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« Dans un domaine de recherche en pleine expansion comme la biologie, on constate
que toute avancée des connaissances génere autant d’interrogations qu’elle apporte

de réponses. »

Pierre Joliot
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Etude des effets des ondes électromagnétiques sur la santé humaine : impact

sur 'efficacité des médicaments
Résumé :

De nombreuses craintes sont aujourd’hui formulées quant a l'innocuité des champs de
radiofréquences sur la santé. Ce travail de thése porte a étudier les effets d’une
exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz/ 1h) sur l'activité cardiaque, la pression
artérielle, la glycémie et I'efficacité de certains médicaments. Dans la premiére partie,
nous avons étudié les changements de I'électrocardiogramme et la pression artérielle
Sous une exposition aigue aux RF (2,45 GHz/ 1h) chez des lapins Albinos. Les
antennes de WIFI ont été placées a 25 cm c6té droit prés du cceur. L'exposition aigué
des lapins au WIFI provoque une augmentation de la fréquence cardiaque (+ 22%) et
de la pression artérielle (+ 14%).Par ailleurs, I'analyse de I'ECG a révélé que le WIFI
induit une augmentation combinée de l'intervalle P-R et l'intervalle Q-T. En revanche,
la méme exposition n'a pas réussi & modifier I'amplitude maximale et les ondes P.
Aprés l'injection par voie intraveineuse de la dopamine (0,50 ml/kg) et de I'adrénaline
(0,50 ml/kg) sous I'exposition aigue aux RF, nous avons remarqué que le WIFI altére
'action des catécholamines sur le cceur et la pression artérielle. Ces résultats
suggeérent pour la premiére fois, que I'exposition au WIFI affecte le rythme cardiaque,
la pression artérielle, et [lefficacité des catécholamines sur les maladies
cardiovasculaires ; ce qui indique que les radiofréquences peuvent agir directement et
/ ou indirectement sur le systeme cardio-vasculaire. D’autre part, L'exposition aigué
des lapins aux RF (2,45 GHz/ 1h) induit un état de diabéte-like. En outre, aprés
l'injection d'insuline par voie intraveineuse (0,1 ml/kg) sous exposition aigué aux RF
nous avons constaté que, le WIFI modifie I'action physiologique de l'insuline par
rapport aux témoins. Ces résultats suggerent pour la premiére fois, que WIFI altére
I'efficacité de l'insuline.

Mots clés: WIFI, La fréquence -cardiaque, La pression artérielle (PA),
Electrocardiogramme (ECG), L'efficacité des catécholamines, dopamine, adrénaline,
insuline.



Abstract

Many fears are expressed today about the safety of the radio frequencies on health.
This thesis deals with studying the effects of acute exposure to WIFI signals (2.45 GHz
/1h) on cardiac activity, blood pressure, blood glucose and effectiveness of some
medications. In the first part, Electrocardiogram and arterial pressure measurements
were studied under acute exposures to WIFI (2.45 GHz) during one hour in adult male
rabbits. Antennas of WIFI were placed at 25 cm at the right side near the heart. Acute
exposure of rabbits to WIFI increased heart frequency (+22%) and arterial blood
pressure (+14%). Moreover, analysis of ECG revealed that WIFI induced a combined
increase of P-R and Q-T intervals. By contrast, the same exposure failed to alter
maximum amplitude and P waves. After intravenously injection of dopamine (0.50
ml/kg) and epinephrine (0.50 ml/kg) under acute exposure to RF we found that, WIFI
alter catecholamines (dopamine, epinephrine) action on heart variability and blood
pressure compared to control. These results suggest for the first time, as far as we
know, that exposure to WIFI affect heart rhythm, blood pressure, and catecholamines
efficacy on cardiovascular system; indicating that radiofrequency can act directly
and/or indirectly on cardiovascular system. Furthermore, acute exposure of rabbits to
RF (2.45GHz/1 h) induced a diabetes- like status. Moreover, after intravenously
injection of insulin (0.1 ml/kg) under acute exposure to RF we found that, WIFI alter
the physiological action of insulin compared to controls. These results suggest for the
first time, as far as we know, that WIFI alter the efficacy of insulin.

Keywords: WIFI, heart rate (HR), Arterial pressure (PA), Electrocardiogram (ECG),
Efficacy of catecholamines, Dopamine, Epinephrine, Insulin.
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Introduction générale

Introduction générale

Les technologies sans fil font aujourd’hui partie de notre quotidien et évoluent sans
cesse. Elles constituent a la fois un progres social, eu égard aux nombreux services
rendus, et une source d’inquiétude concernant leur impact sur notre environnement ou

notre santé.

Si l'exposition aux champs électromagnétiques a toujours existé de part leurs
sources naturelles (champ magnétique terrestre, rayonnement cosmique,...), c'est
depuis les années 1900, avec la généralisation et l'expansion des usages de
I'électricité que I'nomme est exposé a de nombreux champs électromagnétiques
artificiels, dans son environnement général (transport de I'électricité, transports en
commun, appareils électroménagers,...) et dans ses activités professionnelles
(procédés industriels, usages énergétiques,...) ce qui a conduit a I'apparition d’une

nouvelle forme de pollution qui est la pollution électromagnétique (Santini et al., 2003).

Parmi les ondes électromagnétiques, caractérisées par leur fréquence et leur
longueur d'onde, on distingue les rayonnements ionisants des rayonnements non
ionisants, comprenant les ultraviolets, la lumiere visible, les rayonnements infrarouges,
les radiofréquences, les champs électromagnétiques d’extrémement basses

fréquences (EBF) et les champs statiques.

La prévalence de I'ére de communication sans fil ne cesse de se développer avec
I'essor de nouvelles technologies telles que le WIFI (Wirless-fiedelity), dans les foyers,
les écoles, les lieux de travail et les lieux publics. Cette technologie permet la
transmission des données a travers un champ d’hyperfréquence de 2,4 GHz (Valbergb
et al., 2007).

En effet, parallélement aux craintes générées par l'utilisation de la téléphonie
mobile, un climat de suspicion face a d’éventuels risques sanitaires touche a présent
les technologies WIFI : les appareilles WIFI sont ils réellement sans danger pour la

santé ?

Barnothy (1964) a réalisé une revue des travaux portant sur I'évaluation des effets
biologiques des champs électromagnétiques. D’autres revues plus récentes,
notamment Presman (1970), Adey (1993), Blank (1995a), Binhi (2002), Stavroulakis
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(2003), portent sur des modeles biologiques extrémement diversifiés, allant des
organismes unicellulaires (Algues, bactéries...) aux mammiféres, en passant par les

invertébrés.

Plusieurs questions ont été proposées concernant les risques liés a I'exposition aux
champs radiofréquences. En réponse aux préoccupations du public sur ces questions
'OMS (Organisation Mondiale de la Santé) a financé en 1996 un important projet
international sur les CEM (Champs Electromagnétiques) au sein d’'une coopération
des groupes de travail, des chercheurs et des experts de différents pays du monde
visent a évaluer les effets sanitaires et environnementaux liés a I'exposition aux

champs électromagnétiques (WHO, 2006a).

Les résultats des recherches ont été publiés a la fois dans les littératures
scientifiques et dans les rapports de L'OMS (WHO, 2006d). De méme, 'OMS a publié
également un certain nombre de rapports d’information concernant ce domaine (WHO,
2001, 2005a, b, 2006b, c).

Plusieurs études ont suggéré des effets biologiques possibles des champs
magneétiques sur la santé humaine, quelques recherches ont démontré que I'exposition
a des champs électromagnétigues 900 MHz diminue le nombre de neurones et
provoque une altération neuronale dans le cortex, noyaux gris centraux, I'hippocampe
et le cervelet chez les animaux (Mausset et al., 2001 ; Salford et al., 2003 ; Brillaud et
al., 2007 ; Ammari et al., 2008).

Des troubles du sommeil ont été démontré chez certaines personnes vivant dans
un environnement contenant des dispositifs WIFI (Santini et al., 2003 ; Abdel-Rassoul
et al., 2007). D’autres publications ont mis en cause les RF (Radiofréquences) dans
les étiologies du cancer (Lonn et al., 2004 ; Sadetzki et al., 2008), dans les perturbation
d'immunité (Elekes et Thiroczy, 1995) et aussi les troubles cardiovasculaires (Gmitrov,
2007). De méme Blank et Goodman (2004) ont montré que I'exposition aux ondes

electromagnétiques (OEM) augmente le taux de sécrétion des hormones de stress.

Creasey et Goldberg (1993) ont montré une augmentation de la fréquence
cardiaque chez les personnes qui travaillent autour des trains électriques (26 kV / m).
En outre, Braun et al. (1998) ont rapporté que I'exposition a des signaux GSM pendant

35 min augmente la pression artérielle (+ 10%) chez des volontaires. Cai et al. (2006)
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ont signalé que l'exposition des soldats au radar augmente le taux de changements
de I'ECG. D'autres études ont montré que l'exposition aux champs magnétiques
statiques cause I'nyperglycémie (Gorczynska et Wegrzynowicz, 1989 ; Chernysheva,
1990).

Ben Salah et al. (2013) ont montré une perturbation dans le métabolisme glucidique
aprés une exposition a des signaux WIFI conduisant a une installation d’'un état de
diabete-like. De nombreuses études ont montré une baisse de l'insuline plasmatique
apres l'exposition au champ magnétique (Sakurai et al., 2004 ; Chater et al., 2006 ;
Elferchichi et al., 2010). Ainsi, les divers synthéses et rapports démontrent la nécessité
de nouvelles connaissances afin de mieux appréhender les risques potentiels pour la
santé des populations. La revue de la littérature montre des carences dans le domaine
d’évaluation de linteraction OEM/ Xénobiotiques et plus particulierement OEM/

Médicaments.
Ce mémoire de thése s’organise en trois grandes parties :

- Un chapitre synthése bibliographique qui comprendra un état de l'art sur les

interactions ondes électromagnétiques- cellules végétales et animales.

- Une présentation en quarte grands chapitres des résultats expérimentaux obtenus
au cours de ce travail. Le deuxieme chapitre consistera en un matériel et méthodes,
qui permettra d’avoir une vue d’ensemble des méthodes techniques utilisées. Celui-Ci
s’accompagnera de la caractérisation du systéme d’exposition aux ondes WIFI.
Ensuite, suivra un chapitre dédié a I'étude des effets des ondes WIFI sur l'activité
cardiaque et la régulation de la pression artérielle. Dans le quatrieme chapitre, nous
avons étudié I'éventuelle altération de I'efficacité des catécholamines par les ondes
électromagnétiques. Puis nous avons étudié les effets de I'exposition aigue aux
radiations WIFI (2,45 GHz/1 heure) sur la glycémie et sur I'efficacité de I'insuline chez

des lapins Albinos que nous allons présenter dans un cinquieme chapitre.

- La derniére partie correspondra a la discussion générale de ces résultats, ainsi que

les perspectives.
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Partie 1 : Caractéristiqgues des ondes électromagnétiques
1. Le champ électromagnétique
1. 1. Généralités :

Une onde électromagnétique (EM) (Figure 1) peut étre pergue comme une « vague
» en mouvement, constituée de champs électrique et magnétique oscillants et

perpendiculaires I'un a l'autre (Ahlbom et al., 2004).

Figure 1 : Représentation des champs constitutifs d'une onde électromagnétique (cas
d’'une onde plane). E : variation spatiale du champ électrique a un instant donné. H :
variation spatiale du champ magnétique a un instant donné. L’axe OX représente la

direction de propagation de 'onde (Ahlbom et al., 2004).

Les ondes électromagnétiques s’étendent sur un ensemble continu de fréquence

appelé spectre électromagnétique (Figure 2) et sont caractérisées par :

- leur longueur d’onde (A, exprimée en metre) : distance qui sépare les deux points
correspondants d’oscillation qui se suivent. Elle caractérise en particulier la distance

entre deux noeuds ou deux ventres d’'une onde.

- leur fréquence (f, exprimée en Hertz) : définit le nombre d’oscillations en un point

donné au cours d’'une seconde.
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La fréquence et la longueur d’onde sont reliées par la relation :

A= v/f avec A = longueur d’'onde (m), v = vitesse de propagation dans le milieu (m/s)

et f = fréquence (Hz).

Suivant cette relation, plus la fréquence est élevée et plus la longueur d’onde est
courte. Par exemple pour un four micro-ondes fonctionnant a 2,45 GHz, A onde

électromagnétique = 12,2 cm.

A toute onde électromagnétique est associée une particule, appelée photon, dont

I'énergie est liée a la longueur d’onde par la relation :
E =h f =h c/\ avec h = constante de Planck (6,62 x 10-34 Joules seconde).

Les ondes électromagnétiques sont classées en deux catégories, en fonction de
leur énergie et de leur fréquence : les rayonnements ionisants (rayons X, rayons y, qui
peuvent romprent les liaisons moléculaires) et les rayonnements non ionisants
(ultraviolets ou UV, infrarouges ou IR, radiofréquences, basses fréquences). La limite
entre ces deux rayonnements est A = 10 nm (quand A < 10 nm, les rayonnements sont

dits ionisants).

1.2. Spectre électromagnétique

Longueur donde (m) ___10°_10° 10" 110" 10% 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10" .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Taille de I'onde ﬁ @ . @ * Q
Ce point
Mai Vil Molécul
ean BF‘:,'L'} '.;;f Cellule irus g_;:‘
Nom commun Ondes Radio Infrarouge ° Ultraviolet Rayons X "durs"
de lI'onde =
- £ e
Micro-ondes Rayons X "mous™ Rayons Gamma
©
H *
¥ tY & g
Radio AM Radio Four Radar Corps Ampoul Sy Radiographie Elé ts
FM micro-onde Humain électrique X radioactifs
Téléphone
portable
E " ] | 1 ] 1 | | ] | [| 1 ] [| | | ’
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Figure 2 : lllustration du spectre électromagnétique (Crouzier, 2006).
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Les champs de basses fréquences sont produits par les lignes électriques ainsi que
les appareils électriques domestiques utilisés au quotidien (50 ou 60 Hz suivant les
pays). Sur le spectre EM, on distingue ensuite les radiofréquences (RF), comprises
entre 30 kHz et 300 GHz, terme global regroupant les RF a proprement parler (30 kHz

a 300 MHz) ainsi que les micro-ondes (comprises entre 300 MHz et 300 GHz).

On considére en général que les RF (terme global) permettent la transmission des
informations a distance. Elles sont a la base des communications sans fil. Les RF
regroupent la plupart des applications radiotélévisées (bande AM, FM), la téléphonie
mobile (GSM 900 MHz ou 1,8 GHz), les fours a micro-ondes (2,45 GHz) dont la
fréquence est partagée par le WIFI mais pas a la méme puissance. Toutes les RF dont
la fréquence est supérieure a 300 MHz appartiennent a la famille des micro-ondes.
Dans cette famille, les ondes sont rangées en catégories selon leurs longueurs

d’ondes respectives. On évoque ainsi des ondes dites :
. Décimétriques entre 300 MHz (A =10 dm) et 3 GHz (A =1 dm)
- Centrimétriques entre 3 GHz (A =10 cm) et 30 GHz (A=1 cm)

- Millimétriques (MM) entre 30 GHz (A = 10 mm) et 300 GHz (A = 1 mm) (Combes,
1997).

A des fréquences plus élevées, on distingue les ondes infrarouges (IR), la lumiére
visible, puis les rayons ultraviolets (UV), X et y (Figure 2).

Le tableau 1 représente la classification des fréquences du spectre

électromagnétique.

1. 3. Sources d’exposition aux champs électromagnétiques

Au quotidien, les étres vivants sont soumis a des champs électromagnétiques,
certains étant d’origine naturelle, d’autres non. Les étres vivants évoluent en
permanence sur un aimant géant, puisqu’il existe un champ magnétique terrestre
statique et relativement constant, de I'ordre de 40 uT, qui sert notamment aux oiseaux
et aux poissons pour s’orienter (Kato, 2006).



Tableau 1 : la classification
2006).
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des fréquences du spectre électromagnétique (Crouzier,

300 MHz - 300 GHz

300 GHz-10" GHz

Hyper fréquences
ou
Micro-ondes

Infra-rouges

Fréquence ou longueur L
. Gamme Exemple d'applications
d’'onde
OHz Champs statiques Electricité statique
90 Hz Extrémement basses Fréguences Lignes électriques et courant domestique
) o Ecrans vidéo, plagues & induction
20 kHz Fréquences intermédiaires o
culinaires
88 - 107 MHz Radiofréquences Radiodiffusion FM

Téléphones analogiques (400-800
MHz)
GSM (900-1800 MHz)
UMTS (1900-2200 MHz)
Four & micro-ondes (900-2450 MHz)
Radar (3-100 GHz)

Détecteur anti-vol, télécommandes

10°-10° GHz = 0,8-0,4 um Visible Lumigre, lasers
0,4-0,01 pm Ultra-violets Soleil, photothérapie
107-10% pm Rayon X Radiologie
<107 um Rayon vy Physique nucléaire

De maniéere plus ponctuelle, les éclairs produits lors des orages ainsi que les
aurores boréales constituent une source d’exposition naturelle, mais sont relativement

peu fréquents.

En plus de ces sources dites « terrestres », il existe une source d’exposition
environnementale a des champs « extra-terrestres », lesquels proviennent des
activités solaire et lunaire (Kato, 2006). Certaines bandes de fréquence, dont la lumiere
visible et les ondes radio, sont transmises a travers I'atmosphére, tandis que d’autres
bandes sont totalement absentes, en raison d’'un phénoméne d’absorption des

molécules de I'atmosphére a certaines fréquences.

