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1. Introduction

Dans le cadre d’une étude sur I'exposition des personnes aux tres basses fréquences, I’AFSSET a demandé a Supélec
d’évaluer si la présence d’antennes de stations de base pouvait contribuer a produire une augmentation des niveaux
de trés basses fréquences dans I'environnement, en particulier des trés basses fréquences supposées induites par les
accés temporels du TDMA des canaux de trafic GSM.

Deux stations de base proches de Supélec a Gif sur Yvette ont été sélectionnées (voir photos 1 et 2).

La station de base 1 est un site essentiellement SFR et le canal BCCH prépondérant est le canal 117 (fréquence 958,4
MHz) avec une valeur de champ radiofréquence au point considéré sans aucune extrapolation d’environ 0,3 V/m (+/-
3 dB)

La station de base 2 met en évidence deux canaux BCCH principaux dont un canal Bouygues Télécom, canal 1010 a
environ 0,15 V/m sans extrapolation et un canal Orange, canal 51 également a environ 0,15 V/m, dans les deux cas
les antennes sont a environ 100 metres du point de mesure.

Figure 1. Statio de base 1 Figure 2 . Station de base 2

2. Instrumentation et méthode de mesure a trés basses fréquences

Pour effectuer ces mesures, Supélec dispose du systeme de mesure a trés basse fréquence NARDA EFA-300.

Le NARDA EFA-300 peut effectuer des mesures de champ magnétique et électrique dans la bande de
fréquences de 5 Hz a 32 kHz. L'appareil est composé principalement de deux parties ou unités élémentaires :

a) Basic Unit (unité élémentaire): cette unité posséde un capteur intégré lui permettant d'effectuer des
mesures de champ magnétique, de maniére isotrope (selon trois axes) ou selon un seul axe, avec une précision de
6%. (fig. 3a)
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Fig 3a. EFA 300 Basic Unit Fig 3b. EFA 300 Capteur de champ électrique
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Fig 3c. Schéma de I’ensemble EFA 300 avec capteur de champ électrique
b) le capteur de mesure du champ électrique (fig.3b)

Ce capteur est disposé sur un trépied a 1,5 m du sol et est relié a I'unité de mesure par une fibre optique de 3 m de
longueur.

Supélec dispose également du systeme Enertech Emdex Il pour la mesure du champ (induction) magnétique de tres
basse fréquence déja utilisé pour les mesures de champ magnétique a Champlan ou dans le cadre de I'étude
nationale Expers.

L'EMDEX Il est un appareil portable qui permet d’effectuer des mesures d’induction magnétique, dont les
caractéristiques sont indiquées au tableau 1 et dont la photographe est présentée a la figure 4.

Bande de fréquences couvertes 40 - 800 Hz
Dynamique de mesure 0.01-300 uT
Résolution 0.01 uT/ +/-1%

Tableau 1 : Caractéristiques de I’'EMDEX-II
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Fig.4. Emdex Il

Méthode de mesure

L’appareil est placé sur un trépied isolant a 1,5 m de hauteur et a une distance de 30 a 70 m de la station de base.
Le point de mesure est assez dégagé et suffisamment éloigné de toute autre source de rayonnement a trés basse
fréquence pouvant influencer les résultats. (fig.5)

Pour la station de base 2, il ne nous a pas été possible de nous dégager suffisamment (mesures pres de la route
située a proximité immédiate de la station de base)

On releve alors le champ électrique et le champ magnétique correspondant suivant le type de capteur installé.

Le champ magnétique a été mesuré soit avec le capteur EFA 300 dont la sensibilité est moyenne : 0,1 uT soit avec
I'Emdex dont la sensibilité est meilleure : 0,01 uT.

Fig.5. Exemple de montage d’essai.
Capteur de champ électrique relié par fibre optique a son unité de mesure.

3. Résultats de mesures

Station de base 1

Les mesures a la station de base 1 n’ont donné aucun résultat significatif tant en champ électrique qu’en champ
magnétique. Nous avons mesuré le bruit propre des appareils de mesure.
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Le champ électrique du capteur EFA 300 mesuré a tres basse fréquence entre 5 Hz et 32 kHz correspond a
I'indication résiduelle de I'appareil de mesure de I'ordre de 0,6 a 0,8 V/m sans indication de fréquence particuliére
(bruit de mesure).

Le champ magnétique du capteur EFA 300 donne une indication de I'ordre de 0,1 uT qui correspond aussi a son bruit
de mesure dans la bande totale de 5 Hz a 32 kHz.

Le champ magnétique indiqué par 'Emdex Il dans la bande 40 a 800 Hz est de I'ordre de 0,01 uT (c’est le seuil de
mesure de I'Emdex Il)

Station de base 2

Les résultats sont identiques a la station de base 2.

Le champ électrique du capteur EFA 300 mesuré a trés basse fréquence entre 5 Hz et 32 kHz correspond a
I'indication résiduelle de I'appareil de mesure de I'ordre de 0,6 a 0,8 V/m sans indication de fréquence particuliére
(bruit de mesure).

Le champ magnétique du capteur EFA 300 donne une indication de I'ordre de 0,1 uT qui correspond aussi a son bruit
de mesure dans la bande totale de 5 Hz a 32 kHz.

Le champ magnétique indiqué par 'Emdex Il dans la bande 40 a 800 Hz est de I'ordre de 0,01 uT.

Les mémes ordres de grandeurs ont été obtenus.

Des précautions particulieres ont été prises du fait de la proximité d’une route : mesures en |'absence de véhicule
circulant sur la route, mesures multiples a quelques minutes d’intervalles (fig.6).

Fig.6. Mesure de champ prés de la station de base 2

4. Comparaison a un site éloigné d’une station de base

Il n’y a pas de différence sur un site éloigné d’une station de base en prenant les précautions de mesure habituelles
car la proximité de lignes électriques, aériennes ou souterraines, d’appareils électriques, de transformateurs ou de
tableaux électriques tend a produire des champs a 50 Hz et parfois aussi des harmoniques du 50 Hz. C’'est pourquoi
les mesures de comparaison n’ont pas été effectuées en laboratoire ni méme en cage de Faraday qui n’est efficace
véritablement qu’au dessus de 10 kHz mais sur un terrain éloigné de toute source de tres basse fréquence.

5. Conclusion

Cette campagne de mesures a permis de vérifier les lois de I'électromagnétisme et de la théorie des antennes, en
I'occurrence qu’une antenne congue pour émettre des radiofréquences a 900 MHz ou au-dela, ne peut
physiquement pas rayonner des trés basses fréquences compte tenu des écarts énormes de longueurs d’ondes entre
les radiofréquences des stations de téléphonie mobile et les trés basses fréquences en question (de quelques Hz a
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217 Hz). En effet, I'efficacité de rayonnement d’une antenne est proportionnelle au quotient de sa plus grande

dimension a la longueur d’onde émise.

Enfin, méme si le signal GSM transporte « une modulation équivalente a tres basse fréquence », il n’y a pas de
rayonnement indépendant de signaux a trés basses fréquences. En réalité, seuls les canaux de trafic (TCH) peuvent
porter cette « modulation a trés basse fréquence » (et encore si I'occupation des 8 intervalles de temps d’émission
sur la fréquence considérée n’est pas complete) (exemples aux figures 7 et 8) et pas le signal de balise (BCCH) qui est
un signal permanent émis par les stations de base GSM. (exemple a la figure 9).
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Fig.7. Exemple de variations temporelles d’un
signal radiofréquence émis sur un canal de trafic
(3 utilisateurs du canal TCH a cet instant sur une
période de 4,6 millisecondes)

Fig.8. Exemple de variations temporelles d’un signal
radiofréquence émis sur un canal de trafic (5 utilisateurs
du canal TCH a cet instant sur une période de 4,6
millisecondes)
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Fig.9. Exemple d’un signal radiofréquence de balise BCCH
(mesuré en span 0, signal temporel, niveau constant avec
des microcoupures de 30 us de séparation des intervalles
de temps d’émission)
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ANNEXE 3.2

Bilan des systemes d’exposition expérimentaux existants

Document issu de la These de doctorat en électronique d’A. Collin : Dosimétrie de systemes
d’exposition pour I'étude in vivo ou in vitro des interactions des ondes électromagnétiques
décimétriques et centimétriques avec le vivant. - Univ. de Limoges - n® d'ordre 22-2007 —
Juillet 2007.

Pour améliorer la recherche sur les champs électromagnétiques et la santé, il est
indispensable de maitriser complétement les systémes d'exposition.

En 1996, 'OMS définit des recommandations sur les conditions d'expositions pour valider les
études biologiques et permettre de répéter les expérimentations biologiques [I. 7].

En 1999, durant le workshop de COST244bis, N. Kuster et F. Schdonborn présentent des
conditions de bases a respecter pour établir la dosimétrie de systémes d'exposition. (tableau
2). lls y exposent également les étapes de développement d'un systéme d'exposition, en
partant des hypothéses de travail jusqu'au test du systeme [l. 50].

Conditions biologiques

Protocole biologique L'installation doit s'écarter au minimum du protocole
biologique standard

Environnement Toutes les conditions environnementales doivent étre
strictement respectées (stérilité, température, bas niveaux
de stress, contrdle atmosphérique, accessibilité ...)

Puissance Le dispositif doit permettre ['exposition d'un nombre
suffisant d'échantillon ou d'animaux afin d'obtenir une
signification statistique dans un temps raisonnable

Conditions électromagnétiques

Signal Le signal doit étre bien défini (fréquence, modulation,
puissance, niveau de bruit ...)

Champs E et H induits Le champ EM ainsi que sa polarisation doit étre également
bien définis, respectivement, a I'endroit ou sont placées les
cellules (in vitro) ou dans les tissus des animaux (in vivo)

Distribution du champ (in|La distribution de champ doit étre la plus homogéne
vitro) possible

Distribution du champ (in|L'exposition doit étre bien définie pour chaque tissu et, en
Vivo) général, doit étre la plus homogéne possible. Dans le cas
ou l'on s'intéresse plus particulierement a un tissu,
I'exposition locale peut fournir une exposition plus
homogene sur le tissu cible. Une autre approche est de
générer une exposition qui fournit une distribution de
champs dans les tissus similaires a une exposition
humaine
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Variations expérimentales | Les variations expérimentales pouvant modifier le champ
induit doivent étre minimales (taille des animaux, positions,

etc.)
Interférence Tous les dispositifs de contrdle et de surveillance doivent
électromagnétique étre examinés pour déceler les interférences

électromagnétiques dans les plus mauvaises conditions.
Autrement, les interférences pourraient causer des
disfonctionnements dans le systéme (sur le circuit de
contrble de la température etc.)

Compatibilité Les champs émis par le systeme dans le laboratoire
électromagnétique doivent étre compatibles électromagnétiquement avec les
services commerciaux sans-fil
Sdreté Le systéme d'exposition ne doit pas exposer le personnel a
des champs plus élevés que ne le permettent les limites

d'exposition

Autres conditions

Champs ELF Les champs ELF (Extremely Low Frequency) produits par
les champs RF doivent étre caractérisés et les plus faibles
possibles

Surveillance Le dispositif doit permettre une surveillance de tous les

parametres  techniqgues et  biologiques  pendant
I'expérimentation

Manipulation La manipulation du systeme doit étre assez simple pour
pouvoir étre utilisé par des non-spécialistes

Etude en aveugle Le systeme doit permettre la simple ou double étude en
aveugle

Coat Le codt du dispositif doit étre raisonnable

Tableau 2 : Liste des conditions de base pour les systémes utilisés dans les études sur les RF,
Kuster et al. [l. 50]

Les systemes d'exposition in vitro

Les systémes d'exposition in vitro permettent lillumination par des ondes RF de cellules
placées dans un milieu biologique. En général ce milieu biologique est contenu dans des
boites de pétri, des flacons ou des puits. Les cellules étudiées peuvent étre en suspension
dans la solution ou adhérentes au fond des boites.

Le DAS des cellules exposées in vitro varie avec les propriétés diélectriques du milieu, la
quantité de liquide biologique, la taille, la forme et I'orientation des flacons ou boites de Pétri,
la fagon dont les cellules sont disposées dans le milieu biologique (en suspension,
adhérentes au fond de la boite ou accrochées au couvercle [I. 63]) mais aussi du type de
systéme d'exposition [l. 51] [I. 54].

La polarisation de I'onde incidente sur le milieu biologique influe trés fortement sur I'efficacité
en terme de niveau de DAS dans les solutions biologiques [l. 54] [I. 55] par rapport a la
puissance incidente.

La dosimétrie de tels systemes nécessite un contrble de la température précis.
Il existe de nombreux systémes d'exposition in vitro utilisés a différentes fréquences :
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» systemes d'exposition type "onde plane",

+ les chambres réverbérantes (CRBM),

« les guides d'onde (cylindriques ou rectangulaires),
« lacellule TEM (Transverse Electrique Magnétique),
 la cellule fil-plaque,

- laligne de transmission radiale.

Les systemes d'exposition type "onde plane™

Pour une exposition de type onde plane, on utilise le plus souvent une antenne cornet placée
dans une chambre anéchoique ou chambre HF (Figure 2). Des absorbants sont placés sur
les murs de la chambre pour minimiser les réflexions et éviter les interférences avec
I'extérieur.

antenne

Polarisation K

E
H
S

Boites de Petri

Figure 1- chambre HF

Les dimensions de la chambre sont choisies supérieures a la longueur d'onde afin d'intégrer
les conditions en champ lointain. En effet, si quelques expérimentations ont été faites en
champ proche [l. 52] [l. 53], les calculs de DAS étaient trés compliqués, et les champs
séverement perturbés ne permettaient pas d'obtenir des distributions de champ tres
précises. Pour éviter ces problémes, les cellules sont plutét exposées en champ lointain. Un
grand nombre d’échantillons peut ainsi étre éclairé par une onde plane.

Les études in vitro utilisant I'exposition type onde plane sont réalisées de préférence avec
une polarisation K (comme indiqué Erreur ! Source du renvoi introuvable. . le plan formé
par les champs électrique et magnétique est parallele aux boites de Pétri), cette derniere
permettant un meilleur couplage de l'onde avec le milieu biologique. Néanmoins,
l'optimisation du couplage, en polarisation K, va se faire au détriment de I'homogénéité.
[I. 54]

Les expositions avec une antenne cornet permettent également une illumination sur une
large bande de fréquence [l. 56], et surtout a des fréquences tres élevées [l. 57] [l. 58].
Certaines expositions avec une antenne cornet sont utilisées pour exposer une grande
surface de boites de cultures biologiques grace a une lentille optique convergente placée a
la sortie du cornet permettant d'obtenir un champ E uniforme [l. 59] [l. 62]. Cette technique
permet également de focaliser le faisceau incident et d’augmenter le gain. Ce systéme
d'exposition est présenté (Figure 3).
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Figure 2 : Systéme d'exposition in vitro pour exposer une grande surface de cultures

biologiques, lyama et al]l. 59]

Les chambres réverbérantes (CRBM)

Les chambres réverbérantes sont des enceintes métalliques fermées, surdimensionnées par
rapport au mode fondamental, ce qui permet d'exciter plusieurs modes. La valeur moyenne
de champ dans la chambre permet une uniformité du champ a 3 dB prés.

Peu d'études bioélectromagnétiques ont utilisé ce systeme d'exposition jusqu'a présent, mais
quelques études biologiques sont présentes dans la littérature [I. 60] [I. 61].

Le quide d'onde
Le guide d'onde est largement utilisé dans différentes études in vitro [l. 78], [I. 67], [I. 70].

On peut utiliser des guides d'onde rectangulaires [I. 64] [I. 65], cylindriques [l. 71] [I. 74],
tronqués [l. 78] ou coplanaires [l. 75].

Ces structures sont monomodes : un seul mode se propage, et les modes indésirés, générés
par des réflexions au niveau des boites par exemple, ne se propagent pas.

Guide d’onde rectangulaire
Les études peuvent étre menées avec les polarisations E, H et K.

Si une polarisation E est employée, pour obtenir une bonne homogénéité, il est nécessaire
de surmonter le probléeme du rendement di au faible couplage de l'onde avec le milieu
biologique. Pour accroitre ce rendement d'un facteur 4 environ, on peut placer en fin de
guide un court-circuit comme montré sur la (Figure 4) [l. 63]. Une onde stationnaire s'installe
et le guide d'onde devient une cavité résonnante. En placant les boites de Pétri (avec des
cellules suspendues ou « collées ») au niveau des maxima de champ H et des minima de
champ E de l'onde stationnaire, comme indiqué Figure 5, le rendement du dispositif est
optimisé.
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Figure 3- Guide d'onde de type R4 utilisable dans la bande de fréquence 1,12 - 1,73
GHz, Schénborn et al]l. 63]
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Figure 4 : Emplacement des boites de Pétri dans le guide d’onde court-circuité R 14, Schénborn
et al. [l. 63]

Ce court-circuit amovible a aussi l'avantage de réduire I'encombrement du systeme
d’exposition pour le placer dans un incubateur commercial plus petit, et de permettre un
acces plus facile aux boites de Pétri.

Le guide d’'onde comme systeme d’exposition de cellules a de nombreux avantages. Il est
donc largement utilisé pour les expérimentations biologiques. Il suffit d’adapter la taille du
guide d’onde selon la fréquence d’exposition désirée : 900 MHz [l. 64] (guide d’onde R9),
1800 MHz [l. 65] (guide d'onde R18), 1950 MHz ]l. 69] (guide d’onde WR430 pour
exposition UMTS), 2,45 GHz [I. 70].

Pour les applications UMTS, le signal s'étend sur une bande de 5 MHz, et pour le WiFi sur
une bande de 25 MHz. Pour cette raison, il n'est pas possible d'utiliser un guide d'onde
résonant a une fréquence particuliére (comme pour le systéme d'exposition de Schuderer et
al. [I. 65] par exemple) : il faut utiliser un coupleur large bande comme c'est le cas pour
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I'excitation du guide d'onde R18 dans les études de Schuderer et al. [I. 66], Tuschi H. et al
[I. 67], Miyakoshi J. et al. [l. 68].

Guide d’onde cylindrique

Un guide d’onde cylindriqgue a été concu pour des expositions in vitro a 1,9 GHz (fréquence
utilisée au Canada pour les communications PCS) [l. 71]. Deux boites de Pétri sont centrées
sur I'ouverture du guide (une contenant le milieu biologique et I'autre plus grande contenant
I'eau du circuit de refroidissement). Il est plus simple (que pour un guide d’onde rectangulaire
par exemple) d’accéder aux cultures biologiques, et le contrdle de la température se fait
facilement. Cependant, ces avantages sont au détriment de I'uniformité du SAR. La figure 6
présente un schéma de ce guide d’onde cylindrique.

SAMPLE NYLON
COOLANT PETRIDISH- RETAINING 050, \yy

OUTLETi B

PLASTIC | PETRI
PEGS

(b)

Figure 5: Guide d'onde cylindrique pour exposition a 1,9 GHz de deux boites de Pétri
contenant le milieu biologique te lI'eau. a) Coupe transversale passant par I'axe central du
guide. b) Vue a 45°sur le dessus, Gadja G.B. etal. [l. 71]

Le systéme d’exposition final est constitué de six guides d’onde cylindriques identiques
[I. 71] [1. 73].

Des guides d’'onde cylindriques ont également été utilisés pour des expositions a 2,45 GHz
[I. 72].

Dans le systéme utilisé par Dr Sonoda [I. 72], le guide d’onde cylindrique est terminé par un
court-circuit métallique ou est positionnée la boite de Pétri a exposer [l. 74]. Bien que le
guide d’onde soit fermé par un court-circuit, le mode TMy; permet efficacement au champ H
transversal a la surface du plateau métallique d’exciter le champ interne E dans le bas du
milieu biologique situé dans la boite de Pétri (Figure 7).
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Figure.6 : Guide d’onde cylindrique utilisant le mode TM o1, et le court-circuit métalliqgue ou est
placée la boite de Pétri [l. 72]

L'interaction entre microondes pulsées et la bactérie Escherichia Coli a été étudiée par
Rougier C. dans le cadre de ses travaux de thése [l. 73]. Le systeme d'exposition utilisé
comportait un générateur microondes (type magnétron), un guide d'onde et un applicateur
constitué d'une cavité résonante a 2,45 GHz. Le tube & essai contenant la solution
biologique a illuminer se trouve dans cette cavité cylindrique (Figure 7).

Le maintien ou la montée en température de la solution contenue dans le tube a essai se fait
par impulsions microondes contr6lées a forte puissance (200 W a 20 kW).

Figure 7 : Systéme d'exposition avec cavité cylindrique résonante pour illumination d'un tube a
essai [l. 73].

Le mode fondamental dans les deux guides d'onde présentés précédemment est le mode
TMoz.

Le guide d'onde coplanaire (CPW) [I. 75] [I. 76]

Ce systéme est utilisable sur une large bande de fréquence : [800 — 2000] MHz (Figure 9 et
10). Il est convenable pour des expositions type GSM900, DCS1800 et UMTS1950. C'est
une structure ouverte qui permet la propagation des ondes électromagnétiques. Ce systéme
d’exposition a pour avantage de permettre une acquisition en temps réel des courants sur
les membranes des cellules contenues dans des boites de Pétri. En effet, il est actuellement
difficile de mesurer un courant sur les membranes des cellules avec des électrodes.

De plus il offre une bonne efficacité en terme de DAS induit dans les échantillons par rapport
a la puissance incidente. La polarisation du champ E paralléle aux boites de Pétri et
perpendiculaire aux électrodes permet un couplage minimum entre les électrodes et le
systéme d’exposition.
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Figure 8 : Photographie et schéma du guide d’onde coplanaire, Pellegrino M. et al. [1.77]

" g T e e [ﬂp]anar“avegu[dg

Inverted microscope
(b)

Figure 9: a) Coupe verticale du guide d’'onde coplanaire avec les lignes de champ E et les
parameétres caractéristiques du systéme. b) Schéma du CPW avec la boite de Pétri, positionnés
au dessus du microscope. [l. 75]

Le guide tronqué. (Pakhamov A.G. et al. [l. 78])

Ce systéme d’exposition a également été congu pour des expérimentations en temps réel et
permet des enregistrements physiologiques stables. Il fonctionne a 9,3 GHz et les solutions
biologiqgues sont tres facilement accessibles. Contrairement au systéme d’exposition
précédent, ce guide d’onde tronqué ne permet pas d’obtenir des niveaux de DAS trés
élevés, et son efficacité est faible. Par contre, la polarisation de champ E parallele aux
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échantillons, et perpendiculaire aux électrodes de mesure est une bonne solution pour des
enregistrements de I'excitation des cellules.

Ce systéme est notamment utilisé pour exposer des coupes de cerveau de rat. Il existe un
autre moyen d'exposer des coupes de cerveau d'animal & 700 MHz : un guide d'onde
« stripline ». Il est composé de plagues paralleles [I. 79].

La cellule TEM

Une cellule TEM est une ligne de transmission de forme rectangulaire (Figure 11) contenant
une plaque métallique appelée 'septum’, parallele au champ E et plus étroite que les plaques
métalliques extérieures. Cette cellule est capable de générer un champ électrique et
magnétique, uniformes et perpendiculaires (mode TEM), dans une zone dite de test, encore
appelée volume d'essai [I. 80]. La bande de fréquence, dans laquelle la cellule est capable
de créer une onde TEM, dépend directement de ses dimensions transverses [l. 81], [I. 82] .

Champ E

Champ H

Connecteur SOQ(

Supports
diélectriques

Figure 10 : Cellule TEM

Depuis longtemps, la cellule TEM est largement utilisée, notamment di a son faible
encombrement et a son adaptabilité aux incubateurs communs. Ivaschuk [l. 84], Stagg
[I. 85] et Burkhardt [I. 86] ont utilisé deux cellules TEM identiques (de section carré) a 835
MHz, en polarisation E, placées dans le méme incubateur commercial régulé a 37C. Les
boites de Pétri (exposées et témoins) étaient disposées sur le septum. La dosimétrie de
cette cellule TEM a été validée par Kuster [I. 86] et on pouvait y exposer des boites de Pétri
de 100 mm (20 ml de solution), de 60 mm (5 ml de solution) et des plaques de 48 puits (0,5
ml de solution dans chaque puit).

L'hnomogénéité est excellente seulement si on place les boites de Pétri ou flacons (avec une
polarisation E) au centre de la cellule TEM, l'amplitude du champ E diminuant tres
rapidement prés des murs de la cellule TEM (Figure 12). La capacité d'exposition d'une
cellule TEM est donc limitée a quelques boites.
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Figure 11 : Distribution du champ E dans la cellule TEM (ifi 110s) a vide, a 835 MHz,

dans un plan longitudinal. [I. 54]

Malaric K. a d'ailleurs modifié la cellule TEM dans le but d'accroitre sa surface de test pour
une utilisation a 935 MHz [I. 88]

L'exposition de type TEM, au centre de la cellule test, peut étre transposée a une illumination
en champ lointain, ce qui constitue un avantage majeur. En effet, les mécanismes
d'interaction d'une onde plane avec un milieu biologique peuvent étre facilement étudiés et
compris [I. 86]. Enfin, les éventuelles interférences sont inexistantes puisque la cellule TEM
est un systéme fermé.

L'inconvénient majeur de ce systéme d’exposition reste linteraction trés faible de I'onde
électromagnétique avec les tissus biologiques.

La polarisation k a été utilisée pour I'exposition de flacons T-25 par Penafield [I. 89] a 835
MHz, la non uniformité des distributions de champ rend difficile la quantification des niveaux
de champ, la dosimétrie, et le positionnement des boites de Pétri (Figure 13).

oy

Figure 12 : Détail de I'emplacement des flacons dans la cellule TEM pour I'expérimentation de
Penafield [I. 89]

Nikoloski a amélioré cette cellule TEM [I. 90]: en partant de la cellule de Crawford originale
utilisée par Penafield [I.89], il a optimisé la structure pour quelle réponde aux
caractéristiques de Kuster et Schonborn [l. 50]. Le contrble des parameétres d'exposition a
été amélioré, le monitoring de I'exposition se fait en continu, la dosimétrie et la température
ont été caractérisées avec précaution. Deux cellules TEM modifiées sont installées dans le
méme incubateur pour comparer les cellules biologiques "témoins" et "exposées".

Dans ces nouvelles cellules TEM [I. 90]:

- le matériau support des flacons T-25 a été modifié (avec de nouvelles caractéristiques
dielectriques), et des emplacements pour les flacons dans une position bien
particuliere sont prévus pour pouvoir répéter facilement les expériences (Figure 14 b)
et ¢)).

- les portes ont été agrandies pour faciliter I'accés de chaque c6té du conducteur central
et manipuler les flacons facilement sans bouger le systéme d'exposition (Figure 14 a)).

« chaque cellule TEM dispose d'un systeme de refroidissement par air (grace a un
ventilateur) commun afin de ne pas avoir de différence de température entre les
"témoins" et les "exposés" dans le méme incubateur (Figure 14 a)).

» des capteurs de puissance ont été positionnés a la sortie de chaque cellule TEM pour
améliorer le contréle de I'exposition pendant le temps de I'expérimentation.
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Entrée d'air :
ommune

Figure 1.13 : a) Cellule TEM modifiée. b) Vue sur les supports quasi-transparents ou sont
déposées les flacons T-25. ¢) Position des quatre flacons T-25. [l. 90]

La cellule TEM peut aussi s'utiliser ouverte, pour des expositions avec microscope par
exemple. Ce systéeme est une ligne TEM triplaque ouverte sur les cotés [l. 91]. Il permet une
meilleure efficacité du systéeme de thermorégulation (Figure 15).

Figure 14 : Cellule TEM ouverte (ou ligne triplague) pour microscope, et sa modélisation

De plus, I'absence de plaques latérales sur les cotés diminue la déformation des lignes de
champ, entrainant ainsi une augmentation du volume d'essai (Figures 16) par rapport a la
cellule fermée (Figure 17).
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Figure 15 : Cellule TEM ouverte : ligne triplaque  [l. 92]

Figure 16 : Cellule TEM fermée [I. 92]

Cette structure ne rayonne pas. L'énergie se propage le long de la ligne pour étre dissipée
dans une charge.

Enfin, ce systéme d'exposition a la particularité d'étre adapté sur une trés large bande de
fréquence.

La cellule fil-plague (WPC)

La cellule fil-plaque (Figure 18), développée par Laval L. [l. 94], utilise le principe de
fonctionnement de l'antenne fil-plaqgue monopolaire [I. 95]. Ce dispositif utilise la cavité de
I'antenne et permet d'aboutir & un rendement 10 fois plus élevé que le dispositif basé sur la
cellule TEM pour une exposition a 900 MHz. Par ailleurs, dans une configuration donnée, il
présente une zone test importante puisqu'il peut illuminer jusqu'a huit boites de Pétri de 35
mm de diamétre, placées dans des boites de Pétri de 60 mm de diametre avec la méme
hauteur de solution.

Sa structure ouverte facilite I'hnomogénéisation de la température dans le systéeme, mais pour
des niveaux de DAS supérieur a 0,4 W/kg un systeme de refroidissement de la structure est
permet de mieux contrbler la température dans les boites de Pétri exposées. [I. 64].

Il est également important de préciser que la bande passante d'une telle structure est étroite.
Ainsi, du fait de son étroite bande passante, I'adaptation de la cellule fil-plaque est sensible a
divers paramétres comme la hauteur de solution. Toutefois, un systéme d'adaptation intégré
au dispositif d'exposition lui-méme, permet de pallier facilement a cette sensibilité, comme
pour les guides d'onde court-circuités.

toit de la cellule sonde coaxiale
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/

plot métallique plan de masse

Figure 17 : Cellule fil-plaque [I. 94]

Une cellule fil-plague adaptée & 1800 MHz a été congue pour des expérimentations in vitro a
la fréquence DCS 1800 [l. 96]. Ce systéme directement issu du précédent a 900 MHz
propose une distribution de DAS homogene pour quatre boites de Pétri de 35 mm de
diametre.

Cette méme cellule fil-plaque a également été adaptée pour exposer quatre boites de Pétri
aux fréequences UMTS (1920-1980 MHz) [I. 97].

La ligne a transmission radiale (RTL)

La ligne a transmission radiale est constituée de deux plaques métalliques circulaires,
paralleles. Elle est alimentée en son centre par une antenne conique et terminée,
radialement, par des absorbants microondes ou une charge (Figure 19). L'onde TEM se
propage alors radialement le long de la ligne.

z
A milieu bi‘ologique
Y v
antenne
conigue A\ @ v
cable coaxial > ‘ ‘ dispositif absorbant

ou charge
a - Coupe tranversale

emplacement
des supports biologiques

dispositif absorbant
ou charge

b - Coupe horizontale

Figure 18 : Ligne a transmission radiale
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Ce dispositif d'exposition présente plusieurs avantages :
« un volume en charge important,
« une bonne homogénéité,
« un bon rendement,
« une utilisation sur une large bande de fréquence (800-2500 MHz)
« un controle efficace de I'environnement (systeme fermé).

Néanmoins, la complexité dans la réalisation du dispositif et I'impossibilité a l'utiliser dans un
incubateur commercialisé, du fait de ses dimensions trop importantes, représentent ses
principaux inconvénients.

Moros a positionné des flacons T-75 directement sur le métal dans la ligne a transmission
radiale [l. 98] (Figure 20).

Figure 19 : Ligne de transmission radiale utilisées par Moros [I. 98].

Performance des différents systémes d'exposition présentés.

Pour un systéme d'exposition donné, les valeurs de DAS, I'uniformité de la distribution de
DAS, l'augmentation de la température, l'efficacité du systéeme dépendent de la fréquence
d'utilisation, mais aussi des cellules exposées (en suspension dans le milieu, adhérentes au
fond de la boite, ou sous le couvercle), du support contenant ces cellules a exposer.

Il est donc difficile de répertorier de maniére exhaustive toutes les caractéristiques de tous
les systemes d'exposition présentés ci-dessus.

Dans le Tableau 3, Schénborn F. reprend les caractéristiques de cing systemes d'exposition
qu'il a étudié dans sa publication parue en 2001 [I. 54]. Les dispositifs sont analysés de
maniere générale (et non dans un cas particulier) afin de cerner les avantages et
inconvénients de chaque type de dispositif.

