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r  é  s  u  m  é

La  pollution  atmosphérique  intervient  sur l’allergie  aux pollens  par  au  moins  trois  voies  :  par  ses  effets
directs  sur  la  santé  humaine,  par  la  modification  de  la  santé  des  végétaux,  par  l’altération  directe  du
grain  de  pollen  allergisant.  Cette  revue  de  la littérature  traite de  ce dernier  point  : les  effets  chimiques
ou  biologiques  de  la pollution  atmosphérique  sur  le  grain  de  pollen  (GP). Les  effets  sur  la  santé  de  ces
modifications  du  GP  ne  sont  pas détaillés  dans  cette  revue  de  la  littérature  qui  s’intéresse  spécifiquement
aux  modifications  biologiques,  chimiques  ou  structurales  du  GP  par  la pollution  atmosphérique.  Les
effets  du  CO2 sur  les  plantes  et  leur  reproduction  sont  abordés  dans  l’article  de  J.-P.  Besancenot  sur  le
changement  climatique.

© 2019  Elsevier  Masson  SAS.  Tous  droits  réservés.
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Air  pollution  affects  pollen  allergy  in  at least  three  ways:  through  its  direct  effects  on  human  health,

ollen
ir pollution
llergy

through  changes  in plant  health,  and  through  the  direct  alteration  of  the  allergenic  pollen  grain.  This
literature  review  addresses  the  latter  point:  the  chemical  or biological  effects  of  air  pollution  on  pollen
grain  (GP).  The  health  effects  of  these  alterations  to the  PG are  not  detailed  in this  literature  review,  which
focuses  specifically  on  biological,  chemical  or structural  changes  in  PG  due  to air  pollution.  The  effects  of
CO2 on  plants  and  their reproduction  are discussed  in  the article  on  climate  change  by J.-P.  Besancenot.

©  2019  Elsevier  Masson  SAS. All  rights  reserved.
. Introduction

Les effets de la pollution atmosphérique sur le pollen sont étu-
iés depuis une cinquantaine d’années. Les effets sur la fonction
eproductrice des végétaux (germination et viabilité) ont été abon-
amment décrits et sont les marqueurs de l’altération du pollen
ar la pollution les plus utilisés. Des dégradations physiques du
rain de pollen (GP) ainsi que des changements dans la composition
himique du GP ont également été largement décrits dans la litté-
ature. Afin de gagner une meilleure connaissance des processus
Pour citer cet article : Choël M,  Visez N. Altérations du grain de p
https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003

bio)chimiques en jeu entre le pollen et la pollution atmosphérique,
e nombreux groupes de recherche ont examiné la modification
e la fraction lipidique pollinique ainsi que la modification des

∗ Auteur correspondant.
Adresse e-mail : marie.choel@univ-lille.fr (M.  Choël).

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
877-0320/© 2019 Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
protéines. La fragilisation du GP par la pollution atmosphérique
a été étudiée pour son implication dans la rupture du GP ayant
pour conséquence la dispersion des allergènes dans la fraction
respirable de l’aérosol atmosphérique. L’adhésion de particules
atmosphériques en surface du GP ainsi que d’autres pollutions du
GP (pesticides, HAP, nanoparticules..) ont également fait l’objet de
publications récentes. Cette revue de la littérature a volontairement
été orientée pour inclure préférentiellement les travaux publiés
pendant la décennie écoulée. Nous invitons le lecteur à la recherche
d’informations complémentaires à se procurer les articles de syn-
thèse récents [1–10]. Les effets du changement climatique sur les
plantes et leur reproduction ne sont pas abordés dans cette revue
de la littérature (voir Choël et Visez (2019) [11]).
ollen par la pollution atmosphérique. Rev Fr Allergol (2019),

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
http://www.sciencedirect.com/science/journal/18770320
mailto:marie.choel@univ-lille.fr
https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
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. Effets sur la fonction reproductrice des végétaux

La modification de la capacité germinative des GP a été associée
ès les années 70 à une exposition à la pollution atmosphérique et
lle est depuis lors souvent utilisée comme  un marqueur de l’état
e pollution des GP. Le plus souvent, l’exposition de GP à la pol-

ution atmosphérique, simulée en laboratoire ou réelle, conduit à
ne diminution des fonctions de reproduction des végétaux (voir
ar exemple [12–17] et pour une revue de la littérature sur ce sujet
18]). Toutefois, certains traitements à base de fumées issues de la
ombustion de végétaux ont par exemple la propriété d’améliorer
a germination et l’élongation du tube pollinique [19].