Les nombreuses découvertes et avancées technologiques du XXeme siecle ont
provogué une multiplication des expositions a des sources artificielles. Elles sont
retrouvées dans les circuits de distribution du courant (50 ou 60 Hz), les appareils
électriques utilisés lors de la vie quotidienne (grille pain, aspirateur, seche-cheveux,

réfrigérateurs, plaques de cuisson électriques, etc...), les ondes radiotélévisées (80-
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800 MHz), la téléphonie mobile (900 MHz et 1,8 GHz), les fours a micro-ondes (2,45
GHz), les communications sans fil (DECT : 1,8 GHz,WIFI : 2,45 GHz, sans oublier le
Bluetooth, le WiMax), les systémes radar (fréquences supérieures a 10 GHz :
applications militaires, systémes de transport intelligent), ainsi que dans les dispositifs

de localisation et de détection (technologie RadioFrequency Identification).

Depuis une dizaine d’années environ, les réseaux locaux sans fil sont en pleine
expansion. lIs offrent la possibilité a toute personne de pouvoir bénéficier d’'un accés
a linformation en étant mobile. De nombreuses entreprises, lieux publics (gares

ferroviaires, bibliotheques, aéroports, universités) ont adopté ce type de réseaux.

Aujourd’hui, la majorité des réseaux locaux sans fil proposés aux usagers
fonctionne dans la bande de fréquence de 2,45 GHz (technologie WIFI). Source de
progres, cette technologie atteint cependant ces limites, notamment en termes de débit

proposé aux usagers.

L’essor des technologies de l'information et de la communication entraine des
besoins en débit toujours plus importants (télévision par internet en haute définition) et
les fréquences employées ne permettent plus de répondre aux besoins des
consommateurs. Aussi, pour faire face a ce probléme et répondre a une demande
toujours plus importante, les industriels sont en train de développer des appareils sans
fil fonctionnant dans de nouvelles bandes de fréquences, autour de 60 GHz. Dans

notre étude nous nous sommes intéressés uniguement aux ondes WIFI.
2. Définition et caractéristiques du WIFI
2.1. Définition

Le WIFI est une technique de réseau informatique sans fil mise en place pour
fonctionner en réseau interne, devenu un moyen d’accés a haut débit a internet. Il est
basé sur la norme IEEE 802.11 (ISO/CEI 8802.11) correspondant au standard

international décrivant les caractéristiques d’un réseau local sans fil (WLAN).

La norme initiale IEEE 802.11 a fait I'objet de nombreuses évolutions. Les normes
802.11 a/b/g/h sont celles actuellement utilisées. Le WIFI peut fonctionner sur deux

bandes de fréquences : la bande des 2,4 GHz, la plus utilisée en France, et celle des
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5 GHz. La marque déposée « WIFI » correspond initialement au nom donné a la

certification délivrée par la Wireless Ethernet Compatibility (WECA).
2.2. Caractéristiques techniques

Le WIFI permet de relier des ordinateurs portables, des machines de bureau, des
assistants personnels, des objets communicants ou des périphériques a une liaison
haut débit sur un rayon de plusieurs dizaines de metres en intérieur. Dans un
environnement ouvert, la portée peut atteindre plusieurs centaines de métres voire

dans des conditions optimales plusieurs dizaine de kilometres.

Les fournisseurs d’accés internet irriguent des zones a forte concentration
d’utilisateurs (gares, aéroport, train, bibliothéque, université...) avec des réseaux sans
fils connectés a internet. Ces zones ou point d’accés sont appelés bornes WIFI ou

point d’accés WIFI et en anglais « hot spot ».

Le WIFI utilise les antennes suivantes pour son réseau :

% Antennes a gain directionnelles ou omnidirectionnelles destinées a la « plus
longue portée ».
7

% Antennes panneaux et paraboliques: uniquement directionnelles, elles

favorisent une direction privilégiée (plus au moins ouverte) (Adlcofer, 2004).
2.3. Applications et usages du WIFI
Les téléphones WIFI utilisant la technologie Vo IP sont en plein expansion.

L’Acces Sans Fil a Internet (ASFI en frangais ou WIA en anglais) est I'utilisation la

plus courante du WIFI :

% Réseaux sans fils personnel WPAN (Wiereless Personal Area Networks) :
Bluetooth, Infrarouge.

% Réseaux sans fils locaux WLAN (Wireless Local Area Networks): WIFI,
Hyperlan.

% Réseaux sans fils mitropolitains WMAN (Wireless Mitropolitains Area
Networks) : BLR (Boucle Locale Radio), WiMax.

% Réseaux sans fils Nationaux WWAN (Wireless Wide Area Networks) : GSM,
GPRS, UMTS (3G) (AdIcofer, 2004).
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2.4. Technologies WIFI internet par rapport a la téléphonie mobile

Les ondes émises par les équipements WIFI diffusent dans I'ensemble de
I'environnement. La fréquence de ces ondes est relativement élevée (2.4 GHz). De ce

fait, elles traversent mal les murs.

La puissance émise par les équipements WIFI (~30 mW) est vingt fois moindre que
celle émises par les téléphones (~600 mW). Le téléphone est généralement tenu a
une proximité immédiate du cerveau, ce qui n’est pas le cas des équipements WIFI,
a une dizaine de centimetres, la densité de puissance du signal est déja fortement

atténuée.

Cependant, certains scientifiques font remarquer que les ondes WIFI sont des
ondes pulsées qui utilisent la méme fréquence que celle utilisée dans les fours micro-
ondes (qui fait rentrer en résonance les molécules d’eau). De ce fait, les risques
encourus ne devraient pas étre évalués uniquement selon leurs effets thermiques
(proportionnés a la densité de puissance), mais également selon leurs effets non
thermiques a moyen et long terme (comme les effets génotoxiques) (Adlcofer, 2004).

3. Paramétres importants
3.1. Le débit d’absorption spécifique (DAS)

D’une maniere générale, toutes les ondes électromagnétiques sont susceptibles
d’interagir avec la matiére. Lorsqu’une onde électromagnétique est interceptée par un
tissu biologique, une partie de I'énergie est renvoyée sous forme d’onde réfléchie et
l'autre partie est transmise et absorbée .Cette derniére est a 'origine des interactions
rayonnement/tissu. Selon leur densité d’énergie (J/m?) et leur densité de puissance
(W/m?2), les ondes électromagnétiques peuvent étre inoffensives pour les objets et les

tissus vivants ou au contraire destructrices et mortelles.

Néanmoins, il est trés difficile d’établir une relation significative entre une simple
mesure et les effets biologiques observés. La quantité d’énergie absorbée par les
tissus semble étre le parametre le plus significatif pour étudier l'interaction de 'onde
avec les tissus. Pour pouvoir quantifier la dissipation d’énergie dans la matiére, le débit
d’absorption spécifique (DAS, ou, pour les anglo-saxons, SAR « specific absorption

rate ») a été officiellement désigné comme parameétre dosimétrique de référence en
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1981 par le « National Council on Radiation Protection and Measurements » (NCRP).
Le DAS est défini comme la quantité de puissance absorbée par unité de masse et

s’exprime en watt par kilogramme (W/kg).

DAS = dW/dm
DAS = oE?/p
DAS = Cp dT/ot

Avec W = puissance absorbée (W) ; m = masse (kg) ; o = conductivité (S/m) ; E =
intensité du champ électrique (V/m) ; p = masse volumique (kg/m3) ; Cp = capacité
calorifiqgue du matériau biologique et dT/dt = variation de température (°K) au cours du
temps (s) (Kato, 2006 ; Zhadobov et al., 2008).

3.1.1. Evaluation du débit d’absorption spécifique

L’évaluation du DAS dans un systéme biologique fait appel soit a des techniques

de simulations numériques soit a des mesures expérimentales.
a. Technique numérique

Cette technique est basée sur la modélisation du systeme exposé. L’évaluation
numeérique du DAS est rendue difficile car les paramétres de modélisation sont trés

complexes.

En effets, les systemes biologiques sont des objets hétérogénes et composés de
différents tissus aux propriétés diélectriques trés différentes. Les modeles peuvent étre
construits a partir d'images de résonance magnétique (IRM) (Simunic et al., 1996) ;
cependant I'évaluation du DAS est plus souvent réalisé grace a la méthode FDTD
(Finite difference time domain). Cette technique permet des calculs dans des milieux

anisotropiques complexes.
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Figure 3 : Exemple d’estimation de DAS par FDTD, sur un rat soumis a un champ
de1800 MHz (Crouzier, 2006).

b. Technique expérimentale

Des estimations de DAS sont également possibles a travers des modéles
expérimentaux. Ces techniques reposent sur la mesure de températures ou de
champs électriques au sein d’'un fantdme aux formes et aux propriétés diélectriques
proches de celles du systeme biologique vivant. Cette technique posséde une bonne
résolution spatiale (Anderson et Joyner, 1995). La thermographie infrarouge peut
également étre utilisée, elle permet d’observer la distribution spatiale et I'intensité de
I'échauffement (Chou et al., 1992).

3.2. Puissance et mode d’exposition

Les effets des micro-ondes sur les systemes biologiques dépendent non seulement
des caractéristiques de l'onde (fréquence, longueur d’onde,...), mais également du

mode d’exposition.
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En effet, le mode d’exposition peut influencer les interactions entre les micro-ondes
et les systemes biologiques. Les micro-ondes peuvent étre appliquées en mode
continu ou en mode pulsé (Elder et al., 1989).

4. Normes d’exposition aux champs hyperfréguences

Des limites d’expositions aux champs électromagnétiques ont été formulées dés les

années 1980, par I'International Commission of Non-lonizing Radiation.

Protection (ICNIRP). A partir de ces recommandations, chaque pays a pu établir

ses propres normes et directives.

Ces limites ont été formulées a partir des risques aigus avérés, directement mis en
évidence et reproductibles, elles ont donc été formulées a partir des effets thermiques.
La valeur limite correspond ainsi a la valeur la plus basse a laquelle apparait un effet,
divisée par un coefficient de sécurité permettant de tenir compte des diverses

incertitudes.

D’apres I'organisation mondiale pour la santé (OMS), le DAS doit étre supérieur a 4
W/kg pour que les effets des champs hyperfréquences soient délétéres pour la santé.
Dans le cas de ces champs, I'ICNIRP utilise deux marges de sécurité pour formuler
ces limites d’exposition en fonction des populations considérées (professionnelles et
public) (ICNIRP, 1998).

Pour les personnes travaillant au contact de sources de radiations HF, un facteur

10 est instauré entre la limite d’exposition et le seuil d’apparition des effets nocifs.

Une deuxiéme marge de sécurité est relative au grand public et instaure dans ce
cas un facteur 50 afin de tenir compte de I'absence des contrdles que des personnes
non informées ont sur leur environnement et de la possibilité de sensibilité variable
entre les individus. La valeur ainsi déterminée pour I'exposition corps entier - 41 - dans
le champ d’exposition est de 0,08 W/kg. Cependant des études dosimétriques ont
montré qu’a cette limite corps entier, il est possible d’observer des puissances 25 fois
supérieures dans certaines zones restreintes de I'organisme. Il a donc été mis en place
la notion de DAS local, qui ne doit pas dépasser 1,6 W/kg, (8 W/kg chez les
professionnels) pour la zone téte et tronc (localisation des organes vitaux) et 4 W/kg

(20 W/kg chez les professionnels) pour les tissus périphériques tel que les membres.
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La limite d’exposition locale n’est donc pas fixée en fonctions des effets biologiques,
mais a partir d’effets observés a la suite d’'une exposition corps entier, selon une

extrapolation dosimétrique.

Le DAS n’étant pas facilement accessible a la mesure, il a été nécessaire d’établir
a l'aide d’équations de transfert les valeurs de champs électriques ou magnétiques
susceptibles de produire dans le pire cas les DAS précédemment définis lorsqu’un
individu est soumis a ce champ. Ces valeurs de champs qui peuvent étre mesurées
sont appelées des normes de références. Comme I'absorption dépend fortement de la
fréequence, les valeurs de références varient en fonction de celle-ci. Pour les
fréquences de téléphones portables les valeurs de champ électrique susceptible de
produire un DAS de 0,08 W/m2 sont de 41 et 58 V/m respectivement aux fréquences
de 900 et 1800 MHz. Ces champs correspondent a des valeurs de densité de
puissance de 4,5 et 9 W/m2, Par rapport aux DAS maximaux autorisés, les niveaux de
référence incorporent une marge de sécurité de maniére a ce que les DAS ne soient

jamais dépassés méme dans les situations les plus défavorables.

L’OMS a repris ces recommandations de I'lCNIRP, ainsi que le Conseil de 'union
européenne qui les a exprimées dans la recommandation 2004/40/CE du 29 auvril
2004.

Les restrictions actuellement en vigueur ne sont pas figées, et peuvent évoluer en

fonction des recherches scientifiques actuellement en cours.

Tableau 2: Niveau d’exposition aux rayonnements électromagnétiques dans le

domaine des hyperfréquences (Crouzier, 2006).

Limites de SAR (W/kg) Limite de densité de
Conditions d’exposition (10 kHz a 10 GHz) puissance a 1 800 MHz
Travailleurs Public Travailleurs Public
Corps entier
. 0,4 0,08
(moyenne sur corps entier)
Téte, cou, et tronc

. 10 2 45 W/mz 9 W/m:z

(moyenne sur 1g de tissus)

Membres
) 20 4
(moyenne sur 10 g de tissus)
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Partie 2 : Interaction des ondes électromagnétiques avec le vivant

1. interactions entre onde et matiére

En se propageant une onde peut rencontrer différents obstacles. En fonction de sa
longueur d’onde et des caractéristiques de la matiére rencontrée, différents types

d’interactions peuvent se produire :

e La réflexion (ou réfraction), qui se produit quand les milieux sont séparés par
une surface tres grande dont les irrégularités sont tres petites par rapport a la
longueur d’onde.

e La diffraction, si les irrégularités ou les dimensions de la surface sont du méme
ordre de grandeur que la longueur d’onde.

e La diffusion, si 'onde rencontre plusieurs obstacles dont les dimensions sont
du méme ordre de grandeur ou plus petites que la longueur d’onde.

e L’absorption, quand il y a perte d’énergie dans le milieu traversé (Vaton, 2008).

Les recherches scientifigues sont de plus en plus poussées afin de définir les
mécanismes par lesquels ces champs magnétiques agiraient sur les tissus et

d’identifier les conséquences biologiques de telles interactions (Selmaoui et al., 1996).

Ces interactions sont en fonction du rapport entre la longueur d’onde et la taille de
I'objet rencontré par le rayonnement, ainsi que des caractéristiques physiques de cet
objet (dimension, forme, position, orientation, propriété électrique...) et la matiere
vivante, en raison de la structure des membranes cellulaires (bicouche lipidique). Une
exposition a des radiofréquences appelées «effet non thermiques », est susceptibles
de répondre a d’autres mécanismes d’interaction avec la cellule. Les mécanismes
biologiques envisagés comme pouvant étre a 'origine de ces effets sont les suivants :
génération de radicaux libres de I'oxygéne, stress oxydant, génotoxicité, atteintes des
cellules du systeme immunitaire, atteintes de la barriere hémato-encéphalique et
sécrétion de mélatonine (SCENIHR, 2009 ; AFSSET, 2009).
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1.1. Les effets thermiques

Les organes biologiques (le systeme nerveux central, les testicules...) sont
sensibles aux variations thermiques. En effet des études ont montré qu’une élévation
de la température des tissus de 1°C au-dessus de la normale peut entrainer des effets
biologiques, ces effets seront plus au moins importants en fonction de la durée de
I'élévation de la température et de la capacité de I'organisme a rétablir I'équilibre
thermique (Ahlbom et al., 2004).

Dans le domaine médical, de nombreuses thérapies reposent sur les effets
thermiques des ondes lorsque des rayonnements non-ionisants sont employés (figure
4) (Vander Vorst et al., 2006).

Microwave < Radiation
Rad : u.nd Light (€ SOR—
R0 sl millimeter B ) — X-ray——>
frequency wave region “€—— Y-ray—
. g < ' -
l)(<B 1 ) 1 ' ——
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* RF hyperthermia | coagulation | * HL"“‘} particle
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LS SO * Synchrotron orbital

\ radiation /

* Microwave

Figure 4 : Exemple de différents types de thérapies utilisées dans le domaine médical

avec leurs fréquences et/ou longueurs d'ondes respectives (Vander Vorst et al.,2006).
1.2. Les effets non thermiques

Des recherches ont mis en évidence I'existence possible des effets non thermiques.
Les radiofréquences seraient de ce fait responsables de nombreuses pathologies en
modifiant les équilibres physiologiques de 'organisme. Elles induiraient I'apparition de

certains cancers (tumeurs de cerveau, cancer des parotides, leucémies chez I'enfant
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..), aggraveraient [|'évolution des maladies neuro-dégénératives (Alzheimer),
provoqueraient des troubles du sommeil et dysfonctionnements au niveau des
fonctions cognitives. Divers mécanismes biologiques sont avancés pour tenter
d’expliquer une éventuelle causalité entre les radiofréquences et l'apparition de

certaines maladies (Ahlbom et al., 2004).
2. Pénétration des ondes électromagnétiques dans un systeme biologique

Lorsqu’un tissu biologique est soumis a un champ HF, seule une partie du champ
est absorbée par le systéme, l'autre étant réfléchie ou transmise. C’est cette partie
absorbée qu’il est important de quantifier et qui a priori peut étre a l'origine d’effets
biologiques. Le rayonnement qui pénétre dans le tissu est absorbé plus ou moins
rapidement en fonction des constantes diélectriques (permittivité) de la matiere
traversée ainsi que de la longueur d’'onde du rayonnement. Plus la longueur d’onde
est grande plus 'onde pénétre ; plus le tissu a une conductivité électrique importante

plus 'onde est réfléchie et moins elle se propage dans le systéme.