. Cellule Ligne a

Cellule

Chambre Clswde TEM (IFI- transmis-
HF d'onde

cc110) | fil-plaque | gjon radiale
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Bande de frequence| plusieurs | 0.7-2 GHz <1GHz 0.7-2 GHz < 3GHz
GHz
Nombre de boite > 20 4-10 8 20
consailie K : : ;
Rendement moyen élevé élevé moyen
Besoin de puissance élevé faible faible moyen
Homogénéité faible moyen moyen moyen
ge%r\*/‘gfx”é (mise en gleve faible faible moyen
Taille grande moyenne petite moyenmpe
Co(t du systeme élevé modéreé modéré modérg

Contréble
environnemental

intégré dans incubateur

le dispositif

incubateur

incubateuintégré dang

le dispositif

Protection intégré dans indépendant indépendant intégreé dans intégré dang
electromagnétique | le dispositif le dispositif | le dispositif
Contrdle de| wattmetre | wattmetre|  wattmetre sonde wattmdtre
I'exposition
Références [I. 56] [I. 63] [I. 84] [l. 94] [l. 98]
[l. 57] [l. 85]
[l. 86]

Tableau 3: Performances des 5 systemes d'expositions

[I. 54].

Comme nous

avons vu précédemment,

in vitro présentés par Schonborn et al.

les guides d'ondes utilisés pour les

expérimentations bioélectromagnétiques peuvent étre rectangulaires ou cylindriques. Leurs
caractéristiques d'exposition sont donc différentes. De méme, la nouvelle cellule TEM
designée par Nikoloski et al. [I. 90] offre de nouvelles caractéristiques pour I'exposition in

vitro.

Le Tableau 4 détaille les différences entre chaque guide d'onde (I'efficacité et I'uniformité de
la distribution de SAR sont calculées sans tenir compte du ménisque des solutions).

Guides rectangulaires cylindriques
donde 17 RO R18 WR430 | PC§ 245
Fréquence N\
dutilisation (MHZ) 1710 835 1800 1950 190p 2450
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Mode principal TE1o TEo TEio TMo1 TMo1
Type de cellules | susp.| sups| platedl susp.|plated| susp.|plated| susp.| susp.| plated

(susp? ou plated?) plated
Nombre de boites 10 8 8 4 6 2o0u4 2 1
(Boites de Pétri)
Taille des boites de| 60 35 35 35 35 35 60
Pétri en mm dans dans dans
60 60 150
Quantité de solution 8 31| 31| 31| 31 3 10
(mt) dans dans dans
4,9 4,9 130
Polarisation E[B E H E H E paralléle H transversal
conseillée max | max max | max
Rendement 15-2|049| 1,3| >10| >50 26Q 222 86 154 119
(W/kg/W)
Inhomogénéité (%) 30 54 20 <40| <30 32 30 24 53 2%
Augmentation de la 0,09 | 0,014 <0,13|<0,03 0,2 0,3 <2
température

(°C/(W/kg))

Références [I. 63] |[l. 64] [I. 65] [I. 67]|]l. 69] [I. 71 |[l. 72]
[I. 54] [I. 68] ]

Tableau 4 : Caractéristiques des différents guides d'onde décrits ci-dessus.

Le Tableau 5 synthétise les améliorations apportées a la nouvelle cellule TEM fermée.

(MH2z)

Cellule TEM Cellule TEM
IFI-CC110s modifiée
Fréquence d'utilisation 835 835

Nombre de boites

4 flacons T-25

4 flacons T-25

Quantité de solution 5 5
(ml)
Calcul du SAR mesures simulations

1 Cellules en suspension dans le milieu biologique.

2 Cellules accrochées sur le fond du support biologique.
3 Perpendiculaire a la base de la boite de Pétri (ou paralléle a I'axe de symétrie du cylindre de la

boite)

4 Les boites sont positionnées a I'endroit ot le champ E est maximum

5 Les boites sont positionnées a I'endroit ot le champ H est maximum
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Rendement (W/kg/W) 2,6 6
Inhomogénéité (%) <62
Augmentation de la | 0,83 d'aprég. 90] 0,13 réduit & 0,045

température as d'élévation d'aprgs avec ventilation
cCiwikg)) | P EE P TP
Références [I. 83] [I. 89] [. 90]

Tableau 5 : Caractéristiques de différentes cellules TEM

Les systemes d'exposition in vivo

Les expérimentations in vitro apportent des éléments de réponses quant a l'innocuité des
ondes électromagnétiques, mais ces études sont insuffisantes pour conclure sur les effets
déléteres des ondes radiofréquences. Les expérimentations in vivo, bien que difficilement
transposables a I'homme, restent une étape indispensable a la compréhension des
interactions des ondes électromagnétiques avec le vivant.

Pour I'application aux ondes des téléphones portables aux différentes fréquences (GSM900,
DCS1800, UMTS1950), la puissance absorbée dans les tissus biologiques (quantifiée par le
DAS en WI/kg) est a considérer dans le corps entier des animaux exposés, mais surtout
localement au niveau de la téte des cobayes, pour mieux prendre en compte l'interaction du
téléphone portable avec la téte et le cerveau.

Des systémes d'exposition type "corps entier", "téte seule" ou "local" permettent donc
d'affiner les expérimentations biologiques.

Systémes d'exposition "corps entier"

Le "Ferris-Wheel"

Le systéme d'exposition Ferris-Wheel est une cavité radiale ot le champ électromagnétique
est excité a l'aide d'un conducteur placé en son centre. Ce systeme a été réalisé par
Utteridge et al. [I. 100] pour répliguer une expérimentation sur 2 ans menée par Repacholi et
al. [I. 101] a 900 MHz

Ce systéme repris par Motorola (M-40) [l. 102] peut contenir 40 souris placées dans des
tubes en plastiques de telle maniére que le corps des souris soit parallele au champ E
(Figure 21). Les animaux sont exposés a 915 MHz, et selon les besoins des études
biologiques, un systéme de refroidissement a air est disponible pour ce systéme. Pour une
étude dosimétrique plus précise, des groupes de souris de masses différentes sont utilisés.
Des mesures calorimétriques montrent que ce systeme a un rendement de 95% et permet
d'exposer les souris corps entier jusqu'a un SAR de 3,4 W/kg.

Les résultats des études dosimétriques réalisées sur ce systéme indiquent que le Ferris-
Wheel permet une exposition homogene de toutes les souris exposées.
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Figure 20 : Systeme d'exposition Ferris-Wheel M-40 et sa modélisation numérique A) et B).
Faraone et al. [l. 103]

Dans le cadre du projet PERFORM A, le laboratoire It'is (Zurich, Suisse) a optimisé le
systéme Ferris-Wheel [l. 102] pour qu'il puisse contenir 65 souris, et permettre des
expositions a 902 et 1747 MHz [I. 104] (Figure 22). Le systéme est compact et offre un trés
bon rendement, mais augmente les variations dues aux modes supérieurs. A 902 MHz, des
plots diélectriques entre les animaux peuvent réduire l'apparition de ces modes (la
dosimétrie détaillée de ce systéme devrait étre publiée prochainement par Ebert et al.
[I. 104] p. 4).

Figure 21 : Systeme d'exposition composé de quatre Ferris-Wheel pouvant contenir 65
souris (902 ou 1747 MHz) Tillmann et alfi. 104).

De nombreux parametres (modeles d'animaux de différentes tailles, discrétisation,
différentes positions et postures de I'animal dans son tube en plastique, etc...) sont pris en
considération afin de réduire l'incertitude quant aux niveaux de DAS induits dans les tissus
biologiques. Les mesures et les simulations sont validées en utilisant des fantémes
contenant des solutions aux paramétres diélectriques connus.

Ce systéeme a ensuite été adapté a I'exposition de rats a 902 et 1747 MHz [I. 105] [I. 106] . II
est composé de 17 guides d'onde sectoriels monomodes, isolés électromagnétiquement, et
excités par une antenne boucle placée en son centre (Figure 23). L'illumination se fait avec
une polarisation H (champ H parallele a l'axe longitudinal du corps de Il'animal). Cette
polarisation permet une homogénéité de 95% du DAS dans un modéle de fantéme de rat
(rempli de milieu diélectrique équivalent aux muscles). L'homogénéité du systéme
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d'exposition a été évaluée aux deux fréquences pour des fantdmes de rats allant de 250 a
500g. Elle est de 18% a 902 MHz et de 24% a 1747 MHz.

sectelirs ' rat
eniirra  nnlaricatinn

Figure 22 : Systéme d'exposition Ferris-Wheel avec 17 guides d'onde sectoriels pour exposer
des rats "corps entier" [l. 106]

Ce systéme permet une exposition "corps entier" trés intéressante (avec un excellent
rendement et une exposition uniforme) car il répond aux exigences de performances et de
qualité des expérimentations biologiques sur de longues périodes.

Le laboratoire It'is (Zurich, Suisse) a également créé un autre systeme d'exposition basé sur
le principe du Ferris-Wheel [I. 107]. Il s'agit d'un systeme "Mini-Wheel" congu pour des
expositions de souris en optimisant la taille de la roue pour supprimer au mieux les modes
supérieurs a celui excité : ce nouveau systeme permet I'exposition de 8 souris & 905 MHz
avec des performances excellentes (Figure 24).

Figure 23 : Systéme d'exposition Mini-Wheel  [I. 107]

Le guide d'onde radial

Un guide d'onde radial est un guide d'onde inhomogene qui consiste essentiellement en
deux plagues métalliques circulaires paralléles. Dans un guide d'onde radial des modes
TE,mn €t TM i, peuvent exister. Afin de n'exciter que le mode fondamental, une antenne
conique ou biconique est placée au centre entre les deux plagues métalliques et pour éviter
la propagation de modes supérieurs, la distance entre les deux plaques doit étre choisie en
fonction de la fréquence d'émission (elle est assez faible par rapport au diamétre du systeme
: 14 cm de haut pour un diamétre de 4,5 m [l. 108]).

Pour I'exposition de 120 hamsters [I. 108], 40 cages pouvant contenir chacune 3 animaux
sont installées dans le guide d'onde radial (Figure 25).
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Figure 24 : Systeme d'exposition pour 120 hamsters [I. 111]
a) schéma du guide d'onde radial

b) vue extérieure

c) cage plastique avec 3 hamsters

Ce systeme permet un champ E trés homogéne dans les zones ou se situent les animaux.
Pour des expositions a 383 et 900 MHZ et pour une puissance incidente de 46 W et
respectivement 2,6 W, le DAS moyen "corps entier" dans les hamsters est de 80 mW/kg,
avec une incertitude de 20% et respectivement 30% (les animaux sont libres de leurs
mouvements).

Pour que des modes supérieurs n'apparaissent pas, le systéme est limité en hauteur selon la
fréquence d'excitation (16,7 cm a 900 MHz et 8,3 cm a 1800 MHz par exemple). Dans deux
expérimentations avec 24 rats a 890 MHz [I. 110] et 120 hamsters a 1800 MHz [I. 112], la
hauteur recommandée pour un champ homogéne était insuffisante. Pour éviter I'excitation
d'un mode supérieur et pouvoir placer les animaux dans leur cage, la hauteur des chambres
d'exposition des animaux a d0 étre augmentée par rapport a la hauteur du guide d'onde
(Figure 26).

Dans le cas de I'exposition des rats a 890 MHz, cette méthode n'est pas suffisante. Pour
éviter les distorsions de champ dues a la taille des rats et éviter I'excitation de modes
supérieurs il faut rajouter des plots métalliques sur les plagues, entre les cages des animaux
[I. 110] [I. 111] (Figure 27).
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Figure 25 : Guide d'onde radial avec un changement de section. [I.110]
entrée RF cage
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a) - svsteme mal défini
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‘ Solution 1: réduction de la hauteur

b) - excitation avec le mode fondamental

l Solution 2: barres métalliques
- suppression des modes supérieurs dans la cage

c)

Figure 26 : suluuuiis puul eviter | dppaiiuull Uue 1Hvues supelieurs (dueckert gt 111])

Ce systeme est donc moins approprié pour des études plus haut en fréquence (expositions

UMTS a 2 GHz) car la suppression des modes supérieurs devient impossible et la
distribution de champ E est inhomogéne.

Le guide d'onde cylindrique

Le guide d'onde a polarisation circulaire a été développé pour des expositions de petits
animaux a 2,45 GHz [l. 113] [I. 114] [I. 115]. I est essentiellement utilisé pour des
expositions de rats avant des expérimentations dans des labyrinthes. Ce systéeme a été
réévalué pour le projet européen PERFORM B et pour réplication des expérimentations déja
réalisées [l. 116], afin d'améliorer et compléter les travaux déja publiés jusqu'a présent.

Les animaux sont placés dans des tubes en plastiques transparents, positionnés au milieu
du guide d'onde (Figure 28). Bien que ce guide d'onde soit multi-modes [l. 113], le DAS
“corps entier" dépend peu de la taille, I'orientation ou la posture de I'animal (Figure 29).
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Figure 27 : Guide d'onde cylindrique (A) et cage (B) dans laquelle est exposé le rat a 2,45 GHz.
(échelle : barre =10 cm) [l. 116]

E-field in V/im

0 24 48 72 96 120

Figure 28 : Modéle numérigue du guide d'onde cylindrique avec un modéle de rat (300g), et la
distribution de champ E aprés simulation. Cassel J.C. et al [I. 116]

La cellule TEM

La cellule TEM de Crawford [l. 80] a été également utilisée pour des expérimentations in
vivo. La cellule est enfermée dans une boite en bois, est l'intérieur de la cellule est ventilé
grace ades trous [I. 117] [I. 118] [I. 119] . Les expositions se font a 915 MHz.

Une cellule TEM "non standard" a été réalisée par Ardoino et al. ([I. 120] [I. 121] ) pour des
expositions a 900 MHz. La cellule a été agrandie afin d'empécher la propagation de modes
supérieurs et d'avoir la propagation d'un mode TEM pur jusqu'a 1,25 GHz. Le systéme a
également été concu avec une paroi amovible sur le c6té pour permettre un acces plus facile
a l'intérieur de la cellule [I. 120]. Une attention particuliere a été accordée au controle de la
température pendant les expositions.

La cellule allongée peut contenir jusqu'a 12 souris (Figure 30).
a

4M
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b : ' i
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Figure 29 : Coupe transversale (a) et coupe longitudinal (b) de la cellule TEM avec la position
de souris a l'intérieur. Ardoino etal.  [l. 121]
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La chambre HF

Les illuminations en onde plane dans des chambres HF sont également utilisées pour les
expérimentations in vivo [I. 122] [I. 123]. Les animaux disposent d'une place suffisante pour
se déplacer librement, et les illuminations avec une antenne cornet permettent des
expérimentations sur une large bande de fréquence [I. 124].

Les études dosimétriques de ces systemes sont délicates a réaliser puisqu'il faut prendre en
compte les incertitudes dues au modele numérique de rat, aux différentes postures et
positions de I'animal, ainsi que I'évolution des paramétres diélectriques en fonction des la
fréquence.

Systémes d'exposition "téte seule" et "localisés"

Le carrousel

Les expositions "téte seules" sont indispensables a la compréhension des interactions des
ondes électromagnétiques avec le cerveau. Pour exposer une téte seule d'animal, on utilise
une antenne dip6le ou monopole ([I. 125] [I. 126]) placée a proximité du museau de I'animal.

Le carrousel permet I'exposition simultanée de 10 rats placés dans des fusées grace a une
antenne dipdle placée au centre du dispositif (Figure 31). Ce systeme a été largement utilisé
dans des expérimentations biologiques pour tester les effets des ondes des téléphones
portables sur le systéeme nerveux dans la bande des 800-900 MHz [I. 127] [I. 128] [I. 129] .

Figure 30 : Carrousel pour I'exposition de 10 rats a 835 et 900 MHz

Ce systeme d'exposition in vivo permet une exposition locale de la téte des animaux et une
exposition bien définie des tissus du cerveau, et une manipulation facile des cobayes. De
plus, l'antenne positionnée a 30 mm environ du museau des rats permet un rapport DAS
dans le cerveau sur le DAS corps entier assez élevé.

Ce systéme a ensuite été adapté aux autres fréquences des téléphones mobiles (1439 MHz
pour le Japon [l. 130], ou encore a 1,6 GHz [I. 131] [I. 132]).

Le guide d'onde rectangulaire

Un guide d'onde rectangulaire fonctionnant sur le mode TE,, a été développé par Eom S. J.
et al. [I. 133] pour I'exposition & 900 MHz de la téte de 2 souris. Ce systeme d'exposition a
été concu pour ces bonnes performances pour l'exposition des tétes de souris (placées a
une distance définie du court-circuit qui termine le guide d'onde).
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L'antenne boucle

Les systémes d'exposition "localisés" ont été développés pour des études biologiques sur les
effets des téléphones portables positionnés a proximité du cerveau. Le rapport du DAS
moyen dans le cerveau sur le DAS moyen dans le corps entier caractérise I'efficacité d'un
systéme d'exposition "localisé". Le carrousel, I'antenne monopdle ou dipble permettent
d'exposer la téte seule d'un animal, et d'apres Chou et al., le rapport DAS moyen dans le
cerveau sur le DAS moyen dans le corps entier pour une antenne monopdle est de 2
[I. 134]. L'antenne boucle a été développée par Chou et al. pour améliorer le rendement des
systémes d'exposition "localisés" et permettre & 837 MHz un rapport DAS moyen dans le
cerveau sur le DAS moyen dans le corps entier de 20. L'antenne boucle a également été
adaptée pour des applications a 1957 MHz.

Pour les exposition en champ proche, le couplage de I'énergie avec le cerveau du rat
dépendant de la position de I'antenne boucle et de la téte de I'animal. Pour ces raisons le rat
est placé dans une fusée de contention en plexiglas, et I'antenne boucle est maintenue a 5
mm de la téte du rat (Figure 32).

Figure 31 : Systéeme d'exposition localisé pour deux rats avec les antennes boucles placées au
niveau du cerveau des rats. [l. 134]

Une étude dosimétrique compléte de ce systeme a été faite a 900 MHZ [I. 135] afin de
comparer les expositions de téte de rat et dhomme et le couplage de I'énergie au niveau de
certains tissus comme la duremére. Dans cette étude, I'antenne boucle est maintenue a 5
mm de la téte du rat grace a des plots en plexiglas (Figure 33).

Figure 32 : Systeme d'exposition localisé: antenne boucle a 900 MHz [I. 135]
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Dans le cadre de COMOBIO, le dispositif antenne boucle a été utilisé dans plusieurs études
in vivo sur la recherche des effets sanitaires potentiels des téléphones mobiles, dont les
résultats publiés fin 2001 sont disponibles sur Internet [l. 136].

Bibliographie
[I. 1] Tisal J. ‘Le réseau GSM'. Dunod, 4™ édition.

[I. 2] Lorrain J-L, Raoul D. Rapport de I'Office Parlementaire d'évaluation des choix Scientifiques et
Technologiques (OPECST) n°52 (2002-2003)

[I. 3] Lescuyer P. ‘Réseaux 3G’. Dunod, 3™ édition.

[I. 4] Aran J-M., Azoulay A., Buser P., Couturier F., Debouzy J-C., Lagroye I., Terre M., Vecchia P.,
Veyret B. Rapport a 'AFSSE (Agence Francaise de Sécurité Sanitaire Environnementale) :
Téléphonie mobile et santé, Avril 2005.

[I. 5] Géron A. ‘WiFi déploiement et sécurité’. Dunod, 2™ édition.

[I. 6] NCRP. 'Radiofrequency electromagnetic fields properties, quantities and units, biophysical

interaction, and measurements'. Report 67, National Council on Radiation Protection and
Measurements, Bethesda, MD, 1981.

[I. 7] WHO. 'Low level exposure to radiofrequency Electromagnetic Fields Heaith Effects and
Research Needs'. WHO. Research Coordination Committee meeting on Electromagnetic Fields 4/5
Dec 1997, 1997: p. 8.

[I. 8] McKinlay A.F., et al. 'Possible health effects related to the use of radiotelephones. Proposals for
a research programme by a European Commission Expert Group.(project EMF)'. Report to the
European Commission, 1996.

[I. 9] WHO. Recommandations sur la dosimétrie : http://www.who.int/peh-
emf/research/rf03/fr/index5.html

[I. 10] Chou C.K. et al. 'Radio frequency electromagnetic exposure : Tutorial review on experimental
dosimetry'. Bioelectromagnetics, 1996, vol. 17, pp. 195-208.

[I. 11] http://www.brooks.af.mil/AFRL/HED/hedr/dosimetry.html

[I. 12] ICNIRP. 'Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic
fields (up to 300 GHz)'. Health Phys. 74:494-522, 1998.

[I. 13] Recommandation 1999/519/CE. 'La Recommandation du Conseil du 12 juillet 1999 relative a la
limitation de I'exposition du public aux champs électromagnétiques (0 Hz a 300 GHz)." Juillet 1999.

[I. 14] CENELEC. 'Human exposure to electromagnetic fields'. European Prestandard 50166-1 and
50166-2. Brussels, 1995.

Octobre 2009 25/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 15] IEEE. 'Standard for safety levels with respect to human exposure to radio frequency
electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz'. Document IEEE C95-1. New York: Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 1999.

[I. 16] IEEE. 'Standard for safety levels with respect to human exposure to radio frequency
electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz'. Document IEEE C95-1/D1.8. New York: Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2004.

[I. 17] IEEE. 'Standard for safety levels with respect to human exposure to radio frequency
electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz'. Document IEEE C95-1/2005. New York: Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 19 Avril 2006.

[I. 18] NRPB. 'Board statement on restrictions on human exposure to static and time varying
electromagnetic fields end radiation'. Documents of the NRPB, vol. 4, No. 5. Chilton, Didcot, U.K.:
National Radiological Protection Board, 1993.

[I. 19] ltaly. 'Regulation for the determination of ceiling values of radiofrequencies compatible with
human health'. Decree 10, Sep. 1998, No. 381. Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana n. 257 del
3-11-1998 (In Italian).

[I. 20] Switzerland. 'Regulation on protection against non ionising radiation'. Explanatory Report.
Available in French, German and Italian at the website: www.admin.ch/buwal/ - 1999

[I. 21] Chou C.K, et al. 'New features in the IEEE C95.1-2005 RF exposure standard'. 4th International
Workshop on Biological Effects of Electromagnetic Fields 16-20 October 2006, Crete, Greece, Oral
session B5.

[I. 22] Aubineau P., Bardou A., Dixsaut G., Goldberg M., De Seze R., Veyret B., Zmirou D. 'Les
téléphones mobiles, leurs stations de base et la santé. Etat des connaissances et recommandations'.
Rapport au Directeur Général de la Santé, Janvier 2001.

[I. 23] Joubert V. 'Exposition in vitro de cellules neuronales aux radiofréquences : étude de I'apoptose’.
Thése de Doctorat en Biologie - Univ. De Limoges - Sept. 2006.

[I. 24] Joubert V., Leveque P., Rametti A., Collin A., Bourthoumieu S., Yardin C.

'Microwave exposure of neuronal cells in vitro : Study of apoptosis'. International Journal of Radiation
Biology — Vol. 82 — n4 — April 2006 - pp. 267-275.

[I. 25] Perrin A., Bachelet C., Fournier C., Leveque P., Collin A., Peinnequin A. 'Effect on DNA repair
genes transcription in cultured cells of 2.45 GHz microwave exposure'. XXVIlIith General Assembly of
the International Union of Radio Science — URSI - NEW DELHI — INDIA - 23-29 October 2005 —
Poster — Session KP.46 (01176) — p. 158.

[I. 26 ] Perrin A., Freire M., Collin A., Cueille M., Bachelet C., Leveque P. 'In vitro effect of 2.45 GHz
microwave exposure on mutagen-induced DNA damage'. BEMS 2007 — Bioelectromagnetic 2007 -
KANAZAWA — JAPON - 10-15 June 2007.

[I. 27] Crouzier D., Debouzy J-C., Bourbon F., Collin A., Perrin A.- and Testylier G. 'Neurophysiologic
effects at low level 1.8 GHz RF exposure : a multiparametric approach on freely moving rats'. (2007)
Pathologie Biologie. (sous presse)

Octobre 2009 26/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 28] Cleary SF. 'In vitro Studies of the Effects of Nonthermal Radiofrequency and Microwave
Radiation'. In: Bernhardt JH, Matthes R, Repacholi MH (eds). Non-thermal effects of RF
electromagnetic fields. Proceedings of the International Seminar of the Biological effects of non-
thermal pulse and amplitude modulated RF electromagnetic fields and related health hazards. Munich-
Neuherberg, 20-22 November 1996, pp. 119-130.

[I. 29] Luben RA. 'Effects of Microwave Radiation on Signal Transduction Processes of Cells In vitro'.
In: Bernhardt JH, Matthes R, Repacholi MH (eds). Non-thermal effects of RF electromagnetic fields.
Proceedings of the International Seminar of the Biological effects of non-thermal pulse and amplitude
modulated RF electromagnetic fields and related health hazards. Munich-Neuherberg, 20-22
November 1996, pp. 101-118.

[I. 30] Siemiatycki J. 'Problems and Priorities in Epidemiologic Research on Human Health Effects
Related to Wiring Code and Electric and Magnetic Fields'. Environ Health Perspect 101(Suppl 4):135-
141, 1993.

[I. 31] Stuchly MA. 'Biomedical concerns in wireless communications'. Crit Rev Biomed Engineering
26:117-151, 1998.

[I. 32] Hietanen M., Kovala T., Hamalainen AM. 'Human brain activity during exposure to
radiofrequency fields emitted by cellular phones'. Scand J Work Environ Health 26:87-92, 2000.

[I. 33] Freude G., Ullsperger P., Eggert S., Ruppe |. ‘Microwaves emitted by cellular telephones affect
human slow brain potentials'. Eur J Appl Physiol 81:18-27, 2000.

[I. 34] Elwood J. Mark. 'Epidemiological Studies of Radio Frequency Exposures and Human Cancer'.
Bioelectromagnetics Supplement 6:S63-S73, 2003.

[I. 35]Rothman K.J. et al., '‘Assessment of cellular telephone and other radio frequency exposure for
epidemiologic research.' Epidemiology, 1996. 7(3): p. 291-298 (K) (E).

[I. 36] Dreyer N.A., J.E. Loughlin, and K.J. Rothman 'Cause-specific mortality in cellular telephone
users'. JAM Med Assoc, 1999. 282(19): p. 1814-1816 (S).

[I. 37] Hardell L., N&sman A. et al. 'Use of cellular telephones and the risk of brain tumors: a case-
control study'. Int. J. Oncol. 15:113-116, 1999.

[I. 38] Hardell L, Nasman A, Pahlson A, Hallquist A. 'Case control study on radiological work, medical
X-ray investigations, and use of cellular telephones as risk factors for brain tumors'. Medscape
General Medicine, May 4, 2000 (www.medscape.com/journal/MedGenMed) then search for "cellular
telephones and brain tumors".)

[I. 39] Hardell L, Hallquist A, Mild KH, Carlberg M, et al. 'Cellular and cordless telephones and the risk
for brain tumours' Eur J Cancer Prev 2002;11:377-386

[I. 40] Hardell L, Mild KH, Carlberg M. 'Case-control study on the use of cellular and cordless phones
and the risk for malignant brain tumours'. Int J Radiat Biol 2002;78:931-936.

[I. 41] Hardell L, Mild KH, Sandstrom M, Carlberg M, et al. 'Vestibular schwannoma, tinnitus, and
cellular telephones'. Neuroepidemiology 2003;22:124-129

Octobre 2009 27/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 42] Hardell L, Hallquist A, Mild KH, Carlberg M, et al. 'No association between the use of cellular or
cordless telephones and salivary gland tumours'. Occup Environ Med 2004;61:675-679.

[I. 43] Muscat JE., Malkin MG. et al. 'Handheld cellular telephone use and risk of brain cancer'. JAMA
284:3001-3007, 2000.

[I. 44] Muscat JE, Malkin MG, Shore RE, Thompson S, et al. 'Handheld cellular telephone use and risk
of acoustic neuroma'. Neurology 2002;58:1304-1306.

[I. 45] Inskip PD., Tarone RE. et al. 'Cellular-telephone use and brain tumors'. NEJM 344:79-86, 2001.

[I. 46] Johansen C., Boice JD. et al. 'Cellular telephones and cancer - a nationwide cohort study in
Denmark'. J National Cancer Institute 2001;93:203-207.

[I. 47] Auvinen A, Hietanen M, Luukkonen R, Koskela R-S. 'Brain tumors and salivary gland cancers
among telephone users' Epidemiology 2002;13:356-359.

[I. 48] Schuz J, Bohler E, Schlehofer B, Berg K, et al. 'Radiofrequency electromagnetic fields emitted
from base stations of DECT cordless phones and the risk of glioma and meningioma' (Interphone
study group, Germany). Radiation Research 2006b;166:116-119.

[I. 49] Repacholi, M.H., 'Low-level exposure to radiofrequency electromagnetic fields: health effects
and research needs'. Bioelectromagnetics, 1998. 19(1): p. 1-19

[I. 50] Kuster N., Schénborn F. 'Recommended minimal requirements and development guidelines for
exposure setups of bio-experiments addressing the health risk concern of wireless communications.'
Bioelectromagnetics, vol. 21, 2000, p. 508-514.

[I. 51] Chou C.K. 'RF in vitro exposure methods: dosimetry and temperature control'. WHO meeting.

[I. 52] Dhahi S.J., Habash W.Y., and Al-Hafid H.T. 'Lack of mutagenic effects on conidia of aspergillus
amstelodami irradiated by 8.7175-GHz CW microwaves.' J. Microwave Power, 1982, vol. 17, p. 345-
351.

[I. 53] Caddemi A., Tamburello C.C., Zanforlin L., and Torregrossa M.V. 'Microwave effects on isolated
chick embryo hearts'. Bioelectromagnetics, 1986, vol. 7, p. 359-367.

[I. 54] Schonborn F., Pokovic K., Burkhardt M., Kuster N. 'Basis for optimization of in vitro exposure
apparatus for health hazard evaluations of mobile communications'. Bioelectromagnetics, vol. 22,
2001, pp. 547-559.

[I. 55] Schuderer J., Samaras T., Oesch W., Nikoloski N., Spat D., Schonborn F., Kuster N.
‘Electromagnetic field exposure of cells at 900 and 1800 MHz : requirements, dosimetry and
performance comparaison of different setups. FGF Workshop : HSP, Helsinki, Avril 2004.

[I. 56] Meltz M., Eagan P., Harris C., D. Erwin D. 'Dosimetry considerations in far field microwave
exposure of mammalian cells'. Physiological Chemistry and Physics and Medical NMR, vol. 20, 1988,
p. 23-30.

Octobre 2009 28/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 57] Gos P., Eicher B., Kohli J., Heyer HD. 'Extremely high frequency electromagnetic fields at lower
power density do not effect the division of exponential phase Saccharomyces cerevisiae cells'.
Bioelectromagnetics, vol. 18, 1997, p. 142-155.

[I. 58] Zhao J., Wei Z.. 'Numerical modeling and dosimetry of the 35 mm Petri dish under 46 GHz
millimeter wave exposure'. Bioelectromagnetics, vol. 26, 2005, p. 481-488.

[I. 59] lyama T., Ebara H., Tarusawa Y., et al. 'Large scale in vitro experiment system for 2 GHz
exposure'. Bioelectromagnetics, vol. 25, 2004, p. 599-606.

[I. 60] Roux D., Vian A., Goupil P., Ledoigt G., Girard S., Paladian F., Bonnet P. ' MSRC
measurements of high frequency non ionizing electromagnetic radiations (NIR) on living organisms'.
16" International Zurich Symposium on Electromagnetic Compatibility, Feb. 2005.

[I. 61] Vian A., Roux D., Girard S., Bonnet P., Paladian F., Davies E., Ledoigt G. 'Microwave irradiation
affects gene expression in plants'. Plant Signaling and Behaviour 1(2):67-69, 2006.

[I. 62] Sakuma N., Komatsubara Y., Takeda H., Hirose H., et al. 'DNA strand breaks are not induced in
human cells exposed to 2.1425 GHz band CW and W-CDMA modulated radiofrequency fields
allocated to mobile radio base stations'. Bioelectromagnetics, vol. 27, 2006, p. 51-57.

[I. 63] Schonborn F., Pokovic K., Wobus AM., Kuster N. 'Design, optimization, realization and analysis
of an in vitro setup for the exposure of embryonal stem cells at 1.71 GHz'. Bioelectromagnetics, vol.
21, 2000, pp. 372-384.

[I. 64] Schuderer J., Spéat D., Samaras T., Oesch W., Kuster N. 'In vitro exposure systems for RF
exposures at 900 MHz'. IEEE Transactions on Microwave Theory and techniques, vol. 52, no. 8,
august 2004, p.2067-2075.