Des études récentes s’intéressent également à la quantité de GP
t/ou de graines produites par la plante selon différentes condi-
ions de pollution chimique (métaux, NO2, O3 ou CO2). Par exemple,
O2 induit sur les plants d’Ambrosia Artemisiifolia L. une augmenta-

ion du nombre de GP et une diminution de la production de graines
20] alors que des plants de Chenopodium botrys situés à proximité
e mines de cuivre et de fer produisent moins de GP que leurs
omologues provenant de zones moins polluées [21]. Les travaux
écents sur le CO2 ont permis de documenter les effets sur les fonc-
ions de reproduction de la plante et sur le GP avec notamment pour
bjectif l’estimation des concentrations atmosphériques futures de
P (voir l’article de J.-P. Besancenot dans ce même  numéro).

. Dégradations physiques du grain de pollen

La surface extérieure de GP collectés dans des zones polluées
urbaines ou industrielles) a été décrite comme  présentant plus
réquemment des altérations physiques, telles des fissures ou des
éformations [22–25], ou étant recouverte plus abondamment de
atériaux extra-polliniques par comparaison à des GP collectés

ans des zones potentiellement moins polluées (rurales ou fores-
ières) [26].

Ces modifications physiques ont été parfois associées à une
lus petite taille des GP et à une plus grande fragilité de l’exine
t, de ce fait, à une capacité de libération des allergènes accrue
22,23,25,27–31]. L’oxydation par l’ozone de monomères de l’acide
oumarique constitutifs de la sporopollénine a d’ailleurs été obser-
ée en laboratoire sur le pollen de Pinus Halepensis [32]. Ce type de
égradation de l’exine pourrait être une explication à une modifica-
ion des propriétés mécaniques de l’exine (voir section 7. Rupture
u grain de pollen et libération des allergènes).

Plusieurs études ne mettent toutefois pas en évidence de modi-
cations physiques des GP suite à une exposition à des polluants
azeux [33–35]. On peut par ailleurs regretter que la mise en
vidence de dégradations physiques sur les GP ne s’accompagne
ue très rarement d’une analyse quantitative complète, présen-
ant notamment le nombre de grains observés et le nombre de
rains affectés. Cela rend par conséquent difficile l’appréciation
e l’ampleur des phénomènes de dégradations physiques des GP
onsécutives à une exposition à la pollution atmosphérique.

. Changements dans la composition chimique élémentaire
u grain de pollen

Outre le carbone et l’oxygène, le phosphore et le potassium sont
es éléments chimiques dominants détectés dans des GP témoins
non pollués) de Poaceae et d’Alnus spp par spectrométrie à dis-
ersion d’énergie (EDS) couplée à la microscopie électronique à
alayage (MEB) [36–38]. Bien qu’il n’existe pas une composition
Pour citer cet article : Choël M,  Visez N. Altérations du grain de p
https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003

himique élémentaire ‘type’ du pollen pollué, un caractère com-
un  pouvant être considéré comme  un marqueur de la pollution

st la présence de métaux : zinc, plomb, cuivre, aluminium, man-
anèse, nickel.. [9]. Par exemple, du pollen d’Ailanthus altissima
 PRESS
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collecté sur deux saisons consécutives a présenté d’importantes
variations dans certains éléments caractéristiques d’un milieu pol-
lué : nickel, soufre, aluminium, plomb et cuivre [39]. Ces éléments
peuvent avoir pour origine une translocation de la pollution des
sols, une déposition par la pluie ou encore être issus de particules
atmosphériques déposées en surface des GP. La présence de ces
éléments a par ailleurs été corrélée avec une baisse des capacités
germinatives du GP [17,40,41].

Les polluants gazeux peuvent directement s’adsorber en sur-
face des GP. Les capacités d’adsorption de polluants tels que NO2 et
O3 ont par exemple été mesurées sur des pollens de Betula pen-
dula et de Phleum pratense [33,35]. Les GP de Cryptomeria japonica
prélevés en zone urbaine présentent des concentrations en compo-
sés ioniques (NO3

-, SO4
2− et NH4

+) ainsi qu’en polluants adsorbés
(NO2, SO2 et NH3) supérieures à celles des GP prélevés en zone
montagnarde [42].

