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Effet dose - réponse

Dose (ppm.L-1) = Concentration (ppm) ×××× Durée (min) ××××
Ventilation (L.min-1)

Adams 2007

Rundell 2012

Dose (ppm.L-1) = Concentration (ppm) ×××× Durée (min) ×××× Ventilation (L.min-1)

Ozone

� Quand ↑↑↑↑de la dose, + grande ↓↓↓↓ valeurs spirométriques

� La concentration en O3 reste le déterminant primaire de la 

toxicité

� La ventilation est un paramètre + important que la durée

• Respiration buccale vs nasale 

� Exercice intermittent vs continu :???

� 2h exercice intermittent à 0,30ppm

� Exercice continu respiration buccale seulement

� Exercice continu avec respiration nasale et orale 

� même résultats = mais pour autres gaz??

Adams 2003
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Nombre de particules

déposées dans les voies

aériennes inférieures

à l’effort

Nombre total de particules déposées

après 1h de repos et d’effort
(ventilation = 38 ±±±± 10 L.min-1, 25 ug/m3 PM ultrafines de carbone noir)
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Daigle CC et al. 2003
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6 Oravisjarvi 2011

Quantité de particules inhalées 

selon l’activité
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Quantité de particules inhalées

Vélo ou auto?
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Panis (2010)

SHAPES (Belgique) : 55 sujets sains non fumeurs: voyage en auto puis en vélo

Vélo ou auto?
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Panis (2010)

SHAPES (Belgique) : 55 sujets sains non fumeurs: voyage en auto puis en vélo

PNC : Particle number concentrations
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Conséquences de la 

combinaison

exercice + pollution

sur les voies aériennes

10
Adams

Relation dose / 

changement de la 

fonction pulmonaire

Les populations les plus affectées :

� Athlètes

o Entraînement en extérieur

o Heures d’entraînement = pic de pollution

� Personnes avec un mode de transport urbain

o Vélo, marche, course proche des routes

o Heures d’exposition = pic de pollution

Impact à long terme??

= Le risque surpasse-t-il celui des bienfaits?
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Faire de l’exercice dans un milieu 

urbain
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McCreanor et al 2007

60 sujets asthmatiques

2h de marche à allure constante (6km/h) 

de 10h30 à 12h30

15min de récupération toutes les 30 min

↓ VEMS après 2h :

•6% Oxford

•2% Hyde park

↓ CVF après 2h :

•5% Oxford

•2% Hyde park

Asthmatiques modérés
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13
McCreanor et al 2007

Inflammation Changements à court terme de la fonction pulmonaire

Sujets sains non-asthmatiques après 30 min d’exercice

à haute intensité (football)

Rundell et al 2008High PM : > 60000 p/cm-3, High O3: 106-300 ppb
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Changements à court terme de la fonction pulmonaire

Sujets sains (21-28 ans) non-asthmatiques, non-

allergiques et non-fumeurs après 1 heure d’exercice

(cycloergomètre) intermittent modéré (VE=20L.min-1)

� Pas de changement spirométrique

Salvi 1999

Biopsies 6h post-exposition

16

Effets des différents

polluants sur les voies

aériennes inférieures

17

Graff (2009) :

2 heures d’exercice intermittent (15/15) à une 

ventilation de 15 L.min-1  en laboratoire (PM2)

�Pas de changement de la fonction pulmonaire ni du 

DLCO

� ↑ neutrophiles dans le LBA 20h post-exercice

� PM

� Pas de données pour les ventilations > 100 L.min-1

� ↓ défenses anti-oxydantes et production NO

� Exposition à des grosses particules : pas de 

changement de la fonction pulmonaire

� Exposition à des petites particules : ↓ VEMS, CVF, DEM

o Relation inverse niveau d’ozone et temps de course 

chez coureurs (Wayne 1967)

o ↑↑↑↑ FR (diminution CI et FVC) et ↓↓↓↓ VT (Folinsbee 1975)

o Pas d’augmentation de l’HRB à Intensité  faible et O3

faible

o ↑ symptômes respiratoires

� Ozone (O3)

24 sujets sains exposés 2h avec exercice intermittent modéré à 

intense : 

Air filtré 0.18 ppm 0.40 ppm

↓↓↓↓ VEMS -1% [(-6);2] -6% [(-23);0] -18% [(-48);(-2)]

Données exprimées en moyenne [range]. Selon les études de Horvarth

1981; McDonnell 1983
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Hypothèse :

O3 => ↓ CVF + (↑FR + ↓VT à l’effort) => ↑ VD et ↓ VA

=> ↓ VA/Q et de SaO2

Effet de l’O3 sur la SaO2 :

Holub (1979) : ↓ SaO2 de 3.7% chez 4 sujets sains lors d’un 

exercice léger avec 0.40 ppm O3

Linn (1979) : pas de ≠ après 2h d’exercice intermittent léger avec  

0.20 ppm O3

Adams (1983) : pas d’↑significative VD ou VA après 1h d’exercice 

continu avec  0.20 à 0.35 ppm O3 chez des sportifs 

d’endurance

.

.

.

20

� Adaptation à l’Ozone?

