'interdiction de feu
en plein air et en cheminée. Si la
norme est dépassée trois fois, 1'uti-
lisation de machines non équipées
de filtres a particules (agriculture,
sylviculture et chantiers) serait
interdite.

La Commission fédérale de
I'hygiéne de l'air estime que ce plan
ne va pas assez loin. C’est pourquoi
elle exige que toutes ces mesures
soient prises dés que la norme
est dépassée deux fois. Selon elle,
ce n'est qu'ainsi que l'on pourra
protéger le plus grand nombre
possible de gens en cas de smog
hivernal aigu. L]

Pollution atmosphérique (valeurs actuali-
sées quotidiennement) http://www.umwelt-
schweiz.ch/buwal/fr/fachgebiete/fg_luft/luft
belastung/aktuell/index.html

I1zoNSs DEC

Environ 37 pour cent des
émissions de poussiéres
fines proviennent de

Le

esta

Uorigine d’environ 29 -
pour cent des émissions.

/

allimage des cimen-
teries (photo), sont respon-
sables d’environ 27 pour cent

des émissions.

En hiver, la

est la principale source de
nuisance dans les vallées alpi-
nes. Au total, les ménages y
contribuent pour 7 pour cent.

Quelque 21 pour cent des émis-
sions de suie de diesel sont

dues aux

35 pour cent a I'agriculture et
’économie forestiére.

aspire

Lairatravers un filtre &
poussiéres fines. Le poids
des particules déposées est

mesuré
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Quels sont les effets des poussiéres
fines sur la santé, d’aprés Sapaldia?
Christian Schindler: L'étude montre
qu’il existe un rapport linéaire entre
la pollution annuelle par poussiéres
fines et la fonction pulmonaire. Par
ailleurs, cette méme pollution a long
terme — méme en faibles quantités —
conduit a une augmentation de
symptomes (essoufflement, toux et
bronchites). Enfin, nous avons
découvert que les variations quoti-
diennes de la pollution atmosphéri-
que ont des effets sur la fonction pul-
monaire dans une population nor-
male. Ces résultats ont conduit a
l'adoption en Suisse dune limite
basse pour les poussiéres fines.

L.-). Sally Liu: On savait depuis long-
temps que les enfants souffrent de la
pollution atmosphérique. Sapaldia a
montré pour la premiére fois qu’elle
affecte aussi la santé pulmonaire
d’adultes en bonne santé.

La pollution atmosphérique a-t-elle eu
un effet sur la mortalité?

Schindler: Jusqu'ici, le nombre de
déces dans le cadre de Sapaldia est
encore insuffisant pour y déceler un
impact de la pollution atmosphéri-
que. Nous ne pourrons pas procéder
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Grace a I’ étude Sapaldia, la Suisse a la valeur
limite de poussiéres fines la plus basse d’Europe.

Cette étude a montré pour la premiére fois que
ces particules étaient aussi nocives pour les
adultes en bonne santé. Il s’agit maintenant de
trouver quelles sont les sources de nuisances
les plus dangereuses. Par Erika Meili, Photos Derek Li Wan Po

a des vérifications avant cinq ans
environ.

Liu: Avec la fonction pulmonaire et
les caractéristiques cardiovasculai-
res, Sapaldia étudie des marqueurs
précoces de maladies graves. C'est
important pour la prévention. Par
ailleurs, plusieurs études ont montré
une corrélation entre mauvaise
fonction pulmonaire et élévation de
la mortalité.

Les p iéres fines i P
sables chaque année du décés préma-
turé de 3700 personnes en Suisse. D’oll
vient ce chiffre?

Schindler: Il repose notamment
sur les résultats de trois études
américaines de cohorte, qui ont été
reportés en Suisse en prenant en
considération un modele détaillé
de pollution par poussiéres fines.
Entre-temps, des études menées aux
Pays-Bas, en Norvege et en Suede
ont confirmé la validité de ces chif-
fres pour I'Europe. L'estimation de
3700 personnes a été faite par une
équipe de chercheurs dirigée par
Nino Kiinzli qui a lui aussi participé
a Sapaldia.

Quelles sont les conséquences des
particules ultrafines ?

Liu: Nous n’avons pas encore de ré-
sultats a ce sujet. Il est difficile de
mesurer la pollution en PMO,1 (par-
ticule ultrafine) pour chaque per-
sonne, étant donné qu'il n’existe que
trés peu de stations de mesure. Des

«Des marqueurs précoces
-~ de maladies graves »

éléments indiquent que les particu-
les ultrafines favorisent certaines
maladies des nerfs et 1'artériosclé-
rose, mais rien n’est encore tout a fait
certain.