Les effets de la pollution atmosphérique sur la composition
chimique élémentaire du GP sont finalement relativement peu étu-
diés ; les travaux de recherche sont essentiellement axés sur la
compréhension des mécanismes chimiques de modification des
lipides et des protéines.

5. Modification de la fraction lipidique pollinique

Les GP possèdent une fraction lipidique distribuée entre la
surface du pollen (revêtement lipidique ou “pollen coat”) et le
cytoplasme. Les lipides polliniques peuvent jouer un rôle dans
l’inflammation des voies aériennes et ces composés peuvent égale-
ment agir comme  ligands avec les protéines allergisantes [43,44].
La fraction lipidique pollinique a fait l’objet d’études récentes pour
mieux caractériser sa composition chimique [32,35,45,46].

La pollution atmosphérique peut modifier cette fraction
lipidique comme  l’attestent plusieurs études récentes. La concen-
tration en prostaglandine PGE2 (composé de la famille des PALMs :
Pollen Associated Lipid Mediators) a été en effet négativement cor-
rélée avec une exposition à l’ozone pour le pollen de Betula [47].
Des GP de Thuja orientalis L. collectés en zone polluée par le trafic
routier ont présenté un taux de flavonoïdes supérieur aux GP issus
d’une zone peu polluée [31,48]. De même,  un stress environnemen-
tal (NO2) lors de la culture en conditions de laboratoire d’Ambrosia
Artemisiifolia L. peut engendrer une modification de la composition
en flavonoïdes du GP [20]. Une augmentation de la teneur en com-
posés phénoliques pour les GP de Phleum pratense collectés en zone
polluée a également été observée [49]. Toutefois, bien que Dep-
ciuch et al. (2016) ont observé des différences significatives dans
les lipides de GP de Corylus avellana collectés dans des zones avec
des degrés divers de pollution, les GP collectés en zone à forte den-
sité automobile contenaient quant à eux une plus faible fraction
lipidique [50].

Certains lipides externes des GP sont également susceptibles
d’être éliminés par l’ozone. C’est le cas des alcènes présents dans
la couche lipidique externe des GP de Betula pendula et qui sont
oxydés en aldéhydes et en acides gras sous l’effet d’une exposition
à 100 ppb d’ozone en laboratoire [35]. Similairement, les GP de Pinus
halepensis possèdent dans leur couche lipidique externe des acides
gras insaturés oxydables en laboratoire sous l’effet de l’ozone [32].

Les effets potentiels des lipides sur l’inflammation des voies res-
piratoires et la modulation des réactions allergiques a fait l’objet
d’une littérature abondante [43,44,51,52]. La fraction lipidique des
pollens allergisants est toutefois encore largement inconnue, de
même  que les effets de la pollution sur celle-ci. Une approche
ollen par la pollution atmosphérique. Rev Fr Allergol (2019),

plus systématique est nécessaire pour obtenir des informations
quantitatives sur la composition chimique lipidique, sur sa bio-
disponibilité et ses effets, tant sur l’allergie que sur la capacité
germinative des GP [6,44].

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
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. Modification de la fraction protéique

Des modifications induites par la pollution atmosphérique ont
té mises en évidence au niveau des profils protéiques, de la quan-
ité de protéines et d’allergènes et au niveau de la structure des
rotéines [2,28,53].

Des changements dans les profils protéiques n’ont pas été sys-
ématiquement observés suite à une exposition de la plante ou du
ollen à la pollution atmosphérique [2,9]. Par exemple, une analyse
es protéines de pollen de Betula par électrophorèse différentielle
Differential In-Gel Electrophoresis DIGE) a révélé des différences
’intensité sur 26 spots par comparaison entre du pollen récolté
n milieu urbain et du pollen collecté en milieu rural [54]. Des dif-
érences qualitatives et quantitatives ont également été détectées
ans les profils d’allergènes de GP d’Ambrosia artemisiifolia L. col-

ectés à proximité de routes ou dans des milieux naturels [55]. Au
ontraire, les analyses en western blot de protéines issues de GP
e Pinus radiata n’ont pas permis d’observer de différences selon le
egré de pollution de la zone de récolte du pollen [56].