[I. 65] Schuderer J., Samaras T., Oesch W., Spéat D., Kuster N. ' High peak SAR exposure unit with
tight exposure and environmental control for in vitro experiments at 1800 MHz'. IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 52, no. 8, august 2004, p. 2057-2066.

[I. 66] Schuderer J., 'EMF Risk Assessment: In vitro Research and Sleep Studies'. PhD Thesis,
Chapter 8 : 'UMTS in vitro exposure system and test signal for health risk Research’, Diss. ETH Nr.
15347, Zurich, 2003.

[I. 67] Tuschi H., Novak W., Molla-Djafari H. 'In vitro effects of GSM modulated radiofrequency fields
on human immune cells'. Bioelectromagnetics, vol. 27, 2006, pp. 188-196.

[I. 68] Miyakoshi J., Takemasa K., Takashima Y., Ding G.R., Hirose H., and Koyama S. 'Effects of
exposure to a 1950 MHz radio frequency field on expression of HSP70 and HSP27 in human glioma
cells'. Bioelectromagnetics, vol. 26, 2005, pp. 251-257.

[I. 69] Calabrese M.L., d’Ambrosio G., Massa R., and Petraglia G. ‘A High-Efficiency Waveguide
Applicator for In vitro Exposure of Mammalian Cells at 1.95 GHz'. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, vol. 54, no. 5, may 2006.

[I. 70] Wang J., Koyama S., Komatsubara Y., et al. 'Effects of a 2450 MHz high-frequency
electromagnetic field with a wide range of SARs on the induction of Heat-Shock proteins in A172
cells'. Bioelectromagnetics, vol. 27, 2006, pp. 479-486.

Octobre 2009 29/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 71] Gadja G.B., McNamee J.P., Thansandote A., et al. 'Cylindrical waveguide applicator for in vitro
exposure of cell culture samples to 1.9-GHz radiofrequency fields'. Bioelectromagnetics, vol. 23, 2002,
pp. 592-598.

[I. 72] Sonoda T., Tokunaga R., Seto K., et al. 'Electromagnetic and thermal dosimetry of a cylindrical
waveguide-type in vitro exposure apparatus'. International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, 2004, paper - Special Issue.

[I. 73] Rougier C. 'Etude des interactions entre la bactérie Escherichia coli et les micro-ondes
appliquées en mode discontinu dans des conditions faiblement thermiques'. Thése de Doctorat en
Biologie — Université de Limoges — n33-2003 — Octo bre 2003.

[I. 74] Seto K., Suzuki Y., Wake K., Watanabe S., Taki M. ‘Study on in vitro exposure setup for
waveguide’. Report of IEICE, EMCJ2002-83, nov. 2002, pp. 39-44.

[I. 75] Liberti M., Appollonio F., et al. 'A coplanar-waveguide system for cells exposure during
electrophysiological recordings.' IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 52,
no. 11, november 2004.

[I. 76] Pellegrino M., Paffi A., Beccherelli R., Liberti M., Appollonio F., D'Inzeo G. 'A real-time exposure
system for electrophysiological recordings from brain slices : design and realization'. BEMS meeting,
Dublin, Juin 2005, poster PC159.

[I. 77] Pellegrino M., Paffi A., Beccherelli R., Liberti M., Apollonio F., D'Inzeo G. ‘Design, realization
and characterization of exposure systems for the experimental investigation in bioelectromagnetics’.
Poster

[I. 78] Pakhomov A.G., et al. 'Effects of high power microwave pulses on synaptic transmission and
long term potentiation in hippocampus.' Bioelectromagnetics, vol. 24, 2003, pp. 174-181.

[I. 79] Tattersall J.E.H, Scott L.R., Wood S. et al. ‘Effects of low intensity radiofrequency
electromagnetic fields on electrical activity in rat hippocampal slices’. Brain Res., 2001, vol. 904, n“1,
pp. 43-53.

[I. 80] Crawford ML. 'Generation of standard EM fields using TEM transmission cells'. IEEE Trans. on
Electromagnetic Compatibility, vol. EMC-16, No 4, Nov. 1974, pp. 189-195.

[I. 81] Hill DA. 'Bandwidth limitations of TEM cells due to resonances'. Journal of Microwave Power,
vol. 18, No 2, 1983, pp. 181-195.

[I. 82] Hill DA. 'Human whole-body radiofrequency absorption studies using TEM cell exposure
system'. IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, vol. 30, No 11, Nov. 1982, pp.1847-
1854.

[I. 83] Litovitz T, Krause D, Penafiel LM, Elson E, Mullins JM. 'The role of coherence time in the effect
of microwaves on ornithine decarboxylase activity'. Bioelectromagnetics, vol. 14(5), 1993, pp. 395-
403.

[I. 84] Ivaschuk O., Jones R., Ishida-Jones T., Haggren W., Adey R., Phillips J. 'Exposure of nerve
growth factor-treated PC12 rat Pheochromocytoma cells to a modulated radiofrequency field at 836.55
MHz: effects on c-jun and c-fos expression'. Bioelectromagnetics, vol. 18, 1997, pp. 223-229.

Octobre 2009 30/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 85] Stagg R., Thomas W., Jones R., Adey R. 'DNA synthesis and cell proliferation in Cg glioma and
primary glial cells exposed to 836.55 MHz modulated radiofrequency field'. Bioelectromagnetics, vol.
18, 1997, pp. 230-236.

[I. 86] Burkhardt M., Pokovic K., Gnos M., Schmid T., Kuster N. 'Numerical and experimental
dosimetry of Petri dish exposure setups'. Bioelectromagnetics, vol. 17, 1996, pp. 483-493.

[I. 87] Andrews E.F., Lim H.B., Xiao D., Khamas S., Starke P.L. et al. ‘Investigation in SAR uniformity
in TEM cell exposed culture media’. IEEE, The Institution of Electrical Engineers, 2004.

[I. 88] Malaric K., Bartolic J. 'Design of a TEM-Cell with increased usable test area’. Turk J Elec Engin,
vol. 11, no. 2, 2003, p. 143-154.

[I. 89] Penafiel L.M., Litovitz T., et al. 'Role of modulation on the effect of microwaves on ornithine
decarboxilase activity in L929 cell'. Bioelectromagnetics, vol. 18, 1997, pp. 132-141.

[I. 90] Nikoloski N., Fréhlich J., Samaras T;, et al. 'Reevaluation and improved design of the TEM Cell
in vitro exposure unit for replication studies'. Bioelectromagnetics, vol. 26, 2005, pp. 215-224.

[I. 91] Laval L. 'Conception et caractérisation dosimétrie de dispositifs microondes pour des
applications bioélectromagnétiques, liées a l'utilisation des téléphones portables'. Thése de Doctorat
en Electronique - Univ. De Limoges - n° d'ordre 99 - Oct. 1999.

[I. 92] P. Degauque - J. Hamelin - P. Delogne. 'Mesures en compatibilité électromagnétique, maitrise
de I'environnement EM : cellule TEM'. Dunod (eds) : "Compatibilité électromagnétique” - pp. 514-577.

[I. 93] Guy A.W., Chou C.K., McDougall J.A. 'A quarter century of in vitro research : a new look at
exposure methods'. Bioelectromagnetics, vol. 20, 1999, pp. 21-39.

[I. 94] Laval L., Leveque Ph., Jecko B. 'A new in vitro exposure device for the mobile frequency of 900
MHz' Bioelectromagnetics 20:1-9 (1999).

[I. 95] Delaveaud Ch., Leveque Ph., Jecko B. 'New kind of microstrip patch antenna : the monopolar
wire-patch antenne'. Electronic Letters, vol. 30, No. 1, Jan. 1994, pp. 1-2.

[I. 96] Ardoino L., Lopresto V., Mancini S., Pinto R., Lovisolo G.A. ‘1800 MHz in vitro exposure device
for experimental studies on the effects of mobile communication systems’. Radiat. Prot.dosim., 2004,
vol. 112, n3, pp.419-428.

[I. 97] Lopresto V., Ardoino L., Mancini S., Pinto R., Lovisolo G.A. 'An in vitro exposure device for
experimental studies on the effects of UMTS mobile communication system'. BEMS meeting, Dublin,
Juin 2005, poster PB32.

[I. 98] Moros E., Straube W., Pickard W. 'The radial transmission line as a broad-band shielded
exposure system for microwave irradiation of large number of culture flasks'. Bioelectromagnetics, vol.
20, 1999, pp. 65-80.

Octobre 2009 31/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 99] Lovisolo G.A, Appollonio F., Ardoino L., Liberti M., Lopresto V., Marino C., Paffi A., Pinto R.
‘Specifications of in vitro exposure setups in the RF range’. ‘Improving the quality of research on EMF
and health’, Monte Veritas, Switzerland, 20-25 Novembre 2005.

[I. 100] Utteridge T. D., Gebski V., Finnie J. W., Vernon-Roberts B., Kuchel T. R. 'Long-term exposure
of E-mu-Pim1 transgenic mice to 898.4 MHz microwaves does not increase lymphoma incidence'.
Radiation Research, 2002, vol. 158(3), pp. 357-364.

[I. 101] Repacholi M. H., Basten A., Gebski V., Noonan D., Finnie J., and Harris A. W. 'Lymphomas in
Ep-Pim1 transgenic mice exposed to pulsed 900 MHz electromagnetic fields'. Radiation Research,
1997, vol. 147, pp. 631-640.

[I. 102] Balzano Q., Chou C. K., Cicchetti R., Faraone A., and Tay R. 'An Efficient RF Exposure
System with Precise SAR Estimation for In-Vivo Animal Studies at 900 MHZz'. IEEE Trans. on
Microwave Theory Tech., 2000, vol. 48, pp.2040-2049.

[I. 103] Faraone A., Ballen M., Bit-Babik G., Gessner A. V., Kanda M. Y., Swicord M. L, Chou C. K. 'RF
dosimetry for the Ferris-Wheel mouse exposure system'. Motorola Labs, Rapport final, Aot 2004. and
Radiation Research, 2006, vol.165(1), pp. 105-112.

[I. 104] Tillmann T., Ernst H., Ebert S., Kuster N. et al. ‘Carcinogenicity study of GSM and DCS
wireless communication signals in B6C3F1 mice'. Bioelectromagnetics, 2006, early view.

[I. 105] Ebert S., Nikoloski N., Berdifias V., Frohlich J., Kuster N. 'In vivo exposure setup for large
scale toxicity/carcinogenicity studies with rats at 900/1800 MHZz'. Progress In Electromagnetics
Research Symposium, Aodt 2005, Hangzhou.

[I. 106] Kainz W., Nikoloski N., Oesch W., Berdifias V., Fréhlich J., Neubauer G., Kuster N.
'Development of novel whole-body exposure setups for rats providing high efficiency, National
Toxicology Program (NTP) compatibility and well-characterizedexposure'. Phys. Med. Biol., 2006, vol.
51, pp. 5211-5229.

[I. 107] Ebert S., Eom S. J., Schuderer J., Apostel U., Tillmann T.,Dasenbrock C., Kuster N.
'Response, thermal regulatory threshold and thermal breakdown threshold of restrained RF-exposed
mice at 905 MHZz'. Phys. Med. Biol., 2005, vol. 50, pp. 5203-5215.

[I. 108] Brendel H., Niehaus M., Bitz A., Streckert J., Hansen V., Lerchl A. 'Exposure of Djungarian
hamsters to 383 MHz (TETRA 25-Standard) and 900 MHz (GSM-Standard) electromagnetics fields'.
21° BEMS Annual Meeting, 1999, Long Beach, 211.

[I. 109] Hansen V., Streckert J., Bitz A. 'RF exposure of biological systems in radial waveguides'. IEEE
Trans. on Electromagnetic Compatibility, 1999, vol. 41, pp.487-493.

[I. 110] Streckert J., Bitz A., Hansen V., Buschmann J. 'High SAR exposure of 24 rats at 900 MHz :
problems of temperature limits and uniform field distribution'. 2000

[I. 111] Streckert J. "Technical equipment requirements in investigations of radiofrequency
electromagnetic field effects on biological systems'. Scientific Symposium, septembre 2002, Berlin.

Octobre 2009 32/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 112] Lerchl A., Brendel H., Bitz A., Streckert J., Hansen V. 'Further evidence for increased testicular
cell proliferation in hamsters by exposure to electromagnetic fields (900 MHz and 1800 MHz)'. 21%
BEMS Annual Meeting, 1999, Long Beach.

[I. 113] Guy A. W., Wallace J., McDougall J. A. 'Circularly polarized 2450 MHz waveguide system for
chronic exposure of small animals to microwaves'. Radio Sci, 1979, vol. 14(6S), pp. 63-74.

[I. 114] Lai H., Horita A., Guy A. W. 'Microwave irradiation affects radial arm maze performance in the
rat'. Bioelectromagnetics, 1994, vol. 15(2), pp. 95-104.

[I. 115] Wang B., Lai H. 'Acute exposure to pulsed 2450-MHz microwaves affects water-maze
performance of rats'. Bioelectromagnetics, 2000, vol. 21(1), pp.52-56.

[I. 116] Cassel J. C., Cosquer B., Galani R., Kuster N. 'Whole-body exposure to 2.45 GHz
electromagnetic fields does not alter radial-maze performance in rats'. Behav. Brain Res., 2004, vol.
155, pp. 37-43.

[I. 117] Persson B. R. R., Salford L. G., Brun A. 'Blood-brain barrier permeability in rats exposed to
electromagnetic fields used in wireless communications'. Wireless Networks, 1997, vol. 3, pp. 455-
461.

[I. 118] Salford L. G., Brun A. E., Eberhardt J. L., Malmgren L., Persson B. R. R. 'Nerve cell damage in
mammalian brain after exposure to microwaves from GSM mobile phones'. Environ Health Perspect.,
2003, vol. 111(7), pp. 881-883.

[I. 119] Belyaev I. Y., et al. 'Exposure of rat brain to 915 MHz GSM microwaves induces changes in
gene expression but not double stranded DNA breaks or effects on chromatin conformation'.
Bioelectromagnetics, 2006, vol. 27, pp.295-306.

[I. 120] Ardoino L., D'Inzeo G., Lovisolo G. A., et al. 'TEM cell exposure system operating at 900 MHz
for in vitro and in vivo experiments'. BEMS meeting, 2000, Germany, Munich, 6-3 pp. 37.

[I. 121] Ardoino L., Lopresto V., Mancini S., Marino C., et al. 'A radio-frequency system for in vivo pilot
expeeriments aimed at the studies on biological effects of electromagnetic fields'. Phys. Med. Biol.,
2005, vol. 50, pp. 3643-3654.

[I. 122] Bornhausen M. et Scheingraber H. 'Prenatal exposure to 900 MHz, cell-phone electromagnetic
fields had no effect on operant-behaviour performances of adult rats'. Bioelectromagnetics, 2000, vol.
21, pp. 566-574.

[I. 123] Wilson B. W., Faraone A., Sheen D., Swicord M., et al. 'Space efficient system for small
animal, whole-body microwave exposure to 1.6 GHz'. Bioelectromagnetics, 2002, vol. 23, pp. 127-131.

[I. 124] Testylier G., Tonduli L., Malabiau R., Debouzy JC. 'Effects of exposure to low level
radiofrequency fields on acetylcholine release in hippocampus of freely moving rats'.
Bioelectromagnetics, vol. 23, No 4, May 2002.

[I. 125] Wang J., Fujiwara O., Imaida K., Shirai T. 'A setup for small animal exposure to near fields to
test a possible promoting effect on skin carcinogenesis of cellular telephones'. BEMS, St Paul, 2001,
pp. 131-132.

Octobre 2009 33/34




Afsset *RAPPORT « Radiofréquences» Annexe 3.2

[I. 126] Wang J., Fujiwara O., Imaida K., Shirai T, Nojima T. 'Realization of a localized exposure for
brain of small animal to test biological effects of cellular telephones'. BEMS, St Paul, 1999, pp. 188-
189.

[I.127] Adey W. R., Byus C. V., Cain C. D., Higgins R. J., Jones R. A., Kean C. J., Kuster N.,
MacMurray A., Stagg R. B., Zimmerman G. 'Spontaneous and Nitrosourea-induced primary tumors of
the central nervous system in Fischer 344 rats exposed to frequency-modulated microwave fields',
Cancer Research vol. 60, 2000, pp. 1857-1863.

[I. 128] Fritze K., Wiessner C., Kuster N., Sommer C., Gass P., Hermann DM., Kiessling M.,
Hossmann KA. 'Effect of GSM microwave exposure on the genomic response of the rat brain'.
Neuroscience, vol. 81, no. 3, 1997, pp. 627-639.

[I. 129] Burkhardt M., Spinelli Y., Kuster N. 'Exposure setup to test effects of wireless communications
systems on the CNS'. Health Phys., 1997, vol. 73(5), pp. 770-778.

[I. 130] Tsurita G., Nagawa H., Ueno S., Watanabe S., Taki M. 'Biological and morphological effects
on the brain after exposure of rats to 1439 MHz TDMA field'. Bioelectromagnetics, 2000, vol. 21, pp.
364-371.

[I. 131] Swicord M., morrissey J., Zakharia D., Ballen M., and Balzano Q. 'Dosimetry in mice exposed
to 1.6 GHz microwaves in a carrousel irradiator'. Bioelectromagnetics, 1999, vol. 20, pp. 42-47.

[I. 132] Schénborn F., Pokovic K., and Kuster N. 'dosimetric analysis of the carousel setup for the
exposure of ratsat 1.62 GHz. Bioelectromagnetics, 2004, vol. 25, pp. 16-26.

[I. 133] http://www.itis.ethz.ch/index/index_res_risk.html

[I. 134] Chou C. K., Chan K. W., McDougall J. A., Guy A. W. 'Development of a rat head exposure
system for simulating human exposure to RF fields from handheld wireless telephones'.
Bioelectromagnetics, 1999, vol. 20, pp. 75-92.

[I. 135] Leveque P., Dale C., Veyret B., Wiart J. 'Dosimetric analysis of a 900 MHz rat head exposure
system'. IEEE Transactions on Microwave Theory and techniques, vol. 52, no. 8, august 2004,
p.2076-2083.

[I. 136] http://www.tsi.enst.fr/comobio/

Octobre 2009 34/34




3.3 Tableaux de synthese des publi effets biologiques

1-chap-4.4.1.1-expression-génétique-apcy1410
2-chap-4.4.1.2-stress-oxydant-apcy1410
3-chap-4.4.1.3-ADN-apcy1410
4-chap-4.4.1.4-apoptose-apcy
5-chap-4.4.1.5-cancer-apcy1410
6-chap-4.4.1.6-immuno-apcy1410
7-chap-4.4.1.7-1-BHE-apcy1410
8-chap-4.4.1.7-3-cerveau-apcy1410
9-chap-4.4.1.8-développement-apcy1410
10 chap-4.4.1.9-reproduction-apcy1410
11-chap-4.4.1.10-audition-apcy1410
12-chap-4.4.1.11-oculaire-apcy1410
13-chap-4.4.1.12-cardio-apcy1410
14-chap-4.4.1.13-mélatonine-apcy1410

15-chap-4.4.1.14-autres-apcy1410



REFERENCE PARTIE BIOLOGIQUE
Exposition in
in vivo (vwv), vivo
Auteurs Année In vitro (V.t) Modéle biologique C'ondlthps d gxposu_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parameétres mesurés E_ffet
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Antenne dipole. Animaux dans des tudes Expression du géne c-fos précoce dans des cerveau
Finnie J. W. 2005 GSM 900 4 WI/Kg plastique validée vV souris type sauvage 60 min aigue de rat (coupes) - Immunohistochimie dans les aires non
( Balzano & al, IEEE 2001) corticales.
RTL Mesure de l'activation du heat-shock factor (HSF) :
Laszlo A., Moros E. G., Davidson T., N . . hybridation sur gel avec une sonde ADN marquée
Bradbury M., Straube W. and Roti Roti | 2005 FDMA 835,62 0,6 et 5 W/kg 16 fl_acgn_s ala f?'? T-75 (40 mL) validée vt cellules humaine C3H 5 a 60 min et 24h _ (isotope radioactif 32P) ; quantification aprés transfert non
CDMA 847,74 Dosimétrie numérique et expérimentale (Moros 10T1/2 ; .
J. et al. 1999) et autoradiographie
' effet de I'exposition et d'une gamme de température
Analyse hystopathologique des principaux tissus et
organes, examen en aveugle.
chambre réverberante (mesures de champ et Evaluation immunohistochimique de la prolifération
Lee J. S., Huang T. Q., Lee J. J., Pack 849 et 0,4 W/Kg (corps S|[nu_|a’t|ons -FDTD- : _decrlte mais pas . souris HSP70.1 2 fo_ls 45 min separees par 1_5 min, 5 semi- cellulaire.
2005 CDMA h détaillées... on ne sait pas quel est le code non décrite v - jours/ semaine, 10 semaines. . Apoptose par marquage TdT-UTP (tunel). non
J. K., Jang J. J. and Seo J. S. 1763 entier) o : ; ) deficientes - ) chronique h .
utuilisé pour les simulations ni comment le Rotation des cages tous les jours. Expression de HSP 70, 90 et 27 et phosphorylation de
systeme a été modélisé) kinases (activées par le stress) analysées par western
blot.
Suivi poids et prise alimentaire.
Lee S., Johnson D., Dunbar K., Dong PW Guides d'onde WR340. Thermostaté.
H., Ge X., Kim Y. C., Wing C., Signal 10 Wik Utilisation d'une sonde luxtron pour contrdle de cellules humaines HL- 2h et 6h d'exposition, Cellules mises en suspension pour l'expérience.
Jayathilaka N., Emmanuel N., Zhou C. | 2005 pulsé 2450 (133 crétge) la température du milieu. néant vt 60 sham 2h seulement _ Méthode : Serial Analysis of Gene Expression (SAGE) oui
Q., Gerber H. L., Tseng C. C. and 155us, DC Dosimétrie décrite dans "Gerber et al. i N=1
Wang S. M. 7,5% manuscript in preparation”
Détection HSP70 et HSP27 par Immunofluorescence,
. . Cellule TEM quantification par cytométrie en flux (sur 10 000
Lim H. B., Cook G. G., Barker A. T. and 2005 CW ou 900 04;2;et3,6 Dosimétrie numérique (FDTD, Lim et al., 2002) validée vt lymphocytes et 20 min ; 1 et 4h _ cellules). Tri de cellules en méme temps pour estimer non
Coulton L. A. GSM W/kg P o monocytes . . ; )
et mesures de température pour validation. I'expression dans plusieurs populations de leukocytes
(monocytes, lymphocytes, neutrophyles)
Miyakoshi J., Takemasa K., Takashima . \ L . Croissance cellulaire (comptage JO a J4).
Y., Ding G. R., Hirose H. and Koyama | 2005 CcwW 1950 1;2et10 Guide d'onde sXc1950 (ETH, Schuderer et al,, validée vt Ilgneg cellules humaine 10min ; 30min ; 1h et 2h _ Expression HSP27 et HSP70 et phosphorylation de oui
2004) de gliome MO54
S. HSP27 par western blot
. . RTL
Whitehead T. D., Brownstein B. H., 16 flacons a la fois T-75 (40 mL), sham et
Parry J. J., Thompson D., Cha B. A,, 2005 CDMA 847,74 5+21W/Ka |exnosés en paralléle ' validée vt cellules C3H 10T%: 24h Expression de c-Fos par RT-PCR apreés extraction des non
Moros E. G., Rogers B. E. and Roti FDMA | 835,62 e 9 [EXPOSES en paraliele. . (souris) - ARN
) Dosimétrie numérique et expérimentale (Moros
Roti J. L.
et al. 1999)
Changement de conformation de la chromatine
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B., Thansandote A. and McNamee J. 2006 PW 1900 1et10Wikg Boites de pétri de 60mm de diametre (10mL de validée vt humaine HL-60 and intermittent 5 min on /.10 min off _ oncogenes (fos, jun et myc) et de H.SP (27 et70) non
. pendant 6h comme marqueurs de stress cellulaire par RT-PCR
P. solution). Mono-Mac-6 (MM6) Lantitative
Dosimétrie (Gadja et al, 2002) q ’
nématode
Cellule TEM contenant une plaque 24 puits Caenorhabditis Expression génique HSP16 (kit de détection )
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expo + 1sham - en aveugle) cellules humaines cellules A172 :WCDMA pendant 24h microarrays (38 000 génes) ; N=2
Hirose H., Sakuma N., Kaji N., Suhara CW et 0.08-025-0.8 |12 boites de Petri utilisées pour les études sur lignées A172 ( Iio’me) ou 48h (DAS 80, 250, et 800 mW/kg Analyse expression génique par RT-PCR en temps
T., Sekijima M., Nojima T. and 2006 | W_CDMA | 21425 ' p ' . P validée vt 9 9 CW, 24h ou 48h (DAS 80 mW/kg) _ réel ciblée sur TagMan probes [tumor protein 53 non
. . W/kg 25 (5x5) exposées et IMR-90 (poumon S ; .
Miyakoshi J. (UMTS) . S (TP53), TP53-binding protein 2 (TP53BP2), apoptotic
Méthode dosi. , réf. Lyama et al. 2004 foetal) . s
_ . cellules IMR90 : WCDMA et CW, 28h protease-activating factor (APAF1), and caspase 9
DAS moyen = 139mW/kg/Wincident (DAS 80 mW/kg) (CASPY)
Distribution de DAS std=47% 9
Controle de la température de I'air maintenue a
37°+ mesure par sonde optique dans le milieu
Cavité rectangulaire excitée par un monopole
en Ag/8 : excitation du mode TE102. Zone de
Lee J. S., Huang T. Q., Kim T. H., Kim ((Tsaan fe“srglfﬁ{i?f) ‘boites de Pétri de 100 mm h:?n:z\?ngmf:rig?:tlre Expression des proteines HSP27, HSP 70 et HSP90
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Yauk C. L., Douglas G. R., Berndt L., circulaire (Gadja et al. 2002) S i L 4h génes dont 18,000 caractérisés) ; N=5
. . 2006 | 50Hz 1/3 1900 (0,11 et10W/Kg A X validée vt glioblastome, lignée _ ) - . N non
Williams A., Gajda G. B., Lemay E., de cvele Controle température US7MG RT-PCR semi-quantitative sur famille de génes HSP
Thansandote A. and McNamee J. P. Y Boite de Pétri de 60 mm (27, 40, 70A, 70B, 86, 105)
iy . 1, Guide d'onde a 1,8 GHz (6 boites de Pétri 35 cellules humaines
Remondini D., Nylund R., Reivinen J., o I primaires et lignées :
. mm de diamétre) + ventilation + mesures temp.
Poulletier de Gannes F., Veyret B., ) N . NB69 (neuroblastome
) . 2, Cellule Fil Plaque a 900 MHz (8 boites de . . .
Lagroye I., Haro E., Trillo M. A., Capri " AR ), lymphocytes T, iy . . . Analyse du transcriptome sur le génome entier, RNA
. 900 N Pétri 35 mm de diameétre) + mesures temp. s : ! exposition continue ou intermittente de N N ) . . .
M., Franceschi C., Schlatterer K., 2006 GSM 1a25WIKg : . . P validée vt CHMES5 (microglie), N L _ (75 000 génes) ; N=1 en duplicat sur échantillon oui
L . 1800 3, Guide d'onde (2 boites de Pétri 55mm de . 1 a 44h selon expériences. . . .
Gminski R., Fitzner R., Tauber R., diamétre) refroidissement par eau + mesures EA;hy926 rassemblés de plusieurs expériences
Schuderer J., Kuster N., Leszczynski temp P (endothéliales), U937
D., Bersani F. and Maercker C. méthode FDTD (Kuster) (Iymphobla§toma),
HL60 (leucémie)
) . exposition 10 min. PCR en temps reél : expression de la calmoduline et
Roux D Vian A'I S. G., Bonnet P 2006 ND 5V/m 900 MHz chambre réverberante (8.4 x 6.7 x 3.5 m, env. néant vt plant de tomate sham a 0,5 V/m (dans chambre _ de l'inhibiteur de protéase et d'une protéine de oui
Paladian F., Davies E. and Ledoigt G. 195 m3) P .
protégé dans une boite) chloroplaste
Antenne boucle adaptée a 900 et 1800 MHz
Sanchez S., Masuda H., Billaude! B., pour une exposmop locale de la peau du rat ‘ . . _ ‘ Etude §ur des_ b|ops_|es de peau en find gxp_osmon :
. 900 (rats dans des fusées.) s N N 2h/jour, 5j/semaine pendant 3 mois (12 semi- parametres histologiques et physiques (épaisseur,
Haro E., Anane R., Leveque P., Ruffie | 2006 GSM 2,5 et 5 W/kg s . validée vV rat "nude : A A e . - ) . non
800 Dosimétrie numérique (Leveque et al., 2004) semaines) chronique [nécrose, prolifération, collagéne, élastine, fillagrine)
G., Lagroye I. and Veyret B. (2006b) s .
validée par des mesures de température (sonde
Vitek) dans des fantdmes de rat
. ' Cellule fil-plaque, contenant 8 boites de Pétri de _Expressmn de HSC70, HSP 25 et HSP70 détecté par
Sanchez S., Milochau A., Ruffie G., P . ) L immunofluorescence (sur lame)
: 35 mm de diametre dans des boites de petri cellules primaires e - )
Poulletier de Gannes F., Lagroye I., lus grandes (60 mm) humaines. peau apoptose quantifiée par cytométrie en flux (annexine
Haro E., Surleve-Bazeille J. E., 2006 GSM 900 2 W/kg plus 9 validée vt P 2h 5/iodure de propidium). oui

Billaudel B., Lassegues M. and Veyret
B. (2006a)

Dosimétrie numérique et expérimentale (FDTD
IRCOM, laval et al., 2000)

reconstituée (épiderme,
kératinocytes humains)

Prolifération
Epaisseur de la peau (2, 3 et 5 semaines aprées
exposition)




Simko M., Hartwig C., Lantow M.,

HSP 70, taux déterminé par cytométrie en flux (aprés
marquage par immunoflourescence)

