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Effets sur la mortalité d'une hausse
de 10 microgrammes par m?

des particules en suspension
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o Polluants primaires :

* Particules (PM)

* Oxydes de soufre (SO,)

* Oxydes nitriques (NO,)

* Monoxyde de carbone (CO)

* Aérosols (composés organiques volatiles)

o Polluants secondaires
* Ozone (0,)
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Dose (ppm.L) = Concentration (ppm) x VE (L/min) x Durée (min)

Particules Facteurs environnementaux Facteurs humains

e Taille * Barrieres physiques * Ventilation

¢ Composition * Ventilation * Durée d’exposition

* Masse * Vent * Taille des voies aériennes

* Forme * Température * Fonction des v.a.

e Charge électrique * Autres gaz (ozone) * Pathologie existante
Déposition des particules Adams 2007; Rundell 2012

Inflammation et stress oxydant
dans les voies aériennes

Inflammation Altération de la fonction
systémique pulmonaire/bronchique

Altération des fonctions
Cardiaque Vasculaire Immunitaire

Risques pour la santé et altération de la performance
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Nombre total de particules déposées aprés 1h de repos et d’effort
(ventilation = 38 + 10 L.min"%, 25 ug/m3 PM ultrafines de carbone
noir)
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30-nm particle deposition (x1012)

Figure 20 Total lung depesition of parficles of approximately 30
nm in diameter af rest and during exercise. Drawn, with permission,
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Particle size (umj
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Fig. 4. Proportions of diesel particles deposited in the five regions of the respiratory tract of a 10 year-old child during sleep and heavy exercise (according particle size (pm)
ET1 = anterior nose, ET2 = main extrathoracic region, BB = bronchial region, bb = bronchiolar region, and Al = alveolar interstitial region.
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Oravisjarvi et al. Sci Tot Environ 2011
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Les populations les plus affectées :

o Athleétes
o Entrainement en extérieur
o Heures d’entrainement = pic de pollution

o Personnes avec un mode de transport urbain
o Vélo, marche, course proche des routes
o Heures d’exposition = pic de pollution

Impact a long terme??
= Le risque surpasse-t-il celui des bienfaits?
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60 sujets asthmatiques
2h de marche a allure constante (6km/h) - de 10h30 a 12h30
15 min de récupération toutes les 30 min

Asthmatiques modérés | B :
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4 VEMS aprés 2h : 4 CVF aprés 2h :
*6% Oxford *5% Oxford
*2% Hyde park *2% Hyde park
Asymptomatique McCreanor et al. N Engl J Med 2007
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Changements a court terme de la fonction pulmonaire
Sujets sains non-asthmatiques aprés 30 min d’exercice
a haute intensité (football)
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FEV1 FEF25-75 Rundell et al. 2008

High PM : > 60000 p/cm3, High O5: 106-300 ppb
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Changements a court terme de la fonction pulmonaire
Sujets sains (21-28 ans) non-asthmatiques, non-
allergiques et non-fumeurs aprés 1 heure d’exercice
(cycloergomeétre) intermittent modéré (VE=20L.min"?)

