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[- Introduction

Cet exposé fait le point sur les études expérinenteoncernant les effets biologiques des
radio-frequences. La gamme considérée s'étend gldpai ondes décamétriques jusqu'aux
millimétriques (10 MHz-100 GHz). L'aspect propremdryperthermique pourtant largement-
utilisé en thérapeutique n'est pas développé iar. ddntre les effets spécifiques des radio-
fréquences sont discutés a la lumiéere des résuftagsits.

Ce type de recherche remonte aux temps héroiquebAdsonval (1890). L'avenement du
radar, lors de la derniere guerre, a provoqué weldgpement rapide des recherches qui se sont
ensuite lentement ralenties pour laisser la platawtres types d'études en bioélectromagnétisme,
liées aux tres basses frequences (50-60 Hz).

Les pays les plus actifs dans ce domaine sont iestablement les USA et 'TURSS. En France
les laboratoires militaires s'y sont longtempsrgggés mais ont cesse depuis une dizaine d'années
leurs recherches expérimentales. Les élémentsoumtiation présentés dans cet exposé
proviennent de documents bibliographiques (livi@stnaux scientifiques, rapports), de compte-
rendus de congres et de visites de laboratoire (WS#SS, ltalie). Les expériences décrites ont
été effectuées dans des laboratoires universitairé®spitaliers mais pas dans le cadre clinique.

Les expériences de laboratoire effectuées dansoleden peuvent étre classées dans trois
classes distinctes correspondant aux motivatioeengiglles des recherches : le fondamental,
I'environnement et la thérapeutique.

- la recherche de base sur les mécanismes des @dferadio-fréquences sur la matiere vivante
est encore a ses debuts. Des progres importantsasttendre de I'observation des effets eux-
méme et dans une meilleure compréhension des precbmlogiques concernés.

- les radio-fréquences sont présentes dans notieoenement domestique ou professionel
avec des niveaux et des caractéristiques tresséiseles principales sources sont les émetteurs
radio, télévision et radar d'une part , les founsiéro-ondes d'autre part.

- les applications thérapeutiques sont déja nonslereat font généralement appel aux
fréquences assignées : 27, 2450 MHz, etc...

En laboratoire, différents types de signaux ou ddutations sont utilisés:

- ondes continues (une seule fréquence et unetahplconstante: CW, continuous wave),

- ondes puisées (par exemple radar, caractérisgds gurée des puises et le taux de
récurrence : PW, pulsed wave),

- ondes modulées en amplitude (AM) ou en fréqué¢iRbg

et toutes combinaisons de ces signaux (ex: radar®ds de chasse).
Dans tous les cas, la réalisation des expérienedabdratoire nécessite une caractérisation trés
soignée des parametres physiques (dosimétrie :
topographie, mesure de puissance moyenne, mesur8AR) évaluation du nombre des
parametres et du choix de leurs variations, etteg protocoles biologiques doivent étre choisis
de facon a permettre d'obtenir des résultats irdtifenet reproductibles. La publication des
résultats doit étre telle qu'elle permette uneicapbn exacte des expériences aux niveaux
physiques et biologiques. L'expérience a montré dadittérature scientifigue que cet objectif
était rarement atteint.



lI- Etudes de recherche fondamentale

Ce qui caractérise les différentes études effesteéela trés grande diversité des conditions
expérimentales : un grand nombre de modeles boplegi distincts associé a des expositions
physiques variées conduisent a un nombre impodarpériences différentes sans que chacune
ait été reproduite dans plusieurs laboratoires.td @escription des observations parait donc
décousue et manquant de confirmations. Cette mituatéfavorable est en train de changer
progressivement.

[I-1. Etudes des mécanismes d'interaction
[1-1.1. Mesures diélectriques sur des tissus

Il existe actuellement un renouveau des étudesdié&ues de matériaux biologiques tels que
les acides nucléiques, membranes et cellules. mpadement de I'eau liée est primordial dans
l'interaction entre onde et matiére. Les techniquedernes de mesures diélectriques permettent
d'affiner la mesure des contributions des diffesemnstituants. Ainsi Cleary aux USA a mesuré
les propriétés diélectriques de cellules en cuktimontré qu'elles varient en fonction de la phase
dans le cycle cellulaire et de la fréquence deléon

11-1.2 Effets sur les membranes et autres modéles phghionques

Krause et coll. (DC, USA) étudient l'effet d'unepegition micro-onde sur l'activité de
I'enzyme ornithine décarboxylase dans des cellldelymphomes L929 (915 MHz, AM 80 % a
60 Hz, SAR = 3 W/kg). Une augmentation d'un facteest observée apres 8 h d'exposition. Les
fréequences de modulation de 6, 600, 55 et 65 Honepas actives.