Lupke M., Mattsson M. O., Rahman Q. | 2006 CW et 1800 2 W/kg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al,, validée vt Ilgneg de monocytes 1h _ dosage de I'anion superoxyde par mesure de la non
. GSM 2004) humains MonoMac6 . ) .
and Rollwitz J. réduction du cytochrome C dans le milieu
extracellulaire
] . . exposition 10 min.
Vian A Roux D'T Girard S., BO”'.‘et P 2006 ND 5V/m 900 MHz chambre réverberante (8.4 x 6.7 x 3.5 m, env. néant vt plant de tomate sham a 0,5 V/m (dans chambre mais _ accumulation de transcits du géne LebZIP1 oui
Paladian F., Davies E. and Ledoigt G. 195 m3) o .
protégé dans une boite)
Guide d'onde rectangulaire (mode TE10) avec
boites de 100 mm, contrdle puissance incidente
et réfléchie. N . -
Wang J., Koyama S., Komatsubara Y., 5, 10, 20, 50, |Dosimétrie numérique FDTD. - cellules humaines 0ash <O’ 10, 39’ 69, 120’,180 min) Détection des H.SP 7,0 _et HSP27 par western blot (IF .
: ) ) . 2006 ND 2450 . - validée vt ) en paralléle contrbles température (37 _ et analyse densitométrique). oui
Suzuki Y., Taki M. and Miyakoshi J. 100 et 200 W/Kg|Mesure de température dans le milieu par A172 (glioblastome) N ) . N . N .
. a44%C) Survie cellulaire 8 & 10 jours apres le traitement
sonde fluoro-optique (Luxtron 790). (comptage)
id. Koyama et al., 2004 et Wang et al., 2005 ptag
CDMA 847,74 RTL Criblage de I'expression génique par GeneChip (taux
Whitehead T. D., Moros E. G., : 5:2,1 W/Kg |16 flacons a la fois T-75 (40 mL) . cellules C3H 10T¥% nbiag P genique pa P
) - . 2006 FDMA 835,62 N - L validée vt . 24h _ d'ARN, Affymetrix U74Av2 GeneChip) 4 h apres non
Brownstein B. H. and Roti Roti J. L. 10+4,1 W/Kg |Dosimétrie numérique et expérimentale (Moros (souris) S . .
TDMA 836,55 exposition (12 448 génes) ; N=3
et al. 1999)
Criblage de I'expression génique par GeneChip 4h
RTL aprés exposition (12 448 genes) ; N=3
Whitehead T. D., Moros E. G., CDMA | 847,74 16 flacons a la fois T-75 (40 mL) . cellules C3H 10T% P P 446 genes) ; M=
) . . 2006 5 W/Kg NP - - validée vt . 24h _ Analyse approfondie ciblée sur I'expression de proto- non
Brownstein B. H. and Roti Roti J. L. FDMA 835,62 Dosimétrie numérique et expérimentale (Moros (souris) | L
oncogeénes, protéines de stress (HSPs), Jun et Fos
et al. 1999) .
(housekeeping genes)
1- continue : 1, 3, 6, 12, 24 h pour
Zeng Q., Chen G., Weng Y., Wang L., Guide d'onde rectangulaire (2 guides : sham et . lignée cellulaire . . DAS:3,_5W/kg . . Expre:ssmn gemq,u_e (20 000 genes) ; N=2
Chiang H., Lu D. and Xu Z 2006 GSM 1800 2 et 3,5 W/Kg RF) validée vt humaine MCE-7 2- intermittente 5min on - 10 min off : _ synthése de protéines non
v ' ' 24h pour DAS=2W/kg et 1, 3, 6, 12, 24 RT-PCR
h pour DAS=3,5W/kg
Beaubois E., Girard S., Lallechere S., Chambre réverberante (8.4 x 6.7 x 3.5 m, env exposition 10 min. accumulation des transcrits
Davies E., Paladian F., Bonnet P., 2007 ND 900 5V/m : ' ’ ’ ’ néant vt plant de tomate sham a 0,5 V/m (dans chambre _ étude des voies métabolique par ajout d'inhibiteur du oui
i ; 195 m3) 2 X X ; i
Ledoigt G. and Vian A. protégé dans une boite) métabolisme du calcium
expression de géene et cycle cellulaire : expression du
géne Egré1 en fonction du temps (PCR semi-
- . . L guantitative)activation de la MAP kinase subtypes
Butt|g|_|one M., Roca L Montemurnp 2007 GSM 900 1 WI/Kg W'P(_: (2 mL de solution dans chaque boite de validée vt I|gnee_ cellules 5. 15, 30 min et 6 et 24h ~ ERK1/2, SAPK/ oui
E., Vitiello F., Capozzi V. and Cibelli G. Pétri) humaines SH-SY5Y
JINK, et p38 MAPK
- croissance cellulaire (test MTT)
- apoptose par analyse du cycle cellulaire
Chauhan V., Qutob S. S., Lui S., ||gnee_ cellules signal pulsé (50Hz, .rapport cyclique Microarray (22 000 géenes) ; N=5
Mariampillai A., Bellier P. V., Yauk C. Guide d'onde cylindrique s hurnames U8TMG 1/3): RT-PCR : expression des genes de protéines HSP
' . ' 2007 PW 1900 0,1;1;10W/kg A . . validée vt (glioblastome) Mono- - 24h (0,1-1-10 W/kg _ : e N non
L., Douglas G. R., Williams A. and contrdle de la température (Gadja et al. 2002) L (27, 40, 70, 105) immédiatement ou 18h apres
Mac-6, MM6 (dérivées -6 h (1-10 W/kg) o
McNamee J. P. exposition
de monocytes)
Finnie 2007 GSM 900 5 W/kg Roue de Ferris (Faraone & al, 2006) validée Y souris Ep-Pim 2 ans, 60 min/jour chronique expr?ssmn du géne c-foc par immunodetection de la non
protéine FOS sur des coupes de cerveau
Chambre HF
antenne cornet + lentille
2 incubateurs pouvant contenir jusqu'a 49
boites de Pétri ( (7x7) de 35 mm de diametre (1 Condition 1 = cellules A172 , W-CDMA
Hirose H.. Sakuma N.. Kaii N expo + 1sham - en aveugle) cellules humaines de 80 and 800 mW/kg pendant 2—48 h, Microarrays (38 000 génes) - N=2
N o Ral ., W_CDMA 12 boites de Petri utilisées pour les études sur oL glioblastome A172 et and CW 80 mW/kg pendant 24 h. Criblage avec méyhode GéneChip
Nakayama K., Inoue K., Sekijima M., 2007 2142,5 |(0,08- 0,8 W/kg . validée vt S . - _ o non
Noiima T. and Mivakoshi J (UMTS) 25 (5x5) exposées poumon feetaux, lignée | Condition 2 :Fibroblastes IMR-90, W- Immunolocalisation de HSP 27 (IF) dans les cellules
! ' Y ' Méthode dosi. , réf. lyama et al. 2004 IMR-90 CDMA 0,08 et 0,8 W/kg 2 et 28 h, and pour comparaison sham, exposé et contrdle positif.
DAS moyen = 139mW/kg/Wincident CW 0,08 W/kg 28 h.
Distribution de DAS std=47%
Contr6le de la température de I'air maintenue a
37°+ mesure par sonde optique dans le milieu
. . systéme sXc-1800 (ETH, suisse), pas de ST screening de I'expression des protéines : analyse du
LiH W, Yao K., Jin H. Y., SunL. X, 2007 GSM 1800 1; 2 et 3,5 W/Kg|référence ni d'indication sur la méthode de non décrite vt cgllulgs épithéliales de 2h _ transcriptome en gel2D et identification des spot par oui
LuD.Q.and YuY.B. cristallin e
calcul du DAS spectrométrie de masse
cellules humaines Comparaison avec effet des UV et du choc thermique.
' . i NHEK et NHDF : expression de HSC70, HSP 25 et HSP70 détecté par
Sanchez S., Haro E., Ruffie G., Veyret 2007 GSM 1800 2 W/kg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al,, validée vt kératinocytes 48 h immunofluorescence (sur lame) non

B. and Lagroye I.

2004),

(épiderme) et
fibroblastes de derme.

apoptose quantifiée par cytométrie en flux (annexine
5/iodure de propidium).




Vian A., Faure C., Girard S., Davies E.,

Chambre réverberante (8.4 x 6.7 x 3.5 m, env.

exposition 1 a 10 min.

Réponse analysée peu apres I'exposition :

Halle F., Bonnet P., Ledoigt G. and 2007 ND 900 0,5-5et40V/m néant vt plant de tomate sham a 0,5 V/m (dans chambre mais _ accumulation de trancrits (pas de détails), diminution oui
. 195 m3) . : L Lo
Paladian F. protégé dans une boite) transitoire de la synthése d'ATP.
GUIge aonde rectanguraire, Z guiges : snam et - ; - N N —
. . . Criblage d'une famille de génes (1200 génes) ; N=1
Zhao R., Zhang S., Xu Z., Ju L., Lu D. RF L. neurones de rat Intermittente (5 min on - 10 min off) . . . .
and Yao G. (2007a) 2007 GSM 1800 2 Wikg (Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., validee vt (culture primaire) pendant 24h - ngechlp, Affymetrix Rat’Neur.ot?loIogy U34 array), oul
00 puis RT-PCR en temps réel (triplicats).
1k . neurones primaires . N . .
Zhao T. Y., Zou S. P. and Knapp P. E. téléphone portable Samsung sur la boite de ) provenant de souris Cnblag.e (puces a ADN)\. test_GEArra}/ Q se‘rles .
2007 GSM 1900 ND culture néant vt ) 2h _ mouse: analyse de 96 genes impliqués ds I'apoptose oui
(2007b) embryonnaires .
mode on ou stand-by (sham) . RT-PCR en temps réel
astrocytes primaires
A. Paparini A.,Rossi P., Gianfranceschi 1,1 WI/Kg corps g::]lglea?e';ltiMdsséo:lj:sualziee gir:jsiél:encttl:ibie Criblage expression génique dans le cerveau complet
G., Brugaletta V., Falsaperla R., De 2008 |GSM 1800 entier sP P P - PP que- validée vV souris Balb/cJ 1h aigue miccroarray (22 600 génes) ; N=3 non
: ~ Dosimétrie numérique (XFDTD) et
Luca P., and Romano Spical V. (0,2 W/kg téte) . RT-PCR
expérimentale (sonde Luxtron)
nématode
. , Caenorhabditis
Dawe A. S., Nylund R., Leszczynski D.,| 2008 CW et 1800 1,8 W/kg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al,, validée vt Elegans (souche 2h30 a 25C _ Expression génique HSP16 (kit de déte ction ) non
: GSM 2004) )
Kuster N., Reader T. and De Pomerai transgenique hsp16-
D. . 1::lacz)
expression des protéines HSP70A, B et C inductibles,
Franzellitti S., Valbonesi P., Contin A., CW et Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., S trophoblastes humains I 4 16 e.t 24h . e_t HSC70 consntut_wes(western bIOt). ) .
Biondi C. and Eabbri E 2008 GSM 1800 2 W/kg 2004) validée vt (lignée HTR-8/Svneo) exposition intermittentes (5/10min _ niveau des transcrits HSP70A , B, C inductibles, et oui
' ' on/off) HSC70 constitutives (RT-PCR)
viabilité cellulaire (test MTT)
Cavité rectangulaire (mode TE102 excité par analyse du cycle cellulaire Par C}/tor_netne de ﬂux.
" RN test des comeétes (2 paramétres: tail length et tail
une antenne monopole en Ag/8, positionnée a L
Huang T. Q.,Lee M. S., Oh E. H., Ag/4 du dessus de Ia cavité), permet dirradier lignée de cellules moment)
Kalinec F., Zhang B. T., Seo J. S. and | 2008 CDMA 1763 20W/kg dZS boites de pétri de 100m;npde diametre validée vt ciliées auditives de 24 et 48h _ Western-blot non
Park W. Y. (2008a) S p . : souris HEI-OC1 Puces a ADN (32000 génes dont 16 000 caractérisés)
Dosimétrie numérique (XFDTD) et - N=3
expérimentale (sonde Luxtron) Lee et al., 2006a T
cavité rectangulaire (mode TE102 e>‘<(‘:|te p,ar N Criblage microarrays (30 000 génes, dont 16 215
une antenne monopole en Ag/8, positionnée a analysés) : N=5
Huang T. Q., Lee M. S,, Oh E., Zhang 2008 CDMA 1763 2-10 W/kg Ag/a dl{ dessus de la cavité), permgt d [rrad|er validée vt cellules jurkat . 24 h . _ proliferation cellulaire, cell cycle progression, non
B.T., SeoJ.S. and Park W. Y. (2008b) des boites de pétri de 100mm de diamétre. (préincubation 30 min ) P . -
s . altération ADN (comeétes, marquage Pl / cytométrie en
Dosimétrie numérique (XFDTD) et flux )
expérimentale (sonde Luxtron) Lee et al., 2006a
Expression de protéines par screening protéomique
Karinen A., Heinavaara S., Nylund R. . - . réelle . . en gel 2D (sélection des protéines de point .
and Leszezynski D. 2008 GSM 900 1,3 W/kg Dipole type téléphone (Toivonen et al. 2008) validée hu humain (peau) 1h aigue isoélectrique 4-7, <40 KDa), extraction & partir de oui
biopsie de peau (derme+épiderme)
Analyse dans région cortex et hyppocampe
Nittby H., Widegren B., Krogh M., corps entier |[Chambre anéchoique microarrays (31 099 génes) ; N=1 (échantillons
Grafstim G., Berlin H., Gustav Rehn G., 2008 GSM 1800 0,013W/Kg et | (Brooks LeBlanc et al. 2000)’ i validée w rat 6h semi- as;emble par gr(}upe sham et expo_se)' oui
Eberhardt J. L., Malmgren L., Persson cerveau 0,03 | antenne cornet/chambre anéchoique. chronique | génes considérés comme sur-exprimés ou sous -
B. R. and Salford L. G. W/Kg Rats libres de tout mouvement exprmimés si variation d'un facteur respectivement
supérieur a 1,05 et inférieur a 0,95.
’ : < exposition 10 min. RT-PCR ion de 4 gé ibl
Roux D Vian A'? Girard 5., Bonnet P, 2008 ND 900 5V/m Chambre réverberante (8.4 x 6.7 x 3.5 m, env. néant vt plant de tomate sham a 0,5 V/m (dans chambre, isolé _ (exprissmn € 4 génes cibles) oui
Paladian F., Davies E. and Ledoigt G. 195 m3) . Mesure du Ca”" mesure ATP
dans une boite)
Antenne boucle adaptée a 900 et 1800 MHz
Sanchez S., Masuda H., Ruffie G., De pour une exposmop locale de la peau du rat exposlltllon unlgu’e :2h (Q e't 5 W/Kg) ' !Expressmn de HSC70, HSP 25 et HSP70 détecté par
) 900 . (rats dans des fusées.) S " N exposition repétée : 2h/j, 5j/semaine aigue et |immunofluorescence (sur lame)
Gannes F. P., Billaudel B., Haro E., 2008 GSM 0;2,5et5W/kg L . validée vV rat "nude . - . e s - . non
800 Dosimétrie numérique (Leveque et al., 2004) pendant 12 semaines (= 3mois ; 2,5 et| chronique |Apoptose quantifiée par cytométrie en flux (annexine
Leveque P., Lagroye I. and Veyret B. - . - .
validée par des mesures de température (sonde 5 W/kg) 5/iodure de propidium).
Vitek) dans des fantdmes de rat
Expression des protéines HSP70A, B et C inductibles,
et HSC70 constitutives(western blot)
. - . . ) . niveau des transcrits HSP70A , B, C inductibles, et
Valbonesi P., Franzellitti S., Piano A., 2008 GSM 1817 2 Wikg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., validée vt trophoblastes humains 1h HSC70 constitutives (RT-PCR) non

Contin A., Biondi C. and Fabbri E.

2004)

(lignée HTR-8/Svneo)

viabilité cellulaire (test MTT)
altération de I'ADN (test des cométes, tail moment, tail
length, % ADN)




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année in vitro (V.t) Modéle biologique C,'OHdItK.)'?S : (?XpOSIt.IOFI (chronlgue, Tests biologiques et/ou paramétres mesurés E.ffEt
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Stress oxidatif mesuré sur extrait de rein (homogénat
dans tampon phosphate centrifugé) par quantification
Oktem F., Ozguner F., Mollaoglu H., tube en plastique at antenne dipole+ ventilation . ) A - ) semi- MDA (TBARS : réaction avec acide thiobarbiturique), .
Koyu A. and Uz E. 2005 GSM 900 ND au niveau de la téte neant w rat Wistar (males) 30min/j pendant 10j chronique |activités SOD, CAT, GPX; oul
sur urine : dosage d'enzyme marqueur d'altération du
rein (NAG = N-acétyl-glucosaminidase)
Test de l'effet du CAPE (extrait de propolis
DAS cors antioxydant) administré 10 j avant RF et de la
Ozguner F., Altinbas A., Ozaydin M., entier=0 OlEW/k tube en plastique at antenne dipole+ ventilation semi- mélatonine, sur le stress oxydant induit par les RF.
Dogan A., Vural H., Kisioglu A. N., 2005 GSM 900 - au niveau de la téte néant Y rat Sprague dawley 30min/j pendant 10j chronique stress oxidatif mesuré sur extraits de coeur : oui
Cesur G. and Yildirim N. G. DAS tétg-4W/k mesure du DAS et de la densité de puissance q activités SOD, CAT, GPX
B 9 quantification MDA (TBARS : réaction avec acide
thiobarbiturique), et du NO.
Test de l'effet du CAPE (extrait de propolis
antioxydant) administré 10 j avant RF et de la
tube en plastique et antenne dipole+ ventilation mélatonine.
Ozguner F., Oktem F., Armagan A., au nivea?; de ?a tete P 30min/i nendant 10i semi- Stress oxidatif mesuré sur extrait de rein (homogénat
Yilmaz R., Koyu A., Demirel R., Vural | 2005 GSM 900 1,04 W/kg o néant vV rat Sprague dawley e ' ) dans tampon phosphate centrifugé) : activités SOD, oui
mesure du DAS (pas de détail sur les moyens chronique
H.and Uz E. - ) CAT, GPX
de mesures) et de la densité de puissance S , - .
urine : dosage d'enzyme marqueur d'altération du rein
(NAG = N-acétyl-glucosaminidase) et quantification
MDA (TBARS : réaction avec acide thiobarbiturique)
Cellule GTEM .
Tkalec M., Malaric K. and Pevalek- cw - 400, 900, | 10, 23, 41, et [Calcul de la distribution de champ E (non . ) \ 2h (23, 41 et 390 V/m) et 14.h (10v/im) semi- ers_sgnge (c_omptage) .- N )
) 2005 | Modulation L néant plante |lentilles d'eau 4h (23V/m) avec une modulation 80% AM ) Activité péroxidase (immédiatement et 24h aprés oui
Kozlina B. \ ) 1900 390 V/Im expliquée) ) " chronique -
d'amplitude Y . . 1 kHz sinusoidale exposition)
température mesurée avec thermistance
Dans le cortex frontal et I'hippocampe a différents
ages:
- défense antioxydante non enzymatique = évaluation
Cage en plastique cylindrique avec 4 du tayx de ROS par trapping (TR',AP, - Tad'ca'
) . trapping antioxidant parameter), révélation par
. compartiments (rats ds 1 seul compartiment). b - - N
Ferreira A. R., Bonatto F., de Téléphone (mode test) placé dans un 5iéme luminescence directement proportionnnelle a la
Bittencourt Pasquali M. A., Polydoro 0,41a0,98 phor p . \ . 6 jours, 7h30/j (18h30 a 2h du matin, semi- quantité de radicaux libres.
. 2006 GSM 834 compartiment au centre. incompléte w rat Wistar N ] . . \ . - non
M., Dal-Pizzol F., Fernandez C., de Wikg s - sans lumiére) chronique |- évaluation de I' oxydation des lipides par
. DAS calculé a partir des mesures de champ E I, h
Salles A. A. and Moreira J. C. N - . . quantification indirect du malondialdehyde (MDA)
et des parameétres diélectriques des tissus RN N - e
< d'apres le taux d'espéces réactives de l'acide
donnés par Peyman et al., 2001 . -
thiobartiturique.
- évaluation de I' oxydation des protéines par un test
colorimétrique de carbonylation sur extraits
protéiques précipités a l'acide trichloracétique (TCA)
Exposition RF seule ou combinée avec PMA ou LPS
Lantow M., Lupke M., Frahm J., . , 45 min, CW et GSM-DTX, GSM-talk (lipopolysaccharide)
Mattsson M. O., Kuster N. and Simko | 2006 GSM 1800 2 W/kg S;Si;’ d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., validée vt sang humain ombilical intermittent _ Mesure expression des HSP et production de non
M. (20064a) (5 min on/5 min off) radicaux libres (ROS).
En parallele effet température (controle positif HSP)
Production de ROS mesurée par réduction du nitro
blue tetrazolium (dosage colorimétrique, test de
réduction basé sur la mesure de fluorescence de la
Lantow M., Schuderer J., Hartwig C. 2006 GSM 1800 0,5-1-1,5-2 |Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., validée vt cellules humaines 45 min, CW et GSM-DTX, GSM nonDTX, rhodamine et des ions superoxydes). non
and Simko M. (2006b) W/kg 2004) mono mac 6 et K562 GSM-talk intermittent - Exposition RF seule ou combinée avec PMA, LPS et
chaleur (42C)
Détection des HSP70 par cytométrie en flux
(couplage anticorps fluorescent)




Yurekli A. I., Ozkan M., Kalkan T.,

Cellule GTEM, rats -5 et 4 par cages- dans 2
cages en plexiglas (cages considérées comme
neutre d'un point de vue électromagnétique)

Saybasili H., Tuncel H., Atukeren P., 2006 GSM 945 0,011 W/kg - |Dosimétrie nume_ngue (code FDTD implémenté validée v rat Wistar 7h/j pendant 8 jours pour chaque groupe semr- I'Dos_age, du MDA, du glutathion reduit (GSH) et de oui
Gumustas K. and Seker S. (11,3 mW/kg) [sous matlab) validée par des mesures de chronique |l'activité SOD dans le sang.
champ dans un plan au centre de la cellule
GTEM, rat modélisé grossierement de fagon
homogeéne, cages non modélisées.
. . e . . . .|Etat oxydant et antioxidant :
'\E/IIhag M. A., Nabil G. M. and Attia A. 2007 ND ND ND ND néant vV rat 15 min/j pendant 4 Jfg?srs et expose en une a'gﬁfoﬁ?qsueeml Dosage des vitamines A, C et E plasmatiques. oui
' Activité CAT et SOD
Parameétre de stress oxidatif :
Sinusoidal Cellule GTEM Eiﬁﬁmﬁ lg’ggque oA
Tkalec M., Malaric K. and Pevalek- Modulation 10, 23, 41 et 120 L p . , semi- L .
Kozlina B. 2007 80% AM 1 400 et 900 vim Calc_ul de la distribution de champ E (non néant plante |lentilles d'eau 2N chronique Activité catalase _ oui
KHz expliquée) Etat des enzyme antioxydantes (SDS PAGE) :
pyrogallol (PPX) et ascorbate peroxidase (APX)
Expression HSP70 (immunoblot).
Guide d'onde rectangulaire contenant 2 flacons
Zeni O., Di Pietro R., d'Ambrosio G., (;SmL)_ ' o _ _ Co-exposition avec le 3—ch|oro—4—(dichlorome_thyl):s—
Massa R., Capri M., Naarala J., 2007 [cwetGSM| 900 | 0,3et1wikg |Circulation deau a extérieur du guide validée vt |cellules L929 murine 10 et 30 min. _ hydroxy-2(5H)-furanone (MX) potentiel carcinogéne non
Juutilainen J. and Scarfi M. R. Dosimétrie numérique (CST) Validation avec (fibrosarcome) enwronmental produit au cours de la chlorination des
des mesures de paramétres S et de eaux de boisson.
température
Stress oxydant (induction de la formation de ROS par
Résonateur RF en aluminium avec chambre de la ménadione testée par dosage GSH ; induction de
culture en plastique et circulation d'eau cellules humaines SH- la péroxydation lipidique par le tert-
(maintient de la température par butylhydroxyperoxyde (t-BOOH) )
Hoyto A., Luukkonen J., Juutilainen J asservissement) SYSY 1 ou 24h (pour expériences apoptose et avec et sans ménadione :
. v " | 2008 |CW et GSM 872 5 W/kg . i . validée vt (neuroblastome) et . o _ . \ e non
and Naarala J. Boites de Pétri en verre ou plastique. murines L929 génotoxicité) Evaluation de I'apoptose (activité caspase 3)
Dosimétrie numérique (XFDTD) validée par des (fibrosarcome) Prolifération (test alamarBlue & 0, 4, 24 et 48h))
mesures de champ E, mesures de température Viabilité cellulaire (comptage)
avec la sonde Vitek Fragmentation de 'ADN (mesurée par électrphorése
sur gel d'agarose)
Mesure des ROS a l'aide d'une sonde fluorescente :
Brescia F., Sarti M., MassaR., Guide d'onde (mode TE10) cellules humaines g/Ii(:;Jli(ljiigﬂc?e(;lrLiz(i:r(:r:ée\/gﬁj(;?avec deux méthodes
Calabrese M. L., Sannino A. and Scarfi| 2009 UMTS 1950 0,5 et2 W/kg |dosimétrie numérique et expérimentale validée vt 5-60 min et 24 h _ non

M. R.

(Calabrese et al., 2006)

(lignée Jurkat)

complémentaires (test au rouge neutre et test a la
réaurine qui n'agissent pas sur les mémes fonction
cellulaires)




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (vv), Vivo
Auteurs Année In vitro (V.t) Modeéle biologique (%ondnu_)r_]s : gxposnt_lon (chromgue, Tests biologiques et/ou parametres mesurés E_ffet
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Test des cometes O et 21h aprés exposition ou sham
- . (mean tail lengh et mean tail moment).
Baohong W., Jiliang H., Lifen J., . N . .
. ) - Guide d'onde sXc1800 s . Effet RF avec sans mutagéne (mitomycin C (MMC), .
5§g|anig LBWel Z., Jianlin L. and 2005 GSM 1800 3 W/kg (ETH, Schuderer et al., 2004) validée vt lymphocytes humains 2et3h,DCS _ bleomycine (BMC), methyl methanesulfonate(MMS), oui
gping . and 4-nitroquinoline-1-oxide (4NQO) .
Comparaison sang humain donneurs EHS (7) et
normaux (7).
Belyaev I. Y., Hillert L., Protopopova Bobines de Helmholtz (Alipov et al., 1994) : Condensation de la chromatine (viscosité de 'ADN :
M., Tamm C., Malmgren L. O., Persson 50 Hz 15T champ H homogéne test AVDT).
B. R., Selivanova G. and Harms- 2005 GSM 915 MHz 37 mW/kg Cellule TEM (Sarimov et al., 2004) alimentée validee vt lymphocytes 2h - Lésions ADN (Marquage de 53BP1, foci). oul
; A Apoptose par immunofluorescence des corps
Ringdahl M. par un téléphone test GSM900 - e
apoptotiques (propidium iodide)
PFGE (détection des fragments d'ADN)
bactéries E Coli et
Chang S. K., Choi J. S., GilH. W., salmonella
Yang J. O., Lee E. Y., Jeon Y. S., Lee 2005 CDMA 835 4 Wikg Cellgle TEM particuliére, obtention DAS non non décrite vi typh}munum ;avec 48h Test de Ames gt stabilité de I'ADN, exposition pendant non
Z.W., Lee M., Hong M. Y., Ho Son T. expliquée plusieurs types de - la phase de croissance
and Hong S. Y. mutations selon
souches
fibroblastes humains
. . \ (ES1) et cellules .
Diem E., Sghwarz C., Adlkofer F., Jahn 2005 GSM et 1800 1.2-2 Wikg Guide d'onde sXc1800 validée vt transformées GESH- CwW gt PW 4 16 and 2.4h, expo cgntlnue Test des comates oui
O. and Rudiger H. Ccw (ETH, Schuderer et al., 2004) ou intermittente (5 min on/10 min off) -
R17 de granulosa de
rate,
téléphones mobiles, pas de mesures ni de réelle Test des cométes
Gandhi G. A. 2005 ND ND 0,59 & 1,6 W/kg |calculs. . hu lymphocytes 5 ans ou 2-3 ans chronique . oui
- néant Test des micronoyaux
DAS théorique constructeur
modulation GSM basique, GSM talk (DTX)
4 roues (adaptation de la roue de Ferris), avec et environnement )
Gorlitz B. D., Muller M., Ebert S., ventilation. exposition 1 semaine : 33,2 - 11 - 3,7 . [Test des micronoyaux sur 2000 ou 1000 cellules
GSM DCS 902 33,2-11-3,7 . . . semi- analysées par animal selon organe : peau, rate et
Hecker H., Kuster N. and Dasenbrock | 2005 et DTX 1747 249-83-28 20 souris par roue validée w souris Wi/kg chroniaue |moelle osseuse non
C. ' ’ "~ |antenne conique (902) ou bi-conique (1747) et exposition 6 semaines : 24,9 -8,3-2,8 q
(ETH Kuster) W/kg
2h/j, 5/semaine
exposition 2h, CW pour 5, 10, 20, 50 et
Guide d'onde rectangulaire (mode TE10) avec 100 Wikg, et PW avec SAR m,oyen 50
. « - 7 et100 W/kg (pendant 1s séparés par 17
boites de 100 mm, contrdle puissance incidente .
. . PP . ou 8 s respectivement, SAR max peak \ . .
Komatsubara Y., Hirose H., Sakurai T., 5 10 20. 50 et et réfléchie. cellules murines m5S 900W/kg ) Recherche d'aberrations chromosomiques par
Koyama S., Suzuki Y., Taki M. and 2005 |CW et PW| 2450 B Dosimétrie numérique FDTD. validée vt (lignée, peau A . 9) . _ marquage GIEMSA -classique). non
. - 100 W/kg P - ; élévation de température identique en - L )
Miyakoshi J. Mesure de température dans le milieu par embryonnaire) ~ Contrdle positif mitomycine C.
. PW et CW pour les mémes SAR,
sonde fluoro-optique (Luxtron 790). . .
id. Koyama et al., 2004 et Wang et al., 2005 température ne dépasse pas 39 et 41T
- 1oy v g v en 2h, pour 50 et 100 W/kg, mesurée par
fibre optigue.
guide d'onde cylindrique - mode TE11 - (Guy et N N .
Lai H. and Singh N. P. 2005 cw 2450 0.6 Wikg al., 1979). Dosimétrie numérique : Chou et al., non décrite Y rats Sprague Dawley 2h ave,c. et sans surexpc?'snm_rl a un champ aigue Test de'cometes (2 lames par rat a'\nalysees selon oui
1984 magnétique de 45 mG ("bruit" ELF) deux méthodes, 50 cellules analysées /lame)
Comparaison sang humain donneurs EHS (5) et
normaux (5).
. . . p Condensation de la chromatine (viscosité de I'ADN :
Markova E., Hillert L., Maimgren L., 2005 GSM 905 et 915 37 mW/kg Cellule TEM (Sarimov et al., 2004) alimentée validée vt lymphocytes humains 1h _ test AVDT). oui
Persson B. R. and Belyaev I. Y. par un téléphone test GSM900 P . .
Lésions ADN par marquage des foci de 53BP1 et foci
H2AX.




Nikolova T., Czyz J., Rolletschek A.,

RT-PCR (expression génique)
Test des cometes
Analyse de métaphases: aberrations

Blyszczuk P., Fuchs J., Jovtchev G., 2005 (IBEIS_I\F/I 50 Hz 15 WI/K 2 guides d'ondes R14 placés dans un validée vt Zilg:ecs)nnaires de 6h et 48h Zgﬁzo(ss%rg;wes (CA) et échanges entre chromatides oui
Schuderer J., Kuster N. and Wobus A. 1710 Mhz ' 9 incubateur (Schonborn et al., 2000 -ETH) Ty (5 min on/30 min off) - -
M (RF-EMF) souris Marquage au BrdU (prolifération)
' Analyse de fonction mitochondriale grace test
spécifique (Mitotracker CM-H2X ROS)
Cytométrie de flux (FACS - population subG1)
Guide d'onde rectangulaire (mode TE10) avec Effet des RF avec ou sans initiation préalable avec
boites de 100 mm, contrdle puissance incidente methylcholanthrene (MC), avec ou sans traitement au
Wang J., Sakurai T., Koyama S., et réfléchie. . TPA (=4 conditions).
Komatubara Y., Suzuki Y., Taki M. and | 2005 Ccw 2450 5, 10, 20, 50, Dosimétrie numérique FDTD. validée vt Ilgnge C3H10T1 (de Zh’. champ proche. _ Suivi de l'induction de changement d'ordre non
. - 100 et 200 W/Kg . . souris) Boites de 100 mm. s )
Miyakoshi J. Mesure de température dans le milieu par cancérigéne dans des cellules murines apr comptage
sonde fluoro-optique (Luxtron 790). des colonies transformés. Initiation de transformation
id. Koyama et al., 2004 et Wang et al., 2005 des cellules.
Guide d'onde contenant 4 flacons T25 avec Test des cometes (0,3 W/kg seulement),
Zeni O., Romano M., Perrotta A., Lioi GSM et 6mL de solution. Echanges de chromatides sceurs
M. B., Barbieri R., d'’Ambrosio G., 2005 TDMA 900 0,3 et 1 W/kg |Dosimétrie numérique (CST) et expérimentale validée vt leukocytes humain 2h _ Aberration chromosomique (SCE). non
Massa R. and Scarfi M. R. avec contrble de la puissance incidente et de la Controles positifs MMC et méthyl-méthane-sulffonate
température (MMS).
. ) . - Guide d'onde
Zotn—Marte]h L., Peccatori M., Maggini 2005 Ccw 1800 5 10et20 Contr6le de la température (sonde Luxtron). néant vt lymphocytes 60, 120 et 180 min _ Test des micronoyaux oui
V., Ballardin M. and Barale R. mw/cm2 L .
Pas de dosimétrie numérique .
Changement de conformation de la chromatine
Belyaev I. Y., Koch C. B., Terenius O., Cellule TEM (Sarimov et al., 2004) alimentée (technique AVTD ; anomalie de viscosité en fonction
Roxstrom-Lindquist K., Malmgren L. O., par un téléphone test GSM900. s . 2h, (4 animaux par groupe exposeés, 4 . du temps), cassures d'ADN par électrophorése sur gel
W H. S., Salford L. G. and Persson B. 2006 GSM 915 0.4 Wikg Sarimov & al ont fait la dosimétrie pour un tube non décrite w rat Fisher344 shams) 4 fois aigue a champ pulsé (PFGE). non
R. (in vitro) et non un rat. Microarray : expression génique (puces ADN
affimetrix, 8 800 génes) ; N=3
Cassures d'ADN : test des cométes a 30, 60, 120 et
Lixia S., Yao K., Kaijun W., Degiang L., . , lignée cellules - 240 min.
Huajun H., Xiangwei G., Baohong W., | 2006 GSM 1800 1, 2 et 3 W/kg élfll?_ie gf;f;;:rcéfgﬁ 2004) validée vt épithéliales de tem eé):ap&srg'%gff 008 _ Mesure de la prolfération (BrdU) & JO, J1 et J4. oui
Wei Z., Jianling L. and Wei W. ! v cristallin humaines P ’ HSP70 : détection par western blot et expression par
RT-PCR
147,25 ; prélevement de sang
164,35 ; Test des comeétes ( %DNA dans la queue)
Maes A., Van G. U. and Verschaeve L. | 2006 |divers 169,625 ; 6 ND emettegr radio (antenne_ <:!|po|e). et antennes _ re,elle hu lymphocytes estimé a 1h/jour, pendant plus d'un an chronique Echang_e chromatides soeurs (SCE) non
et 40 GHz ; paraboliques dans le voisinage; antennes relais néant (2,5 ans en moyenne) abérrations chromosomiques (analyse de 200
450 et 900 métaphases)
MHz... Sensibilité a la mitomycine C (génotoxique)
Antenne cornet, chambre en bois recouverte 2h/j, 35 jours exposition sauf WE,
Paulraj R. and Behari J. (2006a) 2006 ND 2450 1et2 W/kg d ab_sotb;?mt, ven’t||_e (Rayet al_., 1_990). . néant vV rat Wistar chronique corps entier . chronique [Test des cometes oui
650 Dosimétrie numérique non faite : estimation 30T dans la chambre, cage en plexiglas
théorique du SAR d'aprés Durney et al., 1978 (6 compartiments)
Cogénotoxicité avec le trioxide de chrome (CrO3)
Qian X. W., Luo W. H. and Zheng O. X.| 2006 |  ND ND ND ND néant vt |cellules de pointes de 5et25s _ index mitotique oui
racines Micronoyaux
Recherche d'aberrations chromosomiques
Chambre HF
antenne cornet + lentille
2 incubateurs pouvant contenir jusqu'a 49
o (7 o e damete ey, | weDMA:000,025et05 whg et cw
Sakuma N., Komatsubara Y., Takeda W-CDMA : 0,08, . L . . a 0,8 W/kg pour une lignée (A172) N . . .
H., Hirose H., Sekijima M., Nojima T. | 2006 | W g\',)VMA 21425 |0,25 et 0,8 Wikg ;E ?sogseieozztgs”t"'sees pourles éwdes sur | | jijee vt Egg?gg)f;;;MR 90 et pour la lignée IMR-90 : W-CDMA et B EES;)dES cometes (tail moment, tail lengh et tail non
and Miyakoshi J. CW a 0,8 W/kg P CW a 0,08 W/kg. ’

Méthode dosi. , réf. lyama et al. 2004

DAS moyen = 139mW/kg/Wincident
Distribution de DAS std=47%

Controle de la température de l'air maintenue a
37°+ mesure par sonde optique dans le milieu

immortalisés de
poumon feetal)

2 et 24 h pour chaque.