Concernant les quantités de protéines et d’allergènes, les modi-
cations causées par la pollution atmosphérique ne sont pas
omplètement élucidées. La littérature comprend des exemples
’études montrant une absence d’effets [31,34,57], une diminu-
ion [13–15,49,58–60] ou encore une augmentation [61,62] des
rotéines et/ou des allergènes sous l’effet des polluants. Une aug-
entation de la quantité d’enzymes impliquées dans les capacités

ntioxydantes a également été montrée pour les GP de Phleum pra-
ense récoltés en milieux pollués [49] ainsi qu’une expression des
ènes codant les allergènes Pla 1 et 3 (mais pas pour Pla 2) significa-
ivement augmentée pour les GP de Platanus orientalis collectés en
one polluée [63]. Il est probable que ces différences d’effets obser-
és sur les profils ou les quantités de protéines et d’allergènes soient
e reflet d’une résistance plus ou moins prononcée des GP selon
’espèce végétale et la pollution subie [2].

Des modifications chimiques des protéines ont été mises en
vidence dans des conditions de laboratoire où un allergène ou
ne protéine modèle (Bovine serum albumin (BSA) et ovalbumin
OVA)) sont exposés directement aux polluants sans la protection
fferte par la structure du GP. Hong et al. (2018) ont ainsi mon-
ré la formation d’un pont disulfure entre deux molécules voisines
e cystéine dans un allergène recombinant du pollen d’Humulus

aponicus (rHum j1) après une exposition directe et simultanée de
’allergène à l’ozone et au dioxyde d’azote [64]. Ces deux polluants,
vec des effets différents selon qu’ils sont utilisés séparément ou
n mélange, provoquent également lors d’exposition en laboratoire
’une protéine modèle des réactions de nitration et de dimérisation
65–71]. L’ozone provoque également l’oligomérisation d’une pro-
éine modèle (BSA) dans des conditions d’exposition en laboratoire
72]. Des plants d’Ambrosia exposés au NO2 pendant leur crois-
ance produisent un pollen avec des quantités accrues de plusieurs
soformes de l’allergène Amb  a 1 et l’exposition au NO2 engendre
galement la nitrosylation de protéines, y compris de l’allergène
mb a 1 [73].

Ce type d’exposition directe des protéines aux polluants, bien
ue précieux pour la connaissance des mécanismes chimiques [74],
e prend pas en compte les couches de protection offertes par la
tructure du GP, dont l’un des rôles est justement de prévenir tout
ommage au matériel interne lors du transport atmosphérique.
’exposition directe en laboratoire des protéines aux polluants
u aux rayonnements ultraviolets [68] pose donc la question du
éalisme de ce type d’études de laboratoire par rapport aux condi-
ions d’exposition atmosphérique et interpelle par ailleurs sur
Pour citer cet article : Choël M,  Visez N. Altérations du grain de p
https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003

’importance de bien connaître, d’une part, les mécanismes de rup-
ure du GP et, d’autre part, les processus de libération de son
ontenu dans l’atmosphère. Une fois libérées du GP, les protéines
ont en effet plus à même  d’être chimiquement modifiées par les
 PRESS
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polluants atmosphériques et le rayonnement solaire [71,75]. Il a
d’ailleurs été mesuré une capture d’ozone plus importante par du
pollen de Betula pendula ayant subi une rupture comparativement
à du pollen intact [35].

7. Rupture du grain de pollen et libération des allergènes

Avec une taille moyenne de 35 �m et de 21 �m respectivement
pour le GP de Phleum pratense et celui de Betula,  le GP entier ne peut
pénétrer que dans les voies aériennes supérieures. Il a été montré
que des allergènes responsables de l’asthme sont contenus dans
des particules micrométriques subpolliniques capables d’atteindre
les poumons [76,77].