Pas de changement spirométrique

Air (Mean = SEM) Diesel Exhaust (Mean + SEM) Epithalium Submucosa
Paramoter Before After Before After
p=00 p = 0.003
PEFR. L 662+ 445 656430 633 =397 609 + 57.2
FEV, Umin 453026 452+026 447025 448:026 TR (x|
FiC, L 592+032 593+031 583-030 592=030 2 128
FEFa el 4365037 438039 435:037 421:036
1 e ™.
TABLE 2 ' -
INFLAMMATORY CELLS IN THE BRONCHIAL TISSUE FOLLOWING ] /o "
EXPOSURE TO AIR OR DIESEL EXHAUST / =
[— Aer (Mo, J5R) B Vs R
Moutrophils - Epe 083 (0.0-25) 0ot i
Meustrophds - SM NB(127-353) 0003 2
Mast cofls - Epi 0.0 (0.0-0.4) NS
Mast cells - SM B [1.7-14.5) nooz
CO3+ cels- Epl 38 {0.0-13.7) om T
CO3+ cels - SM 5.0(1.2-185) 0oz i Digesl
CO4-+ celbs - Epl 0.36 0.0-0.75) 0002 nw=15
CO4+ cels - SM 3.28 [0.76-106) 004
COB+ cals-Epl 247 [0.0-55) 004 Figumw 2. Beuttrogah i B Exnncial s e aagnrs 14 o ond dhd sahan
COB+ cals - 58 236 0.27-155) nog B A s
iopsies 6h post-exposition i
Definition of attravatin: DE = dhesel setioust: Tl = epithéliu, 1OR = Fnsuanie p p p Salvi 1999
range: SM = submucosa. expressed 2 csltuimm n Epl and cefmer in SM
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% de chute du VEMS

Comparaison de la chute du VEMS selon la dose effective d’Ozone

Adam. Sports Med 1987

________ 30 a 80 min d’exercice continu

- 0.20,
BE__ B “-gpm (Adams et al. 1981)
0
‘ QEODom
_5 = ) ) )
r 0.40ppm  © : —— 2h d’exercice intermittent
u N Folinsbee et al. 1978
il B ( )

0Ozone : Quand Tde Ia dose, + grande
{ valeurs spirométriques

L 1 1 1  S— | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Dose effective d’ozone (ppm/L)
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Adams et al. Sports Med 1987

Table Il. Summary of subjective symptoms reported following continuous, steady-rate and compatitive simulation protocois with 10
subjects

Continuous Compatitive
i Air filtre 020 0% Ajrfilre 0% aap
ppm ppm ppm ppm

Shortness of breath ] 5 8 1 7 9
Cough 1 8 8 0 8
Excess sputum 3 4 4 1 5 7
Throat tickie 1 5 6 2 4 B
Raspy throat 1 5 7 3 5 3
Wheezing 1] 2 1 o 1 3
Congestion i} 3 3 1 2 3
Headache 1] 3 3 1 1 3
Nausea o 2 [ 1 5 5
Othar symptoms 1 4 [ 2 5
Total symptams for traatments 7 41 52 12 41 52
No. ol subjects believing they o 9 10 1 L] 10
recaived O,
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o Relation inverse niveau d’ozone et temps de course chez

coureurs (Wayne etal.) Am Med Asso 1967)

O T FR et \L VT (Folinsbee et al. ] Appl Physiol 1975) (VOZ, VE et FC

inchangés)
o Respiration nasale ou buccale (mémes observations)

24 sujets sains exposés 2h avec exercice intermittent modéré a intense

|| Arfilteé | 018ppm | 040ppm
{ VEMS -1% [(-6);2] -6% [(-23);0] -18% [(-48);(-2)]

Données exprimées en moyenne [min-max]. Selon les études de Horvarth 1981; McDonnell 1983
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Adaptation a I’Ozone?

Jeunes entrainés en endurance et/ou sains
4 a 5 jours consécutifs d’exposition de 0.35 a 0.40 ppm ou air

filtré
» Tous les jours (roxcroft 1986) : 50 min exercice continu a VE= 60L.min

(Foxcroft 1986, Kulle 1982)

HRB et { VEMS, CVF apreés 2-3 jours

* Exposition a 4 jours:

*  Méme VO, max et temps d’exercice

« | perception des symptémes

* Apres 7 jours de non-exposition, retour de VEMS et CVF a leur
niveau initial mais pas la réactivité bronchique

Université 16/29 Effets de la pollution sur les bronches
de Lille 02/06/2016 - Valérie Bougault




&

Ré-exposition a l'ozone :

2h exposition a 0,45 ppm + exercice léger et intermittent et ré-

exposition a 48 heures

« I plusimportante VEMS (13% et 23%)
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(Bedi 1985)