Sannino A. M. L. C., d'Ambrosio G. ,

Guide d'onde (mode TE10)

Test des comeétes (tail moment, comet moment,

Massa R., Petraglia G., Mita P., Sarti 2006 UMTS 1950 0,5 et 2 W/kg |dosimétrie numérique et expérimentale validée vt lymphocytes humains 24h _ %DNA dans la queue) non
M., Scarfi M.R. (Calabrese et al., 2006) Viabilité cellulaire (exclusion bleu trypan)
Scarfi M. R., Fresegna A. M., Villani P., Cellule Fil-Plaque avec systéme de - .
Pinto R., Marino C., Sarti M., Altavista | 2006 GSM 900 0 1W/5ket 10 refroidissement par eau. validée vt grnf:iigytes périph 24h _ ;ssltifgcre;tir:;cronoyaux non
P., Sannino A. and Lovisolo G. A. 9 Dosimétrie numérique (CST) et expérimentale
Co-génotocité : effet RF seule ou combiné avec RX (1
min., 1Gy) avant ou aprés exposition RF.
Stronati L., Testa A., Moquet J., Test des comeétes.
Edwards A., Cordelli E., Villani P., Guides d'onde (exposition et sham) . . Analyse en métaphase (detection des abberrations
Marino C., Fresegna A. M., Appolloni 2006 GSM 935 Let2Wikg (Schuderer et al. 2004) validee vt lymphocytes humains 24h - chromosomiques instables) non
M. and Lloyd D. Echange de chromatides sceurs
Micronoyaux.
Index de division nucléaire
Co-génotoxiques avec l'agent mutagene 3-chloro-4-
. . . (dichloromethyl)-
Verschaeve L., Heikkinen P., Verheyen RTL (Ligne de trapsmls;lon radiale), cage§ 5-hydroxy-2(5H)-furanone (MX, voie orale).
dans un anneau circulaire (24 rats), 3 systémes s N } - .
G., Van Gorp U., Boonen F., Vander (3 sham + 3 pour chaque DAS). Soucre : chroniaue corps entier * 2 hfi. 5i/semaine Prélévement de sang a 3, 6 et 24 mois. A l'issue :
Plaetse F., Maes A., Kumlin T., Maki- 2006 GSM 900 0,3et0,9W/kg (.., P . q e ’ validée vV rat a P ' 1) chronique [extrait de cerveau et de foie. non
téléphone mobile nokia amplifié. pendant 2 ans | ) .
Paakkanen J., Puranen L. and e . IR Test des cometes (alcaline) sur les extraits et
o Dosimétrie numérique détaillée dans Puranen A ) .
Juutilainen J. prélevements, micronoyaux sur érythrocytes .
et al., 2008 . .
NB : MX toxique sur le cerveau mais pas sur le sang
et le foie.
Antenne cornet rectangulaire dans une
chambre anéchoique. Flacons T25 contenant
6mL de sang, placé dans un incubateur.
2450 Controle de la température avec une sonde pulses de 10 ps fréquence de répétition Réponse cytogénétique sur lymphocytes stimulés ou
2,135+0,005W/K]|,". . L o N
" . Vitek (37<C). Simulation a partir d'un code s . 10kHz pendant 2 h pas a la PHA.
Vijayalaxmi 2006 PW o] validée vt lymphocytes humains ) g _ ) . non
8200 20,7140 08W/k FDTD pulses de 8 ns fréquence de répétition Test des abberrations chromosomiques et
e g A 2,45 GHz, les flacons se situent a 1,75m de 50kHz pendant 2 h micronoyaux
I'ouverture du cornet (21W incident et
10mW/cm2 mesurés au niveau des flacons)
Vijayalaxmi et al.1997
. . Co-génotoxicité et génotoxicité : avec et sans
Baohong W., Lifen J., Lanjuan L. . . . "
- .- ’ : ! Guide d'onde sXc1800 s . co-exposition avec UVC dose croissant, exposition UVC .
j:ﬁ;rl:g h Degiang L., Wei Z. and 2007 GSM 1800 3 W/kg (ETH, Schuderer et al., 2004) validée vt lymphocytes humains expo 0 -1,5 et 4h _ Test des cométes oui
3 gwdes donde rgctangulalr.es cgntenant Qes . A . Co-génotocité : effet exposition RF seule et combinée
cylindres en acrylic pour maintenir les souris 78 semaines, 1,5h/j - 5j/semaine . L
, - " A . - étude A : signaux RF NTM et GSM avec RX (1,33
pendant I'exposition (25 par exposition) étude A : Gy, 3x & 1 semaine dintervalle), souris SBA/S
Juutilainen J., Heikkinen P., Soikkeli H. CW (NMT)| g5, 0,35-05-1,5 Ref a Heikkinen et al, 2001 : DAS caleuléa | . souris CBA/S et - signaux NMT-902,5 - 1,5 Wikg . - étude B : signaux RF DAMPS et GSM avec UV,
. 2007 GSM partir de le puissance absorbée dans les souris | incompléte vV - - signaux GSM-902,5, 0,35 W/kg chronique ) non
and Maki-Paakkanen J. 849 W/kg : . ) transgéniques K2 souris K2
DAMPS (bilan de puissances avec prise en compte de la| Etude B . 1A
) . N Comptage des micronoyaux sur des prélévements
masse de la souris). -sighaux GSM et DAMPS a 0,5 W/kg .
L . sanguins sur 2000 cellules (erythrocytes non matures)
Validation par mesures de températures dans )
)N . par animal.
des fantdmes de souris.
Guide d'onde rectangulaire (mode TE10) avec .
) A ) o bactéries et cellules . .
. . boites de 100 mm, contrdle puissance incidente ) : Bactéries : mutations, test de Ames
Koyama S., Takashima Y., Sakurai T., 5,10, 20, 50 et PPN s animales (Chinese . o
. ) . . 2007 cw 2450 et réfléchie. validée vt 30 min et 2h _ Cellules eucaryotes, effet Rf combiné avec la non
Suzuki Y., Taki M. and Miyakoshi J. 200 W/kg L - hamster ovary (CHO)- - .
Dosimétrie numérique FDTD. K1) bléomycine

Mesure de température dans le milieu par




lignées fibroblastes

Test des micronoyaux.

. GSM et Guide d'onde sXc1800 - A CW avec exposition intermittente (5 min N e . I . .
Speit G., Schutz P. and Hoffmann H. 2007 cw 1800 2 W/kg (ETH, Schuderer et al., 2004) validée vt humains E$1 gt on/10 min off), de 1, 4 et 24h Tgst des cométes (tail intensity, tail migration, retenu : non
hamster chinois V79 tail moment)
Chambre HF
antenne cornet + lentille
2 incubateurs pouvant contenir jusqu'a 49
boites de Pétri ( (7x7) de 35 mm de diametre (1 Test de I'effet co-promoteur des avec ou sans facteur
Hirose H., Suhara T., Kaji N., Sakuma W-CDMA expo + 1sham - en aveugle) lianée cellulaire d'initiation : 3-methylcholanthrene (MCA) et/ou
N., Sekijima M., Nojima T. and 2008 2142 0,08 et 0,8 W/kg|Dosimétrie numérique et expérimentale (lyama validée vt g 6 semaines promoteur tumoral TPA. non
. . (IMT-2000) BALB/3T3 . .
Miyakoshi J. et al., 2004) Comptage du nombre de colonies colorées au
DAS moyen = 175mW/kg/Wincident Giemsa
Distribution de DAS std=59%
Contr6le de la température de I'air maintenue a
37°+ mesure par sonde optique dans le milieu
cavité rectangulaire (mode TE102 excité par
une antenne monopole en Ag/8, positionnée a Analyse du cycle cellulaire par cytométrie de flux
Huang T. Q.,Lee M. S., Oh E. H., Ag/4 du dessus de la cavité), permet d'irradier lignée de cellules Test des comeétes (tail length et tail moment)
Kalinec F., Zhang B. T., Seo J. S. and | 2008 CDMA 1763 20W/kg des boites de pétri de 100mm de diametre. validée vt ciliées auditives de 24 et 48h Western-blot non
Park W. Y. Dosimétrie numérique (XFDTD) et souris HEI-OC1 Puces a ADN
expérimentale (sonde Luxtron) (Lee et al.,
2006a)
Effet co-génotoxiques avec
Kim J. Y., Hong S. Y., Lee Y. M., Yu S. lignée L5178Y ?g;:;g{‘ez? ggiii;et:;\‘(?gl ?}:‘O%y;']‘:)'ohosr’ham'de
A., KohW. S., Hong J. R., Son T., 2008 CDMA 835 4 Wikg Cellule TEM fermée validée vt lymphoblastiques de 48 h . . oui
; pour les fibroblastes : ethylmethanesulfonate (EMS)
Chang S. K. and Lee M. souris et CHL \ . .
ou CPA, analyse par test d'aberration chromosomique
(CA)
Exposition avec ou sans ménadione (induit la
production de ROS et des altérations d’ADN) comparé
Luukkonen J., Hakulinen P., Maki- GSM et Guide d'onde, thermostaté par circulation d'eau lignée cellules au sham.
Paakkanen J., Juutilainen J. and 2008 cw 872 5 W/Kg (37 C) validée vt humaines SH-SY5Y 1h Test des cometes (alcaline), Tail moment. oui
Naarala J. dosimétrie selon réf. Hoytd & al, 2006. (neuroblastome) Mesure de la production de ROS par sonde
fluorescente.
Viabilité cellulaire avec coloration au Propidium iodide.
Guide d'onde rectangulaire, augmentation 0,2+/
Manti L., Braselmann H., Calabrese M. 0.1 t pendant | ex’posmon. . ) Co-génotoxicité avec rayons X (4 Gy)
. . W-CDMA 4 boites superposées, exposition plusieurs DAS S lymphocytes hu g . ) .
L., Massa R., Pugliese M., Scampoli P.,| 2008 1950 0,5et2Wikg N A . \ validée vt PN 24h Détection aberrations chromosomiques par marquage oui
L ) (UMTS) en méme temps dans le méme guide d'onde. périphériq
Sicignano G. and Grossi G. ; FISH des chromosomes 1 et 2.
Sham dans un autre guide.
(Calabrese et al., 2006)
Guide d'onde (résonateur parallélépipédique)
Exposition de 8 tubes a essai a des niveaux de
Mazor R., Korenstein-llan A., Barbul A., Béssin?g{(;;err‘l];sﬁéri ue (HFSS Ansoft) en local et lymphocytes hu zézsr:t?;;g]rzte(fh?gmggg;?s qarlt(:)m;);atllo;; FISH
Eshet Y., Shahadi A., Jerby E. and 2008 | cw 800 | 29et4,1Wikg q validée vt ymphocyt 72h i oui
. pour le volume total périphériques
Korenstein R. N . .
Mesure des paramétres dielectriques des
solutions et de la température par fibre optique
(Fiso Technologies Inc.)
Schwarz C., Kratochvil E., Pilger A., . ) en continu :4 - 8 ; 12-16-20-24- 48_ h Test des cométes
. 0,05-0,1-0,5-|Guide d'onde sXc1950 s fibroblates et en intermittent : 5min on - 10 min off ; . .
Kuster N., Adlkofer F. and Rudiger H. 2008 UMTS 1950 validée vt . . . . . . Test des micronoyaux oui
1,0-2,0 W/kg [(ETH, Schuderer et al., 2004) lymphocytes humains | 20min on - 10 min off ; 20min on - 20 min ) .
W. Lymphocytes stimulées ou non avec PHA
off pendant 16h
Tiwari R., Lakshmi N. K., Surender V., Exposition des échantillons avec un téléphone gr?t_i?n?;:)(:itol)jslti?\r?i\l;(iatzlip(:];d;czlnaerfgﬁsfa'ADN) 0,2 et
Rajesh A. D., Bhargava S. C. and 2008 CDMA 835 1,17 W/kg P P néant vt lymphocytes humain lou2h que, P T oui

Ahuja Y. R.

mobile, (DAS constructeur)

2 pg/mi
Test des comeétes




Valbonesi P., Franzellitti S., Piano A.,

trophoblastes

Test des comeétes, tail moment, tail length, % ADN)

Contin A., Biondi C. and Fabbri E. 2008 GSM 1817 2 W/kg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Kuster) validée vt humains (lignée HTR- 1h _ Expr(_as'smn génique (HSP70, HSC70) non
8/Svneo) Vabilité cellulaire (test MTT)
. ST R . Fréquence des cellules micronucléées
Yadav A. S. and Sharma M. K. 2008 mp 900 ND Téléphone re’elle hu cellules épithéliales 109 |n’d|V|dus exposes'2,35 ans avec une chronique |Test des micronoyaux oui
800 néant buccales durée moyenne par jour de 61,26min ) ) N -
Analyse microscopique des caractéres nucléaires
lignée cellules Effet du champ RF avec ou sans superposition d'un
Yao K., Wu W., Wang K., Ni S., Ye P., 1-2-3et4 Guide d'onde .SXClSOO (ETH, Schuderer et al, I épithéliales de 2h, exposition intermittente (5min on/10 champ magngthue d.e 2 uT. . )
2008 GSM 1800 2004) + 2 bobines de Helmotz pour le champ validée vt . . . : _ Test des cométes (tail lenght et tail moment) oui
YuY., YeJ.and Sun L. W/kg - cristallin humaines min off)
magnétique (SRA01/04) H2AX
production de ROS
Effet du champ RF avec ou sans superposition d'un
champ magnétique de 2 uT (appelé bruit
. . lignée cellules électromagnétique) ).
Yao K., WuW., YuY., Zeng Q., He J., 1-2-3et4 Guide d onde_sXclBOO (ETH, Schuderer et al, . épithéliales de 24h, exposition intermittente (5min on/10 Test des comeétes .
2008 GSM 1800 2004)+ 2 bobines de Helmotz pour le champ validée vt ) ) . ; _ oui
Lu D. and Wang K. Wikg maanétiaque cristallin humaines min off) H2AX
gnetiq (SRA01/04) Production de ROS
Cycle cellulaire (cytométrie en flux)
Apoptose (cytométrie en flux)
Test des cometes (tail lengh et tail moment)
. . . . e . . Test des micronoyaux
o e o | 08 | w1 | 1050 | 2zwng |CoMETEMGeen 000 wagee | ymactes s | SPOSON SR OUn OV | eroeron
9o L., Lep ’ o P P phq P Témoins positifs avec MMC (pour MN) et
MéthylMethaneSulfonate MMS (comeétes)
GSM: 37 Comparaison sang humain donneurs EHS (5) et
mW/kg (0,037 normaux (5).
Belyaev I. Y., Markova E., Hillert L., 2009 GSM 905, 915, W/kg) Téléphone test comme générateur, relié a validée vt lvmphocvies humains 1h Condensation de la chromatine (viscosité de I'ADN : oui
Malmgren L. O. and Persson B. R. UMTS 1947.,4 UMTS : 40 |cellule TEM (FDTD : Sarimov et al., 2004) ymphocyt - test AVDT).
mW/kg Lésions ADN par marquage des foci de 53BP1 et foci
(0,04W/kg) H2AX. (co-localisation au niveau des cassures)
Guide d'onde, thermostaté par circulation d'eau . s - . .
(37 ) Co-génotocité : exposition avec ou sans ménadione
i ) s - - . L (induit la production de ROS et des altérations d'ADN)
Luukkonen J., Hakulinen P., Maki- GSM et dosimétrie numérique et expérimentale (HOytod lignée cellules Test des cométes (Tail moment)
Paakkanen J., Juutilainen J. and 2009 872 5 W/kg & al, 2006 - XFDTD - peu détaillée). 2 boites en validée vt humaines SH-SY5Y 1h _ . y oui
cw Mesure de la production de ROS par sonde

Naarala J.

verre par guide d'onde. Systéme de
refroidissement par eau. Contréle de la
température avec sonde Vitek.

(neuroblastome)

fluorescente.

Viabilité cellulaire avec coloration au Propidium iodide.




REFERENCE

Auteurs

Année

Caraglia M., Marra M., Mancinelli F.,
D'Ambrosio G., Massa R., Giordano A.,
Budillon A., Abbruzzese A. and
Bismuto E.

2005

ND

1950 MHz

3,6 WiKg

Guide d'ondes

PARTIE BIOLOGIQUE

in vivo (wv),

in vitro (vt)

ou humain
(hu)

Modéle biologique

Conditions d'exposition
(temps d'exposition, intermitence, etc.)

Exposition in
Vivo
(chronique,
semi-
chronique
ou aigue)

Tests biologiques et/ou parametres mesurés

Effet
(oui/non)

non décrite

vt

Lignée cellulaire
humaine (cellules KB)

1h, 2h et 3h ?
ou 48h ? (pas clairement défini)

Etude en western blot

Immunoprécipitation pour étudier I'ubiquitination
Chemoluminescence pour étude de ras
Fragmentation internucléosomique

Cytométrie de flux (FACS, marquage Annexine V)
Test AKT kinase

Microscopie fluorescente

Transfection par électroporation de HSP90

oui

Nikolova T., Czyz J., Rolletschek A.,
Blyszczuk P., Fuchs J., Jovtchev G.,
Schuderer J., Kuster N. and Wobus A.
M.

2005

ELF
GSM

50 Hz
1710 Mhz

1,5 W/Kg

2 guides d'ondes R14 placés dans un
incubateur (Schonborn et al., 2000 -ETH)

validée

vt

Cellules ES
(Embryonic Stem) de
souris

6h et 48h
(5 min on/30 min off)

RT-PCR (expression génique)

Test des cométes

Analyse de métaphases: aberrations
chromosomiques (CA) et échanges entre chromatides
sceurs (SCE)

Marquage au BrdU (prolifération)

Analyse de fonction mitochondriale grace test
spécifique (Mitotracker CM-H2X ROS)

Cytométrie de flux (FACS - population subG1)

oui

Hirose H., Sakuma N., Kaji N., Suhara
T., Sekijima M., Nojima T. and
Miyakoshi J.

2006

CW et
W_CDMA
(UMTS)

21425
MHz

0,08-0,25-0,8
W/kg

Chambre haute fréquence ; antenne cornet +
lentille
2 incubateurs pouvant contenir jusqu'a 49
boites de Pétri ( (7x7) de 35 mm de diametre
(Lyama et al. 2004)

Controle de la température de l'air maintenue a
37°+ mesure par sonde optique dans le milieu

validée

vt

Cellules humaines,
lignées A172 (gliome)
et IMR-90 (poumon
foetal)

4 conditions d'exposition :

cellules A172 :WCDMA pendant 24h ou
48h (DAS 80, 250, et 800 mW/kg

CW, 24h ou 48h (DAS 80 mW/kg)

cellules IMR90 : WCDMA et CW, 28h
(DAS 80 mW/kg)

Test de I'annexine V par immunofluorescence
Screening des RNAm relatifs a la p53.

Microarrays (38 000 génes)

Analyse expression génique par RT-PCR en temps
réel ciblée sur TagMan probes [tumor protein 53
(TP53), TP53-binding protein 2 (TP53BP2), apoptotic
protease-activating factor (APAF1), and caspase 9
(CASP9)

non

Joubert V., Leveque P., Rametti A,
Collin A., Bourthoumieu S. and Yardin
C.

2006

GSM
CW

900 MHz

0,25 W/Kg
2 WiKg

Cellule fil-plaque (Laval et al., 1999)

validée

vt

Lignée humaine de
neuroblastome SH-
SY5Y

24h

Comptage aprés marquage des cellules en DAPI

Cytométrie de flux avec double marquage des
cellules: Pl et TdT-mediated dUTP nick-end labeling
(TUNEL)

Mesure de l'activité de la caspase 3 par fluorimétrie

non

Merola P., Marino C., Lovisolo G. A.,
Pinto R., Laconi C. and Negroni A.

2006

GSM

900 MHz

1 W/Kg

Cellule fil-plague
Controle de la température avec un systeme
refroidissant d'eau circulante

validée

vt

lignée cell LAN-5

24h, 48h et 72h
TDMA

WST-1 test: mesure de la viabilité cellulaire par
conversion métabolique d'un marqueur qui se
transforme en un produit rouge soluble ds le milieu de
culture

Analyse de l'expression de B-myb et de M-myc
(marqueurs de prolifération), de neurofilaments (pour
la différenciation) et de la PARP (apoptose) par
western blot

Test pour I'apoptose dosant I'activité des caspases 3
et 7 par chémoluminescence

non

Oral B., Guney M., Ozguner F.,
Karahan N., Mungan T., Comlekci S.
and Cesur G.

2006

mp

900 MHz

de 0,016 a 4
W/Kg

antenne dip6le placée sous un tube en
plastique contenant le rat

néant

Vv

Rates Wistar

30 min/jour
30 jours

semi-
chronique

Analyse biochimique: dosage de MDA
(malondialdéhyde)

Méthode immunohistochimique: marquage sur
coupes en paraffine de I'endometre: caspase 3,
caspase 8, bcl-2 et bax

oui




Chauhan V., Mariampillai A., Kutzner
B. C., Wilkins R. C., Ferrarotto C.,

guides d'onde cylindriques a polarisation
circulaire

Lignées humaines de
cellules immunes:

Test des cométes pour apoptose

Bellier P. V., Marro L., Gajda G. B., 2007 PW 1900 MHz | 0 ; 1 et 10 W/kg Boites de pétri de 60mm de diametre. validée vt 5 min on, 10 min off pendant 6h s ) non
s . TK6, HL60 et Cytométrie de flux pour analyse du cycle cellulaire et
Lemay E., Thansandote A. and Dosimétrie selon Gadja et al, 2002 .
. . MonoMac6 des cytokines dans le surnageant
McNamee J. P. relevé de température toutes les 60s
. Comptage apres marquage des cellules en DAPI
Joubert V., Leveque P., Cueille M. ) x Neurones primaires Cytométrie de flux avec double marquage des
Bourthoumieu S. and Yardin C. 2007 GSM 900 MHz 0,25 W/Kg Cellule fil-plaque (Laval et al., 1999) validée vt prqvenant de rats ' 24h cellules: Pl et TdT-mediated dUTP nick-end labeling non
Wistar embryonnaires
(TUNEL)
_ Mesure de l'activité de la caspase 3 par fluorimétrie
Zhao T. Y. Zou'S. P. and Knapp P. E téléphone portabie Sams.ng sur la boite de ssrouyir primaires GEay  Sors mause: nalyes de 06 ganes
Yo Bl PPF-E | 2007 | GSM  |1900 MHz ND culture néant vt ytes p ; 2h 2eAray R se -analy 9 oui
(2007b) mode on ou stand-by (sham) provenant de souris impliqués ds l'apoptose
y embryonnaires RT-PCR en temps réel
Comptage apres marquage des cellules en DAPI
Cytométrie de flux avec double marquage des
Joubert V. Bourthoumieu S.. Leveque Neurones primaires cellules: Pl et TdT-mediated dUTP nick-end labeling
. v q 2008 Ccw 900 MHz 2 WIKg Cellule fil-plaque (Laval et al., 1999) validée vt provenant de rats 24h (TUNEL) oui
P. and Yardin C. . . e, s
Wistar embryonnaires Mesure de l'activité de la caspase 3 par fluorimétrie
Marquage des noyaux par I'AIF (Apoptosis Inducing
Factor).
) B . A : AnnexineV/FITC
Moquet J., Ainsbury E., Bouffler S. and 2008 GSM 935 MHz 2Wikg Guide d'onde sXc900 (ETH, Schuderer et al., validée vt Lignée murine de 24h CaspaTag pan-caspase non
Lloyd D. 2004) neuroblastome N2a . .
Apo-Direct kit
Mesure de l'activité de la caspase 3,
) Cytométrie en flux (FACS): marquage Annexine V-
. 2 Cellules fil-plaque L
Palumbo R., Brescia F., Capasso D., Controle de la température Lignée Jurkat FITC/PI pour apoptose et BrdU/PI pour analyse du
Sannino A., Sarti M., Capri M., Grassilli| 2008 GSM 900 MHz 1,35 W/Kg P validée vt lymphocytes hu (4 1h cycle cellulaire oui

E. and Scarfi M. R.

dosimétrie numérique

donneurs)

Analyse en western blot: clivage de la PARP
(poly(ADP-ribose)polymerase




REFERENCE PARTIE BIOLOGIQUE
Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année In vitro (V.t) Modéle biologique Clondlthps d gxposu_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parametres mesurés E.ffEt
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Antenne de télephone portable (ALCATEL OT Suivi du développement ?e tumeurs avec I"ége )
501) dans une "chambre” cylindrique (complexe lympho-myeloide, poumon, ovaire, foie,
Anghileri L. J.. Mavavo E.. Domingo J semi- muscle, glande salivaire, rein) pendant 18 mois.
9 < Mayayo ., 991 2005 GSM 800 ND - SR néant w souris Ico/OFI 1lh/semaine pendant 4 mois ] transport de calcium transmembranaire (injection d'un oui
L. and Thouvenot P. Aucune description détaillée de la chambre chronique |. : . :
, o YT isotope radioactif du calcium)
d'exposition, pas de dosimétrie, ni d'estimation L e
de DAS péroxidation lipidique (ND)-
analyse de c-fos et cyclinD1 par western blot
co-promotion, effet combiné avec 7,12-
Huang T. Q., Lee J. S., Kim T. H., Pack 849 et Chambre réverbérente. Mesures de champ E et 2 cycles de 45 min d'exposition avec 15 dimethybenz[a]anthracene (DMBA= initiateur)
JK ?Jar.] J J anci Séo 1s T 2005 CDMA 1763 0,4 W/Kg clacul de SAR dans un modeéle numérique de validée vV souris ICR min d'intervalle, chaque jour, 5j./semaine, aigue appliqué sur la peau une semaine avant début expo. non
T g T souris (SEMCAD) 19 semaines (env. 5 mois) Contrdle positif avec traitement DMBA + TPA
(=promoteur)
Co-génotoxicité : effet sur I'accélération du
Carroussel placé dans une chambre developpement de tumeurs dans le SNC (cerveau et
anéchoi uep(90x90x60 cm) moelle épiniére) apres initiation intra-utérine des
10 animgux contraints dans'des tubes en tumeurs au stade 18 jours de gestation par N-
Shirai T., Kawabe M., Ichihara T., plastique, en cercle. Ventilation. N ) A . etrl_y[nltrosour_ee (E.NU)' . .
. . DAS moyen N A 2 ans a partir de I'age de 5 semaines, Suivi de le prise alimentation, de la survie. Sur 5 rats
Fujiwara O., Taki M., Watanabe S., Antenne monopole a 30 mm du nez. Controle s ’ L ; . . . ) .
- 2005 TDMA 1439 dans le cerveau | . p validée WV rat Fisher F344 exposition locale chronique. chronique |par groupe, prise de sang 2 jours avant fin expérience non
Wake K., Yamanaka Y., Imaida K., . puissance et température dans chaque L : ) . : .
Asamoto M. and Tamano S 10,67 et 2 W/Kg chambre 90 min/jour, 5j/semaine (104 semaines) pour dosage hormones, corticosterone et melatonine.
' ’ s . - ACTH sur 5 autres. A la fin, anesthésie et autopsie,
Dosimétrie numérique (FDTD) et expérimentale N ,
avec une camera thermique (Watanabe et al prélévement des organes pour examen et pesée
2000) + fantomes de rat 126, 253, et 359 v (rate, foie, coeur, cerveau, galnde pituitaire, glandes
' ' 9 surrenales, testicules, ovaires. Hystologie des lésions,
coupes de cerveau.
RTL alimentée en son centre par une antenne
Heikkinen P., Ernst H., Huuskonen H., de téléphone prtable modifée. (Exposition de Effet combiné avec 3-chloro-4-(dichloromethyl)-5-
Komulainen H., Kumlin T., Maki- 2006 GSM 900 0,3 et 0,9 Wikg rafs dar?s dgs 24 cages |nd|V|QueII(?s) ' validée w rat Wistar 104 semames.(env. 2 ans); 2 h/jour, 5 chronique hygroxy-Z(SH)-furanone (MX) administré dans I'eau de non
Paakkanen J., Puranen L. and Détermination du DAS par trois méthoses : j/lsemaine boisson.
Juutilainen J. analytique, calorimétrique et validation par Hystopathologie complete.
calulcul numérique (FDTD) Puranen et al.
12 roues d'exposition radiale comprenant
Yu D., Shen Y., Kuster N., Fu Y. and 0,44 -1,33et4 chacune 17 guides d'onde cyllndr!ques. L. rat Sprague Dawley 4 hlj, 5 j/semaine pendant 26 semaines semi- Cg-genotomques avec DMBA L . .
. 2006 GSM 900 antenne boucle, 17 rats dans des cylindres en | non décrite vV ; . ; (dimethylbenz(a)anthracéne, 1 injection). Détection non
Chiang H. Wi/kg (4 mois 1/2), corps entier chronique
polycarbonate, ventilation ' des tumeurs macroscopiques par palpation journaliere
dosimétrie numérique a paraitre plus tard (...)
Caroussel avec des tubes en plexiglass et une E:S:‘Oerg:f Seezztr:ospiioerqzttﬁ(r:gZetzul'r:\eu;rition ot
antenne dipole au centre 8 mois environ, 6h/jour 5j/semaine (hors caract%rist? ues degtumeurs) surla rgpéniture de
L Dosimétrie numerique (code FDTD) et vacances) pour des rats de 52 jours d . 'p 9e .
corps entier : 2 o . 1A rat Sprague Dawley - I . rates gestantes traitées avec ENU (éthylnitrosourée,
. expérimentale (extrapolée de I'élévation de . jusqu'a leur mort (325 jours) . L N
Zook B. C. and Simmens S. J. 2006 PW 860 Wi/kg . A P ) L non décrite WV (rates gestantes et . . chronique |induit des tumeurs du cerveau) & deux doses (57 avec| non
. température) mentionnée mais pas expliquée. i PW : modulation 11,1Hz, largeur de pulse .
cerveau : 1 W/kg PPN progéniture) 6,25 mg/kg et 58 avec 10 mg/kg) :
réfa Zook et al,, 2001 15ms liomes, astrocytomes, tumeurs cérébrales diverses
1+0,2 W/kg (corps entier) et 0,27+0,42 W/kg exposition 1min a 260W g ’ ’ N )
(cerveau) pour 1W incident Examen postmortem en paralleéle des autres organes
P et tissus (hors systéme nerveux)
Oberto G., Rolfo K., Yu P., Carbonatto Roue de Ferris (dévéloppée par Balzano, 2000), . -
05-14et4 . A .. . \ L souris transgeniques A . . . .
M., Peano S., Kuster N., Ebert S. and | 2007 GSM 900 Wik adaptée pour I'exposition de souris (IT'IS/ETH, validée vV EL-PimL 1h/j, 7 jours/semaine, 18 mois. chronique [hHstologie de tous les organes, non
Tofani S. 9 Kuster) "
Saran A., Pazzaglia S., Mancuso M., Cellule TEM non standard souris Patchedl semi- Analyse histologique et quantification des tumeurs
Rebessi S., Di Majo V., Tanori M., 2007 GSM 900 0,4W/kg Dosimétrie numérique (CST) et expérimentale validée vV (Ptcl+/-) et 200 type 30 min deux fois par jour pendant 5 jours chroniaue 4 groupes considérés: Ptcl+/- exposés, Ptcl+/- non
Lovisolo G. A., Pinto R. and Marino C. :(Ardoino et al., 2005) sauvage q shams, Ptcl+/+ exposés, Ptcl+/+ shams




Shirai T., Ichihara T., Wake K.,
Watanabe S., Yamanaka Y., Kawabe

DAS moyen
dans le cerveau
10,67 et 2 W/kg

Carroussel placé dans une chambre
anéchoique (90x90x60 cm).