Le relargage de protéines membranaires est étadidlgkseiev et coll. (Puschino, URSS).
Sous l'action des micro-ondes (CW, SAR > 5 W/k@s grotéines relargables telles que le
récepteur de I'épithélium olfactif, s'échappent ldemembrane a la suite d'un processus
d'oxydation. Les micro-ondes semblent augmenterfai@®n considérable un phénoméne
préexistant.

L'un des phénomenes les plus étudiés en bioéleatnodtisme est I'efflux d'ions calcium a
partir de tissu cérébral ou de cellules en cultym®voqué par I'exposition a des champs
électriqgues ou magnétiques de tres basse fréqedddz en particulier). Cet effet, découvert par
Bawin puis Blackman aux USA, est observé en présehun champ magnétique constant de
faible intensité (champ géomagnétique par exemiple$t remarquable de constater que le méme
effet est obtenu par exposition a des radio-frégeenmodulées a ces mémes tres basses
fréquences (expériences de Dutta, Blackman, etc...)

Pour ces phénoménes étudiés par diverses équipesesis le monde, il existe certaines
convergences intéressantes et en particulier Fesisen de fenétres pour l'apparition d'effets
(intensité, fréquences, doses, etc...).

Plusieurs physiciens ou physico-chimistes essagmtconcevoir des théories capables
d'expliquer ou de prévoir les phénoménes obse®égrands progrés sont enregistrés dans ce
sens mais aucune percée remarquable n'est ensigreader.

[I-2. Etudes des effets biologiques

1I-2.1 in vitro

Les deux groupes de Czerki et Cleary aux USA amdiétla transformation lymphoblastique
ou la prolifération de cellules sous expositionn®& premier cas, des micro-ondes PW de faible
puissance (1 W/kg) diminuent la prolifération dgsiphocytes stimulés par des mitogenes alors
que dans le deuxieme cas, des expositions a 245uNMHz CW augmentent la prolifération de
lymphocytes.



La conclusion de ce type d'études est que les omgissent sur les cellules dans certaines
phases de leur cycle.

Dans son étude des effets des micro-ondes sugédepteurs du cerveau, Kolomitkin a montré
in vitro que sous exposition (880 MHz, 1-100 W/kg) la canigité des canaux était augmentée
et qu'en méme temps la probabilité pour un cadaledouvert augmentait (récepteur GABA). Un
processus thermique local pourrait expliquer cenpheene.

Le fonctionnement de canaux acétylcholine sous avoades (10 GHz, CW, quelques
dizaines de aW/cm2) a été étudié en détail pardthode du patch-clamp par d'Inzeo et coll.
(Rome). La probabilité de trouver les canaux owveliminue fortement des le début de
I'exposition et revient a son niveau normal siiéaldiation terminée. La vitesse du processus de
désensibilisation est augmentée sous expositiortillla des ondes se trouve probablement a
l'intérieur de la cellule plutét qu'au niveau degaux eux-mémes.

L'effet des ondes millimétriques est étudié de eauvet Grundier (Allemagne) qui était I'un
des pionniers de ce type de recherche vient deemels des résultats qui confirment ses
observations antérieures : la croissance de lewageaffectée par ces ondes de faible puissance
(41,655
GHz, CW, SAR = 0,2 mW/kg ou 0,04 aW/kg). Ce typedrultats laisse imaginer que des effets
existentin vivo et méme aient des applications thérapeutiquesstglie celles décrites plus loin.

[1-2.2 in vivo

L'effet spécifique le mieux documenté de micro-and®V est le phénomeéne acoustique
découvert avec l'invention du radar : I'absorptieri'onde au niveau du liquide céphalo-rachidien
donne lieu & une onde acoustique qui se propageéieur du crane et provoque l'audition d'un
“clic" micro-onde. Les études actuelles porte sumlécanisme d'interaction au niveau de la
cochlée et sur l'existence éventuelle d'autredsetissociés sur le fonctionnement du systéme
nerveux central.