Les allergènes intrapolliniques sont libérés suite à une altération
de l’intégrité de la structure du GP telle que la membrane polli-
nique finisse par se rompre. L’ultrastructure de la paroi pollinique
d’une soixantaine de taxons allergisants a été observée en micro-
scopie en transmission (MET) à partir de coupes de GP [78]. Alors
que les GP de plantes à faible potentiel allergisant telles que les
espèces de la famille des Salicacées, Fagaceae ou Ulmaceae pré-
sentent une paroi pollinique constituée de trois couches (l’intine,
l’endexine et l’ectexine, ces deux dernières constituant l’exine), les
GP de plantes à fort potentiel allergisant telles que les espèces de
Betulaceae et Poaceae, ne présentent pas d’endexine détectable
ou bien une endexine ultramince dans le cas d’Ambrosia artemi-
siifolia.  De plus, les GP de ces plantes à fort potentiel allergisant
renferment des grains d’amidon (amyloplastes) ou granules cyto-
plasmiques de pollen (GCP) stockés en proportion élevée et pouvant
contenir des allergènes majeurs du pollen [79]. Par observation au
microscope de GP de Lolium perenne en immersion dans l’eau de
pluie, on estime qu’environ 700 GCP de tailles comprises en 0,5 et
2,5 �m sont expulsées par GP [80]. La taille des GCP libérées lors
de la rupture du GP leur confère la capacité de pénétrer profondé-
ment dans le système pulmonaire et donc d’être des déclencheurs
potentiels de l’asthme allergique [81]. La question se pose donc de
savoir si la morphologie, l’ultrastructure et la quantité de GCP pour-
raient contribuer à l’accessibilité des protéines allergisantes et donc
renforcer leur allergénicité.

Outre la structure du GP, les conditions atmosphériques (pluie,
vent, orage) peuvent faciliter la production de particules sub-
polliniques par rupture du GP. Les études de laboratoire ont
principalement portées sur la rupture et la libération des allergènes
en voie humide [79,82]. Au contact de l’eau de pluie, l’enveloppe
protectrice du GP, ou sporoderme, peut se déchirer par choc osmo-
tique ou par germination abortive (élongation puis rupture du tube
pollinique), libérant les GCP. Par ailleurs, la rupture du pollen par
choc mécanique lors de son transport par le vent a également été
observée en laboratoire [83]. La Fig. 1 illustre la formation de parti-
cules subpolliniques suite à une altération mécanique en voie sèche
par broyage en laboratoire.

Des études de terrain ont montré que la pollution atmosphé-
rique peut induire une fragilisation de la membrane pollinique
allant de l’érosion de l’exine jusqu’à une dégradation physique plus
marquée avec des craquelures dans les couches superficielles, voire
des fissurations de la paroi pollinique conduisant à la rupture du
GP et à la libération des allergènes dans la fraction respirable de
l’aérosol atmosphérique (PM2.5) [22,23,25,27–31]. Des dommages
significatifs sont par exemple observés sur les GP exposés à de fortes
concentrations en NO2 et SO2, entraînant une libération accrue
de GCP [24]. La rupture de l’exine est également observée plus
rapidement et sur un plus grand nombre de GP lorsque ceux-ci
ollen par la pollution atmosphérique. Rev Fr Allergol (2019),

proviennent de zones polluées [31]. À l’inverse, aucune différence
n’est observée dans la libération des GCP entre des GP d’Ambrosia
collectés à proximité du trafic routier ou dans des zones naturelles
[55].

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
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Fig. 1. Grains de pollen de Phleum pratense broyés en labora

. Adhésion de particules atmosphériques en surface des
rains de pollen

Depuis les années 1980, une vingtaine d’études ont signalé la
résence de particules à la surface de GP à partir d’observations
aites directement à l’échelle du grain en microscopie optique et
lectronique [26]. Ces observations ont été rapportées pour divers
axons recueillis à travers le monde selon trois approches expé-
imentales. Dans la majorité des études, le pollen est recueilli
irectement dans les inflorescences de plantes poussant en milieu
ortement anthropisé. D’autres études s’appuient sur l’exposition
n milieux pollués de GP préalablement recueillis en milieu rural, le
ollen rural servant de témoin. Plus rarement, le pollen est prélevé
irectement dans l’air ambiant. Généralement, les GP présentant
ne contamination particulaire ont été collectés sur la plante en
one polluée (urbaine, industrielle) alors que les GP collectés en
ilieu rural sont exempts de particules [9,26,84,85].
Plusieurs voies de contamination du pollen par les particules

tmosphériques peuvent s’envisager. La contamination peut surve-
ir avant que le pollen ne quitte la plante au moment de l’ouverture
es anthères. Alternativement, le GP peut se polluer par coagu-

