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Pour limiter les effets néfastes du rayonnement solaire, l'organisme produit naturellement de la mélanine au niveau cutané, en quantité variable selon les individus. En complément de ce moyen de défense constitutif, une alimentation diversifiée et équilibrée riche en antioxydants, une limitation de l'exposition solaire et une photoprotection externe à l'aide d'écrans solaires et/ou de vêtements anti-ultraviolets lors de l'exposition sont vivement conseillées. © 2018 Mots clés -photoprotection ; rayonnement UV ; ultraviolet

Le soleil peut représenter un danger pour la santé, en cas d'expositions trop intenses, trop prolongées, trop fréquentes ou trop précoces dans la vie. En effet, à plus ou moins long terme, son rayonnement, particulièrement ultraviolet (UV), est responsable de nombreux dommages, notamment aux niveaux cutané et oculaire. Il existe trois types de rayonnement UV : les UVA, les UVB et les UVC, qui se différencient par leur capacité à traverser certains milieux (ozone, verre…). Leur effet pénétrant au travers de la peau est différent selon leurs longueurs d'onde : plus celle-ci est élevée, plus la pénétration dans la peau est profonde. TEG1 Les UVA (320 à 400 nm) pénètrent profondément dans le derme. Ils traversent le verre. TEG1 Les UVB (290 à 320 nm) sont absorbés essentiellement par l'épiderme. Ils sont arrêtés par le verre. TEG1 Les UVC (100 à 290 nm) qui ont les longueurs d'onde les plus courtes sont les plus dangereux pour les cellules de la peau. Toutefois, ils sont entièrement arrêtés par la couche d'ozone stratosphérique. Les spectres d'action érythématogène et pigmentogène des UV montrent qu'il existe un rapport d'environ 1 000 à 10 000 entre l'efficacité des UVB et celle des UVA. Il faut environ

1 000 fois plus d'UVA que d'UVB solaires pour induire un érythème, ce qui est exprimé en dose érythémale minimale (DEM). Cependant, comme la quantité des UVA solaires dépasse de quelques centaines de fois celle des UVB, la contribution des UVA dans l'expression de l'érythème solaire se situerait entre 10 et 20 %.

T1 Photoprotection constitutive

La photoprotection constitutive est représentée par l'ensemble des systèmes physiologiques et structures moléculaires de la peau qui permettent de s'opposer aux effets biologiques néfastes des UV. T2 La mélanine TEG1 La mélanine est un polymère à l'origine de la couleur de la peau. Ce pigment, produit par les ménalocytes de l'épiderme, confère sa fonction photoprotectrice à la peau en absorbant plus de 90 % des UV par trois mécanismes : diffraction, absorption et capacité antioxydante. Les mélanocytes, situés dans la couche basale de l'épiderme, synthétisent la mélanine et l'enferment dans des vésicules, les mélanosomes. Ces mélanosomes sont transportés du corps cellulaire où ils sont produits à l'extrémité de prolongements dendritiques où ils s'accumulent, puis transférés aux kératinocytes adjacents, d'où la mélanine diffusera. Plus les mélanosomes sont nombreux et volumineux, plus la peau est foncée. TEG1 Les UVA activent la mobilisation et le transfert des mélanosomes vers les kératinocytes et favorisent un bronzage rapide, qui disparaît également en peu de temps. Ils pénètrent dans les couches profondes de la peau où ils agissent sur le tissu conjonctif et les vaisseaux sanguins, contribuant à la perte progressive de l'élasticité tissulaire et l'apparition de rides. Ainsi, une exposition importante aux UVA provoque un vieillissement prématuré de la peau. De plus, une telle exposition accroît le risque de cancers cutanés en augmentant le stress oxydatif cellulaire [START_REF] Halliday | Ultraviolet A radiation: its role in immunosuppression and carcinogenesis[END_REF]. TEG1 Les UVB stimulent la production de mélanine, ce qui conduit à une augmentation massive de ce pigment foncé en quelques jours. Ce bronzage peut durer relativement longtemps. Les UVB stimulent également la prolifération cellulaire aboutissant à un épaississement de l'épiderme. Ainsi, ils sont responsables du brunissement et de l'épaississement des couches superficielles de la peau, ce qui constitue le mécanisme de défense de l'organisme contre les UV. Toutefois, des doses d'UVB trop élevées provoquent des coups de soleil (érythèmes), ce qui augmente le risque de développer un cancer. Les mécanismes exacts par lesquels ils contribuent au développement d'un cancer ne sont pas encore élucidés. T2 Les autres facteurs de protection TEG1 Outre la mélanine, photoprotecteur naturel le plus puissant, il existe d'autres facteurs de protection tels que la couche cornée qui joue le rôle de barrière physique et l'acide urocanique qui peut absorber les UV. Cet acide est produit in situ par désamination d'un acide aminé, l'histidine, sous l'influence d'une histidinase activée par les UV. Sécrété par la sueur, il absorbe les UVB en passant de la forme "trans" à la forme "cis", qui est suspectée d'avoir un effet immunosuppresseur [START_REF] Walterscheid | Cis-urocanic acid, a sunlight-induced immunosuppressive factor, activates immune suppression via the 5-HT2A receptor[END_REF]. Le rôle photoprotecteur de l'acide urocanique est toutefois discuté devant l'absence de corrélation entre sa concentration au niveau cutané et la DEM, aussi bien chez l'adulte que chez l'enfant. TEG1 L'efficacité de la photoprotection naturelle d'un individu dépend essentiellement de la couleur de sa peau ou carnation (blanche, claire ou mate pour la population française) et de sa capacité à développer un bronzage (clair, moyen, foncé) après une exposition au soleil.