10 animaux contraints dans des tubes en
plastique, en cercle. Ventilation.

Antenne monopole a 30 mm du nez. Controle

co-génotocité : effet combiné avec le N-

M., Taki M., Fujiwara O., Wang J., 2007 | W-CDMA 1950 (DAS corps _ |puissance et température dans chague validée WV rat Fisher F344 90 min par jour, 5/7j, pendant 2 ans chronique |ethylnitrosourea (ENU) administré durant la gestation non
. o N (J18),
Takahashi S. and Tamano S. entier inférieur & [chambre.
0,4 W/kg) Dosimétrie numérique (FDTD) et expérimentale
avec une camera thermique (Watanabe et al.,
2000) + fantomes de rat 126, 253, et 359 g.
Observation du vivant :
examen clinique général
palpation
Roue de Ferris adaptée pour |'exposition de Zﬁﬂzrfga);/izﬁmalne puis tous les 4 semaines)
Smith P., Kuster N., Ebert S. and 902 0,44 ;1,33 et 4 | souris (IT'IS/ETH, Kuster - Ebert et al., 2006) - L. . . . .
. 2007 GSM . , L validée vV rat Wistar chronique : chronique |ophtalmo non
Chevalier H. J. 747 W/kg 17 guides d'ondes en cascade excitéspar une - .
. N examen clinico-pathologique
antenne antenne “quarter loop ;
analyse sanguine
observation post mortem : nécropsie, poids des
organes, examen histopathologique (tous les
organes)
Sommer A. M.. Bitz A. K.. Streckert J recherche de cancer hématologiques : lymphome
T Y "] 2007 UMTS 1966 0,4 W/Kg Guide d'onde radial (Sommer et al., 2004) validée vV souris AKR/J 24hlj, 7j/semaine pendant 250 jours chronique |souris de 6 mois en début de protocole non
Hansen V. W. and Lerchl A. : : .
mesure du poids, palapation (recherche ganglion)
) Roue de Ferris adaptée pour I'exposition de
Tillmann T., Ernst_l—_l., Ebert S,, Kuster GSM et 902 et 0,4;1,3et4 | souris (IT'IS/ETH, Kuster - Ebert et al., 2006) - il . . ol o . . recherche de tous types de tumeurs (poumon, foie,
N., Behnke W., Rittinghausen S. and 2007 . , validée Y souris B6C3F1 chronique : 2h/j, 5j/semaine, 2 ans chronique . X S non
DCS 1747 W/kg 17 guides d'ondes en cascade avec antenne utérus, glande surrénales, glandes pituitaires, ...)
Dasenbrock C. " A
boucle" quarter loop
Roue de Ferris adaptée pour I'exposition de
Hruby R., Neubauer G., Kuster N. and 2008 GSM 902 0,4-1,3et4 | souris ‘(IT IS/IETH, Kuster - Ebert et al., 2006) - validée w rat Sprague Dawley chronique : 4hfj, Si/semaine, 6 mois semi- co-génotoxicité avec le DMBA non
Frauscher M. Wi/kg 17 guides d'ondes en cascade avec antenne chronique [recherche tumeurs par palpation

"boucle" quarter loop




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année In vitro (V.t) Modéle biologique C'ondlthps d gxposu_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parameétres mesurés E_ffet
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Capri M., Salvioli S., Altilia S., Sevini . \ . Analyse en cytométrie de flux de CD25, CD95 et
F., Remondini D., Mesirca P., Bersani | 2006 GSM 1800 2 W/kg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., validée vt lymphocytes humains 10 min ON / 20 min OFF _ CD28 sur des lymphocytes activés ou non (CD4+ oui
- . 2004)
F., Monti D. and Franceschi C. et CD8+)
Lantow M., Lupke M., Frahm J., . Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., . . - Cw et GSM_DTX’ G'SM-taIk |nte'rm|ttent ® Mesure de I'expression des HSP et de la
Mattsson M. O., Kuster N. and Simko 2006 GSM 1800 2 W/kg validée vt sang humain ombilical min on/5 min off), 45 min _ . ; . non
2004) s production de radicaux libres (ROS)
M. (2006a) (dosimétrie N Kuster)
Production des ROS (mesurée par le test de
réduction fondé sur la mesure de fluorescence de
Lantow M., Schuderer J., Hartwig C. 0,5-1-1,5-2 |Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., S lignées cellulaires CW et GSM-DTX, GSM nonDTX, GSM- la rhqdam!ne) et Qes lons superox_ydes (mesurée
. 2006 GSM 1800 validée vt . . . . _ par réduction du nitro blue tetrazolium - dosage non
and Simko M. (2006b) Wi/kg 2004) humaines mono mac talk intermittent, 45 min e
6 et K562 colorimétrique)
Détection des HSP70 par cytométrie en flux
(couplage avec unanticorps fluorescent)
) . . \ L . Cytométrie en flux pour analyse du cycle cellulaire,
LantO\_/v M., Viergutz T, Weiss D. G. 2006 GSM 1800 2 W/kg Guide d'onde sXc1800 (ETH, Schuderer et al., validée vt Ilgnee_ cellulaire GSM-DTX, 12h _ du taux de croissance (BrdU) et et de l'apoptose non
and Simko M. (2006c) 2004) humaine mono mac 6 )
(annexine V).
Différenciation cellulaire analysée en cytométrie en
Cellule TEM. 8 souris par expo, rotation des f|u3< sur !es f:ellules extraites de I.a rate
- ) PP A . (détermination des sous populations
Nasta F.. Prisco M. G.. Pinto R positions chaque jour pour homogénéiser 2h/j, 5j/semaine semi- lymphocytaires)
. Ny o - 2006 GSM 900 2 W/kg I'exposition. validée w souris C57BL/6 4 semaines X ymp | . . , non
Lovisolo G. A., Marino C. and Pioli C. L - chronique |Taux global d'AC (anticorps) et production d’AC
Dosimétrie numérique (XFDTD et CST MW A s
) - . induite par LPS in vitro (tests ELISA)
studio) et expérimentale. Ardoino et al., 2005 . P N N Z )
Réponse spécifique a un antigéne (= ovalbumine)
administré in vivo
Scarfi M. R., Fresegna A. M., Villani P, Cellule Fil-Plaque avec systéme de . \ _—
Pinto R., Marino C., Sarti M., Altavista | 2006 GSM 900 0 1W/5ket 10 refroidissement par eau. validée vt lymphocytes humains 24h _ %a:zﬁg?;ig:m - micronoyaux non
P., Sannino A. and Lovisolo G. A. 9 Dosimétrie numérique (CST) et expérimentale
mini chambre &}n’echmque (49)(40)(40 cm ext Réponse lymphocytaire a la PHA et la concavaline
- . contenant un téléphone mobile (appelé "MW
Stankiewicz W., Dabrowski M. P., 0,024 W/k emitting antenna"), 'ensemble est placé dans lymphocytes et 15 min/j, 3 jours A
Kubacki R., Sobiczewska E. and 2006 GSM 900 ! 9 ) 9 ! o p non décrite vt ymphocyt . ). 5] Saturation des recepteurs IL-2 oui
L ! (27VvIim) une étuve. Mesures des dsitributions de champ monocytes humains Champ proche - o
Szmigielski S. e . Activité des lymphocytes T suppresseurs
E, calcul du DAS détaillés dans Dabrowsli et al., . . .
. Activité des monocytes (production de monokines)
2003 non trouvé)
Production intracellulaire d'IL-2 et d'IFN gamma
dans les lymphocytes
Tuschl H., Novak W. and Molla-Djafari Guide d'onde sXc1950 (ETH, Schuderer et al., L a cellule.s humaines 8h Production d'lL-1 et de TNF-alpha par les
2006 GSM 1950 1 W/kg validée vt sanguines . . _ monocytes non
H. 2004) 5 min ON/10 min OFF ., N L .
Activité de geénes impliqués dans la réponse
immunitaire comme le géne du récepteur a I'lL-2
Cytotoxicité des cellules LAK sur la lignée K562
cavité rectangulaire (mode TE102 excité par N
une antenne monopole en Ag/8, positionnée a Test des cometes
. ’ " . 24 h, cellules en boite de petri 10 cm (18 Marquage au PI (lodure de Propidium)
Huang T. Q. Lee M. S, ONE., Zhang | ,40q | cpya 1763 2-10Wikg [|\9/4 du dessus de la cavité), permet dirradier validée vt |cellules Jurkat ml de milieu). Thermostaté 37C (+/- 0,2), B Cytométrie en flux oui
B.T., SeoJ. S. and Park W. Y. des boites de pétri de 100mm de diameétre. L. . . g R N
s . préincubation 30 min ; expo 24h Micro-arrays ou puces a ADN (30 000 génes, dont
Dosimétrie numérique (XFDTD) et 16 215 analysés)
expérimentale (sonde Luxtron) Lee et al., 2006a Y
montage pour étude de provocation avec
téléphone portable comme source. Emetteur . .
Johansson A., Forsgren S., Stenberg A . . Aok ) Prélevement sanguin : dosage substance P,
B., Wilen J., Kalezic N. and Sandstrom | 2008 GSM 890 1 W/kg sur 1g 8,5 cm d'e la téte. Mesures (.ju DAS (DASY3). . reelle\ hu humains Exp93|t|on cc.)t.e dr.0|t seqlement . |chronique TNFrl, BDNF Mesure du rythme cardiaque, de la non
La mention 1 W/kg sur 1g signifie que le DAS a | incompléte Durée exposition : 30 min pendant 6 mois,

M.

été moyenné sur 1g de tissus et pas sur le
modeéle en entier.

pression artérielle et de l'activité électrodermique.




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année in vitro (V.t) Modéle biologique C'ondlthps d gxposu_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parametres mesurés E.ffEt
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Réponse comportementale de I'animal a l'injection
d'un antagoniste muscarinique (scopolamine MBR)
Corps entier passant peu la BHE :
Guide d'onde cylindrique avec modeéle de . . méthode indirecte visant a rechercher une atteinte de
+ . -
Cosq_uer B., Vasconcelos A. P., 2005 PW 2450 2Wkg+2dB rat (300g) (ETH, Kuster - SEMCAD) validée v rats Sprague dawley PW - pulses 2ps, 500 HZ. pendant 45 min sem! la BHE : labyrinthe en croix a 12 branches permettant non
Frohlich J. and Cassel J. C. Cerveau . ~ pendant 10 jours chronique P ; )
2 rats exposés en méme temps de tester la mémoire de travail pendant 10 jours
3W/kg+3dB PN
consécutifs
critére direct d'ouverture de la BHE. par injection de
bleu Evans
3 modeles de BHE in
Guide d'onde rectangulaire (RG22) \(I(I:tc:?nbfr?a::sli:;usrzse
Franke H., Ringelstein E. B. and 0,3 W/kg Dosimétrie numérique (FDTD) : . . 1a5jours PP N
Stogbauer F. 2005 GSM 1800 GSM-DCS  |Schirmacher at al., 2000 validée vt cellules endothéliales _ pérméabilité au sucrose sur modéle de BHE non
~ . de cerveau de porc,
Pas de contr6le de la température
astrocytes de rats
avec ou sans sérum)
Guide d'onde radial (2), 28 échantillons ds
chaque guide, expérimentations en Mesure de la résistance électrique transendothéliale
£ ez . 14
Franke H., Streckert J., Bitz A., Goeke . dguble gveugle. . B (TEER), P(?rmeablllte (paracellulaire) (*“C-sucrose,
) } 3,4a34V/m |Simulation FDTD pour obtention de la cellules endothéliales 125)_ albumine serum....)
J., Hansen V., Ringelstein E. B., NI, ~ . R . ' .
Nattkémoer H.. Galla H.-J. and 2005 UMTS 1966 (=DAS de 0,02 a|distribution de champ E. Contrdle de la incompléte vt de cerveau de porc 84 h _ Perméabilité au substrat de transport (3H-leucine, 3H- non
. P v o 1,64W/kg) |[température. (culture primaire) glucose, 3H-alanine)
Stogbauer F. . L R ' AL .
Pas d'explication sur le calcul du DAS a Immunocytochimie (occludin, ZO1),
partir du champ E (paramétres Western Blot
diélectriques de la solution?).
. Expérience 1: 10 rats 4gés de 3 semaines. Injection
Carroussel placé dans une chambre L . A .
. " de 1,3-dinitrobenzéne: contrdles positifs
anéchoique (90x90x60 cm). e . A . .
. . Expérience 2: 30 rats 4gés de 3 semaines et de 9
10 animaux contraints dans des tubes en . s N
) . semaines (groupes de 10 dont 5 sacrifiés aprés une
plastique, en cercle. Ventilation. . . L .
) . . N . semaine d'expo). Administration de FITC-dextran
Kuribayashi M., Wang J., Fujiwara O., 1439 Antenne monopole & 30 mm du nez. 90 min/jour semi- avant le sacrifice
Doi Y., Nabae K., Tamano S., Ogiso T.,| 2005 TDMA 0; 2 et 6 W/kg |Contrble puissance et température dans validée w rats F344 6 j/lsem . . . . - non
. . chronique [Analyse immunohistochimique de la p-glycoprotéine,
Asamoto M. and Shirai T. chaque chambre. 1 ou 2 semaines I . ) TN
Dosimétrie numérique (FDTD) et de l'aquaporine 4, de la claudine 5, de I'antigéne du
L. 4 facteur VIII von Willebrand, et de l'albumine
expérimentale avec une camera RT-PCR quantitative pour la p-glycoprotéine
thermique (Watanabe et al., 2000) + l'agua or?ne 4 la cIaEdine Sp glycop '
fantomes de rat 126, 253, et 359 g. quap !
o . Antenne dipole. Animaux dans des tudes L L . . g . e , .
Finnie J. W., Blumbergs P. C., Cai Z., . s . 60 min/jour pendant les 7 premiers jours apres semi- perméabilité de la barriere pas détection de I'albumine
. 2006 GSM 900 4 Wikg plastique validée vV souris BALB : . ) : e non
Manavis J. and Kuchel T. R. (2006b) la naissance chronique [(immnunohistochimie)
( Balzano & al, IEEE 2001)
sur souris gestantes : contréles shams/contréles
Finnie J. W., Blumbergs P. C., Cai Z., Antepne dipole. Animaux dans des tudes o ' 60 min/j semi- positifs (cagimlum)/cpntrole_zs cage ' _
: 2006 GSM 900 4 W/kg plastique validée v souris N . ) Marquage immunohistochimique de I'albumine non
Manavis J. and Kuchel T. R. (2006a) de J1 & J19 de gestation chronique N
( Balzano & al, IEEE 2001) endogéne
3 RTL (Ligne de transmission radiale), 8
Kumlin T., Livonen H., Miettinen P., cages da_ns un a}n_neau C|rcu|a|r.e (24 rats) Test de comportement sensibles aux changements de
Juvonen A., van Groen T., Puranen L dosimetrie numérique (XFDTD : rats Wistar agés de semi- comportement neurologique dds & I'exposition a des
. . o . .| 2007 GSM 900 00,3 et 3 W/kg [modélisation de la chambre d'exposition, validée vV ; 9 2hl/jour, 5j/semaine pendant 5 semaines ] np g P oui
Pitkaaho R., Juutilainen J. and Tanila A 21 jours (24/groupe) chronique [toxiques post-natals
des cages et des fantdbmes de rat) et - T
H. . L Immunohistochimie cérébrale
expérimentale (mesures calorimétriques
dans des fantdmes)




Males 350g : 0,1

perméabilité de la BHE pour I'albumine a J14 et J28 :

;1;10et100 Cellule TEM (Crawford, 1974) nombre de foci, diffusion et neurones ayant “capturé”
Eberhardt J. L., Persson B. R., Brun A. mW/kg . o . L. . . , . .
2008 GSM 900 _|Dosimetrie : FDTD Martens et al., 1993 ; | non décrite v rats Fischer 2h aigue I'albumine oui
E., Salford L. G. and Malmgren L. O. Femelles 200g : S . . .
01313 13 et Lebalnc et al., 2000 neurones dégénérescents colorés au crésyl violet
130 mW/kg semi-quantification par score de 0 & 3
Cellule TEM placée dans une boite en
boisalimentée par un téléphone test
GSM900.
. Dosimétrie numérique (FDTD99 -Brooks Perméabilité de la BHE, extravasation de l'albumine,
Grafstrom G., Nittby H., Brun A., Airforce- Malmgren et al., 1998) non dark neurone (crésyl violet), agrégation de lipofuscine
Malmgren L., Persson B. R., Salford L. | 2008 GSM 900 0.6 et 60 mW/kg| .. .\ 1mg iy seex non décrite vV rat Fisher F344 2h/sem (en 1 fois) pendant 55 semaines chronique Y - 89 g' 'p non
G. and Eberhardt J détaillée, prise en compte des différentes (Sudan Black B), cytosquelette (méthode d'argent de
' ' positions du rat dans la cellule TEM Gallyas), changement neuronal (GFAP)
(mesures de la puissance réfléchie et
simulations numérique avec un fantome
de 334q9) - Nittby et al., 2008
Permeabilité au saquinavir (SQV) (anitretroviral)
associé a 3 types de “carriers": PBCA, MMA-SPM et
cellules endothéliales 90 min sIn pour faciliter le passage de la barriere
Kuo Y. C.and Kuo C. Y. 2008 | CW, PW 915 5, 10, 20 mW |[Bobine de cuivre cylindrique néant vt microvaisseaux de CW, modulation (20 MHz) avec des signaux _ Mesure de la résistance et perméabilité paracellulaire oui
cerveau humain sinusoidal, carré et triangulaire du saccharose (14C) mais les données ne sont pas
fournies pour le saccharose
SQV mesuré par chromatographie HPLC-vv
Masuda H, Ushiyama A, Takahashi M, 0:002:02:2 gﬁ!?rfé:-rlizewéiszlrggitale - DAS calculé a Histologie, immunohistochimie
Wang J, Fujiwara O, Hikage T, Nojima [ 2009 cw 915 RN ; p - incompléte Y rats F344 2h aigue Passage d'albumine non
L W/kg partir des mesures de puissances P " "
T, Fujita K, Kudo M, Ohkubo C . g . Présence de "dark neurons
incidente, réfléchie, transmise)
2 cellules TEM
Estimation expérimentale du DAS
(mesures de température avec la sonde Immunohisochimie Albumine
McQuade J.M, Meritt J, Miller S, CW et 0.0018 & Vitek, mesure des puissances incidente, Perméabilité BHE
Scholin T, Cook M, Salazar A;, Rahimi | 2009 915 ! transmisse, réfléchie, absorbée ds le incompléete w rats Fischer 344 30 min aigue observation coupes en aveugle , 2 examinateurs non
GSM 20W/kg . - - . L )
O, Murphy R, Mason P systéme pour en déduire la puissance Recherche de l'albumine intra et extracellulaire
absorbée ds les rats) Pesée du cerveau frais
Mémes parameétres, mémes technigues que
Eberhardt et al. en 2008 mais avec des prélevements
Nittby H., Brun A., Eberhardt J., 0:012:-12-12 Cellule TEM (Crawford, 1974) a J7. Extravasation d'albumine a J7.
Malmgren L., Persson B. R. and 2009 GSM 915 o Dosimetrie : FDTD Martens et al., 1993 ; | non décrite v rat Fischer 2h aigue nombre de foci, diffusion et neurones ayant “capturé” oui
; 120 mW/kg \ i
Salford L. G. Leblanc et al., 2000 I'albumine
neurones dégénérescents colorés au crésyl violet
semi-quantification par score de 0 a 2
Antenne boucle adaptée a 900 MHz
Poulletier de Gannes F.,Billaudel Dosimétrie numérique (Leveque et al., Perméabilité de la BHE pour Falbumine et présence
B.,Taxile M.,Haro A., Ruffie; G., 2009 GSM 900 0- 0,14 - 2 W/kg|2004) validée par des mesures de validée v rat Fischer 344 2h aigue P P non
; ) de dark neurones ou non
Leveque P., Veyret B., Lagroye I. température (sonde Vitek) dans des
fantdbmes de rat
échantillons de sang prélevé sur des questionnaire,
Soderqvist F., Carlberg M. and Hardell 2009 ND ND ND sujets (questionnaire sur I'utilisation des rgelle hu humain ND chronique echantllll_ons sanguins pour dosag(? <_jes taux seriques oui
L. P néant de protéine S100b et de transthyrétrine
téléphone portable)
Téléphone portable (Ericsson GH 337) en
mode test dont le signal est amplifié pour
exposer des volontaires humains sains. . .
Soderqvist F., Carlberg M., Mild K. H Antenne placée a 8,5 cm de la téte (coté réelle questionnaire,
v v T 2009 ND 890 1 Wikg N ] P . . hu humain 30 minutes aigue échantillons sanguins pour dosage des taux sériques oui
and Hardell L. ou le volontaite utilise le téléphone incompléte

habituellement).
Mesures de DAS sur 1g de tissu (DASY3)
Wilen et al., 2006

de protéine S100b et de transthyrétrine




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année In Vitro (V.t) Modéle biologique C'ondlthps d gxposn_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parametres mesurés E_ffet
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
Technique d'HPLC (chromatographie liquide haute
915 . performance)
. . , solution aqueuse . i s e g \ :
Barteri M., Pala A. and Rotella S. 2005 ND 1822 0,51 W/kg téléphone portable néant vt d'acétyicholinestérase 1,5, 20 et 50 min _ Mesure de I'activité cinétique de I'enzyme oui
¥ Spectroscopie par dichroisme circulaire
Microscopie électronique
3 types d'expositions/sujet: sham, exposé a un
Huber R., Treyer V., Schuderer J., Téte positionnée entre 2 antennes planaires. réelle 16 suiets dont 12 30 min s?;?;‘:itg'le Onuaflgnal combiné, exposé a un "base-
Berthold T., Buck A., Kuster N., Landolt| 2005 GSM 900 1 W/kg Dosimétrie numérique (SEMCAD - IT'IS) et S hu ) . deux conditions : type téléphone mobile et aigue an R - . oui
L. validée analysés . PET-scan 10 min aprés exposition et aprés injection
H. P. and Achermann P. expérimentale (DASY3) Huber et al., 2003 station de base ) : )
de 300-350 MBq d'eau radio-marquée.
téléphone portable (sans batterie, alimenté par une 9 _mln transmlssm_n, sujets scannes_ 14 IRM cérébrale pour vérifier I'absence de lésion cérébrale
s . . fois, et les 7 premiers ou les 7 derniers . \ .
L source placée a 3 m des sujets). Antenne placée a 17 . PET-scan avec test de mémoire simple pendant |'exposition
Aalto S., Haarala C., Bruck A., Sipila réelle ) scan avec RF ou sham (double aveugle). ) L . . )
. X 2006 GSM 902 0,743 W/kg mm de la surface du crane. g hu 12 sujets . ; aigue pour minimiser les variations ds les rCBF ("regional cerebral oui
H., Hamalainen H. and Rinne J. O. . . -, validée Intervalle entre les scan: 6 min, et 15 min ;
Simulations numériques (SEMCAD) et mesures du " - oy blood flow")
DAS d fants DASYA entre les expositions. Premiére et derniére
ans un fantéme ( ): exposition de 51 min
Etude par spectrométrie par résonance magnétique du
36 sujets: proton (1H SRM )
réelle 21 sujets utilisateurs Zones ciblées: lobe temporal droit et la zone ponto-

Khiat A., Boulanger Y. and Breton G. 2006 GSM 835 1,13 mW/g [Téléphone portable c6té droit de la téte néant hu intensifs d'un téléphone 2,4+1,1 h/j, pendant 5,5+2,2 ans chronique |bulbaire non
mobile /15 sujets Mesure des ratios N -acéthylaspartate (NAA), choline (cho)
contrdles and myo-inositol (ml) sur créatinine/phosphocréatinine

(Cr) (soit NAA/Cr, Cho/Cr et ml/Cr)
animaux dans des tubes placés
individuellement dans une boite de 150x56x70 ) . . . .
cm, connecté A appareil pour mesure Induction de crises comitiales par la picrotoxine
Lopez-Martin E., Relova-Quinteiro J. L., DAS moyen : Electrodes permanentes fixées par méthode
: d'électrencephalogramme. - .
Gallego-Gomez R., Peleteiro- 0,15-0,24 W/kg ) . - . rats Spraque-Dawley ) stéréotaxique )
) 2006 (GSM 900 mesure de la puissance absorbée par I'animal non décrite w 2h aigue oui
Fernandez M., Jorge-Barreiro F. J. and DAS cerveau : . EEG
placé entre deux antennes (emetteur et . .
Ares-Pena F. J. 0,27 -0,42 W/kg recepteur) Marquage de c-fos sur coupes histologiques et
Dosimétrie numérique (SEMCAD) et comptage des cellules c-fos positives
expérimentale mentionnée mais non expliquée.
Marchionni 1., Paffi A., Pellegrino M., culture de neurones Etude électrophysiologique
Liberti M., Apollonio F., Abeti R., GSM CW et guide d'onde coplanaire L ganglionnaires . . ‘p Y R g'q L
X . 2006 900 1 W/kg ) ) validée vt . 30 min Techniques d'enregistrement de courants ioniques et de non
Fontana F., D'Inzeo G. and Mazzanti ELF (Liberti et al., 2004) provenant de ganglions - canal simple (calcique ou potassique) par "patch-clamp”
M. dorsaux de rats adultes P 4 P quelparp P
Chambre anéchoique contenant une cage en
plexiglas (6rats) illuminée par une antenne Etude morphologique et activité de la PKC mesurée|
. . cornet. . . 2 hlj . par I'ATP marqué au P(32) mesuré avec un compteur .
. . 2006 2450 0,11 W/k; . N . . R Sy s
Paulraj R. and Behari J. (2006b) ND Ike Extrapolation du DAS a partir des mesures de neant w rats Wistar 35 jours chronique Beckman fB: i) tout le cerveau, ii) hippocampe, iii) ou!
densité de puissance et de valeurs de modeéles cerveau moins hippocampe
pour petits rats (Durney et al., 1984)




Guide d'onde rectangulaire contenant un support en

CW : plexiglas pour des boites de Pétri de 35 mm de o N
L N . __ Immunocytochimie avec marquage a la GFAP (marqueur
27 W/kg et diameétre (systéme de refroidissement par eau). Le cultures primaires de o
. . cw N ) ) L, . 40u24h des astrocytes) et a I'ED1 (marqueur des macrophages)
Thorlin T., Rouquette J. M., Hamnerius 54 W/kg systeme est alimenté en CW par un générateur et en cellules astrogliales et R
. s . ia ) . Mesure de la GFAP, du Tnfa (tumor necrosis factor alpha)
Y., Hansson E., Persson M., Bjorklund | 2006 900 GSM par un téléphone portable (Ericsson, software validée vt microgliales provenant _ , . L, , non
- et de I'116 (cytokine cérébrale) par méthode ELISA et
U., Rosengren L. and Ronnback L. asM particulier) de rats Sprague-Dawley 4 8ou24h analyse en Western Blot
GSM : 3 W/Kkg |Dosimétrie numérique (FDTD : QuickWave) et nouveaux-nés ! 1alyse en ¥ . .
L ) Détermination de la concentration des protéines
validation par mesure de température avec la sonde
luxtron.
Etude des AMPA (acide alpha-amino-3-hydroxy-5-
methyl-4-soxazole propioniqgue) mEPSCs (miniature
culltures primaires de excitatory postsynaptic currents) et des NMDA (N -
. ) . , . . neurones methyl-D -aspartate) mEPSCs
ﬁu:nd':‘_lgggv Xuz., Zhou's., Chiang 2006 GSM 1800 2,4 W/kg i\gﬁl;c;(izudrondes rectangulaires places dans un non décrite vt hippocampiques 15 min/jour de J7 & J14 in vitro _ Marquage des récepteurs GluR1, Glu R2/3, NR1a, oui
' ' provenant de rats NR2B et NR2A (récepteurs AMPA et NMDA) par des
Sprague-Dawley Ac spécifiques
Marquage avec I'Ac PSD95 anti-densité post-
synaptique
Ant boucle placée d t lexiglas.
. . . " ?nn’e . oucte p écee ans un support en plexigias Détection de la GFAP par immunohistochimie
Brillaud E., Piotrowski A. and de Seze Dosimétrie numérique (Leveque et al., 2004) et L X . . . ) . . L, .
2007 GSM 900 6 W/kg (cerveau) L. , validée w rats Sprague-Dawley 15 min aigue Analyse microscopique avec évaluation du seuil de densité oui
R. expérimentale (mesures de température - sonde R
. optique
Vitek)
Technique de la fenétre cranienne (au niveau de la région
pariétale) de 10 mm de diameétre avec évaluation de 4
parameétres de la microcirculation:
i) perméabilité de la BHE (2 méthodes d'analyse:
extravasation de la fluorescéine sodée et accumulation
Masuda H., Ushiyama A., Hirota S., DAS cerveau : caroussel (8 rats) avec antenne monopole au centre ??;tzz\sscotltzlr:wee:i ie)::t;int-:trec(,é aluation de I'adhérence
Wake K., Watanabe S., Yamanaka Y., | 2007 TDMA 1439 06:24:48 W./k placé dans une chambre anéchoide Watanabe et al., validée w rats Sprague-Dawley 10 min aigue (;I | P . u’ ‘yl ! h dv u I‘ Fendothéli non
Taki M. and Ohkubo C. (2007a) ,6;2,4;4, 8 RSl 1999 es egcocy es maqu.les a‘a rhodamine a I'endothélium
des vaisseaux de la pie-mere),
iii) vélocité plasmatique (évaluation de la vélocité de
microsphéres dans les veinules de la PM)
iv) diamétre des vaisseaux (observation microscopique in
vivo sur rats anesthésiés)
Technique de Ta fenétre cranienne avec évaluation de 3
Masuda H., Ushiyama A., Hirota S., DAS cerveau - caroussel (8 rats) avec antenne monopole au centre semi parameétres de la microcirculation:
Wake K., Watanabe S., Yamanaka Y., | 2007 TDMA 1439 2 A Wik " |placé dans une chambre anéchoide Watanabe et al., validée w rats Sprague-Dawley 60 min/j, 5j/sem, pendant 4 semaines chroniaue i) perméabilité de la BHE non
Taki M. and Ohkubo C. (2007b) ' 9 URSI 1999 4 i) comportement leucocytaire
iii) vélocité plasmatiaue
. . cultures primaires de . L
Platano D., Mesirca P., Paffi A., GSM uide d'onde coplanaire heurones provenant Technique du patch-clamp sur les canaux ioniques voltage-
Pellegrino M., Liberti M., Apollonio F., 2007 900 2 W/kg & - P validée vt ) P intermittent : 3 périodes de 90s dépendants (VGCC pour "voltage-gated calcium channels") non
. . . cwW (Liberti et al., 2004) d'embryons de rats - N . . -
Bersani F. and Aicardi G. Utilisation des ions Ba2+ comme ions porteurs pour éviter
Sprague-Dawley N - - .
I'inactivation des courants ioniques Ca2+ dépendante
Ammari M.. Brillaud E.. Gamez C Antenne boucle placée dans un support en plexiglas.
. N N Dosimétrie numérique (Leveque et al., 2004) et o, 45 min/j (1,5 W/kg) et 15 min/j (6 W/k; i Détection de la GFAP par immunohistochimie i
Lecomte A., Sakly M., Abdelmelek H. 2008 GSM 900 1,5 et 6 W/kg ' . ‘e nu ique (Levequ , ) validée wW rats Sprague-Dawley ! ,/J ( /ke) : /! (6 W/ke) chronique : . . pari ,u : . im! . L, oui
and de Seze R expérimentale (mesures de température - sonde 5j/sem pendant 24 semaines Analyse microscopique avec évaluation du seuil de densité
' Vitek) optique
Caroussel contenant 10 tubes en acrylic pour
maintenir les souris, avec une antenne dipole Analyse immunohistochimique (anticorps antiPCNA:
Kim T. H., Huang T. Q., Jang J. J., Kim 849 et 78 Wik au centre. 4 caroussels exposés en méme marqueur de la prolifération, antiGFAP: marqueur des
M. H., Kim H. J., Lee J. S., Pack J. K., | 2008 CDMA 1763 ((;eweat?) temps dans une chambre anéchoique. validée vV souris C57BL 1h/jour, 5j/semaine, pendant 6 ou 12 mois| chronique |astrocytes, et antiNeuN: marqueur des neurones) non

Seo J. S. and Park W. Y.