Entre 1991 et 2000, la pollution due aux
p fines a diminué
Avec une amélioration pour la santé?
Schindler: C’est surtout dans les
zones fortement polluées, dans les
villes, que la pollution par poussieres
fines a nettement régressé. Avec un
effet positif sur la fonction pulmo-
naire. Les gens se sont donc partiel-
lement rétablis - c’est une bonne
nouvelle!

Quelles sont les mesures les plus pro-
metteuses pour lutter contre les pous-
siéres fines ?

Liu: Pour le dire, il faudrait connaitre
la source qui provoque le plus de
problémes de santé et il n'y a prati-
quement pas d'études a ce sujet.
Sapaldia s’efforce ici de combler
une lacune. Nous sommes en train
de développer un modéle de charge
individuelle pour nos participants.
Cela permet de savoir si quelqu'un
est plus fortement touché par les
émissions du trafic, de l'industrie, du
ménage, ou par des particules trans-
portées sur de longues distances. Cet
instrument sera précieux pour iden-
tifier les sources les plus nocives.

Peut-on déja tirer certaines conclu-
sions?

Liu: Certains éléments indiquent que
les poussieres fines issues du trafic
autoroutier affectent plus fortement
la fonction pulmonaire que d’autres
sources. Nous avons ainsi découvert
que les personnes qui vivent a 20
meétres ou moins d'une rue trés fré-
quentée ont 35 pour cent de troubles
respiratoires (toux ou essouffle-
ment) supplémentaires. Une étude
hollandaise a par ailleurs montré
que la proximité avec le trafic routier
renforce la sensibilité a certains
allergenes.

Schindler: Nous avons eu des résul-
tats analogues dans le cadre d'une
étude partielle a Bale. Les personnes
qui vivent prés d'une route a gros
trafic ont une plus forte sensibilité
au pollen.

Qu’est-ce qui est le plus dangereux?
Les épisodes de smog ou la pollution &
long terme par poussiéres fines ?

Liu: Les deux sont mauvais, mais leur
impact sur la santé différe probable-
ment. Au nord-est des Etats-Unis,
par exemple, avec une pollution
atmosphérique due au trafic routier,
on observe davantage de probleémes
cardiovasculaires et une mortalité
plus élevée. Aunord-ouest des Etats-
Unis, out les feux de bois provoquent
des épisodes de smog hivernal, les
troubles de la fonction pulmonaire et
les affections asthmatiques sont plus
fréquents. Il se pourrait qu’en Suisse
aussi, I'impact différe selon les sai-
sons. I est toutefois tres difficile de
différencier la pollution a long terme
et le smog hivernal. Il faudrait des

L.-). Sally Liu est directrice de
recherche a Ulnstitut de
médecine sociale et préven-
tive de I'Université de Bale,
professeure a U'Université de
Washington et spécialisée
dans le monitoring et la
modélisation de la pollution
atmosphérique.

Christian Schindler est doc-
teur en mathématiques et
statisticien a Ulnstitut de
médecine sociale et préven-
tive de I'Université de Bale. Il
est responsable du dépouille-
ment statistique des données
depuis le début de ’étude
EELEIGIES

sl
50 ans. Cette derniere est un facteur
de risque connu et des études a court
terme montrent que la pollution
atmosphérique entrave la fonction
cardiaque. Nous avons également
analysé l'importance de certaines
dispositions génétiques et d'autres
facteurs de risque comme le diabéte,
les allergies, la fumée passive,
l'alimentation, 1'excés de poids, la
sédentarité ou les charges profes-

mesures plus exactes et des mar-
queurs spécifiques pour chaque
source.

Quels résultats attendez-vous de la
deuxiéme enquéte Sapaldia?