[lI- EXPERIENCES LIEES A L'ENVIRONNEMENT

[lI- 1. au-dessus du seuil thermique

Liddie et coll. aux USA ont montré qu'une expositidanimaux a des puissances de 10
mW/cm2 (2,45 GHz, CW, SAR = 6,8 W/kg), provoquaieuégere hyperthermie qui avait pour
effet de protéger les souris contre une infectimeux que ne le faisait une hyperthermie
classique.

Monahan (FDA, USA) a montré, dans ses études dets ales microondes sur les tissus
oculaires, que, au-dela des effets thermiquesadéjaus, il existe un phénomene d'absorption des
micro-ondes par la mélanine suivi de productiomadiécaux libres qui endommagent les tissus.

l1l- 2 en-dessous du seuil thermique

En France, certaines études de Deschaux et calit montré des effets d'exposition a des
intensités de l'ordre de 10 mW/cm2 mais, a plusédasissance, en-dessous du seuil thermique
(2 mW/cm2, 2,45 GHz, CW ou PW), aucune influenaelsuléveloppement de tumeurs greffées
sur des souris ne fut observée. De méme Liddi& plus haut, ne retrouva pas d'effet
immunologique quand il utilisa sur le méme modétédgique une intensité de 1 mW/cm2.

Lai et coll. s'intéressent depuis plusieurs anr@&émfluence de micro-ondes puisées (2,45
GHz PW, puise de 2 as, 800 pps) sur le systememementral du rat. L'effet observé est distinct
de I'effet acoustique bien connu et la puissan@&@\W0kg) se situe au dessous du seuil thermique.
L'observation principale correspond a une diminuti@s nette de la capture de la choline dans



I'hippocampe. Cet effet a une conséquence tres settl'apprentissage des animaux et un méme
effet sur la mémoire peut étre obtenu a l'aide Bwit blanc intense. Il s'agit donc d'un effet
global de stress.

Vinogradov a Kiev a découvert que des expositioigarondes de longue durée chez le rat
(2,375 GHz, 50-500 awW/cm2, 30 jours, 7 h/j), pravaignt une modification de la stucture
antigénique des protéines du cerveau et déclenthzae Ia un processus auto-immun.

IV- EXPERIENCES LIEES A LA THERAPEUTIQUE

V-1 in vitro

Foley-Nolan et son équipe (Irlande) utilisent uoetguse a 27 MHz et mesurent l'inhibition de
la croissance de cellules tumorales in vitro. Le
signal est puisé (290 as, 333 pps) et de faiblespuce (1-3 mW/cm?2). Six différents types de
cellules ont été utilisés et tous présentent uhibition de la croissance (entre 10 et 52 % suivant
le type).

V- 2 in vivo

Bentall (USA) utilise des ondes décamétriques daefgpuissance (26 MHz, 80 as de pulse,
1040 pps, 500 aWw/cm2) pour accélérer avec sucagsatisation de plaies chez I'animal.

A l'aide d'une électrode placée dans la bouchgadiisnts, Pasche et coll. appliquent un signal
décamétrique (26 MHz, AM 44 Hz, 25 mW) qui a pour
effet d'induire le sommeil et de diminuer I'ampliéudes ondes a de I'EEG. Ces résultats sont a
rapprocher de ceux de Szabo (Budapest) qui obsem@augmentation de I'amplitude des ondes
P de I'EEG chez des rats soumis a une expositiomide®-ondes "athermiques" (4 GHz, 8,4
W/kg) seulement quand elles sont modulées a 16 Hz.

A Moscou, Pershin utilise des micro-ondes (460 MBiz,dessus du seuil thermique) pour
stimuler ou déprimer le systeme immunitaire derigpiPour cela il expose respectivement la
région tyroidienne ou les surrénales. Ce type dinadé d'exposition thérapeutique est déja trés
utilisée en URSS pour faire baisser durablemetarision artérielle.

Sitko et son école (centres de recherche et hépeauURSS) ont mis en ceuvre la MRT
(microwave résonance therapy : thérapie par résenamicro-ondes). lls utilisent des micro-
ondes millimétriques de tres faible
puissance (seuil de 10 aW/cm2 autour de 70 GH#} guipliquent sur des points d'acupuncture.
Les résultats obtenus en laboratoire et en mileapitalier sont impressionnants mais demandent
a étre confirmés indépendamment. Une activité sdetle recherche de basevitro et chez
I'animal entoure ces applications cliniques.