Cependant 'absorption dépend également des dimensions et de l'orientation du
grand axe du systéme par rapport au champ électrique. L'énergie électromagnétique
est préférentiellement absorbée pour certaines fréquences, les fréquences de
résonances. Pour ces fréquences, la longueur d’onde du champ HF et la longueur du
systeme sont égales ou multiples. Cette particularité est responsable de la sensibilité
préférentielle de certains organes pour certaines fréquences, ainsi rétine et cristallin
seront plus sensibles & un champ de 9 GHz, les organes creux tel que I'estomac ou
l'intestin gréle a un champ de 3 GHz. Quand le champ hyperfréquence a pénétré dans
'organisme, I'hétérogénéité et la structure des tissus rend le comportement de I'onde
complexe, il est ainsi possible d’observer des points chauds suite a la focalisation ou

a la réflexion du champ.
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Figure 5: Pénétration des ondes électromagnétiques dans le corps humain en

fonction de leur fréquence (d’aprés Roger Santini dans Crouzier, 2006).
3. Les effets biologiques des ondes électromagnétiques
3.1. Effets sur le comportement et la mémoire

Au début des années 2000, plusieurs études ont évoqué une amélioration de
certaines fonctions cognitives avec I'exposition aux radiofréquences, dont
I'augmentation de l'attention et de la rapidité. Dans le domaine des hyperfréquences,
les principales fonctions cognitives étudiées sont la mémoire et I'attention ainsi que le

temps de réaction associe a ces deux fonctions. Les tests et batteries de tests

permettant de les apprécier sont nombreux.



Chapitre | : Synthése bibliographique

La plupart des études réalisées chez 'homme sont des études expérimentales
évaluant I'effet de I'exposition a des radiofréquences sur les fonctions cognitives a

court terme.

L’échauffement du tissu cérébral est connu pour entrainer des perturbations
comportementales et cognitives, plusieurs études ont cependant été réalisées afin de
déterminer si les ondes électromagnétiques pouvaient agir autrement que via des

mécanismes thermiques.

Certaines études ont démontré des altérations des performances mnésiques chez
I'animal suite a une exposition a des champs de radiofréquences. Lai et al. (1994) ont
exposé des rats a des champs de 2,45 GHz durant 45 min a 1 Mw/cm? soit un débit
d’absorption spécifique (DAS) moyen de 0,6 W/Kg. Dans ces conditions, les rats
exposés ont montré un retard d’apprentissage dans le teste de labyrinthe radial a 12

bras, caractérisant une altération de la mémoire de travail.

Par la suite Wang et Lai (2000) ont confirmé ces travaux a travers une étude utilisant
le test du labyrinthe radial. Dans cette étude les animaux exposés (DAS de 1.2 W/kg)
montrent également un ralentissement de I'apprentissage et des perturbations de la

meémoire spatiale.

Par contre, Cosquer et al. (2005) ont testé I'effet anxiogéne des micro-ondes sur les
rats a travers le test de labyrinthe surélevé et n'ont pas montré d’effet. Mis a part les
expériences par Lai, qui n’ont pas pu étre répliquées, aucune étude n’a pu mettre en
évidence des effets sur la cognition ou sur le comportement lorsque les niveaux

d’exposition sont non thermiques.

Koivisto et al. (2000) ont recherché des effets des radiofréequences sur les fonctions
cognitives. 48 volontaires ont été exposés a un signal GSM 902 MHz modulé 217 Hz,
pour une puissance de 0,125 W. les résultats ont mis en évidence une augmentation
de la vitesse de réaction ainsi qu’une diminution du temps nécessaire pour la
réalisation de test arithmétiques. Cette étude suggére donc que I'exposition aux ondes

électromagnétiques améliore Iégérement les processus cognitifs.

Hinrichs et Heinz (2004) ont réalisé une étude évaluant I'effet des GSM 1800 sur la

meémoire verbale. 12 sujets ont été soumis a la présentation d’une liste de mots, puis
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dans une seconde séance, ils doivent distinguer les mots nouveaux de ceux présentes
la premiére fois. Chaque sujet a subi deux cessions, I'une avec exposition au GSM
(DAS 0,61 WI/Kkg), l'autre sans exposition. Les auteurs signalent une altération des
composantes analysées. L’ensemble de ses résultats tendrait a montrer un effet
améliorateur des ondes électromagnétiques sur les performances cognitives et la

mémoire.
3.2. Effets sur la fonction endocrinienne
e Glande pinéale

Un effet des RF sur la production de mélatonine par la glande pinéale a été suggéré,
mais jamais mis en place de facon fiable. Le pinéale est impliqué dans la régulation
du rythme circadien et est affectée par la lumiére, mais cela est susceptible d'étre sur
la base de la sensibilité rétinienne, mais pas nécessairement dans les tiges ou des
cbnes (Thapan et al., 2001). Une étude animale écologique (Stark et al., 1997) plaide
contre un effet a des niveaux faibles, tandis qu'une étude expérimentale humaine
suggere qu'il n'y a pas d'effet au niveau du combiné de téléphone cellulaire (de Seze
et al., 1998).

Cependant, il existe un intérét continu dans le rble possible de la prolactine et de la
mélatonine dans le cancer du sein humain. Une étude de la Norvége a suggéré une
association entre les cancers du sein chez les femmes agées de 50 ans et plus au
travail posté. En comparaison avec toutes les femmes norvégiennes nés en 1935 ou
plus tard, le risque relatif était de 1,5 apres ajustement pour les facteurs de fécondité
(Tynes et al., 1996).

o Effets sur 'axe hypophysaire : corticostéroide

Corticotrophine agit sur le cortex de la glande surrénale et stimule la sécrétion de
des hormones stéroides ; réponses endocriniennes peuvent étre une adaptation a des
stimuli environnementaux qui ne sont pas forcément préjudiciable, analogue a une
réponse fébrile quand il y a un besoin pour la défense immunitaire de I'héte. Il y a des
preuves fiables que les taux plasmatiques de stéroides chez les rats sont augmentés

de maniére significative par I'exposition & RFEMF.
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Lotz et Michaelson (1978) ont observé une stimulation de I'axe surrénales chez des
rats exposés aux RFEMF a un DAS de 5 W/kg cette stimulation indique une réponse
physiologique a un stimulus stressant. Les augmentations observées dans la fonction
surrénalienne due a I'exposition aux RFEMF est toujours en corrélation avec la hausse

de la température colique chez le rat.

La preuve de ces expériences était compatible avec I'hypothese existante que la
stimulation des axes surrénales chez les rats exposés aux RFEMF est un processus
systémique due a I'hyperthermie générale de I'hnypophyse (Lu et al.,, 1981).Des
recherches ultérieures ont trouvé une augmentation des niveaux de cortisol sérique et
une augmentation de la température rectale chez des singes exposés a 1,29 GHz a 3-
4 W/kg pendant 4 h mais aucun changement n'a été observé lorsque les animaux ont
été exposeés pendant la nuit avec une augmentation proportionnelle de la température
rectale (Lotz et Podgorski, 1982).

lIs ont conclu que les niveaux plasmatiques de corticostéroides chez les rats sont
considérablement améliorés par I'exposition au-dessus d'un niveau de seuil défini avec

l'augmentation de la durée d'exposition.
e Croissance et Hormones thyroidiennes

L'hormone de croissance agit sur le foie et le tissu adipeux (graisse) et
indirectement, favorise la croissance et les contrdles de protéines, de lipides et le

métabolisme des glucides.

Michaelson et al. (1975) ont rapporté des diminutions des taux d'hormone de
croissance sérique chez les jeunes rats exposés pendant plus de 60 min a 2,45 GHz
RFEMF a des niveaux SAR estimés a jusqu'a 7,5 W/kg. La thyréostimuline (TSH) agit
sur la thyroide et stimule la sécrétion d’hormones thyroidiennes. Magin et al. (1977)
ont rapporté une augmentation de la thyroxine (T4) et triiodothronine (T3) lorsque les
sécrétions thyroidiennes des chiens ont été exposées a divers niveaux de 2,45 GHz
(58 a 190 W/kg) pendant 2 h.

e Hormones rénale

Angiotensines, les hormones formées dans le sang qui ont des effets sur le tissu

rénal, jouent un réle important dans la régulation de la pression artérielle. Le groupe
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le plus important de médicaments antihypertenseurs modernes, enzymatiques (IEC)
de conversion de l'angiotensine, agit sur le mécanisme de I'angiotensine. Un tel effet
pourrait étre cliniquement important, mais n'a pas encore été étudié. Cependant, des
études sur les effets possibles de I'exposition de RFEMF sur la pression artérielle ne

montrent aucune relation (Braune et al., 1998, 2002).
e Hormones gonadotropes

Les gonadotrophines, I'hormone lutéinisante (LH) et I'hormone folliculo-stimulante
(FSH) sont des glycoprotéines sécrétées par les gonadotrophines, qui représentent
environ 10% de I'hypophyse antérieure. Wilson (1994) et Mikolajczyk (1978) ont trouvé
une augmentation de LH, mais aucun changement dans les taux de FSH chez des rats
exposés a 2,8 GHz RFEMF a 100 W/m? pendant 6 h par jour, 6 jours par semaine,

pendant 6 semaines.
3.3. Effets sur le métabolisme

Depuis plusieurs années, il n’existe qu’'un nombre restreint de recherches
consacrées aux effets des ondes électromagnétiques sur le métabolisme (Lotfi et
Shahrayar, 2009).

Des études antérieures (Lerchl et al., 2008) ont rapporté que I'absorption de
I'énergie des champs électromagnétiques radiofréquences (383 et 900 MHz) peut
entrainer des changements métaboliques qui provoquent finalement une
augmentation du poids corporel chez les animaux exposés. D’autres études ont
montré une augmentation du poids corporel aprés une exposition chronique aux ondes
électromagnétiques (Tsuji et al., 1996 ; Hashish et al., 2007) ; les auteurs ont rapporté
gue la perte du poids corporelles des animaux pourrait étre due a la teneur des

protéines ou a des changements métaboliques.

En 2008 Magda Havas a révélé que I'exposition a ces ondes électromagnétiques
peuvent aggravés le diabéte et sont responsables de I'augmentation du taux de
glucose chez des sujets diabétiques. De méme Ben Salah et al. (2013) ont démontré
gu’une exposition aux ondes WIFI provoque des désordres métaboliques qui menent

a une installation d’un état de diabéte-like.
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3.4. Effets sur 'activité cardiaque et la pression artérielle

Braune et al. (1998) ont exposé des volontaires humains aux RF-EMW a 900 MHz
pendant 35 minute, ils ont enregistré une augmentation de la pression artérielle
(systolique et diastolique). La pression artérielle a augmenté de 5 a 10 mm/Hg,
accompagné d'une importante diminution de la perfusion capillaire due a la
vasoconstriction. lls ont toutefois démontré que les mécanismes autorégulateurs de la
pression artérielle étaient intacts, comme le montre la diminution de la fréquence

cardiaque afin de compenser l'augmentation de la pression artérielle.

Dans une étude suivante faite par le méme groupe pour corroborer leurs
conclusions antérieures, une augmentation statistiquement significative de la pression
artérielle a été montré, mais l'analyse de variance a montré que les changements
étaient indépendants de I'exposition aux EMW (Braune et al., 2002). Plus tard,
Tahvanainen et al. (2004) ont démontré que l'exposition au téléphone cellulaire ne

change pas profondément la pression artérielle et la fréquence cardiaque.

Ozguner et al. (2005) ont enregistré une augmentation du stress oxydatif dans le
myocarde de rat apres une exposition a 900 MHz RF-EMW (30 min / jour, pendant 10
jours).D'Andréa et al. (1980) ont étudié les effets physiologiques d'une exposition
prolongée a 915 MHz du corps entier (SAR de 2,5 W / kg) chez le rat pendant 16
semaines et ils n'ont trouvé aucun changement du poids du cceur a la fin de

I'exposition.

L’ECG est un signal contenant des informations sur I'état du muscle cardiaque. La
forme et 'amplitude du complexe P-QRS-T, et les intervalles de temps entre ses divers
pics, etc., peuvent contenir des informations sur la nature de la pathologique cardiaque
(Acharya et al., 2002).

Un effet de champ magnétique sur I'ECG a été rapporté par Beischer et Knep tonne
(1964), qui ont observé une nette augmentation de I'amplitude du signal de lI'onde T
au cours d'une exposition a des champs statique (2-7 Tesla). Un semblable effet a été

rapporté par Togawa et al. (1967) chez des lapins exposés a un champ de 1 Tesla.
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Dans une étude de (Bortkiewicz et al, 1997), sur 71 employés d’une station de
radiodiffusion, des anomalies de ['électrocardiogramme ont été décelées plus

frequemment chez les personnes exposées que chez des témoins non exposeés.
3.5. Effets sur lareproduction et la fertilité

L’infertilité touche environ 15% des couples a I'dge de reproduction, prés de la
moitié de ces cas résultent de facteur d’infertilité masculine (Thonneau et al., 1991,
Sharlip et al., 2002).Un certain nombre de rapports, mais avec des limitations dans la
conception de I'étude, suggerent un lien possible entre l'utilisation du téléphone
cellulaire et l'infertilité en ayant des effets sur le systeme reproducteur et donc sur le

sperme.
+ Effets sur le systeme reproducteur male

A des intensités élevées, les rayonnements RF ont des propriétés de chauffage
conduisant a des effets thermiques. Une augmentation de la température dans les
tissu ou le corps lors de l'exposition aux EMW peut causer des perturbations
réversibles de la spermatogenése (Kandeel et Swerdloff, 1988; Saunders et al., 1991,
Jung et Schill, 2000).Wang et al. (2003) ont suggéré, dans leur étude sur des souris,
gue les cellules de Leydig sont parmi les cellules les plus sensibles aux EMW qui
peuvent affecter la spermatogenéese en causant des dommages a ces cellules. Dasdag
et al. (1999, 2003) ont observé une diminution du diametre des tubes séminiféeres
moyen chez des rats exposés a 890-915 MHz 3 min par jour pendant 30 jours. De
méme Ozguner et al. (2005) ont montré une diminution du diamétre des tubules
séminiferes et I'épaisseur de I'épithélium aprés I'application d'un générateur de radio
fréquence de 869-894 MHz.

+ Effets sur la qualité du sperme

Dans une étude réalisée par Fejes et al. (2005) sur 371 hommes subissant Les
évaluations de l'infertilité, suggere que I'utilisation prolongée des téléphones cellulaires
pourrait avoir des effets négatifs sur la motilité des spermatozoides. Davoudi et al.
(2002), dans une petite étude prospective portant sur 13 hommes qui ont un sperme
normal, a également constaté que l'utilisation des téléphones GSM pendant 6 h par
jour pendant 5 jours a diminué la motilité progressive rapide des spermatozoides. De

méme, Eroglu et al. (2006) ont constaté une diminution de la motilité des
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spermatozoides dans les échantillons de sperme de 27 hommes exposés a 900 MHz
pendant 5 min. Une étude récente, a montré qu’en gardant les téléphones mobiles a
proximité du corps diminue la concentration du sperme par rapport aux hommes qui

n’utilisent pas les téléphones mobiles (Kilgallon et Simmons, 2005).
3.6. Effets sur la fonction immunitaire

Wiktor-Jedrzejczak et al. (1977) ont exposées des souris a 2,45 GHz a un DAS
jusqu'a 14 W/kg. Les résultats de cette étude montrent que les niveaux de RF-EMF
thermogénique, par exemple, 14 W/kg, peuvent avoir des effets stimulateurs faibles
sur les lymphocytes B spléniques mais aucun sur les lymphocytes T. Dans une autre
partie de I'étude, I'exposition a 15 mW/cm2 (11 W/kg) pendant 5 jours (30 min par jour)
n'a pas diminué l'activité cytotoxique des lymphocytes sur les cellules leucémiques

injectées apres, ou en méme temps, de I'exposition (Huang et Mold, 1980).

Les effets de I'exposition des micro-ondes sur le systeme immunitaire ont été
étudiés par Elekes et Thiroczy (1995). Les souris ont été immunisées par les globules
rouges de mouton a la deuxiéme journée d’exposition aux RF (2,45 GHz) ils ont
remarqués une augmentation dans la production d’anticorps par les cellules de la rate
des souris. Bien que I'exposition a ces micro-ondes a induit une augmentation du poids
de la rate chez les souris male mais aucune différenciation dans les cellules

immunitaires chez les souris femelles.
3.7. Effets sur la neurochimie

Une action sur les neurotransmetteurs et plus particulierement sur le systéme
cholinergique a été rapportée par plusieurs études. Tout comme pour les études
comportementales, les études neurochimiques proviennent principalement du groupe
de Lai. Lai a fait un résumé de ses recherches sur les effets neurologiques des
expositions HF (Lai, 1992). Il émet I'hypothése que les micro-ondes peuvent agir avec
le systtme opioide endogeéene (Lai et al., 1991), (Lai et al., 1992) ainsi que sur le

systeme cholinergique central (Lai et al., 1988), (Lai et al., 1989).