Schindler: Outre le développement
du modele de charge individuelle,
nous continuons d’analyser les
changements en matiére de santé
entre 1991 et 2002. En 2002, nous

Etude de cohorte Sapaldia

Les poussiéres fines diminuent Sapaldia 1 (Swiss Study on Air Pollution

la fonction pulmonaire and Lung Diseases in Adults) a démarré
6 en 1991 dans le cadre du Programme
national de recherche «Homme, santé,
environnement». L’étude s’est penchée
sur le rapport entre pollution atmosphé-
rique et maladies pulmonaires. 9651
adultes dgés de 18 a 61 ans répartis

\ Montana

, Davos /£ \ Aarau

4 XBale entre huit sites — Aarau, Bale, Davos,
Wald / \ iy Genéve, Lugano, Montana, Payerne et
Payerne / \ Wald (ZH) - y ont participé. Ils ont été

sélectionnés au hasard et interrogés.
Cette cohorte — c’est ainsi que l'on
désigne un ensemble de personnes inter-
rogées a plusieurs reprises sur une
période importante — a été sollicitée a
nouveau dans le cadre de Sapaldia 2. 83
pour cent de ces personnes participent a
cette nouvelle enquéte. En Europe, il n’y
a pas d’autre étude de cohorte capable d’examiner sur plus de dix ans et avec une base de données comparable les
effets de la pollution atmosphérique sur la santé de la population. www.ispm-unibasel.ch

(variation par rapport & la valeur attendue)
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sionnelles. Enfin, nous aimerions
mener un troisieme sondage dans
quelques années pour analyser les
conséquences a long terme de la
pollution atmosphérique sur le
systéme cardiovasculaire. | |

avons mesuré pour la premiere fois
des caractéristiques cardiaques, en
enregistrant avec un électrocardio-
gramme de 24 heures la variabilité
de la fréquence cardiaque de pres-
que deux mille personnes de plus de
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crophages) et ensuite
transportés plus loin.

Selon des études épidémiologiques, les poussiéres fines
représentent des risques pour la santé des poumons
et du systéme cardiovasculaire. Mais on ignore encore de

e“es lES endommagent. Par Ruth Jahn, Images Institut d’anatomie de [’Université de Berne

Que deviennent les poussiéres
fines dans ’organisme?

a science sait encore peu de
choses au sujet des effets
des poussiéres fines inha-
! lées sur l'organisme. Les
épidémiologistes évoquent des ris-
ques pour la santé surla base de pre-
mieres études a long terme. On
observe davantage de déces liés a
des problemes cardiovasculaires
lorsque la concentration de poussié-
res fines augmente. Et les biologistes
s’efforcent de mettre en évidence
la facon dont, une fois inhalées,
ces particules se répartissent dans
l'organisme et y provoquent des
dégats. Leur objectif: comprendre
comment les poussiéres fines
endommagent les voies respira-
toires, le systéme cardiovasculaire,
le systéme nerveux, et provoquent
certains cancers. «Nous aimerions
marier biologie cellulaire et épi-
démiologie», explique Peter Gehr,
professeur d'histologie a 1'Université
de Berne et expert dans le domaine
de linteraction entre poussiéres
fines et poumons.

Les alvéoles comme porte d’entrée

On sait aujourd’hui que plus la parti-
cule de poussiére fine inhalée est
petite, plus elle pénétre profondé-
ment dans les poumons. Une parti-
cule d'un diametre de 3 a 10 microns
est interceptée par les voies respira-
toires moyennes et supérieures,
alors que les particules d'un diame-
tre inférieur a 3 microns atteignent
les bronchioles et les alvéoles, ol a
lieu 1'échange gazeux. Toutefois, la
plupart des particules qui parvien-

nent jusque-la sont ultrafines (d'un
diameétre moyen de 0,1 micron). Or
les alvéoles constituent la plus
grande surface du corps humain -
l'équivalent d'un court de tennis
selon les estimations de Peter Gehr -
mais aussi sa plus mince barriére :@;
moins d'un micron de tissu sépare
les voies respiratoires du sang. Pour
les particules de poussiéres ultrafi-
nes, cette membrane constitue donc
la porte d’entrée dans l'organisme.

Autonettoyage insuffisant.
«Le systéme respiratoire humain
dispose de deux mécanismes de dé-
fense particulierement efficaces»,
explique Marianne Geiser, biologiste
et doctorante en histologie a 1'Uni-
versité de Berne. Des cils vibratiles
purifient les voies respiratoires en
réacheminant sans cesse les particu-
les vers le haut avec du liquide. Et
dans les alvéoles, des phagocytes
(macrophages) font le ménage en
absorbant les particules ou en les
décomposant et en les acheminant
vers les cils vibratiles. «Mais les
macrophages échouent avec les
poussiéres fines d'un diametre infé-
rieur a 0,1 micron, poursuit la biolo-
giste. L'autonettoyage des poumons
n’est manifestement pas réglé pour
les poussiéres les plus fines. » C’est
ce que montrent du moins des expé-
riences avec des rats qui ont inhalé
de la poussiere d’oxyde de titane.
En éprouvette aussi, les pous-
siéres fines de la dimension de
0,1 micron montrent d’étonnantes
propriétés: de petites spheéres fluore-
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scentes de polystyrol, par exemple,
sont capables de pénétrer dans les
globules sanguins, comme I'a montré
une étude de 1'Institut d’anatomie
de 1'Université de Berne. Mais les
chercheurs ignorent toujours le
déroulement de ce processus. «En
fait, les globules rouges ne sont
absolument pas équipés pour ab-
sorber des particules, souligne
Peter Gehr. Les poussieres ultrafines
franchissent donc les barrieres
cellulaires d'une maniére différente
de celle que nous connaissons en
biologie. »