Ces deux paramètres permettent de définir un phototype qui qualifie la photosensibilité individuelle. Il existe 6 phototypes, du plus clair, le phototype I (sujet à la peau très claire, cheveux roux et prenant des coups de soleil), au plus foncé, le phototype VI (sujet à peau noire, ne prenant pas de coups de soleil).

T1 Photoprotection induite

L'efficacité de la photoprotection constitutive pourrait être améliorée par des constituants alimentaires. En effet, certains nutriments se retrouvent, après absorption, dans la peau où ils peuvent limiter la pénétration des UV, l'inflammation et le stress oxydant en induisant de nombreuses voies de signalisation aboutissant à la protection cutanée contre les UV. Ces constituants alimentaires ingérés par voie orale entrent dans la composition de nombreux aliments et sont, pour certains, commercialisés sous forme de compléments alimentaires à visée de préparation à l'exposition solaire. T2 Les caroténoïdes TEG1 Pigments orangés synthétisés par de nombreux végétaux, les caroténoïdes jouent un rôle important en nutrition grâce à leurs activités antioxydantes. TEG1 Parmi eux, le lycopène, qui confère sa couleur rouge à la tomate, est un très puissant piégeur de l'oxygène singulet, une espèce hautement réactive dérivée de l'oxygène, et se retrouve dans la peau après absorption. Plusieurs études cliniques ont montré que la consommation de lycopène pendant plusieurs semaines chez des volontaires permet de réduire significativement la sensibilité envers les érythèmes déclenchés par une exposition aux UV. TEG1 En complément du lycopène, l'administration orale d'autres caroténoïdes tels que la lutéine et la zéaxanthine associés à un probiotique, Lactobacillus johnsonii (en raison de ses effets sur la flore cutanée), induit un effet protecteur vis-à-vis des dommages cutanés consécutifs à l'exposition aux UVA et B [START_REF] Aust | Supplementation with tomato-based products increases lycopene, phytofluene, and phytoene levels in human serum and protects against UV-lightinduced erythema[END_REF][START_REF] Marini | Prevention of polymorphic light eruption by oral administration of a nutritional supplement containing lycopene, beta-carotene, and Lactobacillus johnsonii: results from a randomized, placebo-controlled, double-blinded study[END_REF]. T2 Les vitamines antioxydantes L'administration orale de vitamine C et de vitamine E a peu d'effets photoprotecteurs vis-àvis des UV. Cependant, Bernadette Eberlein-König et al ont montré que l'administration de ces deux vitamines en combinaison avec d'autres composés photoprotecteurs tels que les caroténoïdes induisent une photoprotection plus efficace [START_REF] Eberlein-König | Relevance of vitamins C and E in cutaneous photoprotection[END_REF]. Plusieurs compléments alimentaires combinant ces antioxydants sont disponibles sur le marché dont certains ont été testés cliniquement et revendiquent un effet photoprotecteur en augmentant les taux de mélanine après plusieurs semaines et en limitant l'apparition d'érythèmes induits par les UV [START_REF] Postaire | Evidence for antioxidant nutrients-induced pigmentation in skin: results of a clinical trial[END_REF]. Toutefois, la prise excessive de vitamines et provitamines antioxydantes a été associée à un risque plus élevé de développer certains types de cancer (du poumon chez les sujets fumeurs). T2 Les extraits végétaux TEG1 L'extrait de feuilles de la fougère Polypodium leucotomos est le seul extrait végétal pour lequel il a été montré une amélioration clinique de la photoprotection après administration orale. Au niveau cutané, il induit des effets antioxydants, chimioprotecteurs, immunomodulateurs et anti-inflammatoires. Ces propriétés résultent de l'association de plusieurs polyphénols : acides caféique, chlorogénique, férulique, hydroxycinnamique, pcoumarique et vanillique. À faible dose (7,5 mg/kg), cet extrait exerce un effet photoprotecteur sur la peau, réduisant l'érythème, la formation de dimères de thymine et le nombre de cellules de Langerhans épidermiques, cellules immunitaires présentatrices d'antigènes. Ses effets bénéfiques seraient dus à une capacité antioxydante élevée et à l'inhibition de la photo-isomérisation de l'acide trans-urocanique, agent photoprotecteur présent dans la couche cornée de l'épiderme [START_REF] Kohli | The impact of oral Polypodium leucotomos extract on ultraviolet B response: A human clinical study[END_REF]. TEG1 Les graines de cacao fraîches sont naturellement très riches en flavanol, un polyphénol aux propriétés antioxydantes, mais lors de la transformation en chocolat, cette