Le développement trés rapide de l'imagerie parngste magnétiqgue (IRM) commence a
susciter des questions sur l'existence d'effetonskires éventuels. Parmi les champs
électromagnétiques utilisés dans cette techniqu&psve un rayonnement radio-fréquence a un
niveau proche du seuil thermique. De plus cessffeéntuels pourraient étre dus a des synergies
entre champs magnétiques et radio-fréquence. OEsierces effectuéds vitro en Suede et aux
USA ont montré que la transformation de lymphocytesvait étre induite avec des séquences
habituellement utilisées en imagerie diagnostic. dhes, une perméabilisation de la barriere
hémato-encéphalique parait étre induite par I'ebkendes champs de I'RM. Les études
expérimentales permettront de classer les effets dux divers champs et d'énoncer
éventuellement des normes de sécurite.

V- CONCLUSIONS



A la lumiére des exemples donnés et de nombreusessabservations faites en laboratoire,
on peut tirer quelques conclusions provisoires :

Effets mutagénes et cancérigenes

En laboratoire il n'a pas encore été démontréestaent I'existence d'effets mutagéniques ou
d'effets cancérigénes causés par des ondes pesiamts notre environnement. Dans les deux
cas, la question reste malgré tout ouverte, ericper dans le cas d'ondes modulées en tres
basse fréquence.

Effets tératogenes

Les effets tératogenes observés sont dus au terssique de méme que I'effet de réduction
de la spermatogénése.

Effet sur le comportement

L'effet sur le comportement d'animaux soumis a dspositions radio-fréquence a
généralement été expliqué par une surcharge tierao-
régulation, sauf dans le cas des expériences d#ékaites plus haut ou il s'agit encore d'un stress
non-spécifique.

Systéme neuro-endocrinien

L'ensemble des résultats d'expériences destindéseder des effets biologiques impliquant le
systeme neuro-endocrinien montre que la plupartefiess caractérisés obtenus au-dessus du
seuil thermique sont explicables de facon classiguaoindre puissance, les taux d'hormones du
stress sont peu affectés mais il reste quelquesndaifons indiquant I'existence d'effets
spécifiques.

Effets en immunologie

Siquelques effets sur les lymphocytes B sont bierush@ntésin vivo etin vitro, il reste que
les effets immunologiques positifs décrits sont pembreux et difficiles & interpréter car des
variations de parametres immunologiques peuvemt @is a des causes en amont, au niveau
neuroendocrinien. Pourtant, certaines observatiess que les ndétres a Bordeaux semblent
indiquer que des effets spécifiques existent. Dades approfondies in vitro permettront de
distinguer la cible des ondes entre les cellulenumes et les systemes régulateurs de l'immunité.
Ce type de recherche est important a cause desibré&s thérapeutiques éventuelles et de
I'exposition chronique a certains rayonnement agdi®mme est soumis.

Une conclusion générale est que les ondes PW dost gpuvent génératrices d'effets
biologiques que les ondes CW, mais que de plususnde résultats indiquent que d'autres effets
sont obtenus a l'aide d'ondes modulées en amphituidss basses fréquences (50-60 Hz et surtout
16 Hz). Le phénomene est peut étre alors a rappradds observations obtenues a l'aide de
champs électriques ou magnétiques de tres bassgefces (sans porteuse RF).

Le premier effet des radio-fréquences étant d'dtdrales tissus (surtout a haute fréquence ou
I'eau est le principal absorbant), il est certair,cau-dessus du seuil thermique (autour de 4 W/kg
de SAR), l'effet produit correspond a un échaufi@rggnéral et localisé des tissus qui peut
dépasser la thermo-régulation (d'ou les technigleesliathermie et hyperthermie). Dans une
gamme inférieure de puissance, la régulation threnipermet de garder une température
corporelle constante et les effets biologiques smots dus a des échauffements localisés
(organes, cellules, membranes, etc...). Pourtainésafaible puissance quand l'apport calorifique
est négligeable, des effets subsistent et ne peldtem expliqués que par des interactions
"spécifiques" entre les ondes et des récepteursfiaird(lmembranes pres d'un changement de
phase, protéines, complexe ligand-récepteur, satketzyme, etc...). Dans ce dernier cas, il
apparait que la notion de dose est importante peisgrtains effets paraissent cumulatifs.
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