Les micro-ondes réduiraient le recaptage de la choline par son transporteur
spécifigue sodium dépendant au niveau du cortex frontal et des hippocampes. Il a
également observé une augmentation compensatoire des récepteurs muscariniques

(Lai et Singh, 1995). Ces résultats sont en accord avec les effets observés par ce
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groupe sur la mémoire et le comportement. Testylier et al. (2002) décrient également
une diminution significative de la sécrétion d’acétylcholine chez des rats exposés a un-
54 -signal de 800 MHz et 2,45 GHz. Cette diminution est due a la perte des variations

circadiennes de la secrétions d’acétylcholine qui reste a son niveau bas.

Maussuet et al. (2001) ont travaillé sur un autre neurotransmetteur au niveau du
cervelet, le GABA. Les rats ont été exposés a un champ de 900 MHz durant deux
heures, a un DAS de 4 W/kg lorsque le champ est pulsé et a un DAS de 32 W/kg
lorsque le champ est continu. Dans les deux cas une diminution de la quantité de
GABA est enregistrée, cependant il apparait vrai semblable pour l'auteur que I'effet

constaté a ces forts niveaux d’exposition soit de nature thermique.
3.8. Effets sur le sommeil et la sécrétion de mélatonine

La mélatonine, hormone synthétisée par I'épiphyse en l'absence de lumiere, au
cours de la nuit, régule le cycle circadien. Ses roles sont multiples, parmi lesquels la
régulation de la sécrétion de nombreuses hormones chez 'homme, un réle antioxydant
et un r6le dans le systeme immunitaire. Elle pourrait par ailleurs inhiber la croissance
des cellules malignes, empéchant ainsi le développement tumoral. Une des
hypothéses ("I'hypothése de la mélatonine”), serait un effet des champs
électromagnétiques sur la synthese de la mélatonine. Une diminution de la mélatonine
favoriserait le développement de tumeurs (entre autres le cancer du sein hormono-
dépendant). Cependant, une récente revue de 42 études, chez I'animal et 34 études

chez I'adulte n'appuie pas cette hypothese (Touitou et al., 2012).

Reite et al. (1994) ont observé une augmentation significative du sommeil chez des
sujets soumis a un rayonnement de 27,12 MHz pour un DAS de 10 W/kg. Il apparait
cependant que ces résultats sont liés a une augmentation de la température au niveau

de I'hippocampe et non a effet spécifique des ondes électromagnétiques.

Mann et Roshke (1996) ont travaillé sur des volontaires sains qui ont été exposés
a ce méme signal durant une nuit de 8 heures. lls ont observé une baisse du temps

passé en sommeil paradoxal, mais aucune modification du sommeil lent.

Borbely et al. (1999) ont également travaillé sur le sommeil et ont exposé des sujets

a un signal GSM toutes les 15 minutes, durant 15 minutes sur une nuit pour un DAS
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de 1 W/kg. lls ont pu observer une augmentation du temps de sommeil, ainsi qu’une

modification de 'EEG durant celui-ci.

Cook et al. (2002) ont révélé que 'EEG, les potentiels évoqués et certaines taches
cognitives sont modifiées sous exposition aux signaux de la téléphonie mobile. Les

auteures signalent que ces expériences sont difficiles a interprétées.
3.9. Effets sur les cellules du sang

Certains des premiers rapports indiquent que les RF pourrait avoir des effets

spécifiques sur les systemes sanguins et immunitaires des mammiféres.
e Erythrocytes (cellules rouges du sang)

Un certain nombre d'études ont été dirigés vers les effets des interactions des CEM
avec des échantillons in vitro des globules rouges (hématies) prélevés des animaux
ou des humains. Plusieurs recherches ont été effectuées sur les altérations de la
fonction des membranes cellulaires, en particulier des effets sur le mouvement des

ions sodium (Na*) et les ions potassium (K*) a travers la membrane.

Les auteurs de plusieurs études européennes de I'Est ont signalé une augmentation
d’hémolyse (dégradation cellulaire) et de I'efflux de K* de RBC de lapins exposés a 1
ou 3 GHz a des niveaux aussi bas que 1 mW/cm2. Par contre, dans une étude
ultérieure des Etats-Unis (Peterson, 1979), aprés une exposition des globules rouges

de lapin et de 'humain a 2,45 GHz ne montre pas une augmentation d’hémolyse.

Brown et Marshall (1986) ont cherché des effets non thermiques des RF EMF sur
la croissance et la différenciation de la lignée cellulaire d'érythroleucémie murine
(MEL). Les résultats n'ont montré aucune différence significative dans I'un des trois
points d'extrémité entre les cultures de cellules exposées a chaque niveau de RFEMF

et leurs cultures de cellules témoins.

Il a été conclu que l'exposition sub-aigué aux OEM induits des élévations de
I'hnématocrite, 'hémoglobine et les enzymes tissulaires libérer dans le sang dans une
récente étude de Chater et al. (2006).



Chapitre | : Synthése bibliographique

e Leucocytes (globules blancs)

Des études in vitro ont été réalisées pour déterminer si I'exposition aux RFEMF peut
stimuler les lymphocytes (un type de leucocyte) pour devenir lymphoblastes, qui sont,
des cellules actives dans la division cellulaire (mitose). Dans ces études, des
échantillons de lymphocytes prélevés chez les humains ont été cultivés, exposés aux
RF. Habituellement, ces cellules ont été cultivées avec un mitogéne, un agent qui
stimule la transformation des cellules en mitose et lymphoblastes. Dans certaines

études, des effets plus subtils sur divers types de leucocytes ont été recherchées.

Hamrick et Fox (1977) ont trouvé des différences non significatives entre les
cultures de lymphocytes de rat exposées, et les cultures de lymphocytes témoins.
Roberts et al. (1983) ont exposé des cultures de leucocytes mononucléaires humains
a des RF de 2,45 GHz pendant 2 h a 4 W/kg. Mais les différences entre les groupes

n’étaient pas significatives.
3.10. Effets sur le systeme cellulaire et moléculaire

En ce qui concerne les effets biologiques des ondes électromagnétiques sur le
systeme cellulaire, on peut citer plusieurs revus (Blank, 1995b ; Blank, 1995a ; Lacy-
Hulbert et al., 1998). Quelques principaux résultats expérimentaux (modulation des
flux calciques, de la synthése d’ARN et ADN, croissance cellulaire...) sont abordés par
guelque laboratoire (Conti et al., 1983 ; Byus et al., 1988 ; Fitzsimmons et al., 1989 ;
Lefebvre et al., 1992).

L’activité de nombreuses enzymes semble également étre modulée par ces ondes.
Les systémes enzymatiques les plus étudiés l'ornithine-décarboxylase, enzyme
nécessaire a la réplication de 'ADN ; la Na+ ATPase, qui joue un rfle clé dans la
transmission du potentiel d’action membranaire et les protéines Kinase C jouant un
réle régulateur dans le cycle cellulaire (Byus et al., 1988 ; Fitzsimmons et al., 1989).
Dés 1988, Byus et al, avaient noté que I'activité de I'ornithine-décarboxylase doublait
lorsque les fibroblastes de souris (L929) en phase proliférative été exposé a des EMF
sinusoidaux de 50 ou 60 Hz, 1 a 100 mT pendant 4h.

Les modulations des activités de 'enzyme Na+ ATPase ont fait 'objet d’importants
travaux (Frey 1993 ; Lacy-Hulbert et al., 1998) les auteurs utilisent soit la cellule entiere

(globule rouge) soit des préparations (Tsong et al., 1976 ; Blank 1992 ; Tsong et al.,
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1992). D’aprés Tsong et Chang (2003), un champ pourrait directement moduler
lactivité  enzymatique en induisant un changement conformationnel
(Electroconformational Coupling model). Blank quant a lui propose une action indirect
des ondes électromagnétiques via 'accumulation d’ion sur la surface membranaire qui
activerait 'enzyme (Blank 1992 ; Blank 1995b).

e La membrane cellulaire semble étre la cible la plus intéressante pour les
champs électromagnétiques. Elle est constituée d’une bicouche lipidique et elle

se comporte électriquement comme un diélectrique (Figure 6).

Milieu extracellulaire
++++++++++++

{ Membrane ]

Cytoplasme

Figure 6 : Comportement électrique de la membrane cellulaire (Zdnet, 2009)

Les effets des radiofréquences sur la membrane cellulaire ont été étudiés sur des
liposomes qui sont des modéles de membranes biologiques. Certaines études ont
montré une augmentation de la perméabilité des liposomes apres exposition aux
radiofréquence (Saalman et al., A991 ; Bergqvist et al., 1994 ; Ramundo-Orlando et
al.,2004).

Une augmentation du taux d’endocytose (environ 1,5 fois) a été observée aprés
exposition en GSM, quel que soit le type cellulaire. Les variations de fréquences n’ont
pas d’effet sur la stimulation de I'endocytose en phase fluide d’aprés Mahrour et al.
(2005). Cette étude conclue que le champ électrique serait a I'origine des effets sur la

membrane.
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3.11. Radiofréquence et protéine de stress

Les ondes électromagnétiques pourraient constituer une source de stress
environnemental pour les cellules. Pour s’y adapter, celles-ci possédent un arsenal
moléculaire extrémement varié, caractérisé par la synthése de protéines dites de «
stress », lesquelles appartiennent a la grande famille des protéines de choc thermique,
« Heat Shock Proteins » (HSP). Celles-ci, extrémement sensibles a leur
environnement, ont été étudiées entant que marqueur biologique. La majorité des
recherches portant sur les effets potentiels des RF concernent par ailleurs ces
molécules. En 2000, De Pomerai et collegues ont démontré I'existence d’effets
biologiques non thermiques chez le nématode Caenorhabditis elegans (C.elegans), se
caractérisant par 'induction de HSP16 a la suite d’une exposition a des RF (Pomerai
et al., 2000).

En 2001, French et collegues ont émis I'hypothése selon laquelle I'exposition
répétée a des RF pouvait mener a une surexpression des HSP, favorisant a long terme
'apparition de tumeurs (French et al., 2001). Il s’est avéré par la suite que certains
travaux, menés a cette époque, furent réalisés dans des conditions expérimentales
mal maitrisées. Dawe et collegues ont ainsi découvert que leur systeme expérimental
précédemment utilisé (Pomerai et al.,, 2000) provoquait une augmentation de
température suffisante pour induire les protéines de stress chez C. elegans (Dawe.,
2006).

De méme, dans leur récente revue portant sur les radiations RF et I'expression
génique ou protéique, McNamee et Chauhan pensent que les résultats observés par
Weisbrot et collegues en 2003 sont directement liés au systéme d’exposition
(McNamee et Chauhan, 2009). Ces derniers observaient des niveaux d’expression de
HSP70 plus élevés chez les drosophiles exposées a des signaux de type GSM-900
ou 1900 MHz (Weisbrot et al., 2003). Ces problemes, rencontrés par certaines
équipes, ont permis de souligner a quel point il est important de controler
rigoureusement les conditions d’exposition. Depuis, un grand nombre d’études
suggere que les expositions a des RF (de faible puissance) n’induisent pas de réponse

cellulaire au stress, caractérisée par une altération de I'expression des HSP.
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3.12. Effets sur le stress oxydant et ’ADN

Les expositions artificielles a des champs EM suscitent en effet de plus en plus
d’inquiétude, beaucoup d’études ont montré I'induction du stresse oxydatif par ces RF
au niveau du cerveau et d’autres tissus (Oktem et al., 2001 ; Irmak et al., 2002 ; llhan
et al., 2004 ; 2005 ; Ozguner et al., 2005a, b ; Koylu et al., 2006 ; Moustafa et al.,
Sokolovic et al., 2008). Le stress oxydatif est connu pour étre essentielle pour les
processus physiopathologiques dans le cerveau, et joue un réle critique dans
I'apoptose cellulaire, I'expression générale et spécifique des génes, lésions de I'ADN,
la prolifération cellulaire, processus d'inflammation et le dysfonction mitochondriale
(Lin and Beal, 2006 ; Hayashi et al., 2008).

Les micro-ondes émises par exemple par les téléphones cellulaires et leurs stations
de base dans I'environnement peuvent affecter les systémes biologiques par un excés
des radicaux libres, qui peuvent changer 'activité antioxydante de I'organisme, conduit

a un stress oxydatif (Mahmoud et Shalaby, 2005).

Les radiations augmentent le taux d’MDA et modifient la concentration du glutathion,
des vitamines A, D, E et de la catalase dans le tissu cérébrale des cobayes aprés 30
jours d’exposition (Meral et al., 2007). La peroxydation lipidique au niveau cérébral
pourrait étre lié a une concentration trés élevée d’acides gras polyinsaturés facilement
oxydables dans les membranes de cellules neuronales (Halliwell et Gutteridge, 1984 ;
Meral et al., 2007). Les champs électromagnétiques produits par les téléphonies

mobiles provoquent un effet neurotoxique par un mécanisme oxydatif.

Il est connu que les propriétés physiques de la molécule d'ADN est la clé pour
réaliser sa fonction biologique. Le noyau de la double hélice incarne le code génétique
a travers la séquence de paires de bases. Malgré l'absence de tout mécanisme
biophysique, des résultats d'expériences ont illustré apparemment des effets des RF
sur 'ADN, a savoir ces études ont montré que les rayonnements RF sous certaines
conditions d'exposition peuvent entrainer des effets génotoxiques (Verschaeve et al.,
2010). Plusieurs chercheurs ont mis en évidence une augmentation de la
fragmentation de 'ADN dans une variété de cellules humaines et animales (Lai et
Singh, 1996 ; Diem et al., 2005 ; Stronati et al., 2006 ; Panagopoulos et al., 2007 ;
Phillips et al., 2009).
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Par exemple, Lai et Singh ont rapporté dans une étude, des ruptures de brins d'ADN
a partir de faible intensité de micro-ondes dans les cellules du cerveau de rat. Dans
leurs études, apres 2h d’exposition aux RF 2450 MHz en mode continu et pulsé le
rayonnement produit une augmentation dose-dépendante de I'ADN simple et cassures
de double brin (Lai et Singh, 1996, 2005). Dans une autre étude, une augmentation
des ruptures de brins d'ADN dans les lymphocytes obtenus & partir des utilisateurs de
téléphone cellulaire ont été révélé (gandhienne Danita, 2005). Plus récemment, Aitken
et al. (2005) ont trouvé du dommage mitochondrial important et du génome nucléaire
dans les spermatozoides épididymaires chez des souris exposés a 900 MHz, 12
heures par jour pendant 7 jours. Les spermatozoides sont extrémement vulnérables a
I'induction de dommages a I'ADN, car elles perdent leur cytoplasme, qui contient des
enzymes anti-oxydantes, et leur capacité a réparer 'ADN aprés spermiation. Elles sont
également différenciées au point qu'ils ne peuvent plus subir I'apoptose en réponse a

tout dommage génétique grave (Aitken et al., 2005).

Les approches théoriques ont également été proposées pour élucider le mécanisme
derriére la stimulation de la biosynthése par les EMW (Blank et Goodman, 2008). Blank
(2005) a montré que le déplacement des électrons dans I'ADN et les réactions
biochimiques peuvent étre modulé par les EMW. L'interaction avec les électrons
pourrait étre expliquée par I'activation de I'ADN par ces EMW de faible fréquence, ainsi

que les fréquences énergétiques plus élevées.
4. Hypersensibilité électromagnétique

Le terme d’hypersensibilité électromagnétique a été utilisé pour décrire des
symptémes tels que la fatigue, les maux de téte, les difficultés de concentration, les
vertiges, que certaines personnes attribuent a une exposition a des champs

électriques ou magnétiques.

L’apparition de ces symptdmes en relation avec I'exposition aux téléphones
portables ou aux stations de base a été observée dans certaines études
epidémiologiques. Cependant la méthodologie des études épidémiologiques sur le
sujet est trés souvent discutable. De plus, la plupart des études expérimentales
menées aupres de personnes hypersensibles concluent qu'elles ne sont pas en
mesure de détecter la présence d’'un champ électromagnétique. Une méta-analyse de

ces études étudiant la capacité a distinguer une exposition aux radiofréquences d'un
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champ simule a montré que les personnes hypersensibles ne détectaient pas mieux
la présence ou I'absence de radiofréquences (+ 2 % [- 7 % ; + 10 %)]) que les témoins
(+7%][-2%;+ 17 %]) (Roosli, 2008).

En 2011 une revue de 29 études seélectionnées avec de nombreux criteres de
gualité méthodologiques ne retrouvait que 5 études mettant en évidence des effets
des champs électromagnétiques EBF ou radiofréquences, avec des effets différents,
non reproductibles (Rubin et al., 2011). Les auteurs concluaient a I'absence d'éléments
permettant de conclure a des réactions physiologiques inhabituelles avec I'exposition
aux champs électromagnétiques. On retrouve ces conclusions dans les rapports de
I'Afsset en 2009 et 2010, de I'HPA en 2012 et du CIRC en 2013 (Afsset, 2009, 2010 ;
IARC, 2013 ; HealthProtectionAgency, 2012).