teneur diminue fortement. Un essai clinique a montré que l'administration orale de chocolat dont la richesse en flavanol est préservée chez des volontaires sains durant 12 semaines, limite l'apparition d'érythèmes induits par l'exposition aux UVB, en comparaison aux lésions observées dans le groupe contrôle ingérant du chocolat courant (moins riche en flavanol) [START_REF] Williams | Eating chocolate can significantly protect the skin from UV light[END_REF]. T2 Les acides gras oméga 3 TEG1 Un essai clinique a montré que l'administration d'huile de poisson sous forme de capsules pendant 3 mois abaisse significativement la sensibilité des volontaires au développement d'érythèmes induits par les UVB. TEG1 Cet effet serait lié à la capacité antioxydante de ces lipides, puisque la peroxydation lipidique a augmenté dans le même temps, et à l'inhibition de la cyclo-oxygénase 2, enzyme impliquée dans la synthèse de médiateurs pro-inflammatoires [START_REF] Pilkington | Impact of EPA ingestion on COX-and LOX-mediated eicosanoid synthesis in skin with and without a pro-inflammatory UVR challenge -report of a randomised controlled study in humans[END_REF]. T2 Les allégations fonctionnelles TEG1 Bien que certaines études cliniques aient permis de mettre en évidence un lien entre l'ingestion de certains nutriments, leur présence dans la peau et la photoprotection solaire de manière directe ou indirecte, toutes les allégations fonctionnelles demandées pour ces nutriments et/ou aliments (bêta-carotène, lycopène, goyave, extrait de tomate, racine de carotte, germe de blé) ont été rejetées par l'Autorité européenne de sécurité des aliments (European Food Safety Authority [Efsa]) en raison d'un niveau de preuve scientifique insuffisant. TEG1 D'autres nutriments sont l'objet de recherches émergentes, tant in vitro dans des modèles de cellules en culture ou d'explants cutanés qu'in vivo chez des rongeurs soumis à des expositions aux UV, tels que la vitamine D, les polyphénols de l'huile d'olive, ainsi que les catéchines du thé vert. Cependant, des études cliniques de grande envergure s'avèrent encore nécessaires pour faire la démonstration de l'effet bénéfique de certains nutriments dans la photoprotection naturelle.

T1 Photoprotection topique et vestimentaire

Les produits de protection solaire disponibles sur le marché européen ont pour la plupart un statut de cosmétique et doivent répondre à la réglementation CE 1223/2009. Les premiers dispositifs médicaux antisolaires ont été commercialisés avec des indications particulières telles que le traitement des cicatrices "anormales". Ces produits doivent répondre à plusieurs critères de qualité : présenter un indice protecteur vis-à-vis des UVA/B précisément évalué, être facilement applicables sur la peau (lotion, gel, aérosol), être résistants à l'eau et photostables [START_REF] Couteau | Comparison of various topical sun protection formulations, based on cosmetic vs medical device status, using in vitro methods to assess their efficacy, photo-stability and water resistance[END_REF]. T2 Les indices de protection TEG1 Selon la recommandation européenne, l'efficacité des produits de protection solaire doit être indiquée sur l'étiquetage par référence aux catégories suivantes : faible protection, protection moyenne, haute protection, très haute protection. Chaque catégorie est définie par : • un facteur de protection solaire contre les UVB (Sun Protection Factor [SPF]) au minimum de 6, le SPF indiquant le niveau de protection du produit contre les dommages induits par les UVB, principalement contre le coup de soleil, exprimé sous forme d'un indice numérique (10, 20, 30, 50+) ; • une protection minimale contre les UVA dont le coefficient correspond au moins au tiers du SPF et qui est représentée sur l'étiquetage par le logo "UVA" (figure 1) [START_REF]Recommandations de bon usage des produits de protection solaire à l'attention des utilisateurs[END_REF]. TEG1 Au niveau européen, la méthode d'évaluation in vivo de la protection est celle prônée par la Cosmetic Toiletry and Perfumery Association (Colipa) devenue Cosmetics Europe en 2012 [START_REF]International Sun protection factor (SPF) Test method[END_REF]. Elle permet de définir le SPF comme le rapport de la DEM sur peau protégée par le produit testé par rapport à la DEM sur peau non protégée. Le SPF ne garantit pas une protection contre les autres effets néfastes des UV. Des méthodes d'évaluation de l'indice de protection contre les UVA existent tels que le persistent pigment darkening, mais nécessitent encore une harmonisation au niveau international.