ation avec d’autres particules en suspension au cours de son
ransport atmosphérique. Il est également envisageable que le pol-
en, après sédimentation, se contamine au contact de particules
ur une surface polluée. Le GP ainsi pollué peut par la suite être
emis en suspension par le vent. L’importance relative de ces diffé-
entes voies de pollution du GP par des particules atmosphériques
st actuellement inconnue, la plupart des études étant purement
ualitatives et relevant simplement la présence ou l’absence de par-
icules, sans déterminer précisément la fraction de GP pollués. La
remière étude semi-quantitative a été faite par Behrendt et al.
1991). Dans ce travail, l’état de pollution de GP collectés en milieu
rbain a été décrit semi-quantitativement en fonction du degré
’agglomération de particules collées sur la surface pollinique sur
ne échelle de 1 (non pollué) à 4 (recouvert de particules) : plus de
0 % des GP examinés par microscopie présentaient une particule
tmosphérique ou plus sur leur surface [86]. La seule étude pro-
rement quantitative connue à ce jour est celle de Ribeiro et al.
2015) conduite sur des pollens prélevés dans la ville de Porto.
a contamination particulaire de trois différents types de pollen

 été déterminée : en moyenne 16 ± 12 particules/GP pour Acer,
9 ± 32 particles/GP pour Pinus et 4 ± 4 particles/GP pour Plata-
us [87]. Cette étude conclut à un taux de pollution des GP par les
articules élevé mais selon un protocole de collecte discutable. En
ffet, les GP examinés ont été prélevés en utilisant le capteur volu-
étrique de type Hirst, dont le diamètre de coupure (3,7 �m)  est
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argement inférieur à celui du pollen [88]. Dans ces conditions, il
’est pas exclu que la pollution particulaire survienne également
u cours du prélèvement. Il conviendrait d’utiliser pour ce type
’études de pollution particulaire du pollen des systèmes assurant
our étudier la libération des GCP par altération mécanique.

une parfaite séparation lors du prélèvement entre le pollen et les
particules plus fines, tels que des impacteurs en cascade.

La nature des particules atmosphériques adhérées en surface de
GP a été élucidée au moyen de l’analyse élémentaire par microsco-
pie électronique à balayage couplée à la spectrométrie d’émission
de rayons X (MEB-EDX) ou par microscopie Raman [42,57,89–91].
La Fig. 2 présente deux GP de Phleum pratense recouverts de
particules micrométriques ; dans un cas l’origine des particules
est atmosphérique, dans l’autre cas les particules sont d’origine
subpolliniques. Seule une analyse élémentaire à l’échelle de la
particule par MEB-EDX peut permettre d’élucider la nature des
particules. Bien que les particules atmosphériques soient considé-
rées comme  l’un des polluants parmi les plus préoccupants pour la
santé humaine, notamment en Europe [92], les effets sur l’allergie
de la pollution du pollen par des particules atmosphériques sont
relativement peu connus. Cela peut s’expliquer par la difficulté
d’obtenir un échantillon atmosphérique en quantité suffisante et
également par les difficultés techniques pour obtenir un échantillon
modèle de GP pollué en laboratoire par des particules. Certaines
études récentes s’intéressent toutefois aux effets sanitaires d’une
exposition simultanée au pollen et aux particules atmosphériques
[93–96].

9. Autres pollutions du grain de pollen

Les travaux sur les effets de la pollution sur le pollen ont porté en
grande partie sur quelques polluants emblématiques de la pollution
urbaine ou industrielle (métaux, particules dont suies émises par
les véhicules diesel, NO2, SO2 et O3). D’autres travaux récents, bien
que plus rares, portent sur d’autres polluants comme les polluants
organiques persistants (POP : pesticides, bisphénol A, hydrocar-
bures aromatiques polycycliques (HAP)), les nanoparticules, les
effets de la radioactivité et enfin sur la présence d’espèces réactives
de l’oxygène dans les GP.

Les effets des pesticides ont été recherchés en particulier sur
les fonctions de reproduction du pollen [97–99] et sur sa morpho-
logie [100]. Les études sur les HAP ont quant à elles portées sur
les effets sur l’allergie [101] et sur les effets cytotoxiques sur le pol-
len d’Helianthus annuus L. [102]. L’imprégnation des GP exposés à la
pollution urbaine reste toutefois encore à prouver. Par exemple, les
HAP traceurs du trafic routier n’ont pas été détectés sur du pollen
de Phleum pratense collecté à proximité de routes [49].