De plus, I'association entre les symptdomes ressentis et la notion "d’hypersensibilité"
rapportée étant plus fréquente qu'entre les symptémes et I'exposition, I'évocation d'un
effet nocebo est de plus en plus courante. En Suéde, ils existent des personnes
électro-hypersensibles, ces personnes lorsqu’elles sont exposées aux ondes
électromagnétiques présentent une augmentation de la concentration des mastocytes

au niveau du derme supérieur.
5. Etudes réalisées sur des plantes

Le choix de plantes en tant que modeéle d’étude peut s’avérer judicieux. Celles-ci ne
nécessitent aucune immobilisation et sont, en outre, particulierement sensibles aux
modifications de leurs conditions environnementales. Dans ce domaine, des travaux
ont montré que l'accumulation du transcrit du facteur de transcription LebZIP1
(Lycopersicon esculentum basic leucine zipper), lié au stress, se faisait trés
rapidement aprés exposition de plantes de tomates pendant 10 minutes a 900 MHz.
Habituellement, il apparait que ce géne est en général fortement induit lorsque
l'intégrité de la plante est touchée. Les ondes pourraient donc avoir un effet proche de
celui observé lorsqu’une plante est blessée, bien que les conditions d’exposition

permettent d’exclure tout effet thermique potentiel (Vian et al., 2006).

Toujours dans cette idée, les travaux suivants ont confirmé 'accumulation d’autres
transcrits (calmoduline-N6, chloroplast mRNA-binding protein (cmbp) et proteinase

inhibitor, (pin2)), connus pour étre également induits lors d’'une blessure (Roux et al.,
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2006). Les réponses systémiques chez les tomates impliquent des hormones ou des
signaux électriques ou hydrauliques. Etant donné le caractére extrémement rapide de
l'induction, il se pourrait qu’'une réponse systémique soit causée par un signal

électrique (Beaubois et al., 2007).

Plusieurs hypothéses sont actuellement a I'étude. L’interaction ondes/plantes de
tomates se ferait a l'interface entre la membrane et le cytosol et déclencherait un
potentiel d’action. Une autre alternative étudiée est celle selon laquelle il y aurait une
activation directe de la voie de signalisation. Enfin, les ondes pourraient moduler
directement des canaux calciques puisque le calcium (Ca?" est directement impliqué
dans la régulation de certains genes de stress. Quoique les mécanismes exacts ne
soient pas encore bien compris, 'hypothése de la génération d’un signal électrique
pourrait étre corroborée avec I'observation, aprés exposition, de la diminution de I'état
énergétique des cellules de tomates exposées. Cette modification de ['état
meétabolique pourrait étre liée a une dépense énergétique pouvant servir a générer un

signal électrique en réponse a une exposition (Roux et al., 2008).

Ces résultats, obtenus sur les plantes de tomate, ne peuvent cependant en aucun
cas étre directement extrapolés sur les modéles animaux. Enfin, pour déterminer
d’autres génes cibles, il est possible de réaliser une nouvelle approche expérimentale,
dite & haut débit, par la technique de puces a ADN (acide désoxyribonucléique) qui
offre la possibilité d’avoir un apergcu des niveaux d’expression de I'ensemble des

transcrits du génome aprés exposition a des ondes.
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Objectifs du travalil

Les effets biologiques susceptibles d’étre causés par les rayonnements non—
ionisants ont été confirmés par les communautés scientifiques depuis plusieurs
décennies, en effet peu de recherches se sont intéressées a I'étude des effets des
expositions aux radiofréquences sur le métabolisme et plus précisément sur le diabete

et les maladies cardiovasculaires.
L’objectif de notre recherche sera :

+ L’étude des effets des ondes électromagnétiques (WIFI) sur la variabilité du
rythme cardiaque et la pression artérielle chez les lapins Albinos.

+ L’évaluation des effets des ondes électromagnétiques (WIFI) sur la glycémie
chez le lapin.

+ Les effets des OEM (WIFI) sur [lefficacit¢é des médicaments: les

catécholamines (Dopamine et Adrénaline) et sur I'efficacité de l'insuline.
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|. Matériel et Méthodes
I.1. Le model biologique

Les animaux utilisés dans cette étude sont des lapins Albinos males (Figure 7) de
poids moyen d’environ 2 kg. lls sont maintenus dans des cages ou ils ont accés a I'eau
et a la nourriture a volonté (Biscuits Nutrimix, Ezzahra, Tunis). Les biscuits de
nourriture sont composeés de 7,2% de matiéres minérales, 2,5% de matiere grasses.

lls sont soumis a un cycle de lumiére/ obscurité 12h :12h.

lls sont préalablement acclimatés a une température entre 23 et 24 °C pendant une
période de deux a trois jours a I'animalerie de la faculté des Sciences de Bizerte avec

une humidité relative de 50%.

Figure 7 : modéle biologique utilisé dans cette étude (lapin Albinos).
|.2. Systéme d’exposition au WIFI

Le systéme d’exposition des animaux au champ des micro-ondes est un
équipement WIFI congu pour un accés sans fil a un réseau internet conforme a la
norme américaine IEEE 802.11b/g (D-Link DWL-3200AP et 802.11g) et munie de deux
antennes omnidirectionnelles servent pour 'émission de I'énergie électromagnétique

sous forme de micro-ondes qui oscillent dans I'espace a une fréquence de 2,45 GHz


http://www.hiboox.com/go/pictures/animals/lapin-albinos,301d57333c3e1585efc3d67c5dca898d.jpg.html
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et & une densité de puissance de 23 Mw/cm?. Ce systéme fourni un réseau locale
intérieur avec des débits sans fil maximaux pouvant atteindre 108 Mbps. En ce qui
concerne la longueur d’'onde de rayonnements de ce point d’acces on peut la calculer

selon la relation suivante :
A = c/f « ¢ » est la célérité (vitesse) de la lumiere, elle est environ c= 300000 km/s
GHz=10°d, ou f=2,40 GHz=2400000000 cycles/seconde
c= 300000 km/s= 3 108 m/s
A=3 108 /2.4 10°=1,2510"m/s

Chaque lapin est situé a une distance de 25 cm (Atasoy et al., 2013) par rapport au
systeme WIFI. Les lapins recoivent une dose des radiations micro-ondes émises par

notre point d’acces (Figure 8) dans un environnement a peu prés fermé.

2.45 GHz

25cm

Lapin Modem Wifi

Figure 8 : Représentation du systéme d’exposition WIFI (Saili et al., 2015).
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I.3. Mode opératoire

L’animal est anesthésié a I'Uréthane (33%) par une injection intrapéritonéale a
raison de 2 ml par kg de poids corporel. Puis on fixe le lapin en décubitus dorsal, sur
un support par des lacets passés a chaque patte avec un nceud coulant au-dessus de
l'articulation. Ensuite, il faut bien tendre le cou, l'inciser sur une ligne médiane, de
quelques centimétres. Apres l'incision cutanée du cou, on observe directement de

chaque cété une veine appelée la veine jugulaire.

Directement aprés on réalise le cathétérisme de ladite veine. On fait la ligature de
la veine jugulaire du coté céphalique et on prépare une deuxiéme ligature lache du
c6té cardiaque. Nous allons inciser la veine en biseau afin d’introduire une canule a
mandrin héparinée en direction du cceur, et on serre la ligature lache. Ensuite, nous
avons injecté 1 ml d’'une solution d’héparine directement dans le sang, et on utilise la
canule a mandrin comme intermédiaire pour éviter toute coagulation possible du sang
au cours de l'enregistrement. Tout au long de cette opération il faut humecter
frequemment le champ opératoire avec du sérum physiologique pour éviter le
desséchement des tissus.

Dans le cadre de I'étude de 'ECG chez le lapin, nous avons placé trois électrodes
(Figure 9) : une électrode sur chaque avant-bras, la troisiéme électrode sur la jambe
droite. On branche les électrodes sur les cables, chaque connecteur au bout des
cables s’attache a une électrode spécifique. Les cables sont de couleurs différentes.

Le lapin doit éviter tout contact avec des objets métalliques.

Le lapin doit étre convenablement anesthésié pour éviter des secousses violentes
pendant I'enregistrement car I'électrocardiographie est trés sensible a de petites

variations de voltages dues a la contraction des muscles squelettiques.
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Figure 9 : Représentation de dispositif d’enregistrement de la fréquence cardiaque
(Saili, 2014).

Deux groupes d’animaux ont recu des injections intraveineuses (iv) de I'adrénaline
a raison de (0,50 ml/kg). On met la dose voulue dans la seringue et on injecte
directement dans la veine. De méme que I'adrénaline, deux groupes ont regue des
injections intraveineuses (iv) de dopamine (chlorhydrate de dopamine 10 mg/ml,

solution pour perfusion, 0,50 ml/ kg).
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l.4.Etude des effets des ondes WIFI sur I’activité cardiaque, la pression artérielle

et I'efficacité des catécholamines (Dopamine et Adrénaline)
1.4.1. Exposition et traitement des animaux

Les animaux sont repartis en six groupes, chaque groupe est composeé d’un effectif

de six lapins :

Groupel : groupe d’animaux témoins.

Groupe2 : groupe d’animaux exposés aux ondes WIFI (2,45 GHz/ 1h).

Groupe3 : groupe d’animaux traité par 'adrénaline (0,50 ml/kg, iv) dose unique.
Groupe4 : groupe d'animaux exposes aux ondes WIFI et traité avec I'adrénaline (0,50
ml/kg, dose unique, iv).

Groupeb : groupe d’animaux traité avec la dopamine (0,50 ml/kg, dose unique, iv).
Groupe6 : groupe d'animaux exposés aux ondes WIFI et traité avec la dopamine (0,50
ml/kg, dose unique, iv).

1.4.2. Etude de l'effet de I'administration des catécholamines sur la pression

artérielle sous un environnement WIFI chez le lapin
a. Dispositif expérimental et principe de la méthode

Les mesures et les enregistrements de la pression artérielle ont été effectué a l'aide
d’'un capteur de pression relié a un enregistreur graphique de type (BD11) (Figure 10).
L’enregistreur defile le diagramme de papier a une vitesse constante, de la plus lente
0,1 mm/s a la plus rapide 20 mm/s. Les stylets recopient les signaux d’entrée en

fonction du temps. La pleine échelle varie de 1 mV a 20 V CC (courant continu).

L’enregistreur est équipé d’'un module de commande de défilement de papier et de
deux modules de commande indépendants des servo/systemes. L’écart entre les

stylets pour I'enregistreur de deux voies est de 2,5 mm.
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Figure 10 : Représentation de I'enregistreur graphique de la pression artérielle (BD11

enregistreur flatbed 1 voie).
1.4.3. Enregistrements de la fréquence cardiaque chez le lapin
a. Dispositif expérimental

Les enregistrements électrocardiographiques (ECG) ont été obtenues grace a un
dispositif formé d’un logiciel Biopac Student Lab 3.7.1, (MP35/30) avec les cables
associés, transformateur BIOPAC, cables d’électrode BIOPAC (SS2L), trois
électrodes vinyles jetables par sujet (EL503), lotion nettoyante pour la peau, un

ordinateur (Figure 9).

Six parametres ont été étudiés de 'ECG : durée de I'onde P, la durée des intervalles
R-R, P-R et Q-T et les battements du cceur par minute (BPM) et le Max amplitude.

e L’onde P représente la dépolarisation auriculaire.

e L’intervalle R-R représente la fréquence cardiaque.

e L'intervalle P-R refléte le temps nécessaire pour que l'impulsion électrique se
déplace a partir du nceud auriculo-ventriculaire et péneétre dans le ventricule.

e L'intervalle Q-T est unindice de la durée du potentiel d'action ventriculaire (Katz,
1992 ; Seaman et Jauchem, 2004).
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I.5. Etude des effets des ondes WIFI sur la glycémie et I’efficacité de I'insuline
[.5.1. Traitement des animaux

Les animaux sont repartis en quatre groupes, chaque groupe est composé d’un

effectif de six lapins :
Groupel : groupe d’animaux témoins.
Groupe2 : groupe d’animaux exposeés aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1h).

Groupe3 : groupe d’animaux traité par l'insuline (0,10 ml/kg, iv) dose unique.

Groupe4 : groupe des animaux exposés aux ondes WIFI et traité avec l'insuline (0,10

ml/kg, iv) dose unique.
1.5.2. Etude de la variation de la glycémie chez le lapin
a. Dispositif expérimental et principe de la méthode

La cinétique de la glycémie a été étudiée par un glucomeétre de type « Accu chek
® », avant et aprés l'injection intraveineuse d’insuline a différents moments du temps
(To, Tis, Ts0, Tas et Teo). On refait la méme expérience sous des ondes

électromagnétiques (WIFI).
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Il. Etude statistique

Les résultats sont exprimés par la moyenne accompagnée de son erreur standard
(= SEM). La comparaison entre les moyennes est faite a I'aide du test t-Student, et de
I'analyse des variances (ANOVA et ANCOVA) ; les valeurs pour les (*) P <0,05 (**) P
<0,01 (***) P <0,001 ont été considérées comme statistiquement significatives. Les

données sont présentées comme moyenne * erreur type de la moyenne (SEM).
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1. Introduction

Les nouvelles technologies sans fil (les téléphones mobiles, le WIFI), sont devenues
omniprésentes et connaissent actuellement un développement explosif, et peuvent
présenter des graves conséquences pour la santé publique (Sage et Carpenter, 2009).
Ces OEM peuvent provoquer plusieurs effets biologiques qui peuvent affecter le
systeme cardiovasculaire et d’autres fonctions (Zecca et al., 1998 ; Abdelmelek et al.,
2006 ; Gmitrov, 2007).

Des données antérieures ont montré des hypertensions chez les opérateurs de la
station de télévision en Colombie-Britannique (Israél et Tomov, 2000). De méme, des
études anterieurs de Bortkiewicz (1997) et Szmigielski (1998) ont signalé de légére
anomalies de 'ECG sub-clinique, chez les opérateurs de stations 77 AM BC (0.7-1.5
MHz). Szmigielski et al. (1998,1999) ont confirmé les données précedentes
(Bortkiewicz, 1997) dans une étude sur 38 travailleurs dans les centres de
transmission radio, exposés a des fréquences de 10-30 MHz EMF-.

Abdelmelek et al. (2006), ont démontré une hyperactivité sympathique associée
avec une augmentation du contenu en noradrénaline dans le muscle squelettique des
rats induite par le CMS (128 m T). Pawlak et al. (2013) ont montré que I'exposition des
animaux aux champs électromagnétiques augmente la fréquence cardiaque des
embryons de poulet a partir de 17 jours d'incubation. Plusieurs études chez diffirentes
espéeces montrent des changements dans l'activité cardiaque et la pression artérielle
suite a une exposition aux OEM (Gaffey et Tenforde, 1981) chez le rat, (Togawa et al.,
1967) chez le lapin, (Gaffey et al., 1980) chez les babouins, (Tenforde et al., 1983)
chez le singe, et (Jehensen et al., 1988) chez 'homme.

Dans une étude publie par Bortkiewicz et al. (1997), sur 71 employés d’une station
de radiodiffusion, montre la présence des anomalies de I'électrocardiogramme.
Braune et al. (1998) ont montré qu’il y a une augmentation (+10 %) de la pression

artérielle chez des volontaires exposés en aveugle a des signaux GSM (35 minutes).

Les chercheurs soviétiques ont signalé que I'exposition a long terme aux RFEMF
peut provoquer une bradycardie et une hypotension et évoque parfois des
tachycardies mais ces résultats n‘ont pas été répliqués ailleurs, chez I'homme.
Jauchem et al. (1999a, b)
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2. Objectifs
L’objectif de ce chapitre est de déterminer les effets des ondes RF émisent par une
antenne WIFI (2450 MHz, DAS 1.6 W/Kg pendant une heure a une distance de 25 cm)
sur la variabilité du rythme cardiaque et de la pression artérielle chez des lapins
Albinos.

3. Résultats

3.1. Effets d'une exposition aigué aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 heure) sur I'ECG

chez le lapin Albinos

3.1.1. Effets de I’exposition aux ondes WIFI sur 'intervalle R-R

Notre etude a indiqué que I'exposition aigué au dispositif WIFI (2,45 GHz, 1 h) induit
une réduction importante de la durée de l'intervalle R-R comparé aux lapins témoins,

ce qui indique une tachycardie (Figure 11).
3.1.2. Effet de I’exposition aux ondes WIFI sur les intervalles P-R et Q-T

La figure (12) montre une augmentation de la durée des intervalles P-R et Q-T
montrant ainsi que les radiations WIFI peuvent influencer I'activité du tissu nodal en

particulier les nceuds auriculo-ventriculaires.
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Figure 11 : Les effets de I'exposition aigué aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 h) sur
lintervalle R-R (At R-R) et (At R-R WIFI). Les valeurs sont exprimées comme la
moyenne * ecart-type pour des groupes de six animaux. Les lapins exposés aux ondes

WIFI ont été comparés aux lapins témoins.