T2 Les écrans solaires

Deux types de filtre sont présents sur le marché, le filtre chimique et le filtre minéral, dont l'efficacité est équivalente. Ils diffèrent par leur mécanisme d'action et leur composition [START_REF] Baker | Photoprotection: extending lessons learned from studying natural sunscreens to the design of artificial sunscreen constituents[END_REF]. TEG1 Le filtre chimique est constitué de molécules organiques qui réagissent avec les UV et absorbent les rayonnements à la place de la peau. Ces molécules possèdent un noyau aromatique et un radical portant des doubles liaisons carbone-oxygène (groupe carbonyle) ou des doubles liaisons carbone-carbone. Après excitation par l'énergie des rayons solaires, les électrons du composé aromatique se délocalisent. Les molécules du filtre passent dans un état excité et retournent dans un état stable par dissipation de l'énergie reçue par des vibrations et/ou par réémission d'un rayonnement moins délétère pour la peau comme l'infrarouge. Une fois retournées dans leur état stable, ces molécules peuvent à nouveau absorber des UV et ainsi poursuivre le cycle de protection cutanée. L'oxybenzone (C14H12O3) est un composé chimique souvent utilisé dans les filtres chimiques. Il protège à la fois des UVA et des UVB, contrairement à d'autres filtres chimiques qui protègent soit des uns, soit des autres. TEG1 Le filtre minéral, aussi appelé filtre physique ou inorganique, a une action différente. Il est composé d'un assemblage de nanoparticules de minéraux inertes et opaques qui diffractent la lumière et réfléchissent les UV à la façon d'une barrière physique. Les filtres minéraux sont efficaces dès l'application et moins allergisants. L'oxyde de zinc (ZnO), le dioxyde de titane (TiO2), le silicate de magnésium ou talc (Mg3H2(SiO3)4), le silicate d'aluminium (kaolin) et l'oxyde de mica (silicate d'aluminium et de potassium) constituent les principaux constituants retrouvés. Ces pigments blancs agissent comme des miroirs : ils reflètent et diffusent les UVA et les UVB. Le complexe mica-titane est très utilisé actuellement en raison de sa transparence et de son haut pouvoir réfléchissant, qui permet aussi d'arrêter les rayons infrarouges. T2 Les textiles anti-UV TEG1 Selon l'Organisation mondiale de la santé (OMS), pour être considéré anti-UV, un vêtement doit être composé de fibres fortement resserrées (ou tricotées), de couleur foncée de préférence, afin de constituer un tissu opaque et lourd. Afin d'améliorer cette efficacité et de faire d'un vêtement une véritable armure contre les rayonnements solaires, des additifs absorbeurs d'UV (filtre chimique ou minéral), utilisés dans la confection des crèmes de protection solaire, peuvent être ajoutés aux fibres lors de la fabrication du textile. TEG1 La protection solaire des textiles anti-UV est exprimée par le facteur UPF (Ultraviolet Protection Factor), défini par l'American Society for Testing and Materials (ASTM) :