4

O O O

Pas de données pour les ventilations > 100 L/min
 défenses anti-oxydantes et production NO
Exposition a des grosses particules : pas de changement de la

fonction pulmonaire

(@]
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Exposition a des petites particules : d VEMS, CVF, DEM
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Effets sur la performance d’une exposition aigiie

o Pour chaque T de 10 ug/m?3de PM,,, 4 1,4% de la performance au
marathon des filles (marr 2010)

o Diminution du travail total (kJ) (-2.87 + 4.51%)

Cutrifello, 2011 (revue)

114 . Trial 1
= 3 Trial 2
<112
<
T 110 *

2
K]
S 108
£ 106
Q
S 104
=
5 102
2 0
Low PM High PM

de l'effort dans 30 a 50% des cas (Adams 200
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Effets sur la performance de la répétition d’exposition

100
s = S S S
=
7, 3ess T 90
: :
E 205 _E
3 80
1e+5 * * B
<
o -
LPM1 LPM2 HPM3 HPM4 gc 70
Exercise Bouts
Figure 1. Particle concentrations for low PM, exercise bouts (LPM 1, 2) 60
and high PM, exercise bouts (HPM 3 and HPM 4). LPM conditians were LPM1 LPM2 HPM3 HPM4
e o BEW Goncktons (= G001, Exercise and Exposure order
Rundell 2012

Figure 2. Work accumulated during both low PM: exercise bouts, and
the first high PM, exercise bout was higher than work accumulated during
the second high PM, exercise bout, but not different from each other (P=
0.004, 0.003, 0.0008 for LPM1, LPM 2 and HPMS3, respectively).

4 efforts de 6 minutes (2 faibles PM séparés de 3 jours puis 7 jours apres, 2 « high » PM séparés
de 3 jours)
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Effets de la combinaison des polluants

Exposition 2h exercice léger intermittent a
0.30 ppm O; + 0.37 ppm SO, seul ou en
combinaison (Hazucha 1975)

o Effets multipliés par 2 sur la fonction pulmonaire (pas
d’effet SO, seul observé)

o Pas d’effet additionnel ou tendance apres 2h exercice
intermittent léger
Bedi (1979,1982), Bell (1977), Folinsbee (1985), Hazucha 1975

{::; o Pas d’effet combiné CO et O,

Université 21/29 Effets de la pollution sur les bronches
de Lille 02/06/2016 - Valérie Bougault

Jeunes hommes
2h exercice intermittent léger

o Exposition : 0.15 ppm O; + 0.15 ppm NO,
« T des résistances quand combinaison

o Exposition : 0.20 ppm O; + 0.30 ppm NO,
* Pas de différence de diminution de VEMS et CVF
quand combinaison (Hackney 1975)

40 sportifs d’endurance jeunes
1h exercice continu a 62% VO,max (VE = 50 a 70 L/min)

o Exposition : 0.30 ppm O; + 0.60 ppm NO, (pic de pollution)
v’ Pas d’effet combiné sur VEMS,VE et symptdmes. Pas de
différences hommes/femmes (adams 1987)
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Supplémentations en anti-oxydants
Etudes de Mickleborough
o Vitamine C (500 a 650 mg) + Vitamine E (75 a 100 mg) pendant
15 semaines
* Protection contre 4 VEMS, DEP et CVF post-exercice chez
38 cyclistes amateurs liée a Oy

Grievink (1998, 1999)

Nutrition ?:

o Huiles de poisson, resveratrol = anti-inflammatoires et anti-
oxydants

o Arginine, citrulline, jus de betterave = T disponibilité du NO

o Prébiotiques (GOS)
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Modifications de I’environnement
200 x 10?
180 x 102
160 x 109 A 80 m d’une autoroute a 4
140 % 108 voies : { 3 fois du nombre
B i particules comparé a 30 m
T
S 100 x 10° .
H Rundell et al. Compr Physiol 2015
80 x 103
60 x 103
40 x 103
20 x 108
0 T T T T T
20 40 60 a0