� Jeunes entraînés en endurance et/ou sains

� 4 à 5 jours consécutifs d’exposition de 0.35 à 0.40 ppm 

ou air filtré

� Tous les jours (Foxcroft 1986) : 50 min exercice  continu à VE= 

60 L.min-1

Exposition à 4 jours :

� Même VO2 max et temps d’exercice

� ↓ perception des symptômes

�Après 7 jours de non-exposition, retour de VEMS et CVF 

à leur niveau initial mais pas PC20

(Foxcroft 1986, Kulle 1982)

� ↓ VEMS, CVF et PC20 après 2-3 jours

Ré-exposition :

2h exposition à 0,45 ppm + exercice léger et intermittent 

et ré-exposition à 48 heures

� ↓ plus importante VEMS (13% et 23%)

(Bedi 1985)

22

Effets des différents polluants sur les 

voies aériennes

o ↑ aigue de HbCO

= de 1,7% à 5% après 30 min d’exercice proche d’une 

grande route (Nicholson 1995, Gong 1995)

= de 7% après une heure de course proche d’une route 

importante (Petersen 1975)

� CO

Impact :

• ↓ Disponibilité de l’HbO2

• ↓ QC max et DavO2 max et VO2 max (de même quantité 

que l’↑HbCO)

• ↑ pressions sanguines et FC

• ↑ Ventilation

Peterson 1975, Raven 1974, Ekblom 1972

23

� SO2

o A l’exercice chez l’asthmatique : bronchoconstriction et 

↑des résistances v.a. (Kirkpatrick 1982, Linn 1983, Sheppard 1981)

o ↑de 3 à 22 fois changements de fonction pulmonaire 

après exercice léger intermittent à 1.0 ppm de SO2 chez 

des enfants asthmatiques (Koenig 1981)

24

� Combinaisons

Exposition 2h exercice léger intermittent à 0.30 ppm 

O3 + 0.37 ppm SO2 seul ou en combinaison  (Hazucha 1975)

� Effets multipliés par 2 sur la fonction pulmonaire  

(pas d’effet SO2 seul observé)

o Pas d’effet additionnel ou tendance après 2h 

exercice intermittent léger Bedi (1979,1982), Bell (1977), Folinsbee

(1985)

O3 et SO2

o Pas d’effet combiné CO et O3 O3 et CO
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Jeunes hommes

2h exercice intermittent léger

o Exposition : 0.15 ppm O3 + 0.15 ppm NO2

� ↑ des résistances des v.a. quand combinaison

o Exposition : 0.20 ppm O3 + 0.30 ppm NO2 

� Pas de différence de diminution de VEMS et CVF quand 

combinaison (Hackney 1975)

40 sportifs d’endurance jeunes 

1h exercice continu à 62% VO2max (VE = 70 L/min gars et 50 

L.min-1 filles)

oExposition : 0.30 ppm O3 + 0.60 ppm NO2 (pic de pollution)

� Pas d’effet combiné sur VEMS, SRAW, VE et symptômes. 

Pas de différences hommes/femmes (Adams 1987)

O3 et NO2

26

Rôle additionnel de la température

Rundell 2006

27

Rundell 2012

16 sportifs (université, 21 ±±±± 1 ans)

4 essais :

o 2 jours consécutifs 

R1 et R2.

o 7 jours de repos 

entre « low » et 

« high « exposition

o 20 min exercise

sous-maximal puis 6 

min max

Effets sur la PAP Effets sur la performance

o Pour chaque ↑ de 10ug/m3 de PM10, ↓ 1,4% de la 

performance au marathon des filles (Marr 2010)

Low PM                            High PM
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*

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

Cutrifello, 2011 (revue)

o Abandon de l’effort dans 30 à 50% des cas (Adams 2007)

4 efforts de 6 minutes (2 faibles PM séparés de 3 jours puis 7 jours après, 2 

« high » PM séparés de 3 jours)

Effets sur la performance de la 

répétition d’exposition

Rundell 2012

30

Mécanismes combinés

pollution + exercice
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Mécanismes

Pollution

Adapté de Bougault 2012 32

Quelle intervention ?

33

Rundell (2005) : 10 mg par ingestion vs placebo

� 9 hommes (19±1 ans) joueurs de Hockey sur glace 

(collège) avec BIE symptomatique

� Tests de 6 minutes sur cycloergomètre en air froid (50% 

humidité) :

o High PM1 (Anneau de glace) 

• PM1 = 348,6 × 103 p.cm-3, CO = 6,2 ± 5,3 ppm, 

NO2< 0,1 ppm

o Low PM1 

• PM1 = 2,58 × 103 p.cm-3, CO et NO2 non 

mesurables

� Mesure spirométrique avant et après (5, 10 et 15 min)

Effet des anti-leukotriènes

34

Anti-

leucotriènes
(Rundell 2004) 

o Vitamine C (500 à 650 mg) + Vitamine E (75 à 100 

mg) pendant 15 semaines

• Protection contre ↓ VEMS, DEP et CVF post-

exercice chez 38 cyclistes amateurs liée à O3

Grievink (1998, 1999)

Nutrition ?:

o Huiles de poisson, resveratrol = anti-inflammatoires 

et anti-oxydants

o Arginine, citrulline, jus de betterave = ↑ disponibilité 

du NO

35

Supplémentation en anti-oxydants

36

Modifications de l’environnement
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Modifications de l’environnement

A 80m d’une autoroute  à 4 voies : ↓ 3 fois du nombre particules comparé à 30m

Rundell 2006

38 MacNabola 2009

Modifications de l’environnement

o Le métro peut *5 l’ exposition aux  PM comparé à l’auto

o Le bus ↑ l’inhalation de PM comparé à l’auto

o ↑= ↓ de l’inhalation de PM chez les cyclistes

� Mais à cause ventilation, augmentation considérable 

de l’exposition

o Distance source PM : Ecoles et collèges ont souvent des 

installations sportives proches route

oMasque : (Langrish 2009): ↓ PM pendant 2h de marche et 

prévient ↓ HRV et ↑PAS

� Mais augmente les résistances et augmente la 

perception d’effort à haute Intensité

Modifications de l’environnement
Rundell 2012

Quel véhicule ?

40

Indices de qualité de l’air

Février 2012

41

Oravisjarvi 2011

Gaz naturel ou 

diesel?

42

Février 2012

Juillet 2012

Merci de votre

attention


