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STRUCTURE DE L’EXPOSE

Champs statiques

Champs ELF

Rayonnements RF

• MECANISMES D’INTERACTION

• EXEMPLES D’EFFETS BIOLOGIQUES

• RISQUES POTENTIELS
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Champs statiques
Champs Electriques Statiques

� Force sur une particule chargée

Sur les charges libres dans les tissus (ions) : courant
Peau et membranes cellulaires : isolant ; Eint =  Eext / 1012

� Risques et effets biologiques

• Danger : foudre, électrisation

• Cheveux et poils hérissés ; « énervement »

• Décharge électrique

• Niveaux inférieurs : ?
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Champs statiques, électriques
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Champs statiquesChamps Magnétiques Statiques

� Effets mécaniques

� Force sur des courants : déviation de charges en mouvement

� Interactions électroniques

Champs statiques, magnétiques
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� Effets mécaniques
Orientation ou déplacement de molécules « magnétiques »

• Eau : partition

• Hémoglobine : fluidité ����

• Magnétite dans des bactéries IEEE Magnetics Society Distinguished Lecture Series 2010
Biomagnetics: An Interdisciplinary Field Where Magnetics, 
Biology and Medicine Overlap - Shoogo Ueno

Champs statiques, magnétiques
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Bactéries et algues magnétotactiles

Danger, oui, mais pas pour la santé humaine ? 

Champs statiques, magnétiques
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� Force sur des courants : déviation de charges en mouvement

• IRM > 2 T : � onde T de l’ECG

Ions du sang circulant dans l'aorte à 60 cm/s : épiphénomène

• Courant ionique permanent dans les canaux semi-circulaires : 
sensation de rotation : vertige, nausées. 

� Interactions électroniques

• Effet sur la vitesse de réactions chimiques
paires de radicaux libres

• Cryptochromes 

• Magnéto-navigation oiseaux-insectes

• Peut activer la production de radicaux libres !
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Champs statiques, magnétiques
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Champs statiques, magnétiques

0

> 0

< 0

Effets

Dose

ROS

? Inflammation 
Vieillissement 
Cancer

Respiration
Croissance cellulaire

Métabolisme
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Champs statiques, magnétiques

Effets non expliqués, mais à re-confirmer

Effets sur la glande pinéale et la mélatonine
� Électrophysiologie : fn (sens, intensité et orientation du champ)
� Mélatonine : � synthèse et métabolisme (NAT, HIOMT)

� Mécanisme ?
� Rôle biologique, 

danger, risque ?
� Pas chez l’homme

� Valeurs limites pas basées sur un seuil de danger identifié : 
8 T, 40 mT
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Champs ELF, Électriques

Mécanismes : idem champs constants

� Membranes : isolantes ⇒ champs électriques internes très atténués
à 50 Hz   ⇒ Eint =  Eext / 108

� Courants : ions, électrons, 
++ dans liquides extracellulaires
échauffement par effet Joule

Champ électrique induit  E (V/m)
� Courants induits faibles : 

pas d’effets biologiques confirmés à faible niveau
à fort niveau, danger = décharge électrique

� Valeur limite public : 5 kV/m
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Champs ELF, Magnétiques

Champs et courants induits, ++ intercellulaires

Champ électrique E (V/m) et courant J (A/m²)   →    J = σ . E
� Peut dépolariser des nerfs 

et → potentiels d’action → contraction musculaire
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Champs ELF, Magnétiques
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� Effets chez l’homme des ELF
• Magnétophosphènes : Mécanismes ?
• Modifications de l’EEG (Crasson, 1999)

� Effets in vitro des ELF, controversés
• Activité de l’enzyme ornithine décarboxylase (ODC)
• Flux de calcium : effet de « Résonance cyclotron » à 16 Hz

mobilité des diatomées

Pas de mécanismes biologiques démontrés 
et pas de conséquences sanitaires mises en évidence

Champs ELF, Magnétiques

Des effets reproductibles 
ne sont pas tous expliqués 

par des mécanismes connus
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Leucémie chez l'enfant  (Résidentiel)
� Wertheimer et Leeper (1979) - évaluation du champ (codes)

• autres facteurs : pollution, trafic, socio-éco 

� Synthèse de Feychting et Ahlbom (1992) :
• Exposition mesurée, ou évaluée historiquement

• si B > 0,2 µT  O.R. = 2,7

• si B > 0,3 µT  O.R. = 3,8

� Méta-analyses (< 2000), CIRC (2001) et plus récentes :
• risque augmenté de 40% si B ≥ 0,4 µT

Classification CIRC (2001) : 2B, possiblement cancé rigène

Champs ELF, Magnétiques - Épidémiologie
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Champs ELF, Magnétiques - Épidémiologie