Dosimétrie numérique (code FDTD, modéle de
souris US Air Force) et expérimentale (sonde
Luxtron et caméra IR)

Technique du TUNEL
Observation microscopique de I'hippocampe et du
cervelet




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année In vitro (V.t) Modéle biologique C'ondlthps d gxposu_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parametres mesurés E.ffEt
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
8 tests expérimentaux utilisés:
. téléphone portable actif ou non 4 provenant du CogniSpeed version 1.2
Haarala C., Bergman M., Laine M., N P . , I . . P
L 0,99 et 1,44 |dosimétrie expérimentale (DASY3 avec . adolescents durée moyenne d'exposition: 50 min 2 semi- 4 de mémoire a court terme
Revonsuo A., Koivisto M. and 2005 GSM 902 . validée w . e R non
: W/kg fantome) et mesure de température jours d'affilée chronique |Etude en double aveugle
Hamalainen H. . . .
(thermocouple) Contrdle de la température de la peau chez 4 sujets
Carroussel placé dans une chambre
anéchoique (90x90x60 cm).
10 animaux contraints dans des tubes en Administration de FITC-dextran avant le sacrifice
Kuribayashi M., Wang J., Fujiwara O., DAS moyen plastique, en cercle.\VentlIatlon. i 90 minfjour . Anallyse |mm.unoh|stoch|m|qut.e de la p-qucgp\rotelne,
. . 1439 L Antenne monopole & 30 mm du nez. Contrble . . semi- de l'aguaporine 4, de la claudine 5, de I'antigéne du
Doi Y., Nabae K., Tamano S., Ogiso T.,| 2005 TDMA cerveau:0;2et| . . validée w rats F344 6 j/lsem R . \ . non
. puissance et température dans chaque . chronique [facteur VIII von Willebrand, et de I'albumine
Asamoto M. and Shirai T. 6 W/kg 1 ou 2 semaines - P
chambre. RT-PCR quantitative pour la p-glycoprotéine,
Dosimétrie numérique (FDTD) et expérimentale l'aquaporine 4, la claudine 5
avec une camera thermique (Watanabe et al.,
2000) + fantomes de rat 126, 253, et 359 g.
Preece A. W., Goodfellow S., Wright téléphone portable Test de cognition"Cognitive Drug Research":
M. G., Butler S. R., Dunn E. J., 2005 GSM 902 0,28 Wikg 3 conditions: regl[e hu 18 adolescents 1 exposlltlon_ par condmo_n (3 au total) aigue temp; de reacnqn non
Johnson Y., Manktelow T. C. and ) N N validée d'environ 30-35 min/test) exactitude des réponses
off, puissance maxa 0,2Woua2W . L
Wesnes K. index de sensibilité
Test des micronoyaux
Ferreira A. R., Knakievicz T., Pasquali Activité de la superoxyde dismutase, de la catalase,
M. A., Gelain D. P., Dal-Pizzol F., entre 0,55 et |téléphone portable dans une cage en plexiglas . . 8h30/j pendant toute la durée de la ) de la glutathion péroxydase (plasma et foie) .
Fernandez C. E., de Salles A. A., 2006 GSM 834 1,23 W/kg placés dans une cage de Faraday neant w rates Wistar gestantes grossesse chronique Taux de groupements sulfhydryles et de protéines oul
Ferreira H. B. and Moreira J. C. carbonylées
Lésion oxydative des lipides
Défense antioxydante non-enzymatique
- . antenne dipdle. - . . . o , .
Finnie J W., Blumbergs P. C., Cai Z., 2006 GSM 900 4 W/kg animaux dans des tubes en plastique validée w souris BALB N 60 min/j - semr Marqu.’flge immunohistochimique de Falbumine non
Manavis J. and Kuchel T. R. (2006a) de J1 & J19 de gestation chronique [endogéne
( Balzano & al, IEEE 2001)
Finnie J. W., Blumbergs P. C., Cai Z antenne dipole. 60 min/jour pendant les 7 premiers jours semi- Marquage immunohistochimique de I'albumine
T gs F. & " | 2006 GSM 900 4 Wikg animaux dans des tubes en plastique validée vV souris BALB jourp N s Ip ! ) d N g q non
Manavis J. and Kuchel T. R. (2006b) apres la naissance chronique |endogéne
( Balzano & al, IEEE 2001)
Krause C. M., Bjornberg C. H., téléphone portable actif ou non (sans micro et A . "
- . L . i . Taches de mémoire auditive (encodage et
Pesonen M., Hulten A., Liesivuori T., avec une batterie silencieuse) réelle adolescents . semi- . .
= . 2006 GSM 902 1,4 W/kg s . s hu 30 min . reconnaissance) oui
Koivisto M., Revonsuo A., Laine M. and dosimétrie expérimentale (DASY3 + fantome validée chronique - A "
; Activité EEG (réponses ERD/ERS ou "event-related
Hamalainen H. adulte) D .
desynchronisation/synchronisation")
3 RTL (Ligne de transmission radiale), 8 cages
Kumlin T., Livonen H., Miettinen P., dans un anneau circulaire (24 rats) Tests de comportement (utilisés pour évaluer le
JL_lvonen A., van (_Br_oen T, Puranen_ L., 2007 GSM 900 00,3 et 3 Wikg dosimetrie anmerlqyg (XFDTD : modélisation de validée w rats Wistar 2hfjour, 5j/semaine pendant 5 semaines seml— cor_nportement neurologique aprés exposition a des oui
Pitkaaho R., Juutilainen J. and Tanila la chambre d'exposition, des cages et des chronique [toxiques post-natals)
H. fantdmes de rat) et expérimentale (mesures Immunohistochimie cérébrale
calorimétriques dans des fantdmes)
Saran A., Pazzaglia S., Mancuso M., Cellule TEM non standard souris Patchedl semi- Analvse histoloaigue et quantification des tumeurs
Rebessi S., Di Majo V., Tanori M., 2007 GSM 900 0,4 W/kg Dosimétrie numérique (CST) et expérimentale validée vV (Ptcl+/-) et type 30 min deux fois par jour pendant 5 jours chronigue 4 94 q non
Lovisolo G. A., Pinto R. and Marino C. :(Ardoino et al., 2005) sauvage q
Batellier F., Couty I, Picard D. and 2008 GSM 900 téléphone portable dans un incubateur néant vt oeufs de poulet 183 min toutes les 3min pendant la Evaluation de la fertilité et de la mortalité oui

Brillard J. P.

période d'incubation




réelle

Questionnaire rempli par les méres déterminant le
taux d'exposition au téléphone portable de leur enfant
agé de 7 ans.

Parametres évalués: durée d'utilisation/j, durée

Divan HA, Keifets L, Obel C, Olsen J 2008 ND ND ND téléphone portable néant hu enfants ND ND pendant laquelle le téléphone était en laissé en veille, oui
durée d'utilisation éventuelle d'un systéme mains-
libres et lieu de stockage du portable lorsque non
utilisé, utilisation éventuelle d'un téléphone portable
par leur enfant.
Rezk A. Y., Abdulgawi K., Mustafa R. 2008 GSM 900 ND téléphone portable main droite re’elle hu femmes enc’emtes 10.m|n on tous les jours gvant et aprés la chronique Pargmetres mesures:’wthme cardiaque et débit oui
M., Abo EI-Azm T. M. and Al-Inany H. néant nouveaux-nés naissance pendant 6 mois cardiaque foetauxet néonataux
15 min/j pendant 14 jours a l'age de 1
mois
15 min/j pendant 7 jours pendant le - . )
Budak G. G., Muluk N. B., Budak B,, 2009 |GSM 1800 ND Antenne cornet néant W lapins New Zealand période de gestation chronique Etu_de_du"DPOAE ( d|stor5|0|_1 product'ot_oacousnc oui
Ozturk G. G., Apan A. and Seyhan N. L ? emission"), reflet sur la fonction cochléaire
15 min/j pendant 7 jours pendant le
période de gestation et 14 jours a l'age de
1 mois
Chez les méres: analyse du taux de croissance, du
O ., oo K, Wang 1, Wake e e e romre dimpatars
K Watanabe. S Kavyabe M., Fujiwara 2009 | W-CDMA 1950 0,67 Wikg Srats (Wake et al., 2007). Dosimétrie numérique| validée w rates CD(SD) IGS 9 m|n/jour. chronique |Chez les feetus: analyse du nombre de foetus non
0., Takahashi S., Ichihara T., Tamano 2 WIKg s gestantes J7-J17 gestation f . . -
e (FDTD) validée. vivants, du sexe ratio, du poids foetal, du poids
S. and Shirai T. ) | ;
placentaire, du taux d'anomalies externes et du taux
d'anomalies viscérales et squelettiques
Orendacova J., Racekova E., Orendac Chambre d'exposition alimentée par un four a
M., Martoncikova M., Saganova K., microondes. Rats libres ds des cages. . rats albinos Wistar short-term : 4h/j pendant 2j semi- Marquage au BrdU de la voie rostrale de migration .
Lievajova K., Abdiova H., Labun J. and 2009 PW 2450 2.8 mWicm2 Cartographie de champ avec un analyseur de neant w long-term : 8h/j pendant 3j chronique [(nombre de cellules positives/mm3) oul
Galik J. réseaux
Nombre de foetus 18 jours apres l'accouplement
8 guides d'ondes toute la vie Nécropsie et examen histologique des testicules
Sommer A. M., Grote K., Reinhardt T., 2009 UMTS 1966 0; 0,08; 0,4 [Reinhardt et al., 2007 (Distribution de champ E validée w 4 générations de Sanfiour chroniaue Coupes en paraffine (5um) colorées a I'hématoxyline- non
Streckert J., Hansen V. and Lerchl A. et 1,3 W/Kg |et calcul numérique de DAS -modéle de souris- souris C57BL ! q éosine et analyse histologique des foetus

)

exposition chronique

Evaluation du comportement et du développement
des souriceaux a la naissance




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année in vitro (V.t) Modéle biologique (‘Tondltl(?r)s g gxposﬂ}on (chronlgue, Tests biologiques et/ou paramétres mesurés Effet
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
guide d'ondes rectangulaire (excité par une
antenne monopole quart d'onde) contenant des
Aitken R. J., Bennetts L. E., Sawyer D., cages'p‘our souris en polycarbonate. DAS ) souris males CD1 7 jours semi- Elegtrophorese en champ pulsé/electrophorése .
- ; 2005 ND 900 0,09 W/Kg |estimé a partir des mesures de champ E dans néant vV ) 12h/jour ) alcaline sur gel oui
Wiklendt A. M. and King B. V. . ) A Swiss - ) chronique S
le guide d'onde. Mesures de température dans exposition corps entier PCR quantitative
une solution saline dans les conditions
d'exposition des souris.
Erogul O., Oztas E., Yildirim I, Kir T. ,
Aydur E., Komesli G., Irkilata H. C., 2006 GSM 900 ND téléphone portable néant vt sperme humain 5 min aigue Concentration et mobilité des spermatozoides oui
Irmak, M. K. and Peker A. F.
Culture de cellules intersticielles de Leydig
L GTEM cellule, alimentée par un téléphone 2hlj Quantification de la testostérone
Forgacs Z., Somosy Z., Kubinyi G., R R R . . . R . X
. 0,018-0,023 |mobile (Nokia) en mode test. Souris contenues . A 5j/semaine semi- Techniques histologiques .
Bakos J., Hudak A., Surjan A. and 2006 GSM 1800 . L néant vV souris males NMRI : ) ! . oui
Thuroczy G W/Kg dans des cages en plastique. Estimation du 2 semaines chronique |Hématologie
y o DAS a partir des mesures de champs E. exposition corps entier Chimie du sérum (TGO, TGP, phosphatases
alcalines)
réelle exposition au téléphone portable durant les Parametres du spermogramme utilisés:
Wdowiak A., Wdowiak L. and Wiktor H. | 2007 ND ND ND téléphone portable . hu hommes P p P . chronique |concentration en spermatozoides, mobilité, oui
néant 2 derniéres années .
morphologie
. . 8 parameétres du sperme utilisés: volume, temps de
Agarwal A., Dee_plnder F., SharmaR. K., 2008 mp ND ND téléphone portable rgelle hu hommes habitudes liées au portable chronique [liquéfaction, pH, viscosité, concentration en oui
Ranga G. and Li J. (2008a) néant . (PR ;
spermatozoides, mobilité, viabilité et morphologie
Analyse du sperme: concentration, mobilité et
viabilité
Taux de ROS (Radicaux Libres Oxygénés) par
Agarwal A., Desai N. R., Makker K., chemoluminescence
Varghese A., Mouradi R., Sabanegh E. | 2008 mp 850 ND téléphone portable néant vt sperme humain 1h aigue TAC (Capacité Antioxydante Totale) par la oui
and Sharma R. (2008b) technique d'inhibition de I'oxydation de I'ABTS (2,2'-
azino-di-[3-ethylbenzthiazoline sulphonate])
Score ROS-TAC
Lésions de I'ADN par le TUNEL
Dasdag S., Akdag M. Z., Ulukaya E., 0,07 et 0,57 |carousel en plexiglas. DAS calculé a partir des | . N A . . 2hijour . . Immunohlstochlmle aveg marquage de la f:(ftspase 3
. 2008 GSM 900 incompléte Y rats males Wistar 7jours/semaine chronique |active (coupes en paraffine - 5um). Intensité et non
Uzunlar A. K. and Yegin D. W/Kg mesures de champ E avec une sonde NARDA . ) )
10 mois extension du marquage prises en compte
Taux d'hormones stéroides (cortisol et testostérone)
réelle semi- Taux d'hormones hypophysaires (TSH ou thyroid-
Djeridane Y., Touitou Y. and de Seze R. | 2008 GSM 900 ND téléphone portable P hu humains 2h/j, 5j/sem, pendant 4semaines ) Stimulating Hormone, GH ou growth hormone, oui
néant chronique - . ; :
prolactine et adrénocorticotrophine)
Mesure de la mobilité des spermatozoides avec
Chambre RF assimilée a une cavité résonante plusieurs ’parfir’netres test\es. .
) L . s Pour la vélocité, 3 paramétres testés : la VSL («
(mode TE10), illumination de 2 boites de Pétri ; ; . e
. straight line velocity » ou vélocité linéaire), la VCL («
. . 2,0 W/Kg de 55mm de diametre avec une hauteur de e . s e
Falzone N., Huyser C., Fourie F., Toivo . s . . curvilinear velocity » ou vélocité curvilinéaire), la VAP .
: 2008 GSM 900 et solution de 6mm validée vt sperme humain 1h aigue : . . oui
T., Leszczynski D. and Franken D. ) . - (« spacially average path » ou vitesse de transit
5,7 WIKg Dosimetrie numérique (XFDTD) et h N .
. . moyenne). BCF ("beat-cross frequency” ou fréquence
expérimentale avec sondes Luxtron et Vitek .
(Leszczynski D., 2002) de traversee)
Y v Mesure du potentiel membranaire mitochondrial
(cytométrie de flux)
' . Chez les méres: analyse du taux de croissance, du
chambre d'exposition avec antenne centrale . . .
Ogawa K., Nabae K., Wang J., Wake K., monopole quart d'onde, pour exposition de nombre de corps jaunes, du nombre d'implantations
Watanabg S, Kawabe M., Fujiwara O., 2009 | W-CDMA 1950 0,67 W/Kg Srats (Wake et al., 2007). Dosimétrie validée w rates CD(SD) IGS 90 m|n/jour. chronique et de morts foet.ales non
Takahashi S., Ichihara T., Tamano S. 2 WIKg P L x gestantes J7-J17 gestation Chez les feetus: analyse du nombre de foetus
o numérique (FDTD) validée. . . . -
and Shirai T. vivants, du sexe ratio, du poids foetal, du poids
placentaire, du taux d'anomalies externes et du taux
d'anomalies viscérales et squelettiques




Oral B., Guney M., Ozguner F., Karahan

antenne dip6le placée sous un tube en

Analyse biochimique: dosage de MDA

de 0,016 a4 30 minfjour semi. |(Mmalondiaidehyde)
N., Mungan T., Comlekci S. and Cesur 2006 GSM 900 . plastique contenant le rat néant w rates Wistar 1l ] Méthode immunohistochimique: marquage sur oui
W/Kg 30 jours chronique .

G. coupes en paraffine: caspase 3, caspase 8, bcl-2 et
bax
Nombre de foetus 18 jours aprés l'accouplement

. \ Nécropsie et examen histologique des testicules
8 guides d'ondes toute la vie Coupes en paraffine (5um) colorées a I'nématoxyline-
Sommer A. M., Grote K., Reinhardt T., 2009 UMTS 1966 0;0,08,0,4 Distribution de champ E et calcul numérique de validée vV souris C57BL 24hljour chronique éosiEe et ar?al se histol% ique des foetus ! non
Streckert J., Hansen V. and Lerchl A. et 1,3W/Kg |DAS -modéle de souris- ) a Y 91

(Reinhardt et al., 2007 )

exposition chronique

Evaluation du comportement et du développement
des souriceaux a la naissance




REFERENCE

PARTIE BIOLOGIQUE

Exposition in
in vivo (wv), Vivo
Auteurs Année In vitro (V.t) Modéle biologique C,OHdItlc.)r.]S d gxposu_lon (chronlque, Tests biologiques et/ou parametres mesurés E.ffEt
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
protocol A : 3h/j, 5 jours en CW
Antenne cornet pour I'exposition champ lointain (exposition champ lointain et champ
Galloni P., Lovisolo G. A.. Mancini S., 936 : dosimetrie décrite dans Marlng'et al., 2(')0’0 proche) !DAS 1 Wikg .
L ) S Antenne boucle pour les exposition localisées : . protocol B : 3h/j, 5 jours en GSM 960MHz semi-
Parazzini M., Pinto R., Piscitelli M., 2005 GSM 923 1et2 W/kg . o validée vV Rats Sprague-Dawley . . . . . . non
; . dosimétrie numérique (XFDTD) et (exposition champ proche) DAS 1 W/kg | chronique |DPOAEs: Distorsion Products OtoAcoustic Emission
Ravazzani P. and Marino C. (2005a) 960 - ) . ) ;
expérimentale (sonde optique) decrite dans protocol C : 3h/j, 5/sem, 4 semaines en
Pinto et al., 2003 GSM 900MHz (exposition champ proche)
DAS 2W/kg
Antennes boucles a 900 et 1800MHz.
Galloni P., Parazzini M., Piscitelli M., Dosimétrie numérique (XFDTD) et . . . . .
Pinto R., Lovisolo G. A., Tognola G., 2005 GSM 900 2 W/kg expérimentale (mesures de champ de des validée v Rats Sprague-Dawley 2hlj, 5j/sem, pendant 4semaines sem! DPOAEs :Distorsion Products OtoAcoustic Emission non
. . 1800 . chronique
Marino C. and Ravazzani P. (2005b) fantomes de rat et mesures de température
avec une sonde luxtron)
Garcia Callejo F. J., Garcia Callejo F.,
Pena San.tama.na J., Alonso Castaneira 2005 mp 900 ND téléphone portable re,elle hu Humains 50.4+27.8 jours d'utilisation en 3 ans chronique C?L.”bes audiométriques avec seuil de conduction oui
I., Sebastian Gil E. and Marco Algarra 1800 néant aérienne
J.
Janssen T., Boege P., von Mikusch- antenne monopole connectée a un téléphone réelle PW pulses de 0,57 ms tous les 24,2 ms
7 ge . 2005 ND ND ND . P P A hu Humains avec perturbation électro-acoustique de 6 aigue DPOAEs: Distorsion Products OtoAcoustic Emission non
Buchberg J. and Raczek J. mobile (support) néant .
ms, pendant 24 min
. . Audiométrie
Kerekhanjanarong V., Supiyaphun P., . N . . N s
Naratricoon J. and 2005 ND ND ND téléphone portable re,elle hu Humains 3 2 180 min par jour pendant 4 mois a 12 chronique Tympano.me_ztrle . ) . oui
Launapitackchumpon P néant ans DPOAEs: Distorsion Products OtoAcoustic Emission
op P ’ PEAs: Potentiels Evoqués Auditifs
. téléphone portable
Maby E., Le Bouquin Jeannes R., g . N L .
Faucon G., Liegeois-Chauvel C. and 2005 GSM 900 1.4 W/kg (sur Estlln?atlon dosimétrique par IRM et dosimetrie . reelle\ hu Humains 2 et 3h par mois chronique |PEAs: Potentiels Evoqués Auditifs oui
10g de tissu) [expérimentale (montre que les électrodes ne incompléete
De Seze R. . .
modifient pas les niveaux de DAS)
Oysu C., Tc_)pak M., Celik O., Yilmaz H. 2005 GSM 900 0,82 Wikg (max)|téléphone portable re,elle hu Humains 15 min aigue ABRszlAudltory Bral'ns’tem Responses (potentiels non
B. and Sahin A. A. néant évoqués du tronc cérébral)
Parazzini M., Bell S., Thuroczy G., téléphone portable . DPOAEs: Distorsion Pr,OdL.I?,ts OIOA.COUHSUC ,I,Em'SS'On
900 0,41 W/kg P e réelle . . . 2 composantes analysées: "wave-fixed" et "placed-
Molnar F., Tognola G., Lutman M. E. 2005 mp dosimétrie expérimentale (mesures de champ . N hu Humains 10 min aigue - e s non
. 1800 0,19 W/kg incomplete fixed" selon leur propriétés différentes pour permettre
and Ravazzani P. dans un fantome) . . L . o
de voir de petites variations dans la fonction auditive
1,9 mW/g sous
Pau H. W., Sievert U., Eggert S. and la peau 2 téléphones portables de part et d'autre de la réelle
PR v ’ . 1.93mW/gal8| . N i idéo- i
Wild W. 2005 GSM 889.6 m dge téte. Mesures du Das (DASY-2) incompléte hu Humains ND ND Vidéo-nystagmographie non
profondeur
. GSM et 1,9 W/kg 4 réelle ) . . ABRs: Auditory Brainstem Responses (potentiels
Sievert U., Eggert S. and Pau H. W. 2005 cw 889,6 (1,9 mW/g) téléphone portable néant hu Humains 3 min aigue évoqués du tronc cérébral) non
Etude en double aveugle: exposés et shams: 2
) ; . expos/sujet
Uloziene I." Uloza V., Gradauskiene E. 2005 GSM 900 ND téléphone portable re’elle hu Humains 10 min aigue Seuil d'audition en conduction aérienne (HTL : hearing non
and Saferis V. 1800 néant .
threshold levels of pure tone audiometry:PTA)
TEOAESs :Transient Evoked Otoacoustic Emission
téléphone portable .
Maby E., Jeannes Rle B. and Faucon 2006 GSM 900 1,4 Wikg sur Dosimétrie numérique (Wiart et al., 1999), et regl[e hu Humains ND aigue PEAs: Potentiels Evoqués Auditifs oui
G. 1800 10g n validée
expérimentale
Exposition 30 min
. . 3 pha}ses: phasg 1: 30:min au c?ntact TEOAESs: Transient Evoked Otoacoustic Emission
Mora R., Crippa B., Mora F. and 900 i réelle . téléphone puis tests, phase 2: 12 . . . . .
. 2006 mp ND téléphone portable . hu Humains ; ; . aigue ABR: Auditory Brainstem Responses (potentiels non
Dellepiane M. 1800 néant conversations de 2 min 30 puis tests, . . y
- o ; évoqués du tronc cérébral)
phase 3: exposition concomitante de la
stimulation auditive (a 0, 10 et 15 min)
réelle 3 groupes de 20 hommes selon degré de Test audiométriques standards
Oktay M. F. and Dasdag S. 2006 GSM  |890-915 0,6-0,82 W/kg |Téléphone portable. DAS constructeur néant hu Humains I'exposition: 2h/j pdt 4 ans;10-20 min/j pdt| chronique |ABRs: Auditory Brainstem Responses (potentiels oui
4 ans; contrbles évoqués du tronc cérébral)




Cinel C., Boldini A., Russo R. and Fox GSM et 1,4 W/kg sur |téléphone téléphone portable réelle . . . . R .
E 2007 cw 888 10g dosimétrie expérimentale (SPEAG DASY4) incompléte hu Humains 40 min aigue Seuils de taches de commande auditive (STAS) non
Questionnaire en 3 parties: évaluation de I'utilisation
Davidson H. C. and Lutman M. E. 2007 | épidémio | épidémio épidémio épidémio re’elle hu Humains épidémio épidémio du téléphone mOb”,e’ e.ffets’(aL.J(.jltlon,A . non
néant bourdonnements d'oreille, équilibre), ge et passé
ORL
Paglislonga A., Togrola G., Parazzin 900 | (2500M2) |dosmetie expérimentale elle
M., Lutman M. E., Bell S. L., Thuroczy | 2007 GSM p ) . N hu Humains 10 min aigue TEOAESs: Transient Evoked Otoacoustic Emission non
G. and Ravazzani P 1800 0,19 W/kg (mesures de champ ds un fantomme au niveau | incompléte
) ) (2 1800 MHz) |de la cochlée -30mm de la surface-)
Para;zw M., Brazzale A. R., Niveaux de seuil d'audition (ou HTLs:"Hearing
Paglialonga A., Tognola G., Collet L., L1
) 0,41 W/kg |téléphone portable Threshold Levels)
Moulin A., Lutman M. E., Bell S. L., N S s . . ; . L
. 900 (2 900 MHz) |dosimétrie expérimentale réelle . . . DPOAEs: Distorsion Products OtoAcoustic Emission
Thomas N. A., Uloziene 1., Uloza V., 2007 GSM . . N hu Humains 10 min aigue ; . . L non
; 1800 0,19W/kg (mesures de champ ds un fantomme au niveau | incompléte TEOAESs: Transient Evoked Otoacoustic Emission
Thuroczy G., Tavartkiladze G., N . . . ; .
) B (2 1800 MHz) |de la cochlée -30mm de la surface-) ABRs: Auditory Brainstem Responses (potentiels
Tsalighopoulos M., Kyriafinis G. and . . <2
) évoqués du tronc cérébral)
Ravazzani P.
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Parazzini M., Galloni P., Piscitelli M., 4 Wikg (dans boucles (900 MHz) Rats Sprague- semi-
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. . l'oreille) - . Dawley chronique
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Huang T. Q., Lee M. S., Oh E. H., :n/e4adrlljtednensesun;odneo:oao::easir:é))\g/ir?no(;stltéc')ir:rr;ziee": lignée de cellules tni(s)tn:iee:t)cometes (2 parametres: tail length et tail
Kalinec F., Zhang B. T., Seo J. S. and | 2008 CDMA 1763 20 W/kg 9 . o P S validée vt ciliées auditives de 24 et 48h _ non
Park W. Y des boites de pétri de 100mm de diametre. souris HEI-OC1 Western-blot
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Systeme d'exposition fourni par MCL donnant .
. . o L [30 min x 3] - .
des niveaux d'exposition et une distribution de I , . 2 expérimentations:
. . S . . pour les 3 conditions d'exposition . L
Bamiou D. E., Ceranic B., Cox R., Watt 1,3 W/kg champ aussi similiaire possible que celle des réelle . . . N . semi- 1) auditive; TEOAEs
. 2008 mp 882 14 - hu Humains 2 sessions espacées de 2 & 4 semaines . . S . . non
H., Chadwick P. and Luxon L. M. (max) téléphones portables validée . . - chronique |2) vestibulaire: réflexe oculo-vestibulaire (VOR) par
. (1ére session pour test auditif sk .
(http://www.mcluk.org/mthr_exposure_systems/. N : ) vidéo-oculographie (VOG)
) 2éme pour test vestibulaire)
systeme composé de 3 étages de 4 antennes
boucles (1940 MHz)
Galloni P., Lopresto V., Parazzini M., Dosimétrie numérique (CST) et expérimentale . . . . .
Pinto R., Piscitelli M., Ravazzani P. and| 2009 UMTS 1946 10 Wikg (mesures des paramétres diélectrique du validée WV Rats Sprague 2h/j 5j/sem pendant 4 semaines sem! DPOAEs: Distorsion Products OtoAcoustic Emission non
) L ; . Dawley chronique
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Parazzini M., Sibella F., Lutman M.E.,
Mishra S., Moulin A., Sliwinska- Niveaux de seuil d'audition (ou HTLs:"Hearing
Kowalska M., Wocnicka E., Politanski 69 mWikg  |téléphone portable réelle Threshold Levels),
P., Zmyslony M., Thuroczy G., Molnar | 2009 UMTS 1947 (cochlée) Mesure de DAS (fantome Sam avec un robot) incompléte hu Humains 20 min aigue DPOAEs non

F., Kubinyi G., Tavartkiladze G.,
Bronyakin S. Uloziene I., Uloza V.,
Gradauskiene E. and Ravazzani P.