• avec un UPF entre 0 et 15, le vêtement ne peut pas être considéré comme anti-UV ; • avec un UPF entre 15 et 24, il filtre entre 93,3 et 95,9 % des UV ; • avec un UPF entre 25 et 39, il arrête entre 96 et 97,4 % des rayons ; • avec un UPF entre 40 et 50, il a une capacité filtrante de 97,5 à 98 %. Selon la Skin Cancer Foundation, un t-shirt blanc en coton naturel possède un UPF d'environ 4 tandis qu'un vêtement anti-UV, à base de Lycra® ou d'élasthanne, présente un UPF entre 40 et 50, voire plus, en fonction de sa couleur. TEG1 Ces textiles représentent donc une innovation prometteuse en matière de protection solaire. Toutefois, celle-ci peut être insuffisante pour les personnes à la peau particulièrement sensible car, malgré tout, certains rayons parviennent à passer entre les mailles du tissu. T2 Toxicité, effets secondaires et controverses TEG1 Pour être efficaces, les filtres chimiques sont composés de plusieurs agents photoprotecteurs (dérivés de l'acide para-aminobenzoïque, de l'acide salicylique, du camphre…). Or, cette multitude d'actifs peut être la cause de dermatites de contact. Certains ont été très largement étudiés comme la benzophénone 3 (oxybenzone) dont la concentration ne doit pas dépasser 10 % du produit fini et la présence doit être mentionnée sur l'emballage. Cet oxybenzone pénètre, en effet, dans l'épiderme et peut provoquer une réaction d'hypersensibilité ou des irritations. De plus, certaines études expérimentales in vitro et in vivo ont montré que ce composé peut être un perturbateur endocrinien en réduisant le taux d'androgènes et en stimulant la production d'estrogènes. Ces résultats n'ont toutefois pas été observés en clinique [START_REF] Burnett | Current sunscreen controversies: a critical review[END_REF]. TEG1 Si ces composés semblent peu toxiques pour l'homme, plusieurs études ont montré qu'ils peuvent avoir un impact environnemental des suites de pollutions industrielles ou d'activités récréatives estivales en s'accumulant dans les mers et les océans et en provoquant, par exemple, la décoloration des coraux [START_REF] Tsui | Occurrence, distribution, and fate of organic UV filters in coral communities[END_REF]. TEG1 Du côté des filtres minéraux, afin de rendre les crèmes plus facilement applicables, les particules d'oxyde de zinc ou de titane sont à présent micronisées en nanoparticules, si bien qu'un certain nombre de questions sont soulevées quant à leur capacité à traverser la barrière cutanée. Il s'avère en effet que ces nanoparticules pénètrent dans la couche cornée. Si certaines études in vitro ont démontré que l'oxyde de zinc peut créer des lésions à l'acide désoxyribonucléique (ADN) quand les cellules sont exposées aux UV, aucune étude in vivo, expérimentale ou clinique, n'a démontré d'effet carcinogène de ces nanoparticules [START_REF] Burnett | Current sunscreen controversies: a critical review[END_REF]. TEG1 L'effet des écrans solaires peut perturber le métabolisme cutané puisqu'il consiste à bloquer la pénétration des UV dans la peau. C'est le cas notamment pour la vitamine D qui est en partie produite au niveau cutané sous exposition aux UVB. Ainsi, le déhydrocholestérol présent dans les kératinocytes de l'épiderme subit une réaction chimique au contact des UVB, le transformant en cholécalciférol ou pro-vitamine D. Cette capacité de synthèse, dépendante de la couleur de la peau, est moindre pour le phototype foncé mélanique qui nécessite, de ce fait, une plus longue exposition pour une production endogène optimale de vitamine D [START_REF] Slominski | Skin under the sun: when melanin pigment meets vitamin D[END_REF]. TEG1 Plusieurs études ont montré que la production cutanée de vitamine D était inhibée par les écrans solaires [START_REF] Bogaczewicz | Requirement for vitamin D supplementation in patients using photoprotection: variations in vitamin D levels and bone formation markers[END_REF]. Toutefois, comme les écrans solaires sont rarement appliqués selon les recommandations de dosage et de fréquence, la diminution de la production de vitamine D est relativement faible et n'a pas d'impact sur ses effets biologiques, d'autant qu'un apport suffisant peut être assuré par l'alimentation [START_REF] Skotarczak | Photoprotection: facts and controversies[END_REF].

T1 Conclusion

Pour assurer une protection efficace, un produit de protection solaire doit fournir un indice de protection UVB (SPF) d'au moins 6 et assurer une protection UVA minimale équivalente à un tiers du SPF indiqué sur l'étiquetage ; il doit, par ailleurs, être adapté au phototype et aux conditions d'exposition (figure 2) [START_REF]Recommandations de bon usage des produits de protection solaire à l'attention des utilisateurs[END_REF]. Toutefois, son utilisation n'assure pas une protection totale. Il est donc indispensable de limiter l'exposition et de l'éviter entre 12 et 16h en été. Le port de vêtements et d'accessoires protecteurs (T-shirt au tissage serré, lunettes avec protection latérale, chapeau…) est également recommandé. De plus, une alimentation équilibrée et variée, riche en fruits, légumes et produits de la mer, contribue, par l'apport d'antioxydants, à lutter contre le vieillissement de la peau induit par une exposition solaire excessive.
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