Distance from highway (m)

Figure 19 Rate of PM; decay from 62-doy mean volues ot 12 university soccer field
meaosurement sites in relation o distonce from a high fraffic inferstate highway (R = —0.999;
wvalues are presenfed os mean + SE). Figure inset shows a three-dimensionaol blanket graph
of 62-day PM1 mean measurements ai the university soccer field. Redrown, with permission,
from dota from reference 318.
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Modifications de I’environnement
Rundell 2012

ole peut multiplier par cing I’ exposition aux PM comparé a
I'auto
ole T I'inhalation de PM comparé a 'auto
o T= de I'inhalation de PM chez les
* Mais a cause de la ventilation, augmentation considérable de
'exposition

o Distance source PM : Ecoles et colleges ont souvent des installations
sportives proches des routes

o Masque : (Langrish 2009): 4 PM pendant 2h de marche et prévient 4
HRV et TPAS
® Mais augmente les résistances et augmente la perception d’effort
a haute Intensité
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G turel ou diesel? 3
az naturel ou aiesel: 3
2
5 5.00E+07
Oravisjarvi 2011 T 400E:07
2
o 9.00E+07
2
‘g 2,00E+07
g 1,00E+07 r] r- i Heavy exercise
= . Light exercise
1.8% 2.60% S 0,00E:00 [ !/ sittn
Nasai canvity_[ET, iasal caity._[ET; 5 [ e
[tr.I—Hj | 3 # g Adult Sleeping
o —r ult
4.7°% 6.7 E male  tomale 10-year 5-year
g ; child g
o | | Trachsa
bromcrd |
% B
sronchl | - o
1 =
S
| | S 800E+05
Branchicies Fhﬁ'%_ﬁ 0]
61 %] Z 600E:05
3
i = 400E+05+
Diesel CNG g
£ 200E+05 Heavy exercise
b Light exercise
@ 0.00E+00 Sitting
o
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Fig. 3. The absolute number of diesel (A) and CNG (B) particles deposited into the
respiratory system at different levels of exercise,
gglL\;leln'es:le 26/29 Effets de la pollution sur les bronches

02/06/2016 - Valérie Bougault

03/06/2016

13



Anti-leucotriénes
5
*

> ]
i 0
€
S s5-
c
[+]
o=
U _10 4
-
c —@— Low [PM,] PL
§ —O— Low [PM,} ML
@ 15 |y High[PM]PL
o —s7— High [PM.] ML

-20 T T T T
1] 5 10 15

Post-Challenge {min)

FIG. 2. FallsinFEV, at3, 10, and 15 min after high-intensity
cycle ergometry in high and low [PM,] after placebo (PL) or
montelukast (ML) ingestion. Note the significant protection by
ML during high [PM; ] exposure exercise (p < .03).

Rundell 2004
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Air Quality Health Index La cote air santé
low risk moderats risk high risk wvery high risk
o Taibla risque o risqus modérs / l\ risqua Blevd \llsque rés élwe'/

*At Risk Population - *Population touchée

General Population - Population en général

Ideal afr quality for outdoor | Noneed io modfy your sl cutdoor Cansider reducing or Reducs or reschadule sirenuols
activiten. activites unless you experience sirenupis aotivities outdoors If you activites outdoors, eapaciadly f you
symploms ssich as coisghing and thmat Exparience sympioms such &8 coughing EXpEriEnCE BYTPINTS Buch a8
joiation, and throat imitatian, ooughing and throat Imitation,
Dot cia |l el psl | - Aucuin basoin da modifien s activitds Envinages to réduire ou de rorganisar fos | RSOUREZ o rorginessz ke actiiis
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Clean cycling : http://trag-research.mcgill.ca/cycleapp/montreal/
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Merci de votre
attention

Valérie Bougault, Maitre de Conférences
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