Pour être tout à fait complet sur la pollution, nous pouvons
également mentionner les études portant sur les modifications
du pollen consécutivement à des accidents nucléaires (Tchernobyl
et Fukushima) par des éléments radioactifs ou par les radiations
ollen par la pollution atmosphérique. Rev Fr Allergol (2019),

[103,104].
Le degré de pollution du pollen allergisant par les particules sub-

microniques est quant à lui complètement inconnu ; la présence
de nanoparticules anthropiques en surface de GP allergisants n’a

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
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ig. 2. Grains de pollen de Phleum pratense recouverts de particules : (à gauche) a
oyen  d’un capteur de pollen de type Hirst ; (à droite) adhésion de particules sub

royage en laboratoire.

as été spécifiquement recherchée à notre connaissance. Certains
ravaux mentionnent la présence de particules submicroniques en
urface du pollen sans fournir de comptages systématiques [26] et
u moins une étude s’intéresse à l’adsorption de nanoparticules sur
e GP et ses effets sur la germination [105].

Enfin, la présence d’espèces réactives de l’oxygène est éga-
ement un paramètre intéressant à surveiller dans le pollen
llergisant, d’une part pour quantifier les effets de la pollution sur le
ollen et les plantes (bioindication), et d’autre part, car ces compo-
és très réactifs pourraient jouer un rôle primordial en produisant
es réactions d’inflammation et des dommages cellulaires lors de

’inhalation de GP [106]. Des études ont montré l’effet d’une exposi-
ion à la pollution sur le stress oxydant au sein de GP. Par exemple,
es plantes (Lolium perenne) exposées dans une ville plus polluée en
O2 et SO2 ont montré une activité photosynthétique amoindrie et
n niveau de stress oxydatif plus élevé par rapport aux plantes qui
nt poussé dans une atmosphère moins chargée en ces polluants.
es GP issus des plantes stressées par la pollution ont présenté
n niveau d’activité de l’oxydase NADPH plus élevé et des taux de
2O2 plus importants [107]. Dans une étude de fumigation de pol-

en d’Ambrosia artemisiifolia à l’ozone, Pasqualini et al. (2011) ont
galement mis  en évidence une augmentation de l’oxydase NADPH
ien que les espèces réactives de l’oxygène n’ont pas été modifiées
ans le pollen [108].

0. Conclusion une connaissance encore incomplète des
ffets de la pollution atmosphérique sur le grain de pollen

Les altérations du GP par la pollution atmosphérique sont mul-
iples : des modifications morphologiques en termes de taille ou de
ragilité du grain, des changements dans la composition chimique
t en particulier la présence de métaux, l’adhésion de particules
tmosphériques en surface du GP et la modification des fractions
ipidique et protéique. Les mécanismes moléculaires à l’œuvre lors
e la réactivité de polluants avec le pollen commencent par ailleurs

 être mieux connus (réactivité des protéines et des lipides) ouvrant
a voie à une nouvelle discipline des sciences de l’atmosphère : la
iochimie atmosphérique.

La littérature regorge d’exemples de modifications de GP pro-
enant d’un grand nombre d’espèces végétales et soumis à un
nsemble de polluants très divers (SO2, NOx, CO, CO2, O3, particules,
AP, pesticides, métaux. . .)  mais les études systématiques englo-
ant soit un même  type de GP soit un grand nombre de polluants
seuls ou en mélange) font toutefois défaut. Des différences de sus-
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eptibilités entre espèces végétales sont en effet avérées [2,58] et
es effets de synergie entre polluants sont trop rarement étudiés
effet cocktail). Dans une expérience ou des plants de Phleum pra-
ense L. ont été cultivés avec différents niveaux de CO2 et d’O3
n de particules atmosphériques suite à un prélèvement en air ambiant réalisé au
iques (fragments de paroi pollinique et GCP) suite à une altération mécanique par

[109], il a été démontré de faç on flagrante l’importance d’une étude
simultanée de ces deux polluants. En effet, le dioxyde de carbone
augmente considérablement la quantité de GP produite alors que
l’ozone diminue significativement la quantité de l’allergène Phl
p 5. Il est clair qu’une tentative d’estimation des niveaux futurs
d’allergènes dans l’atmosphère doit prendre en compte ces effets
antagonistes perturbant à la fois le nombre de GP émis et leur
charge en allergènes.