Chapitre 11l : Etude des effets d’'une exposition aigué aux ondes WIFI sur la variabilité du
rythme cardiaque et de la pression artérielle

012 4 e
018 4 L1

0,1 4 016 4
014 -
012 4

01

AtP-R
<
<
o

atQ-T

0,08 1
0,06 4
0,04 4

0,02 4

PRt Bt P-R wifi 0
Ato-Tt 30T wifi

Figure 12 : Les effets de I'exposition aigué aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 h) sur les
intervalles P-R (At P-R) et (At P-R WIFI), intervalles Q-T (At Q-T) et (At Q-T WIFI). Les
valeurs sont exprimées comme la moyenne + ecart-type pour des groupes de six

animaux. Les lapins exposés aux ondes WIFI ont été comparés aux lapins témoins.
3.1.3. Effet de I’exposition aux ondes WIFI sur I'onde P

Aprés une heure d’exposition aux radiofréquences WIFI, on note aucune

modification de I'onde P (Figure 13).
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Figure 13: Les effets de l'exposition aigué aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 h) sur 'onde
P de I'électrocardiogramme chez le lapin (At P) et (At P WIFI). Les valeurs sont
exprimées comme la moyenne + ecart-type pour des groupes de six animaux. Les
lapins exposés aux ondes WIFI ont été comparés aux lapins témoins.
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3.2. Effets d'une exposition aigué aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 heure) sur les

battements du coeur et le maximum d’amplitude

L’exposition au WIFI (2,45 GHz, 1h/jour) induit une accélération des battements
du coeur des animaux (p<0.001), par conséquent, le rythme cardiaque est plus élevé
chez les lapins exposés aux ondes WIFI par rapport aux témoins. Cependant,
I'amplitude de I'électrocardiogramme est restée inchangée pendant I'exposition aux RF

(radiofréquences) par rapport aux témoins (Figure 14 A et B).
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Figure 14 : Effets d’'une exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 h) sur: (A) les
BPM du groupe témoins et les BPM du groupe WIFI, (B) Max témoins et Max WIFI.
Chaque valeur représente la moyenne de six déterminations accompagnées par
l'erreur standard (SEM).

3.3. Effets d'une exposition aigué aux ondes WIFI sur la pression artérielle

Dans cette étude, nous avons observé que I'exposition aigué des lapins aux ondes
WIFI (2,45 GHz) pendant une heure induit une augmentation importante de la pression

artérielle par rapport aux témoins comme le montre la figure 15.
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Figure 15 : Effets d’'une exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 h) sur : la
pression artérielle PA du lot témoins et PA du lot WIFI. Chaque valeur représente la

moyenne de six déterminations accompagnées par l’'erreur standard SEM.
4. Discussion

L’évolution de la société et de l'urbanisme et le développement nécessite des
technologies de télécommunication toujours plus fiables et plus performantes. Ainsi,
les technologies de transmission sans fil ont envahi le marché du High-tech et se
déclinent sous diverses applications : téléphonie mobile, identification par
radiofréquence, télécommande... Parmi ces technologies, le WIFI connait une
expansion rapide (Brunel, 2004). En effet, parallelement aux craintes générées par
I'utilisation du téléphone portable, un climat de suspicion face a d’éventuels risques
sanitaires touche a présent les technologies WIFI. Le développement actuel du
systéme de communication technologique (WIFI, RADAR, GSM...) nous a incité a
enquéter sur les conséquences biologiques et médicales de I'exposition aux ondes

WIFI en patrticulier sur I'activité cardiaque et la pression artérielle chez le lapin.

Nous avons exposé des lapins Albinos aux radiofréquences (WIFI, 2,45 GHz)
pendant une heure pour voir leurs effets sur les enregistrements de 'ECG et la

pression artérielle.

Nos résultats montrent clairement une augmentation de la fréquence cardiaque (+
22%, p<0,01) et de la pression artérielle (+ 14%, p<0.01) aprés une exposition aigue
aux ondes WIFI (2,45 GHz/1h). Probablement les changements observés apres

I'exposition aux ondes WIFI sont induits par des voies directes et / ou indirectes.
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Les effets directs des ondes WIFI pourraient étre associés a leur action sur
I'homéostasie du  Ca ?* et Zn** et en particulier sur le flux minéral des éléments
divalents modulés par les OEM comme indiqué précédemment par Amara et al.
(2007).

Pilla et al. (1999) ont montré que les champs magnétiques statiqgues (CMS) (0-200
mT) accélérent la phosphorylation Ca?* / chaine calmoduline-dépendante légére de la

myosine.

Afin d’expliquer les mécanismes par lesquels les OEM exercent leurs effets sur le
systeme cardiovasculaire nous proposons des hypotheses qui impliquent i) les

éléments divalents comme le Ca 2* et des ions comme le K*.

La voie indirecte des effets biologiques des ondes sur la fonction cardiaque pourra

s’expliquer par une action via le SNS, les catécholamines et les glucocorticoides.

Les effets indirects sont précédemment confirmés par les travaux de Braune et al.
(1998) et Abdelmelek et al. (2006) qui montrent que les OEM provoquent une
hyperactivité sympathique qui pourrait expliquer la tachycardie et I'hypertension

classiquement observé chez I'animal sous un environnement magnétique.

La présente étude a indiqué que I'exposition aigué aux ondes WIFI a provoqué une
diminution de l'intervalle R-R, indiquant une tachycardie ce qui explique I'hypertension
observée. En revanche, Jensen et al. (1988) ont montré une augmentation (+ 17%) de
la longueur de l'intervalle R-R aprés dix minutes d'exposition aux CEM chez des

volontaires sains.

L'intervalle P-R reflete le temps nécessaire pour que l'impulsion électrique se
déplace a partir du nceud auriculo-ventriculaire et pénétre dans le ventricule. Nous
avons observé que I'exposition aux ondes WIFI augmente la durée de l'intervalle P-R,
ce qui confirme que le systéme de conduction du cceur a été altéré. Conformément au
résultat de Blanchi et al. (1973), qui ont montré chez les souris (exposées a 100 kv /
m ; 50 Hz), une augmentation (+19.50%) de la durée du complexe QRS et de
l'intervalle P-R. Bien que, nous avons observé que l'exposition aigué aux ondes WIFI
augmente la durée de l'intervalle Q-T ; montrant que le temps pour la dépolarisation

ventriculaire et la repolarisation étaient plus long.
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Il est intéressant de mentionner que I'exposition continue des neurones aux micro-
ondes pendant 60 min inhibe l'activité spontanée et prolonge la période réfractaire
suivant la dépolarisation (Arber et Linn, 1985). Par ailleurs, une augmentation du
courant K + pourrait étre impliqgué comme une cause de la prolongation de la période
réfractaire (Seaman et Wachtel, 1978 ; Arber et Lin, 1985) comme indiqué dans notre

enquéte par prolongation des intervalles P-R et Q-T.
5. Conclusion

Nos résultats suggérent que [I'exposition aigue des lapins Albinos aux
radiofréequences WIFI (2,45 GHz, pendent 1h) provoque des perturbations de 'lECG
en induisant une tachycardie impliquer dans I'hypertension observée sous un

environnement magnétique.

Ces résultats pourraient s’interpréter par un effet direct des RF sur la pompe
cardiague (Ca?*, K* et 'altération de la conduction du tissu nodal) et un effet indirect

qui s’exerce via le systéme sympathique.
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1. Introduction

L’adrénaline est indiscutablement le traitement de choix du choc anaphylactique par
ses effets sur les récepteurs alpha et béta adrénergiques. C’est une hormone sécrétée
par la glande médullosurrénale et qui contréle la fréquence cardiaque, la pression
artérielle et la ventilation des poumons. Cette hormone est majoritairement sécrétée
par le systtme nerveux central et produit son effet en se fixant sur les récepteurs
adrénergiques des cellules cibles. Les conséquences de I'adrénaline dépendent
fortement de la dose et de la répartition des récepteurs alpha et béta sur les organes.
Globalement, les récepteurs alpha sont en plus grand nombre que les récepteurs béta,
mais ces derniers ont une plus forte affinité pour I'adrénaline (Brown, 1998 ; McLean-
Tooke et al., 2003).

La dopamine est une catécholamine naturelle, précurseur de la noradrénaline, a
des effets puissants sur le systeme cardiovasculaire. Elle agit au niveau des
récepteurs alpha et béta adrénergiques et/ou des récepteurs DAl- et DA2-

dopaminergiques, (Frishman et Hotchkiss, 1996).

Des travaux de Havas (2008) ont prouvé que l'exposition aux CEM stimule la
sécrétion de I'adrénaline. En plus, Paff (1963) a étudié la possibilité d’effets directs des
OEM sur la fonction cardiaque. Il a exposé des cceurs isolés de poussins
embryonnaires pendent 72 h et il a observé des dommages thermiques évidents a des
doses élevées, mais les effets cohérents sur TECG ont été observés en l'absence de
dommages thermiques a des niveaux inférieurs. Par la suite, plusieurs chercheurs ont
rapporté des effets chronotropes de I'exposition RFEMF modifié par I'application des

agents pharmacologique.

Une étude de Vangelova et al. (2005) sur les effets des RF a long-terme sur le
systeme cardiovasculaire réalisé sur des opérateurs des stations de télévisions
montrent que les radiofréquences provoquent des effets néfastes sur le systeme

cardiovasculaire.

Ces résultats nous ont poussés a étudier 'efficacité des catécholamines (dopamine,

adrénaline) sous un environnement magnétique chez le lapin.
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2. Objectifs

L’objectif de ce présent chapitre est i) Etude des effets des catécholamines sur
'ECG chez le lapin, ii) Etude des effets des catécholamines sous un environnement
WIFI.

3. Résultats

3.1. Effets de I'administration de la dopamine sur l'activité cardiaque et la

pression artérielle sous un environnement magnétique (WIFI)

3.1.1. Effets d’une injection de dopamine sur les composantes de ’ECG sous un

environnement magnétique (WIFI, 2,45 GHz/1h)

Notre étude a montré que l'injection unique de dopamine a raison de (0,50 ml / kg,
iv) a induit une augmentation de la durée des intervalles R-R, Q-T et une diminution
de l'intervalle PR et 'onde P de I'électrocardiogramme par rapport aux témoins. De
plus, l'injection de dopamine sous exposition aigué aux ondes WIFI (2,45 GHz, 1 h)
provoque une diminution importante de la longueur des intervalles R-R et Q-T par
rapport aux lapins ayant recus uniquement la dopamine, tandis que 'onde P est restée

inchangée (Figure 16).

3.1.1.1. Effets d’une injection de dopamine sur les battements du cceur par

minute et le maximum amplitude sous un environnement magnétique (WIFI)

L’administration de la dopamine induit une diminution importante des battements
du cceur et une augmentation de Max amplitude. Par contre, 'administration de la
dopamine sous exposition WIFI (2,45 GHz, 1 h) induit une augmentation importante
de battements par minute et une diminution de I'amplitude maximale, par rapport aux

lapins injectés avec la dopamine seulement, comme indiqué dans la figure 17.
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Figue 16: Effets d'une injection unique de dopamine sur les composantes de
I'électrocardiogramme chez le lapin sous une exposition aigué aux ondes WIFI (2,45
GHz, 1 h). Les valeurs sont exprimées comme la moyenne + écart-type pour des

groupes de six animaux.
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Figure 17 : Effets de l'injection de la dopamine sur les battements par minute (BPM)
et de I'amplitude maximale (max) chez des lapins exposés aux ondes WIFI (2,45 GHz,

1 h). Les valeurs sont exprimées comme la moyenne + écart-type pour des groupes de six

animaux.
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3.1.2. Effets d’une injection de la dopamine sur la pression artérielle sous
I’exposition aux ondes WIFI (2,45 GHz/1h)
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Figure 18 : Effets d’'une injection unique de la dopamine sur la pression artérielle aprés
une exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz/1h). Les valeurs sont exprimées comme

la moyenne + écart-type pour des groupes de six animaux.

L’injection unique de la dopamine (0,50 ml / kg) a diminué la pression artérielle par
rapport au témoin. En cas de lapins traités avec la dopamine sous les ondes WIFI on
remarque un retour a I'état normal de la pression artérielle, ce qui montre que le WIFI
(2,45 GHz, 1 h) altére les réponses classiquement observées apres I'administration de

la dopamine.

3.2.1. Effets d’une injection de I’adrénaline sur les composantes de 'ECG sous
I’exposition aux ondes WIFI (2,45 GHz/1h)

L'injection d'adrénaline induit une diminution de la durée des intervalles R-R, P-R,
Q-T et de I'onde P de I'électrocardiogramme par rapport aux témoins. Contrairement,
le traitement combiné de l'adrénaline (0,50 ml / kg, iv) et le WIFI induit une
augmentation importante de la durée des intervalles R-R et Q-T. Le méme traitement
provoque une diminution importante de la durée de l'intervalle P-R et I'onde P par

rapport aux lapins traités avec de I'adrénaline seulement (Figure 20 A-D).
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Figure 19: Effets d'une injection unique d’adrénaline sur les composantes de
I'électrocardiogramme chez le lapin sous une exposition aigué aux ondes WIFI (2,45
GHz, 1 h).

3.2.1.1. Effets d’une injection de I'adrénaline sur les battements cardiaque par

minute et le maximum amplitude sous un environnement WIFI chez le lapin

L'injection d'adrénaline induit une augmentation importante de battements par
minute et diminue I'amplitude maximale par rapport aux témoins. Dans le cas des
lapins traités avec de I'adrénaline (0,50 ml / kg, iv) sous des ondes WIFI (2,45 GHz),
on observe une diminution importante des battements par minute et I'amplitude
maximale par rapport aux lapins injectés uniquement avec de I'adrénaline (Figure 20
A et B).

3.2.2. Effets d’une injection de I’adrénaline sur la pression artérielle sous un
environnement WIFI (2,45 GHz/1h)

L’administration de I'adrénaline (0,50 ml / kg, iv) a augmenté la pression artérielle
chez le lapin. Dans le cas des lapins traités avec I'adrénaline sous les ondes WIFI on

remarque une dimunision de la pression artérielle montrant ainsi que le WIFI (2,45
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GHz, 1 h) altere les réponses classiquement observées aprés l'administration des

catécholamines.
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Figure 20 : Effets de l'injection d’adrénaline sur les battements par minute (BPM) et
de I'amplitude maximale (Max) chez des lapins sous WIFI (2,45 GHz, 1 h). Les valeurs

sont exprimées comme la moyenne + écart-type pour des groupes de six animaux.
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Figure 21 : Effets d’'une injection unique de I'adrénaline sur la pression artérielle aprés

PA {mmHg)

une exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz/1h). Les valeurs sont exprimées comme

la moyenne + ecart-type pour des groupes de six animaux.
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4. Discussion

Les premiers résultats de la présente étude suggérent que l'injection unique de
ladrénaline (0,50 ml/kg) entraine une hypertension et une augmentation de la
fréequence cardiaque contrairement a linjection de dopamine qui entraine une

hypotension et une diminution de la fréquence cardiaque chez le lapin.

L'adrénaline véhiculée se fixe sur les deux types de récepteurs a et B. En se fixant
sur les récepteurs a, l'adrénaline entraine I'activation d'une protéine Gi qui entraine
I'inhibition de l'adénylate cyclase et par conséquent une diminution de la production
d'AMPc, Ce qui entraine une vasoconstriction et donc une hypertension (McLean-
Tooke et al.,, 2003). En plus les récepteurs dopaminergiques périphériques sont
classés en deux sous-types appelés DAL et DA2 (McCoy et al., 1986). Les récepteurs
DAL sont localisés au niveau des muscles cardiaques et leurs stimulations engendrent

une vasodilatation et donc une hypotension (Berkowitz, 1983).

Nous avons montré d’autre part que l'injection d’adrénaline agit sur la fréquence
cardiaque et entraine une augmentation de I'amplitude du signal de 'ECG, et par
conséquent augmente les BPM. Cette méme injection provoque une diminution de la
durée des intervalles R-R, Q-T, P-R et de I'onde P.

L’injection de la dopamine provoque une baisse de la fréquence cardiaque ce qui
entraine une baisse du débit cardiaque provoquant ainsi une diminution des BPM et
de I'amplitude du signal de 'ECG. Cette injection entraine une augmentation de la
durée des intervalles R-R et Q-T et au contraire une diminution de l'intervalle P-R et
de l'onde P.

Par ailleurs, les OEM (WIFI, 2,45 GHz) diminue l'efficacité des deux catécholamines
sur la fonction cardiaque. Le mécanisme d’action des deux catécholamines
(dopamine, adrénaline) pourrait s’exercer probablement via la perturbation de
l'interaction ligand-récepteur par les ondes WIFI. Chiabrera et al. (2000) ont montré
gue la probabilité de liaison pourrait étre modifiee par la composante électrique des
RF, ainsi la liaison de petits ligands comme le Ca?* sur une protéine modifie la

conformation de celle-ci et contréle ainsi sa fonction de récepteur.
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Des effets sur les neurotransmetteurs ont été observés aprés 2 h d'exposition aux
radiofréquences (DAS, 32 W/kg), ou GSM (4 W/kg). Une diminution nette de la liaison
ligand-récepteur est observée a 4 W/kg par les récepteurs des glutamates (NMDA),
de la dopamine et du GABA chez le rat. Une courbe dose-réponse est en cours de

réalisation (Chiabrera et al., 2000).
5. Conclusion

L’exposition des lapins aux ondes WIFI altére I'efficacité des deux catécholamines
(dopamine, adrénaline) probablement via leurs récepteurs conduisant a la perturbation

de la régulation de la fonction cardiaque et de la pression artérielle chez le lapin.
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1. Introduction

La prévalence de I'ére de communication sans fil ne cesse de croitre avec le
développement de nouvelles technologies telles que le WIFI partout dans notre
environnement (Brunel, 2004 ; Valberg et al., 2007). Au cours des derniéres années,
plusieurs études ont suggéré des effets biologiques et sanitaires des OEM (Jolanta et
al., 2001 ; Lahbib et al., 2014 ; Ghodbane et al., 2015). Les troubles du sommeil ont
été démontré chez certaines personnes vivant dans un environnement pollué par les
ondes WIFI (Santini et al., 2003 ; Abdel-Rassoul et al., 2007).