Une étude de Marianne Geiser
surl'inhalation de poussiere d'oxyde
de titane chez les rats ainsi que des
essais analogues menés en Alle-
magne montrent par ailleurs qu'un
faible pourcentage de particules
fines réussit a pénétrer dans le sang
et reste détectable dans les reins,
le foie, la rate, le cceur et le cerveau.

Ces minuscules intrus parviennent
au cerveau par le nez et les nerfs
olfactifs, comme l'ont révélé des
expériences menées sur des ron-
geurs aux Etats-Unis.

On sait déja que les particules de
diesel sont cancérigenes et suscepti-

Sang riche en oxygéne

Picture Press

Les poussiéres ultrafines pénétrent avec l’air qui est inspiré dans les alvéoles ot ’échange
gazeuxa lieu. C’est 13 que la barriére de organisme est la plus mince. Un tissu de moins
d’un micron sépare les voies respiratoires du sang.

bles d’aggraver l'effet de certains
allergenes. Mais la connaissance sur
leurs effets exacts sur I'organisme en
est encore au stade de la recherche.
Les études menées jusqu’ici mettent
surtout en évidence un stress
oxydatif et différentes atteintes du
systéme immunitaire. Peter Gehr
a lui aussi découvert, grace a un
modele (voir encadré ci-dessous)
constitué de trois cellules (macro-
phages, cellules de la paroi des voies
respiratoires et cellules immuni-
taires spécifiques), que les particules
ultrafines étaient susceptibles de
provoquer un stress oxydatif et
des réactions inflammatoires. Elles

migrent dans le noyau cellulaire
ou elles pourraient interagir avec le
patrimoine génétique et elles inter-
viennent peut-étre dans le métabo-
lisme au niveau des mitochondries
(les centrales énergétiques des
cellules). Pour I'étude des effets des
poussieres fines, on s’est servi de
matériaux relativement inertes,
dépourvus d’effet polluant — comme
T'oxyde de titane ou l'argent. Les
interactions avec d’autres parti-
cules ou des polluants atmosphéri-
ques comme 1'ozone ou les oxydes
d’azote que l'on trouve dans l'air
urbain ont été intentionnellement
laissées de coté. | |

Comment des particules de poussiére fines traversent la paroi pulmonaire

Pour étudier les particules de poussiéres fines,
Uéquipe de Peter Gehr a développé un modéle de
la paroi pulmonaire. La petite illustration (en haut
a gauche) montre un détail de ce modéle avec

des cellules épithéliales (rouge), une cellule den-
dritique (jaune) sur la partie inférieure et un
macrophage (bleu) sur la partie supérieure de la
couche épithéliale. Les chercheurs ont fait deux
découvertes intéressantes (grande illustration en
bas a droite). Premiérement, la cellule dendritique
forme un prolongement a travers la couche épi-
théliale et entre en contact avec le macrophage.
Deuxiémement, le macrophage transmet des par-
ticules de poussiéres fines (rouge clair) a la cellule
dendritique qui les fait passer a travers la couche
épithéliale dans la partie inférieure de cette
couche. L’organisme pourrait ainsi absorber les
particules de poussiéres fines de maniére active.

(A) avec leurs fines
parois (P) visibles au micro:
scope a balayage électronique.
Au centre, une voie respiratoire
périphérique (V).

sectionnée
'une avec
des globules rouges
(enrouge).

avecdes

(invitro) qui sont trop
grandes pour y pénétrer.

(invitro)
dans lequel des particules de
poussieres ultrafines (vert)
ont pénétré.

d’unrat
dans lequel une particule
ultrafine d’oxyde de titane
(entourée en rouge) a
pénétré in vivo.
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