Il  est donc désormais acquis que les GP sont altérés par la pollu-
tion réelle ou simulée en laboratoire. Mais une question primordiale
demeure : quel est l’état de pollution (fraction de GP pollués et
amplitude de la pollution sur ces GP) du pollen respiré quotidien-
nement ? Cette question en appelle une autre : quelle est l’influence
de l’état de pollution du pollen sur la sensibilisation allergique et
sur la sévérité des symptômes ? La connaissance de l’exposition
individuelle (exposome) est un enjeu majeur pour éclaircir le rôle
suspecté de la pollution dans la survenue des maladies respira-
toires allergiques. L’analyse automatisée et à l’échelle du GP est
un challenge technique nécessaire à relever pour répondre à ces
questions. Les travaux sur l’analyse élémentaire du GP en MEB-
EDX [26], sur l’adhésion de particules atmosphériques en surface
du GP [87] ou encore sur la quantification dans l’atmosphère de la
fraction de GP vidés de leur contenu cytoplasmique [110] sont des
premières approches à l’analyse des pollens à l’échelle du grain
individuel suite à un prélèvement atmosphérique. Ces analyses
ne permettent toutefois pas à l’heure actuelle de déterminer les
modifications chimiques sur les lipides ou les protéines à l’échelle
du GP. Des modifications dans les spectres Raman ont été mises
en évidence à l’échelle du GP (Broussonetia papyfera) individuel
en lévitation optique, montrant l’apport de techniques permettant
l’analyse de la modification chimique à l’échelle du grain, même  si
celles-ci sont encore restreintes à l’exposition à de fortes doses de
polluants reç ues en laboratoire [111].

L’analyse des GP et de leur état de pollution n’est toutefois pas
suffisante pour caractériser l’exposition individuelle car celle-ci
doit impérativement être couplée à l’analyse des allergènes dans la
fraction PM10 de l’aérosol atmosphérique [112–117]. Des études
ont en effet montré que les symptômes allergiques sont mieux cor-
rélés avec l’exposition aux allergènes dans l’aérosol atmosphérique
qu’avec les comptes polliniques [118,119]. Ainsi, pendant la saison
pollinique du bouleau, l’allergène majeur Bet v 1 a été principale-
ment détecté dans la fraction PM10 des particules atmosphériques
prélevées dans l’air de Berlin [120]. À l’instar du pollen de bouleau,
le pollen de cèdre du Japon (Cryptomeria japonica) a un fort poten-
ollen par la pollution atmosphérique. Rev Fr Allergol (2019),

tiel allergisant et est responsable non seulement de la pollinose
mais également de l’asthme allergique [121]. Lors de prélèvements
de particules atmosphériques effectués à proximité d’une route
dans un quartier résidentiel pendant des épisodes de transport de

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.10.003
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oussières désertiques asiatiques survenus juste après des préci-
itations, l’allergène majeur Cry j 1 a été retrouvé majoritairement
ans la fraction PM1.1 (particules de diamètre aérodynamique
édian inférieur à 1,1 �m),  c’est-à-dire dans la fraction respirable

e l’aérosol dite alvéolaire [122]. Il est primordial d’étudier plus en
étail les mécanismes de dissémination des allergènes de pollen
our clarifier en particulier l’impact de la pollution atmosphérique
ur leur biodisponibilité [84,123].

Enfin, certaines difficultés inhérentes à l’échantillon ‘grain de
ollen’ méritent d’être rappelées. L’utilisation de pollen récolté sur
n petit nombre de plantes peut poser des problèmes de représen-
ativité de l’échantillon. Des effets confondants existent, tels que la
ollution du sol [124,125], les retombées humides, les conditions
étéorologiques et également l’état de santé des végétaux (voir

es études sur le microbiome [126–128] et sur la contamination
es plantes par des champignons et l’influence sur l’allergénicité
u pollen [56]). De plus, les études sur le ‘vieillissement’ atmo-
phérique du GP restent relativement peu nombreuses au vu de
’ampleur de la tâche et de la prévalence des maladies allergiques
espiratoires. Les études sur l’altération du GP par la pollution atmo-
phérique sont en effet contraintes par la disponibilité limitée de
’aérosol pollen (quelques semaines par an) et la conservation de
’échantillon, qui n’est pas sans conséquence, a minima sur ses pro-
riétés biologiques.
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