Critères de relation causale (Hills) Réponse  
pour les CEM 

1. L’exposition a bien précédé la maladie Oui 

2. La relation est forte Non 

3. La relation est constante Non 

4. L’effet est spécifique Peut-être 

5. Il existe une relation dose / réponse Non 

6. Le mécanisme physiopathologique est compris Non 

7. Les tiers facteurs ont été étudiés Oui 
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• Danger reconnu : mouvement involontaire et risque d’accident
Applications médicales, diagnostiques et thérapeutiques

• Seuil pour l’excitabilité des nerfs : champ interne de 4- 6 V/m (So, 2004)

Valeurs limites pour le public
E ≤ 0,4 V/m ou  B ≤ 100 µT

Champs ELF, Magnétiques
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Champs radiofréquences (RF)

Orientation de molécules chargées 
(absorption diélectrique)

• eau ++, protéines ±

� Transformation en chaleur
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Champs radiofréquences (RF) - Mécanisme

Orientation de molécules chargées 

(absorption diélectrique)
• eau ++, protéines ±

� Transformation en chaleur
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Champs radiofréquences (RF) - Effets in vivo

Danger : Effets thermiques
• Érythème, vasodilatation, brûlures, ...
• Altération apprentissage : rongeurs, primates

Œil
• Vitré hydraté non vascularisé

chez le lapin, augmentation de T de 5°C, 
pendant un temps long (4 h) ⇒ cataracte 

Effet non-thermique : click micro-onde
• Expansion thermo-élastique des liquides de l’oreille interne

cochlée
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Champs radiofréquences (RF) - Effets in vivo

� Effets des téléphones sur l’EEG
• Sommeil, cognition, non retenu

� Effets in vivo sur les neuro-transmetteurs
• Lai : métabolisme de l’acétylcholine - opioïdes 
• Kolomytkin : récepteurs GABA - Glutamate 

Apport d’énergie synchronisé avec des phénomènes biologiques
� « chronothérapie »
� exemple : photosynthèse
� pas d’exemple robuste pour les champs RF

pas de mécanisme identifié de démodulation
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Champs radiofréquences (RF) - Epidémiologie

Utilisateur 
régulier

> 10 ans > 10 ans 
côté tumeur

> 10 ans côté
opposé tumeur

Gliome
Christensen 2005
Klaeboe 2007
Lahkola 2007

0,6 (0,4-0,9)
0,6 (0,4-0,9)
0,8 (0,7-0,9 1,4 (1,01-1,9)

Méningiome
Lonn 2007 0,7 (0,5-0,9)

Neurinome
Lonn 2004 3,9 (1,6-9,5) 

N=12

Classification CIRC (2011) : 2B, 
possiblement cancérigène
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Champs radiofréquences (RF) - Normes

0,08 W/kg 50 V/m

> 100 W/kg

DAS
E 

(V/m)
x 50

Antennes, WiFi
1 V/m

x 50

Brûlure

Perturbation 
apprentissage

4 W/kg

Danger

SFT Lille – R de SEZE - 04/12/2018 24

IL N’Y A PAS DE MÉCANISME DEMONTRÉ PAR LEQUEL 

DES CHAMPS ELECTROMAGNÉTIQUES  DE FAIBLE INTENSITÉ 

POURRAIENT PROVOQUER UNE ALTÉRATION DE LA SANTÉ

DES EFFETS BIOLOGIQUES OBSERVÉS  ET DES ETUDES ÉPIDÉ MIOLOGIQUES 

JUSTIFIENT DES ÉTUDES COMPLÉMENTAIRES 

POUR ÉVALUER LEUR IMPACT SANITAIRE

Conclusion
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Axes de recherche TOXI - PERITOX

Système nerveux
Physiologie et biologie, EEG

Développement et cancer

Thermorégulation et 
vascularisation

Identification des effets/risques des CEM sur la santé humaine 
et compréhension des mécanismes

→ Reproduction

SFT Lille – R de SEZE - 04/12/2018 26

Régulation thermique

Pelletier A. et al., Environ Sci Pollut Res, 2013, 20: 2735
Pelletier A. et al., PLoS ONE, 2014, 9(6): e99007

Rat
Exposition 5 semaines
23h/jour
900 MHz CW, 1 V/m
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Vaso-constriction Changement de thermopreferendum

Température ambiante Température ambiante

Vaso-dilatation



SFT Lille – R de SEZE - 04/12/2018 27

Régulation thermique

Souris 
Exposition 2x 1h/jour
918 MHz GSM, 20 V/m

Arendash G.W. et al., PLoS ONE, 2012, 7(4): e35751
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Activation de la thermogenèse 
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Adaptation au froid

Production de chaleur 

Empêche les pertes
énergétiques

Almeida et al. 2012, J.Neurosci
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