Autres publications ont impliqué les RF dans la genése de différentes pathologies
comme le cancer (Lonn et al., 2004 ; Sadetzki et al., 2008), I'altération de la barriére
hématoencéphalique, perturbation du systéme immunitaire (Reite et al., 1994 ; Lonn
et al., 2004), ainsi que les troubles cardio-vasculaires (Gmitrov, 2007).Mahmoud et
Shalaby (2005), ont montré que les micro-ondes émises par le téléphone portable

peuvent changer I'activité anti-oxydante de I'organisme et conduit a un stress oxydatif.

Blank et Goodman (2004) ont montré que [I'exposition aux ondes
électromagnétiques stimule la sécrétion des hormones de stress. D’autres études ont
montré que les champs magnétiques statiques provoquent des hyperglycémies
(Chernysheva, 1990). En plus, Elferchichi et al. (2010) ont démontré que I'exposition
subaigue (128 m T, 1h/ jour durant 15 jours) des rats males provoque une
hyperglycémie avec une sécrétion réduite d’'insuline et une diminution du taux de

glycogéne hépatique et musculaire.

De méme, Ben Salah et al. (2013) ont démontré qu’une exposition aux WIFI (2,45
GHz, 1h durant 21 jours) provoque des désordres métaboliques provoquant ainsi une
hyperglycémie. De plus, Sakurai et al. (2004) ont remarqué que l'exposition aux
champs électromagnétiques a basse fréquences (60 Hz) réduit la sécrétion d’insuline
stimulée par le glucose dans des structures de cellule B du pancréas. Havas (2008),
révele que les rayonnements électromagnétiques peuvent aggraves le diabéte et sont
responsables d’'une augmentation du taux de glucose chez des sujets diabétiques.
Toutes ces données nous ont poussé a étudier les effets des ondes WIFI sur la

glycémie et I'efficacité de l'insuline chez le lapin.
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2. Objectifs

L’objectif principal de ce chapitre est d’étudier les effets de I'exposition aigue aux
radiations WIFI (2,45 GHz, pendant une heure) des lapins Albinos sur la glycémie et

sur I'efficacité de I'insuline.
3. Résultat

3.1. Effets de I'’exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz, pandant une heure)

sur la glycémie chez le lapin

La mesure de la glycémie apres I'exposition aigue aux radiofréquences (2,45 GHz/
1h) montre une hyperglycémie permanente chez les lapins comparés aux témoins. Ce

qui indique une perturbation métabolique induite par le WIFI (Figure 22).

3.2. Effets d’une exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz, pendant une heure)

sur ’efficacité de I'insuline chez le lapin

La figure (23) montre la variation de la glycémie au cours de la période
d'exposition (1 heure) et apres l'injection d'insuline (0, 10 ml/kg) pour chaque groupe.
Nous n’avons remarqué aucun changement sur l'effet de l'insuline a la 15éme minute,
par contre, aprés une demi-heure, I'efficacité de l'insuline injectée (0, 10 ml/kg) a été
atténuée ainsi aprés 45 min et 60 minute chez des lapins exposés a des hautes

fréquences (2,45 GHz) comparés aux témoins.
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Figure 22: Effets d'une exposition aigué aux ondes WIFI (2, 45 GHz pendant 1 h) sur
la glycémie. Les valeurs sont données comme la moyenne + SEM pour des groupes

de six animaux chacun.
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Figure 23 : Effets d’'une unique injection d’insuline sous I'exposition aigue aux ondes
WIFI (2,45 GHz, pendant 1 h). Chaque valeur représente la moyenne de six

déterminations accompagnées par I'Erreur Standard Moyenne SEM.
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4. Discussion

Le développement de nouvelles technologies telles que le WIFI, qui permet le
transfert de données a travers des micro-ondes (2,4GHz) et avec une vitesse de
transmission 1-50 Mbps ; peut avoir des conséquences graves sur la santé publique

et de multiples effets biologiques (Valberg et al., 2007 ; Sage et Carpenter, 2009).

La présente étude a montré que I'exposition aigué aux RF (2,45 GHz pendant 1 h)
a induit un état de diabéte-like chez les lapins. Nos travaux montrent une altération de
I'efficacité de l'insuline par les ondes WIFI. Des résultats d’auteurs ont révélé une
perturbation de la sécrétion physiologique de l'insuline chez des rats exposés aux
ondes WIFI (BenSalah et al., 2013 ; Elferchichi et al., 2010).

De plus, les travaux de Havas (2008) ont prouvé que I'exposition aux champs
électromagnétiques stimule la sécrétion de I'adrénaline qui est une hormone de stress,
impliqué dans l'inhibition de la libération de l'insuline et induit par conséquent un état

d’hyperglycémie.

De méme, I'étude de Blank et Goodman (2004) ont montré une augmentation dans
la production des hormones de stress aprés [I'exposition aux champs
électromagnétiques de basses fréquences et des radiofréquences. Les résultats
d’Abdelmelek et al. (2006), ont révélé une hyperactivité sympathique associée avec
une augmentation du contenu en noradrénaline dans le muscle squelettique des rats
exposés au SMF (128 m T), ce qui peut stimuler un effet glycogénolytique. Ces
résultats nous laissent supposer que I'hyperglycémie provoqué par le WIFI peut étre
le résultat d’'une hyperactivité du systéme nerveux sympathique qui est impliqué dans
laugmentation du taux des hormones adrénergiques et la stimulation de la

mobilisation des réserves glucidiques.

Par ailleurs, les résultats de Chater et al. (2006), ont montré que I'exposition au
champ magnétique statique (128 m T, 1h/jour pendant 10 j) entraine une augmentation
du taux de glucose chez le rat. Ces résultats sont en concordance avec les travaux de
Gorczynska and Wegrzynowicz (1989). Nous suggerons par la présente recherche
que I'hyperglycémie observée pourrait étre attribuée a la stimulation des cellules a et

une inhibition des cellules B.
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De méme, les travaux de Gorczynska and Wegrzynowicz (1991), ont révélé une
augmentation de la glycémie liée a une diminution de la sécrétion de I'insuline et une
augmentation de la sécrétion du glucagon chez des rats exposés a un champ

magneétique statique (1h / jour pendant 10 jours).

Jolley et al. (1982) ont rapporté les mémes effets et montrent que I'exposition aux
champs électromagnétiques a basse fréquences réduit la sécrétion d’insuline par les

cellules 3 normaux.

D’aprés Li et al. (2005) I'exposition au champ de 50 Hz provoque un changement
structural de l'insuline et réduit son affinité aux récepteurs cibles exprimés dans les

hépatocytes.

Globalement, les RF (WIFI) alterent lefficacité de [linsuline par différents
mécanismes a savoir i) Diminution de la biosynthése de ’hormone par les cellules {3 ii)

Changement de la conformation 3D du ligand et/ou du récepteur.
5. Conclusion

Aprés une exposition aigue aux radiofréquences WIFI (2,45 GHz/ 1h) nous avons
remarqué une apparition d’une hyperglycémie montrant ainsi que ces RF provoquent
des désordres du métabolisme glucidique conduisant a un état de diabéte-like. On
peut donc supposer que la fréquence 2,45 GHz est susceptible d’altérer I'efficacité de
l'insuline en agissant sur les récepteurs spécifiques, modifiant ainsi la liaison ligand-

récepteur ou méme inhiber la stimulation des récepteurs.
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L’exposition a des champs électromagnétiques artificiels, partie intégrante de notre
vie moderne, ne cesse de croitre avec l'utilisation des nouvelles technologies (WIFI,
LIFI...). Depuis quelques années, des questions commencent a étre soulevées quant
a linnocuité de ces ondes et linquiétude sociétale ne cesse de grandir.
L’appréhension se cristallise essentiellement, tout du moins pour le moment, sur la
dangerosité potentielle des lignes a haute tension et des communications sans fil
(téléphonie mobile, WIFI). Ces technologies générent une nouvelle pollution appelée
une pollution électromagnétique.

Dans les smart cities, le déploiement de la quatrieme génération de téléphonie
mobile, coexistant avec différentes générations de systemes antérieurs, devrait
s’accompagner d’'une augmentation de [I'exposition du public a des ondes
électromagnétiques artificielles. A titre d’exemple, les tablettes numériques sont ainsi
connectées au réseau de téléphonie mobile ou a des points d’accés WIFI, utilisées a
la main, sur les genoux, pas loin des gonades...etc.

Le développement des télécommunications a été suivi par la recherche sur les
effets des champs électromagnétiques radiofréequences (RF) sur les systemes
biologiques. L’expansion soudaine aux ondes WIFI au cours de ces derniéres années
a relancé les inquiétudes du fait de I'exposition de la population a une densité d’ondes
radiofréquences de plus en plus importante.

Récemment, plusieurs études ont été effectuées sur I'évaluation des effets
biologiques des ondes WIFI (Ait-Aissa et al., 2012 ; Poulletier de Gannes et al., 2012 ;
Ben Salah et al., 2013 ; Poulletier de Gannes et al., 2013). L’analyse de la littérature
montre les carences scientifiques qui étudie les effets des ondes WIFI sur l'activité
cardiaque et la pression artérielle. Nous allons évoquer pour la premiére fois les effets
des ondes électromagnétiques sur l'efficacité des médicaments (catécholamines,
insuline) utilisés en médecine humaine et vétérinaire.

Nos travaux montrent que I'exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz pendant 1
heure) a des effets remarquables sur la fréquence cardiaque (+22%) et la pression
artérielle (+14%) provoquant une tachycardie et une hypertension chez le lapin.

Nos résultats confirment les travaux de Creasey and Goldberg (1993). De méme,
Braune et al. (1998) ont remarqué une augmentation de la pression artérielle (+10%)

chez des volontaires exposés aux signaux GSM pendant 35 min. L'écoulement d'un
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fluide conducteur tel que le sang, en présence d'un champ magnétique, conduit a
induire des potentiels électriques (Togawa et al., 1967; Beischer, 1969) et les travaux
de Chater et al. (2006) montrent aussi l'installation d’hypoxie-like statut.

L'interaction magnétohydrodynamique d'un champ magnétique stationnaire avec le
flux sanguin a également été prévue pour des raisons théoriques pour produire une
réduction de la vitesse d'écoulement et une élévation compensatoire de la pression
artérielle pour retenir un débit de volume constant (Vardanyan, 1973). L'apparition de
changement de pression dynamique pourrait, en principe, imposer un stress
cardiovasculaire lors d'une exposition prolongée a des champs magnétiques élevés.
En plus, Abdelmelek et al. (2006) montrent que les champs magnétiques provoquent
une hyperactivité sympathique expliquant la tachycardie classiquement observés. Par
ailleurs, Havas (2008) a prouvé que l'exposition aux champs électromagnétiques
stimule la sécrétion de I'adrénaline ce qui indique une hyperactivité sympathique.

Ces champs électromagnétiques peuvent avoir un effet direct sur le coeur ; sachant
qu’on perturbant I'homéostasie et en particulier sur le flux minéral des éléments
divalents (Amara et al., 2007).

Nous supposons aussi que les perturbations du systeme cardiovasculaire sont dues
aux effets des RF sur le systéeme nerveux autonome sympathique, catécholamines
plasmatiques et les glucocorticoides.

Dans la présente étude, les intervalles de temps R-R, P-R et Q-T ont été mesurés
et comparés avant et apres une exposition aigue aux ondes WIFI. L’intervalle R-R,
représente la durée de l'activité électrique rythmique du cceur, est l'inverse de la
fréquence cardiaque. Le stimulateur rythmique du nceud sinusal est principalement
responsable de la régulation des battements du coeur, mais le potentiel d'action du
stimulateur cardiaque, qui se produit pres du début de I'onde P, est trop faible pour le
voir sur I'ECG. L'intervalle P-R représente le temps de conduction de l'activité
électrique des oreillettes aux ventricules. L'intervalle Q-T est un indice de la durée du
potentiel d'action ventriculaire (Katz, 1992 ; Seaman et Jauchem, 2004).

Beischer et Knepton (1964) étaient les premiers a rapporté des effets du champ
magnétique sur 'lECG, ils ont observé une nette augmentation de I'amplitude du signal
de I'onde T lors de I'exposition des singes écureuils aux champs fixes de 2-7 Tesla.
Dans notre étude, nous avons enregistré des anomalies dans les enregistrements de

'ECG aprés I'exposition aigue aux ondes WIFI, de méme dans une étude sur 71
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employés d’une station de radio diffusion, des anomalies de I'électrocardiogramme ont
été décelées (Bortkiewicz et al., 1997 ; Chakeres et al., 2003).

Nous avons remarqué une diminution dans la durée de l'intervalle R-R, ce qui
indiqgue une augmentation de la fréquence cardiaque menant ainsi a une tachycardie
ce qui explique 'hypertension. Cette méme exposition provoque une augmentation
dans la durée des intervalles P-R et Q-T qui montre que les ondes WIFI altérent le
systeme de conduction cardiaque (nceud sinusal).

De méme Blanchi et al. (1973) ont remarqué une augmentation de la durée du
complexe QRS et l'intervalle P-R, lorsque les souris ont été exposées a 100 kv / m (50
Hz). Ces changements dans 'enregistrement de 'ECG pourraient étre expliqué par
une simple réflexion de la tension magnétohydrodynamique générée par I'écoulement
du sang en présence du champ magnétique appliqué (Sardjan et al., 2005), ou un effet
direct ou indirect des ondes WIFI selon deux théories i) Théorie minérale Ca?* ii)
Théorie ionique (Na*/K*).

Notre hypothese de thése vise a étudier les effets de I'exposition aigue aux ondes
WIFI sur l'interaction médicaments (dopamine et I'adrénaline) et leurs récepteurs
spécifiques chez le lapin.

Dans cette étude, nous observons que l'injection unique de dopamine entraine une
hypotension et une diminution de la fréquence cardiaque contrairement a l'injection de
'adrénaline (0,50 ml/kg) ; qui entraine une hypertension et une augmentation de la
fréquence cardiaque.

L’injection de la dopamine provoque une augmentation de la durée des intervalles
Q-T et R-R et donc une baisse de la fréquence cardiaque ; qui entraine une baisse du
débit cardiaque provoquant ainsi une diminution des battements du coeur et de
'amplitude du signal de 'lECG mais en méme temps cette injection entraine au
contraire une diminution de l'intervalle P-R et de 'onde P.

Nous avons montré que l'injection d’adrénaline diminue la durée de l'intervalle R-R
et agit donc sur la fréquence cardiaque et entraine une augmentation de I'amplitude
du signal de 'ECG, et par conséquent augmente les battements du coeur (BPM). Cette
méme injection provoque une diminution de la durée des intervalles Q-T, P-R et de
'onde P.

D'autres travaux montrent que l'injection de la dopamine provoque une hypotension
et une bradycardie contrairement a I'injection de I'adrénaline qui provoque des effets
opposés (McCoy et al., 1986 ; McLean-Tooke et al., 2003).
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Nous avons remarqué que les effets de ces deux catécholamines a été
remarquablement atténués aprés I'exposition aigue aux ondes WIFI, on peut donc
supposer que la fréequence 2,45 GHz est susceptible d’altérer I'action de ces deux
catécholamines en agissant sur les récepteurs spécifiqgues, modifiant ainsi la liaison
ligand-récepteur ou méme inhiber l'activité des récepteurs. Chiabrera et al. (2000) ont
montré que la probabilité de liaison pourrait étre modifiée par la composante électrique
des RF. Ainsi, la liaison de petits ligands comme le Ca?* sur une protéine modifie la
conformation de celle-ci et contréle ainsi sa fonction de récepteur.

De méme, dans une autre étude, sur les effets des RF sur trois types principaux de
récepteurs : les récepteurs N-Méthyl-D-Aspartate (NMDA) du glutamate (NT excitateur
principal du SNC), les récepteurs de la dopamine (impliqguée dans la motricité et dans
les maladies neurodégénératives) et les récepteurs du GABA. Une diminution nette de
la liaison ligand-récepteur est observée a 4 W/kg (Chiabrera et al., 2000).

Le 2éme volet de la thése evalue l'existence d’effets de I'exposition aigue aux ondes
WIFI sur la glycémie et I'efficacité de I'insuline.

Dans notre investigation, I'exposition a 2,45 GHz d’un systéme WIFI placé a une
distance de 25 cm a provoqué un état de diabete-like. Nos résultats sont en
concordance avec les travaux d’Elferchichi et al. (2010) et Ben Salah et al. (2013).

Cela montre que I'exposition aux RF provoque des désordres métaboliques du
glucose, l'altération du métabolisme glucidique a été confirmée par une étude de la
cinétique de la glycémie, montrant une variation oscillatoire dans les taux de glucose
sanguin durant une une exposition aigue (Ben-salah et al ., 2013), il ont suggéré que
le désordre métaboliqgue du glucose pourrait étre expliqué par une altération de la
fonction, de la structure et/ou la sécrétion de l'insuline aprés exposition aux ondes
WIFI ce qui peut affecter I'utilisation de glucose par les tissus périphérique.

Une augmentation de triglycérides apres une exposition au SMF (128 mT) a été
démontrée dans une étude d’Elferchichi et al. (2010). De méme en 2008, Havas a
trouvé une nouvelle classe des diabétiques dont I'altération de la glycémie est renforcé
par la pollution électromagnétique nommé diabéte de type 3, les malades souffrants
de cette forme de diabete sont capables de réguler le taux de glucose en contrélant
leurs expositions aux champs électromagnétiques RF.

On suppose que I'hyperglycémie observée peut étre attribuée a 'augmentation de

la sécrétion de glucagon et/ ou a l'inhibition de la sécrétion de I'insuline de méme ces
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résultats suggerent que les radiations électromagnétiques peuvent avoir des
conséquences sur le pancréas.

Hayek et al. (1984) et Sakurai et al. (2004) ont montré une baisse de linsuline
plasmatique aprés l'exposition au champ magnétique ; ce qui pourrait expliquer les
troubles du métabolisme glucidique. De méme Jolley et al. (1982) ont réussi a prouver
que les radiations électromagnétiques pulsées a basse fréquences affectes les ilots
de Langerhans et réduisent la sécrétion de linsuline. Une étude a montré une
augmentation de la sécrétion du glucagon chez des rats exposés a un champ
magnétique constant ce qui explique I'hyperglycémie observée (Gorczynska and
Wegrzynowicz,1991).

Enfin, nous avons évoqué la possibilité de I'altération de I'effet de I'insuline injecté
(0,10 ml/kg ; iv) par I'exposition aux ondes WIFI (2,45 GHz pendant 1h). Nous avons
observé que l'effet de l'insuline a été remarquablement atténué par cette exposition
aigue, nous supposons donc que ces RF peuvent agir sur les récepteurs cible de
insuline ou bien sur sa conformation structural. De méme Li et al. (2005) ont
remarqué une modification de la conformation structurale de linsuline apres une
exposition a 50 Hz ce qui réduit son affinité au récepteur cible exprimés dans les

hépatocytes.
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L’objectif de ce travail était d’apporter des éléments de réponses tangibles quant
aux craintes exprimées sur les effets des radiofréquences WIFI sur la santé humaine

et animale.

De précédents travaux nous ont amené a explorer les effets spécifiqgues des ondes
électromagnétiques sur le systeme cardiovasculaire et sur l'efficacité de quelques

médicaments généralement utilisés en médecine humaine et vétérinaire.

Dans la premiere partie nous avons étudié spécifiquement les effets d’une
exposition aigue aux ondes WIFI (2,45 GHz/h) sur I'enregistrement de 'ECG chez des
lapins Albinos ou la distance entre I'animal et les antennes WIFI était de 25 cm. Nos
résultats montrent clairement une augmentation de la fréequence cardiaque (+ 22%,

p<0,01) et de la pression artérielle (+ 14%, p<0,01).

Ces résultats pourraient s’interpréter par un effet direct des RF sur la pompe
cardiague (Ca?*, K* et I'altération de la conduction du tissu nodal) et un effet indirect

qui s’exerce via le systeme sympathique.

Afin de démontrer I'ensemble des effets directs dont le mécanisme de l'implication
de canal K * dans les réponses cardiaques induites par ces RF, des études électro

physiologiques seront programmées pour les enquétes futures.

Dans la présente étude, nous avons démontré une induction d’un statut de diabéte-
like chez les lapins exposés aux radiofréquences 2,45 GHz pendant une heure ce qui
montre que les micro-ondes WIFI affectent considérablement le métabolisme

glucidiqgue menant ainsi a une hyperglycémie temporaire.

Fait intéressant, nous montrons pour la premiéere fois que I'exposition aux ondes
WIFI a des effets sur l'efficacité de quelques médicaments. Apres une heure
d’exposition aux RF l'effet de la dopamine (0,50 ml/kg, iv) et de I'adrénaline (0,50
ml/kg, iv) a été clairement atténué. De méme, les effets biologiques de I'insuline injecté

ont été altérés par ces RF.

On peut donc supposer que la fréequence 2,4 GHz est susceptible d’altérer

I'efficacité de ces médicaments (Dopamine, Adrénaline et Insuline) qui pourrait
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s’expliquer par une perturbation de linteraction ligand- récepteur ou bien un

changement de la conformation 3D du ligand et/ou récepteur.

L’utilisation cosmopolite du WIFI pourrait générer de nouvelles pathologies

incurables liée a I'inefficacité des médicaments.
Comme perspectives nous proposons :

- Elargir les études pour évaluer l'altération de I'efficacité thérapeutiques d’autres
classes pharmaceutiques utilisées en médecine humaine et vétérinaire.

- Expliquer le mécanisme d’altération de l'efficacité des médicaments par le
WIFI : i) Conformation ligand ii) Conformation récepteur ou bien iii) L’énergie de

liaison du ligand-récepteur.
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Annexe

Annexe | : Rappels sur les propriétés des ondes électromagnétiques.

Cette annexe consiste en un bref rappel sur les propriétés des ondes

électromagnétiques, notamment dans le contexte des interactions ondes/vivant.
1. Propriétés physiques des ondes électromagnétiques

Contrairement aux ondes acoustiques, une onde EM constitue une forme de
transport d’énergie sans support. Les ondes EM se déplacent dans le vide a la vitesse
de la lumiere. Dans un milieu, cette vitesse, ainsi que la longueur d’onde sont toutefois
plus réduites. En fonction de leur type d’interaction avec la matiére, les radiations EM

peuvent étre classées en deux catégories :

- Les radiations ionisantes, localisées au-dela de 3.1015 Hz (UV lointains, rayons X,

rayons y).

- Les radiations non ionisantes (trés basses fréquences, RF et micro-ondes, IR,

lumiére visible, UV proches).

Les radiations ionisantes peuvent briser des liaisons chimiques ou ioniser les
atomes, ce qui crée des radicaux libres extrémement dangereux pour les organismes
vivants. A [linverse, les radiations non ionisantes ne sont pas suffisamment
énergétiques pour casser des liaisons chimiques ou ioniser des atomes. Les ondes
non ionisantes peuvent cependant provoquer des réactions photochimiques, 'exemple
le plus connu étant la photosynthése ; les végétaux et les algues recueillant I'énergie
lumineuse et utilisant celle-ci pour former des substances organiques a partir d’eau et
de dioxyde de carbone (CO2) (Koolman et RoOohm, 1999). Les réactions
photochimiques restent restreintes aux propriétés de la lumiere ; cependant, les
rayonnements non ionisants peuvent interagir avec la matiére, entrainer des vibrations
moléculaires importantes, provoquant un dégagement de chaleur (cette propriété étant
notamment utilisée par les fours a micro-ondes) (Duchéne et Joussot-Dubien, 2001).
Cette production de chaleur serait associée a [labsorption de [I'énergie
électromagnétique, laquelle résulte de la conductivité des matériaux. Cette
conductivité électriqgue dépendrait ainsi du mouvement translationnel de particules
chargées (les ions) mais aussi du travail effectué par le champ électrique pour
entrainer des rotations de dipdles, telsque I'eau par exemple. Celle-ci posséde un

moment dipolaire permanent qui s’oriente de maniére aléatoire en absence de champ
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électrique appliqué. Moment dipolaire dans sa direction mais, en raison de la viscosité
de l'eau, devra fournir un travail pour entrainer la rotation des diplles, lequel se
traduira par un transfert d’énergie dans le liquide, conduisant ainsi au dégagement de
chaleur (Habash, 2008).

Pour les ondes EM, le terme de densité de puissance (S) est employé. Il est exprimé
en W/m2, avec S =1/2 E*H ou E est le champ électrique et H le champ magnétique. La
puissance correspond au taux de production ou de consommation de I'énergie,

mesurée en watts (W).

Un watt équivaut a un joule par secondes (J/s). La densité de puissance correspond
a I'énergie qui passe par unité de surface par unité de temps. Cette caractéristique est
largement utilisée en ondes MM comme grandeur dosimétrique, a cause de la faible
pénétration de ces ondes dans les tissus biologiques. Pour quantifier I'énergie
absorbée dans les tissus, le terme de débit d’absorption spécifique (DAS) est utilisé.
Cette grandeur caractérise I'énergie absorbée par unité de masse par unité de temps.
Le DAS est exprimé en W/kg. En relation avec l'intensité du champ électrique (notée

E), au sein d’un tissu, cette formule devient alors :

DAS =rsE?ou o est la conductivité spécifique du tissu (en S/m) et p la densité du

tissu, (en kg/m3).

Cette grandeur est généralement utilisée pour quantifier les niveaux d’exposition
pour les fréequences inférieures a 10 GHz. Les différentes approches de détermination
de DAS en ondes MM sont décrites en détail dans l'article de Zhadobov et collegues
(Zhadobov et al., 2008). Naturellement, les ondes utilisées dans les systemes de
télécommunication font partie de la catégorie des rayonnements non ionisants et ne

sont pas capables d’'induire de réactions de type photochimique.

2. Micro-ondes et ondes millimétriques a l'interface entre I'air et les tissus

biologiques

L’interaction entre une onde incidente et le corps humain peut étre caractérisé par

trois phénomenes :
1. Réflexion de I'onde a la surface du corps.

2. Transmission d'une partie de I'énergie dans le corps.
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3. Atténuation de I'onde dans les tissus.

Ces trois phénoménes sont principalement déterminés par la fréquence et les
propriétés diélectriques des tissus biologiques. Les propriétés diélectrigues sont
caractérisées par deux grandeurs physiques : (1) permittivité diélectrique et (2)
conductivité.

La permittivité est une propriété qui décrit la réponse d'un milieu a un champ
électrique appliqué et se traduit par la capacité de la matiére a se polariser en réponse

a I'exposition au champ électrique.

La conductivité caractérise les pertes électriques. On distingue la conductivité
ionigue qui est liee a la présence des charges libres et la conductivité électrique qui
caractérise les pertes diélectriques. Plus la conductivité d'un tissu est grande et plus
ce tissu est capable d'absorber de I'énergie électromagnétique. Il est important de
préciser que la permittivité et la conductivité pour un tissu donné dépendent de la
fréquence (Figure Al) (Zhadobov et al., 2008).

Muscls (Transverse Fiber)

18E:8

LAEsT

136+ 130+ ‘A ACH LICE L L = 1= -4 LICHE LG
rrequency {| i)

Figure Al : Permittivité et conductivité d’'un tissu biologique (ici fibre transverse de

muscle) en fonctionde la fréquence (Zhadobov et al., 2008).

113




Annexe |kl

0 1 | 1 | 1 1 | 1 |

10 102 10° 104 10°
f (MHz)

Figure A2 : Représentation graphique de la correspondance entre le ratio de la
puissance transmise et de la puissance incidente (exprimé en %, axe des ordonnées),

en fonction de la fréquence (Barnes et Greenbaum, 2006).

La figure A2 illustre quant a elle que la partie transmise de la puissance augmente

avec la fréquence.

L’énergie transmise dans les tissus est partiellement absorbée par ces derniers. Le
parametre qui caractérise cette atténuation est dénommé profondeur de pénétration.
La figure A3 montre la profondeur de pénétration d’'une onde plane en fonction de la

fréquence.

o 1 s . l . [ T—
10" 102 109 104 "0e
F{MHZ)

Figure A3 : Profondeur de pénétration d’'une onde électromagnétique dans un muscle

(Barnes et Greenbaum, 2006).
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On peut par ailleurs constater sur cette figure que les hautes fréquences du spectre
micro-ondes pénétrent moins dans les tissus que les basses fréquences (Barnes et
Greenbaum, 2006).

Annexe Il : L’Electrocardiogramme (ECG).

Le terme électrocardiogramme (ECG) désigne en général les techniques permettant
de visualiser les différences de potentiel qui résultent de I'excitation du coeur. Ces
potentiels naissent a la limite entre les zones excitées et celles non excitées du
myocarde et sont mesurés entre deux points de la surface du corps. Une fibre
cardiaque en cours de dépolarisation peut étre assimilée a un dipdle électrique. A un
instant donné le front de l'onde d'activation formé par I'ensemble des dip6les
€lémentaires crée un champ électrigue qui est fonction des moments dipolaires.
L'enregistrement de I'évolution temporelle du champ électrique résultant, effectué au
moyen d'électrodes cutanées, est nommeé I'électrocardiogramme de surface et appelé
simplement ECG (Blondeau et Hiltgen, 1980 ; Jones, 2005).

1. Les dérivations

Généralement les appareils électrocardiographiques peuvent enregistrer plusieurs
différences de potentiel en méme temps, selon I'emplacement et le nombre
d'électrodes réparties sur le thorax et les membres. Chaque mesure de ces potentiels
correspond a une dérivation de 'ECG. Un systeme de dérivations consiste en un
ensemble cohérent de dérivations, chacune étant définie par la disposition des
électrodes sur le corps du patient. L'emplacement des électrodes est choisi de fagon
a explorer la quasi-totalité du champ électrique cardiaque. Si on mesure le vecteur
cardiaque dans une seule direction, on ne sera pas en mesure de le caractériser
entierement. |l est donc important d’avoir un standard de positionnement des
électrodes (dérivations) pour I'évaluation clinique du signal ECG. En pratique, douze
dérivations sont utilisées dans les plans frontal et transversal pour explorer I'activité

électrique du coeur. On distingue :
Trois dérivations bipolaires (ou dérivations standard) :

Elles ont été déterminées par Einthoven (Einthoven, 1906) et ils sont appelées

bipolaires car le potentiel est mesuré entre deux électrodes. Elles sont obtenues a
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partir des potentiels du DI, DII, DIIl obtenues par permutation des électrodes placées

sur le bras droit, le bras gauche et la jambe gauche de la maniére suivante :

DI=VL-VR
DII=VF-VR
DIlI=VF-VL

Ou VR correspond au potentiel au bras droit, VL correspond au potentiel au bras
gauche et VF correspond au potentiel dans la jambe gauche. La jambe droite est reliée
a la masse. Les vecteurs obtenus forment alors un triangle équilatéral appelé triangle
d’Einthoven commedonné sur la figure (A4).

- Trois dérivations unipolaires aVR, aVvL, aVF :

Les dérivations unipolaires des membres permettent d'étudier l'activité électrique
du coeur sur le plan frontal. Elles ont été déterminées par Wilson (Wilson et al., 1934).
Ces dérivations permettent de mesurer la tension entre un point de référence et le bras
droit, le bras gauche et la jambe gauche respectivement. Le point de référence est
réalisé par la moyenne des signaux qui apparaissent sur les deux autres membres qui
ne sont pas en observation. A cet effet, on utilise des résistances de valeur élevée,

supérieure a 5SMQ. La figure (A4) montre les dérivations unipolaires.

Figure A4 : Montage d’Einthoven pour I'enregistrement des derivations bipolaires des
membres.
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Figure A5 : Dérivations unipolaires.

Le processus de dépolarisation et de repolarisation des structures myocardiques se
présente dans 'ECG comme une séquence de déflexions ou ondes superposées a
une ligne de potentiel zéro, appelée ligne isoélectrique ou ligne de base. Ces
déflexions sont dites positives si elles sont situées au-dessus de la ligne isoélectrique
sinon elles sont dites négatives. Pour chaque battement cardiaque I'ECG enregistre
principalement trois ondes successives (Adamec et Adamec, 2000 ; Jones, 2005)

comme montré sur la figure (A6).
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Figure A6 : Tracé ECG.
-L'onde P:

Elle représente la dépolarisation auriculaire. Cette onde peut étre positive ou
négative avec une durée de l'ordre de 90 ms. Généralement son observation est
difficile, spécialement dans des conditions bruitées. Il faut noter que la repolarisation
auriculaire n'est pas visible sur I'ECG car elle coincide avec le complexe QRS

d'amplitude plus importante.
- Le complexe QRS:

Il correspond a la dépolarisation ventriculaire précédant I'effet mécanique de
contraction et il possede la plus grande amplitude de I'ECG. Il est constitué de trois
ondes consécutives : I'onde Q qui est négative, I'onde R qui est positive dans un ECG

normal et 'onde S qui est négative. Sa durée normale est comprise entre 85 et 95 ms.
-L'onde T:

Elle corresponde a la repolarisation des ventricules, qui peut étre négative, positive
ou biphasique et qui a normalement une amplitude plus faible que le complexe QRS.
Bien que la dépolarisation et la repolarisation des ventricules soient des événements
opposés, I'onde T est normalement du méme signe que I'onde R, ce qui indique que

la dépolarisation et la repolarisation ne sont pas symétriques.
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Annexe

L'ECG est aussi caractérisé par plusieurs intervalles comme on peut voir sur la
figure (AG6) :

- L'intervalle RR :

Il est délimité par les sommets de deux ondes R consécutives et d'ou est évaluée
la fréequence cardiaque instantanée. Cet intervalle est utilisé pour la détection des

arythmies ainsi que pour I'étude de la variabilité de la frequence cardiaque.
- Le segment ST:

Il représente l'intervalle durant lequel les ventricules restent dans un état de
dépolarisation actif. Il est aussi défini comme la durée entre la fin de I'onde S et le
début de I'onde T.

- L'intervalle PQ:

Il représente l'intervalle de temps entre le début de la dépolarisation des oreillettes
et le début de la dépolarisation ventriculaire. Il représente le temps nécessaire a
I'impulsion électrique pour se propager du noeud sinusal jusqu'aux ventricules et il est

mesuré entre le début del'onde P et le début du complexe QRS.
- L’intervalle QT:

Il représente la durée entre le début du complexe QRS et la fin de I'onde T. Cet
intervalle refléte la durée de la dépolarisation et repolarisation ventriculaire. En effet
sa dynamique peut étre associée a des risques d'arythmie ventriculaire et de mort

cardiaque sou
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