Suppression controlatérale (CAS) des TEOAEs
Potentials évoqués auditifs (PEAS)




Balik H. H., Turgut-Balik D., Balikci K. and

réelle

Questionnaire sur: déformation de la vision, rougissement,

2005 GSM ND éléphon . h h i ND ND i
Ozcan |. C. 1800 telephone néant Y umains larmoiement, inflammation oul
récipient contenant un cristallin (de bovin) placée
Dovrat A., Berenson R., Bormusov E., Lahav dans un guide d'onde entre 2 lignes de transmission. L. cristallin de veaux en . . . semi- Etude microscopique des cristallins en comparant les .
2005 CcwW 1100 1,4W/kg . 'g . g . non décrite vt , 50 min on ; 10 min off pendant 8 jours ) , Plg , P oui
A., Lustman T., Sharon N. and Schachter L. Estimation de la puissance traversant la lentille et culture prolongée chronique |exposés et les non exposés
mesures de la température dans l'incubateur.
. . Capacité de discrimination visuelle (Critical Flicker et Fusion
configuration DAS Frequency test)
élevé : 0,63 W/kg [Casque (stéreo modifié) sans parties métalliques et d X v ) ) i
: X e Enregistrement de la perception concentrée et ciblée et de
. (1g) soit 0,37 W/kglavec des petites antennes hélicoidales. . . R P . , . P . . .
Schmid G., Sauter C., Stepansky R., UMTS L L. . ) réelle . sujets testé en DAS élevé, faible et témoin semi- I'attention sélective dans une zone visuelle (Visual pursuit
. 2005 1970 (10g) Dosimétrie numérique (plateforme de simulation . hu humains . . ) non
Lobentanz I. S. and Zeitlhofer J. WCDMA . > L. R validée pendant de 15h30 a 19h00 pendant 1semaine| chronique |Test)
Configuration DAS|SEMCAD) et expérimentale (fantome humain DASY X . .
faible : DAS  |3) Performances de perception optique et vitesse de
élevé/lo perception (Tachistoscopic Traffic Test Mannheim)
Seuil de sensibilité contrastée (ComputVist system)
DSP=1W/m2 [Antenne spirale (ASN 117AA, alimentée par un
DAS(1g) téléphone mobileen mode test amplifié . . o ) . .
Irlenbusch L., Bartsch B., Cooper J., Herget o L N . . . Seuil de discrimination visuelle ("visual discrimination
. Marx B.. Raczek J. and Tho:s E 8 2007 GSM 902,4 =0,007W/kg  [Dosimétrie expérimentale (RAHAM modéle 484) et J;ﬁ:lge hu humains 30 min aigue threshold" ou VDThr) ( non
v v ' ’ DAS(10g) numérique (MAFIA - CST et Visible Human pour les
=0,003W/kg [données numériques)
cellules ganglionnaires mip:lowg(l:cc))%: iis:el::ge par observation microscopique
Zhou X. R., Yuan H. P., Qu W., Ma C. 10, 30, S . rétiniennes provenant . )
) ' ’ ’ 2008 cw 2450 ns chambre blin néan v 1lh oui
Y., LiH.Y.and Wang Y. 60mW/cm2 dans chambre blindée eant t de souriceaux nouveaux - Taux de survie par test au bleu trypan

nés

Apoptose par cytométrie de flux aprés marquage par
l'annexine V




REFERENCE PARTIE BIOLOGIQUE
Exposition in
in vivo (wv), Vivo
p in vitro (vt N . Conditions d'exposition chronique, . . N . Effet
Auteurs Annee ( .) Modele biologique i " ~Xposil ( 4 Tests biologiques et/ou paramétres mesurés .
ou humain (temps d'exposition, intermitence, etc.) semi- (oui/non)
(hu) chronique
ou aigue)
5800
12000 30 min d'accoutumance/15 min exposition ou Rythme cardiaque (ECG)
Kantz J., Muller J., Hadeler K. P., 24000 , , . L, . p. . . v . d
2005 ND ND Antennes cornet (une par fréquence) néant hu adultes jeunes sham/15 min récup/15 min exposition ou aigue Température de la peau thermocouple) non
Landstorfer F. M. and Lang F. 60000 3
77000 sham Conductance de la peau (électrodes)
110000 Pressions systolique et diastolique (prise automatique)
rqoTsTroTTS:
i) est-ce la pléthysmographie est une méthode qui peut
remplacer I'ECG ?
ii) Est-ce que les RF émises par les téléphones mobiles
provoquent des effets sur la régualtion du rythme
Téléphone mobile bi-bande di ?
Atlasz T., Kellenyi L., Kovacs P., Babai N., L. P X . . réelle ) ) cardiaque
s R 2006 GSM 900 1,3 W/kg les témoins sont exposés avec un téléphone muni . hu adultes 10 min aigue non
Thuroczy G., Hejjel L. and Hernadi I. , . . . néant . . _ N
d'une charge pour simuler les mémes conditions Comparaison de 2 méthodes utilisées en paralléle:
ECG (intervalle des ondes R sur I'ECG)
Pléthysmographie pour calcul dy rythme cardiaque (HR ou
heart rate) ou de la variabilité du rythme cardiaque (HRV
pour HR variability)
Pressions systolique et diastolique (prise automatique)
Nam K. C., KimS. W., Kim S. C. and Kim D. télephone portable avec un casque pour le 4 i i Rythme cardiaque (pléthysmographie .
2006 CDMA 835 1.6 W/kg P P . R que p R?elle hu adolescents et adultes 15 et 30 min aigue Y X q . (P 'y grap ) oui
W. maintenir néant Rythme respiratoire (pléthysmographie)
Résistance de la peau (électrodes)
Catécholami i drénaline et -adrénali
Barker A. T, Jackson P. R., Parry H., Coulton 2007 GSM et 900 1,4 W/k téléphone mobile coté gauche de la téte réelle hu adultes 40 min aigue Ratﬁ;;):ar:(;ri‘:sus:ngumes facenaline et mer-acrénaiine) non
L. A., Cook G. G. and Wood S. M. TETRA 400 A P & néant € e 1aq
Pression artérielle
Thuroczy G., Molnar F. B., Sacchettini A., 2007 GSM 900 13,5 cm de sous la P . N hu adultes jeunes 26 min (13 allongé, et 13 debout) aigue v N o , , non
X R . Antennessa- et mesures avec robot et sonde de incomplete analyse en "frequency domain" basée sur I'analyse
Ardesi G. and Mainardi L. T. peau)
champ E) spectrale




Hata K., Yamaguchi H., Tsurita G.,
Watanabe S., Wake K., Taki M., Ueno S.
and Nagawa H.

2005

TDMA

1439

DAS cerveau :
7.5 W/kg
Corps entier rats
males : 1,9 W/kg
Corps entier rats
femelles : 1,9
W/kg

Caroussel placé dans une chambre anéchoide (8
tubes en plastiques avec une antenne monopole au
centre). Dosimétrie numérique et expérimentale :
Yamaguchi et al., 2003 - Tsurita et al., 2000 -
Watanabe et al., 1999

validée

w

rats Sprague-Dawley

4h (a la tombée de la nuit)

aigue

Récupération du sang et de la glande pinéale (par
décapitation) a 13h30 ou 18h00. Procédures réalisées en
lumiere rouge

Mesure des taux de mélatonine et de sérotonine par
méthode radioimmunologique

non

Wood A. W., Loughran S. P. and Stough C.

2006

GSM

895

0,674 W/kg sur
10g

Téléphone portable modifié
Mesures de DAS (fantome SAM, avec DASY4)

réelle
incomplete

hu

humains

30 min environ 1h avant d'aller se coucher

aigue

Production de mélatonine estimée selon la concentration
de son principal métabolite: le 6-sulphatoxymelatonine
(aMT6s) ds les urines par méthode radioimmunologique,
selon le volume urinaire et la concentration de la créatinine
Protocole: recueil des urines immédiatement aprés expo
(échantillon de 10 ml conservé )/ enregistrement du
sommeil et surveillance / recueil des urines pendant la nuit
/ réveil a 6h et recueil des urines (échantillon de 10 ml
conservé)

oui

Lerchl A., Kruger H., Niehaus M., Streckert
J. R, Bitz A. K. and Hansen V.

2008

TETRA et
GSM

383 -900 -
1800

80 mW/kg

Guide d'onde radial
Dosimétrie expérimentale et numérique (avec
un modele de hamster)

validée

hamsters Djungarian
males

24hl/j pendant 60j

chronique

Fin de I'expérimentation: animaux sacrifiés la nuit
(avec des lunettes de vision de nuit).

Récupération du sang du tronc et de la glande
pinéale.

Pesée du cerveau, du foie, des reins, et des testicules
Dosage de la mélatonine par méthode
radioimmunologique dans le sang et dans la glande
pinéale

non
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Audition du 3 décembre 2008 — Radiofréquences - Alain AZOULAY

Je suis trés content d’accueillir Monsieur AZOULAY, professeur a SUPELEC que beaucoup
d’entre vous connaissent, puisque c'est un membre de la précédente version du CES.
Nous avons un certain nhombre de questions qui, vous vous en doutez, vont tourner
beaucoup plus autour des problemes de mesures physiques que des faits biologiques.

Alain AZOULAY
A chacun son domaine.

Jean-Francois DORE

Nous avons une saisine sur I'ensemble des radiofréquences, y compris la téléphonie mobile,
mais également les autres fréquences utilisées, en particulier Wi-Fi Wimax. Ce que I'on
aimerait entendre de vous, c’est donc un certain nombre de données sur la physique des
expositions, la caractérisation des sources. Je n'aurais pas di dire exposition, jaurais dd
dire émission.

Alain AZOULAY

On dira plutét « caractérisation des champs électromagnétiques ».

Concernant la téléphonie mobile, je ne sais pas s'il faut aborder plus en détail I'évolution de
la téléphonie mobile, parce gu’aujourd’hui on a des technologies, qui sont déja matures
comme le GSM, qui sont donc installées depuis une dizaine d'années maintenant, et
FTUMTS, ce qu'on appelle la 3G, la troisieme génération de téléphonie mobile, qui est
maintenant installée depuis deux ou trois ans; elle commence a étre réellement
opérationnelle et disponible, avec des évolutions toutefois, qui sont opérationnelles (avec
beaucoup de sigles malheureusement, et il difficile de rentrer dans tous les détails des
sigles) comme HSDPA (High speed downlink packet access). HSDPA est une tentative
d’augmentation des débits en gardant les mémes structures de réseau, car aujourd’hui le
challenge est d’avoir toujours plus de débit en gardant la méme bande passante en
fréquence, pour améliorer ce qu'on appelle l'efficacité spectrale. Cela ne change rien en
termes d’exposition ou de niveau de champ, dans la mesure ou les puissances émises
restent les mémes. Ce que I'on peut dire toutefois, c’est qu'il y a une complexification des
signaux qui sont émis pour arriver a ce que jappelais tout a I'neure l'efficacité spectrale,
c'est-a-dire avoir plus de débit pour une bande de fréquence occupée. Pour cela, on met au
point des signhaux qui sont tres complexes et parfois tres difficiles a mesurer dans le contexte
des mesures d’exposition des personnes aux champs électromagnétiques.

La premiére difficulté rencontrée I'a été avec Wi-Fi car la bande occupée par chaque canal
Wi-Fi est de I'ordre d'une vingtaine de MHz. Vous avez peut-étre entendu parler des Wi-Fi
802 11 b et g, qui sont deux technologies différentes autour de 2,45 GHz, et qui n'ont pas le
méme spectre radioélectrique et pas la méme forme de signal d’émission, puisque les deux
font appel a des formes différentes «d’étalement de spectre ». Quand je parle de 20 MHz de
bande occupée par le Wi-Fi, pour vous donner I'exemple du Wi-Fi, nous aurons des
réflexions similaires pour la technologie Wimax. Ces techniques d’étalement de spectre ont
été mises au point pour éviter les interférences, et pour protéger les communications ; ces
techniques ont inévitablement complexifié toute la méthodologie de mesure. Les signaux
étant complexes eux-mémes, une certaine complexité des techniques de mesure a été
induite. C’est un effet que I'on a déja rencontré avec Wi-Fi et que I'on voit avec toutes les
nouvelles technologies, Wimax et les systémes dits « OFDM » ou multi-porteuses. Ceci
concerne d’abord les signaux émis par les émetteurs radio; d’autre part, nous allons trouver
de plus en plus d’antennes. Aujourd’hui, sur un téléphone portable de base, on peut trouver
un acces Wi-Fi et/ou Bluetooth en plus des fonctionnalités GSM et UMTS auxquelles sont
associées soit plusieurs antennes ou des antennes « multi-bandes ». Ceci dépend beaucoup
des constructeurs de téléphones mobiles.

Autre chose aussi, on commence a voir apparaitre ce qu'on appelle (la aussi ce sont de
nouvelles technologies pour gagner en efficacité spectrale) les MIMO — Multiple Input et
Multiple Output Systems —, la on va utiliser plusieurs antennes encore a la fois a I'émission
et & la réception. L'idée est de répartir I'information a I'émission entre différentes antennes. A
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la réception, en fonction des effets liés a la propagation, on essaie de recombiner tous les
signaux qui arrivent pour avoir un « super débit », c’est-a-dire un débit bien plus important
gque ce qu’on aurait avec une seule antenne a I'’émission et une antenne a la réception.

Ces évolutions technologiques sont assez frappantes, on a parfois du mal a suivre ce
mouvement. Les organismes de normalisation avancent rapidement pour offrir de nouveaux
services, a travers les opérateurs de téléphonie mobile.

Je reviens un peu a 'UMTS et je vous ai parlé de HSDPA ; il y aussi une évolution de
FTUMTS qui semble concurrente de Wimax qu’on appelle le LTE (Long Term Evolution de
FTUMTS).

Voila, c’est une course permanente, toujours plus de débit, avec la meilleure efficacité
spectrale. Aujourd’hui, on est & quelques mégabits(Mb)/seconde, voire une dizaine de
mégabits(Mb)/seconde avec HSPA. L'idée est de monter a une centaine de
mégabits(Mb)/seconde. On parle de nouvelles versions de Wi-Fi, aussi plusieurs centaines
de mégabits(Mb)/seconde, Wimax aussi.

Cela, c’est pour la partie téléphonie mobile. Il y a d’autres applications nouvelles qui vont
peut étre se développer comme la télévision mobile personnelle.

Il'y a deux technologies dont la technologie DVB-H qui est la télévision numérique (DVB
signifie Digital Video Broadcast et H pour Handheld qui est le Terminal). Cest une
technologie dérivée de la TNT classique, mais adaptable au téléphone mobile. J'ai eu la
chance de pouvoir faire quelques expérimentations sur le DVB-H et sur quelques terminaux,
I'image et le son étaient d'une excellente qualité.

Que puis-je vous dire de plus sur les nouvelles applications ? Compte tenu de ces évolutions
rapides, il faut arriver & caractériser proprement les champs électromagnétiques rayonnés et
cela pose pas un certain nombre de problemes métrologiques treés différents suivant les
systémes.

Jean-Francois DORE

En ce qui concerne la métrologie, j'ai justement une question. Il y a indubitablement une
évolution assez rapide des appareils, les gens changent assez fréquemment de téléphone
portable, ce qui veut dire, en particulier quand on regarde les études qui ont enregistré des
expositions, il y a une dizaine d’années, I'appareil que I'on a aujourd’hui dans la poche, moi
j'ai gardé le mien depuis au moins quatre ans, mais je suis un des rares, et mes gamins me
disent : « Papa, tu devrais devenir moderne ». On n’a plus du tout le méme genre d’appareil
en termes de DAS.

Est-ce que vous avez des documentations sur I'évolution de ces appareils et leur émission ?

Alain AZOULAY
La puissance d'émission des téléphones est réglementée, le DAS est limité par la
réglementation européenne.

Jean-Francois DORE

Avez-vous le sentiment que globalement ¢a va un peu en baissant ?
Alain AZOULAY

C’est extrémement variable d’'un appareil a I'autre.

Jean-Francois DORE
Le probleme est que dans un certain nombre d'études suédoises, en particulier anciennes,
on mesurait I'exposition aux anciens appareils analogiques qui ont complétement disparu...

Alain AZOULAY
De toutes facons, en téléphonie mobile, 'analogique n’existe plus.

Jean-Francois DORE
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Mais, c'est ce qu'il était ressorti comme facteur d’origine lors des premieres études de
Lenhart Hardell.

Alain AZOULAY

A SUPELEC, on a fait de nombreuses mesures de DAS depuis 1998; nous continuons & en
faire, mais beaucoup moins que ce que nous avons pu faire. Je m’informe aussi a travers
des revues spécialisées qui donnent les caractéristiques des DAS des appareils de fagon
assez réguliere — ce sont les valeurs de DAS fournies par les constructeurs ; ceux ci sont
tenus de respecter la réglementation et de donner les valeurs de DAS typiques de chacun
des modéles de téléphones. On ne peut pas dire qu’il y ait une baisse du DAS en fonction du
temps. Je peux dire — je le vois assez régulierement — que, pour un méme fabricant, on peut
avoir des appareils actuels, qui ont des DAS extrémement bas, et d’autres qui ont des DAS
proches de 1,5 ou 1,6 W/kg, sachant que la limite est de 2 W/kg. C’est donc extrémement
variable. On ne peut pas dire gu’il y a une tendance globale.

Jean-Francois DORE

L’autre question est a propos de la télévision personnelle.

C’est Mathieu BONNIOL qui était récemment en Corée et qui a vu un certain nombre
d’applications mais qui utilisent plus un systeme de TNT que des systémes de téléphonie
mobile.

Qu’en est-il ou qu'en serait-il chez nous ?

Alain AZOULAY

Officiellement, a ma connaissance — aprés, c'est vraiment sous réserve —, il y a eu une
clarification au niveau européen sur le fait que c’était la norme DVB-H, donc, la télévision
mobile personnelle, telle que normalisée par I'ETSI (European Telecom Standard Institute)
qui devait étre implémentée. Et donc, aujourd’hui, on voit apparaitre des téléphones
portables qui intégrent un récepteur TNT classique — ce que vous avez peut étre déja vu.

Mathieu BONIOL

C’est clair ; en Corée, ou, vraiment, ils sont hyper bien organisés pour recevoir la télévision
sur les appareils, a tel point que quand on prend le métro, on en voit partout, partout! lls
sont avec leurs appareils ; tous les appareils, que je vois sur le marché, sont équipés,
justement, d’'un petit tuner TNT.

Alain AZOULAY
Mais c’est de la TNT classique.

Mathieu BONIOL

Oui, c’est de la TNT...

Alain AZOULAY

Pas du DVB-H. Le DVB-H est une variante. Une autre technologie avait été tentée : c'est T-
DMB. Je ne sais pas si vous en avez entendu parler...

Mathieu BONIOL
Non.

Alain AZOULAY

Ce sont des technologies dérivées.

C’est ce que I'on appelle de I'OFDM, mais aprés on modifie 'OFDM pour faire en sorte que
¢a consomme moins d’énergie au niveau des batteries, parce que le gros probleme avec la
télévision sur un téléphone portable, c’est que cela consomme énormément et affaiblit
rapidement la batterie. Mais il faut voir aussi que ce n'est qu’'un récepteur. C'est un
récepteur. Dans le domaine de la télévision personnelle, en termes d’exposition, le probléme
n'est pas au niveau du téléphone.
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Jean-Francois DORE
Oui, mais l'on peut les lire clairement dans I'ensemble.

Alain AZOULAY
Ah oui. De toute fagon, pour tout ce qui est télévision, un récepteur de télé est un récepteur —
ce n'est pas un émetteur ; donc il n’y a pas d’émission.

Francois GAUDAIRE
Sur ce point-la, I'émetteur DVB-H serait un émetteur TNT modifiant juste en fait le traitement
du signal, ou serait-ce un nouveau type d’émetteur ?

Alain AZOULAY
Alors 14, je ne peux vous donner de détails a ce niveau.

Daniel OBERHAUSEN

I me semble que I'on a observé dans des travaux de biologie fondamentale ou méme sur
des expérimentations, sur des cultures de tissus ou autres, que des trés basses fréquences
pouvaient avoir un impact biologique. Il y a eu des études théoriques qui ont été menées en
physique autour de l'effet Zadine, ou ce genre de choses sur la supra-productivité cellulaire,
enfin, il y a tout un courant de pensée et d’investigations qui tend & montrer que, dans les
signaux, justement, que l'on utilise actuellement dans ces technologies, apparaissent des
tres basses fréquences dont les effets pourraient étre importants ; méme I'étude réflexe avait
distingué ce qui se passait quand on avait une onde continue, une sinusoide pure a
900 MHz, par exemple, et puis quand cette sinusoide était associée a des modulations de
différents types de basse fréquence. A-t-on une possibilité, aujourd’hui — je parle en
instrumentation, et ca m'intéresserait beaucoup — d’exhiber, avec des analyses de Fourier,
des basses fréquences, et de voir justement les niveaux en basses fréquences, ce qui
permettrait peut-étre d’orienter le choix des technologies — peut-étre, je n’en sais rien — pour
limiter, justement, certaines composantes en basses fréquences. La question, ou plutét la
remarque que j'avais faite tout a I'heure, concernant le DAS, c’est gu’effectivement, il me
semble important de bien considérer le DAS comme une moyenne avec cette possibilité
d’apparition de points chauds, justement, quand le DAS... C’est justement une question que
je me pose. N'y a-t-il pas dans la répartition de I'onde électromagnétique dans une cavité ou
une chose comme cela — ce n'est pas une cavité, mais si I'on prend la téte par exemple —,
avec des points — ce que j'appellerai des points chauds de signal ?

Alain AZOULAY

Bien que je ne sois pas spécialiste du DAS, je suis un peu spécialiste de
I'électromagnétisme quand méme. A priori, compte tenu des constantes diélectriques qui
sont en jeu et des pertes qui se produisent a l'intérieur du corps humain de fagon générale,
on a une forte atténuation et quelque part une absorption a priori sans apparition de point
chaud.

Je reviens sur les basses fréquences. Les antennes ne peuvent pas rayonner des basses
fréquences. Les basses fréquences pourraient étre créées par les appels de courants de
batteries, et uniguement au niveau des courants qui circulent dans le terminal, qui ne sont
pas trés importants.

Mais les antennes qui sont dédiées aux radiofréquences ne sont pas capables de rayonner
des basses fréquences. Par contre, il peut y avoir au niveau de la structure du téléphone
mobile, des circulations de courant de basse fréquence liés aux appels de courant de
batteries pour alimenter 'émetteur, et c’est a ce niveau-la qu’il pourrait y avoir un champ
magnétique de basse fréquence trés localisé; mais de la a dire qu'’il y a une relation avec le
DAS, j'exclus cette possibilité.

Daniel OBERHAUSEN
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Il ne s’agit pas de relation. Bien s(r, c’étaient deux questions totalement distinctes, mais je
m’'interrogeais dans la mesure ol vous évoquiez tout a I'heure la complexification croissante
des signaux utilisés dans les communications télévisuelles ou vocales ou SMS ou autres.
Dans la mesure ou ces signaux sont de plus en plus complexes, a-t-on une visibilité des
différentes composantes ? Quand on fait une analyse de Fourier, de ces sighaux
horriblement complexes, a-t-on les moyens — jirai directement vers la question de
I'instrumentation —, des appareils qui permettraient justement de sortir ces composantes-la ?

Alain AZOULAY
Alors, globalement, on ne sortira pas des composantes basses fréquences, puisque, je vous
le disais, c6té antennes, ¢a ne rayonne que des radiofréquences.

Daniel OBERHAUSEN
On a les petits « machins », avec la batterie, tout ¢a, on peut...

Alain AZOULAY

On pourrait mesurer avec des mesureurs de champs magnétiques basses fréquences, si
vous voulez ; ¢a, c’est toujours possible.

Mais c’est indépendant des radiofréquences et de la partie a antenne d’émission.

Olivier

Si je peux juste compléter, ce n'est pas parce qu'on a une modulation d'un signal
radiofréquence a 900 MHz, donc une modulation a quelques centaines de hertz, que l'on a
une émission de champ électromagnétique en basse fréquence. Ce sont deux choses
completement différentes. L'antenne rayonne bien des radiofréquences, mais ne rayonnera
pas de basses fréquences. Donc, cette question-la est assez simple.

J'avais une question a propos du DAS réel et du DAS max, qui est donc mesuré en
laboratoire. Avons-nous aujourd’hui les moyens — et ¢a se rapporte aux discussions que l'on
a sur l'épidémiologie et les biais possibles, etc. — d'évaluer quel est le DAS réel des
personnes a partir du DAS qui est connu et qui est dans la notice d'un téléphone mobile et
dont on sait que c'est le DAS maximum, mais qui ne correspond pas forcément au DAS
réel ?

Alain AZOULAY

Des études ont été réalisées mais je pense que certains collegues de SUPELEC pourraient
répondre mieux que moi.

Effectivement, des travaux se font pour évaluer et essayer d'estimer le DAS en temps réel
qui sera forcément inférieur au DAS maximum que I'on mesure en laboratoire, en principe.

Olivier MERCKEL
Et qui dépend de...

Alain AZOULAY
Des conditions de propagation, de couverture, etc.

Olivier MERCKEL
De I'appareil lui-méme, etc.

Alain AZOULAY
Et de I'appareil toujours. Et surtout, beaucoup en fonction du type de couverture, du type de
réseau cellulaire qu'on a en face, etc.

Yannick BARTHE

Octobre 2009 page 7




Audition du 3 décembre 2008 — Radiofréquences - Alain AZOULAY

J'ai une question sur les problemes métrologiques, parce que l'on a évoqué, a plusieurs
reprises, dans le groupe, la notion de culture métrologique, et je voulais savoir si vous
pouviez nous dire ce que recouvre exactement cette notion de « culture métrologique
nationale » pour expliquer les différences...

Alain AZOULAY

« Culture métrologique » ?

Alors la, culture métrologique... Pour moi la métrologie, c'est la caractérisation, I'utilisation
pertinente des appareils de mesure pour caractériser des signaux bien identifiés quelque
part.

Yannick BARTHE

Je crois que ca regrouperait les différences de protocole selon les pays pour effectuer des
mesures...

Alain AZOULAY

Oui alors, il y a la métrologie d'un c6té : « je mesure ». Ensuite, il y a la fagon : comment
aborder les problémes de métrologie, de mesure et — si on parle d'exposition — d'exposition ?
Vous avez effectivement la possibilité de faire plusieurs types de caractérisation, puisque
vous avez la possibilité de mesurer soit le champ électromagnétique, la densité de
puissance ; alors, cela dépend des bandes de fréquence, le DAS, bien évidemment, et, a
plus basse fréquence, ce sont les courants, etc. ; donc, c'est quand méme assez complexe.
Mais, sur la partie mesure, c'est de bien connaitre les signaux que I'on mesure et utiliser le
bon appareil de mesure de fagon pertinente. Ca, ce n'est pas évident.

Olivier MERCKEL

J'ai une question naive qui reprend des questions que I'on nous pose et que I'on recoit de
temps en temps a l'agence : on nous dit souvent que les appareils — enfin, certains appareils
de télécommunication peuvent fonctionner a des niveaux de signal extrémement bas. On
peut arriver a ce qu'un téléphone mobile fonctionne avec un niveau trés bas et, par contre,
on a du mal & mesurer et a quantifier ces niveaux. Et, en méme temps, on se pose la
question : a partir du moment ou les appareils fonctionnent, comment peut-on avoir du mal a
mesurer ces niveaux ? Il y a une espéce de contradiction.

Alain AZOULAY
C'est une mesure de la sensibilité des récepteurs. Ca se mesure parfaitement.

Olivier MERCKEL
Donc c'est une croyance populaire de dire que I'on ne peut pas mesurer des niveaux tres
faibles ? C'est souvent ce que I'on nous dit.

Alain AZOULAY

Non, non, les mesures de sensibilité de récepteur, ¢a se fait depuis toujours — enfin, depuis
gu'ily a des récepteurs.

Pour caractériser une liaison radioélectrique, il est nécessaire de connaitre la sensibilité d'un
récepteur. C'est I'une des exigences de base pour établir une liaison radioélectrique; il faut
connaitre la sensibilité du récepteur et le rapport signal a bruit qui lui correspond. Et cela se
caractérise tres bien. Il y a des normes. L'ETSI, qui est l'institution européenne qui définit ces
normes-la, prévoit et les méthodes de mesure et les niveaux de sensibilité, etc. Pour le
GSM, il y a des normes appropriées.

Maylis TELLE-LAMBERTON
Moi j'avais une question aussi naive, car je ne connais vraiment rien du tout a tout ¢a: on
entend parler parfois — ce que j'entends le plus souvent — des mesures de champ électrique ;
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mais il y a également le champ magnétique ; alors, pourquoi, finalement, ne mesure-t-on pas
le champ magnétique ? Pouvez-vous nous expliquer un peut tout cela ?

Alain AZOULAY

Je ne vais pas aborder ici les équations de Maxwell.

Ce qui se passe c'est que lorsque I'on a un champ électromagnétique, il y a simultanément
un champ électrique et un champ magnétique et, dans certaines conditions, on peut ne
mesurer que le champ électrique. Ce sont des conditions dites « de zones de champ lointain
», d'ondes planes ; c'est-a-dire ou le champ magnétique et le champ électrique sont reliés
par des relations stables. Quand je dis « stables », c'est que le champ électrique est
perpendiculaire au champ magnétique, et le rapport des modules est constant. Pour étre
précis, il est égal a 377 ohms dans des conditions particulieres d'espace libre, c'est-a-dire
qu'il faut que I'on soit a une certaine distance de la source d'émission. Sinon, théoriguement,
il faudrait mesurer les deux composantes — champ électrique et champ magnétique —, pour
étre sdr de caractériser le champ électromagnétique completement. C’est le cas tres pres de
la source d’émission.

Parfois, ce n'est pas trés facile. Je vous donne un exemple : en basse fréquence, a 50 Hz, le
champ électrique est assez instable et est un peu plus difficile a mesurer que le champ
magnétique. On mesure ce dernier en priorité de 50 Hz a plusieurs dizaines de MHz.

Je ne vais pas parler du 50 Hz — bien que cette année, nous ayons été amenés a travailler
sur des questions d’exposition a 50 Hz. En résumé, il est souvent plus simple de travailler
sur le champ magnétique a basse frequence. Au-dela de quelques dizaines de MHz, compte
tenu de la longueur d’'onde, on caractérise plutbt le champ électrique, mais effectivement, en
toute rigueur et si on n'est pas dans des conditions d’'ondes planes (ou de champ formé), il
faudrait mesurer les deux, mais ce n'est pas évident. On ne trouve pas facilement des
antennes permettant de mesurer le champ magnétique en hyperfréquence par exemple. On
a souvent des antennes dipdles, des antennes filaires et des antennes cornets, différents
types d'antennes qui mesurent plutét des champs électriques.

Maylis TELLE-LAMBERTON
Pour faire suite & ma question, biologiquement, est-ce qu'on a des arguments pour penser
que l'une ou l'autre des dimensions est plus pertinente ?

Alain AZOULAY
Je suis incapable de vous répondre.

Aicha EL-KHATIB

Si je comprends bien, il y a différents types de champs électromagnétiques et différents
types d'appareils, donc on ne mesure pas la méme chose, on n'est pas dans les mémes
fréquences. De quoi dispose-t-on aujourd’hui concretement pour pouvoir mesurer quoi ? Et
dans quels domaines et dans quels choix ?

Alain AZOULAY

Il faudrait que je vous fasse un tableau. On va prendre une barre au-dessus des 30 MHz. Je
prends 30 MHz et jusqu'aux hyperfréquences, c'est-a-dire jusqu'a une dizaine de GHz, voire
plus, mais généralement on s'arréte a quelques GHz. Au-dessus de 30 MHz, on mesure
presque toujours le champ électrique. Il y a des antennes spécialisées. Je prends I'exemple
du protocole de 'ANFR dont on a d( vous parler tout a I'heure, non ?

Aicha EL-KHATIB
Pas en détails.

Alain AZOULAY
La, on utilise un analyseur de spectre, étalonné bien évidemment, pour la bande de
fréquence que I'on veut mesurer, associé a une antenne, également étalonnée, qui permet
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de mesurer le champ électrique. Tout a I'heure, je vous ai dit qu'il y a différents types
d'antennes. Le tout est qu'elles soient bien étalonnées. Pour chaque fréquence, on veut faire
des mesures. Je ne vais pas décrire tous les types d'antennes, car il y en a une tres grande
variété pour faire ce genre de mesures, mais il existe au-dessus de 30 MHz toute une
panoplie d'outils qui permet de mesurer finement ces champs électromagnétiques. A plus
basse fréquence, le probleme est que le champ électrique est moins stable, et on a plus de
mal. On mesure plutét du champ magnétique avec des antennes boucles ; la plupart du
temps, ce sont des boucles ou des cadres. Ce peut étre des bobines aussi, il y a plusieurs
types, mais on va mesurer de l'induction magnétique, donc ce fameux champ magnétique.
Le probleme justement est qu'en basse fréquence, il y a des cas de figure ou il est vraiment
indispensable de mesurer le champ électrique ; donc, il y a des antennes un peu
spécialisées et assez complexes. Cela s'applique si I'on veut faire vraiment des mesures
extrémement fines, et ce n'est pas évident, surtout dans un contexte biologique.

Aicha EL-KHATIB

Comparé a dautres types de mesures genre acoustiques ou vibrations, quelle est la
précision de ce type de mesures, leur reproductibilité, leur fiabilité en position fixe ou en
mesure individuelle ou en déplacement ?

Alain AZOULAY

Idéalement, le champ électrique, de facon trés générale, est réfléchi par toutes les structures
métalliques ou absorbé par des structures diélectriques ou a perte, ou réfléchi par les
structures métalliques. Donc, ce que l'on fait actuellement pour bien caractériser les
signaux, c'est que I'on utilise une chambre anéchoide. C'est un peu comme en acoustique,
vous avez des chambres anéchoiques — ou anéchoides — et vous avez aussi des chambres
réverbérantes en acoustique ; de la méme facon, il y a des chambres réverbérantes en
électromagnétisme. Entre la chambre anéchoide et la chambre réverbérante, les
phénoménes sont totalement différents : dans le premier cas, on privilégie une onde
particuliere : I'onde directe. Dans l'autre cas, on joue sur la statistique de toutes les réflexions
dans la chambre réverbérante. D'une fagon comme d'une autre, on arrive a faire de trés
bonnes caractérisations dans les deux cas de figure.

Aicha EL-KHATIB
Cela ne répond pas au probleme qui nous est posé, qui est celui des mesures d'exposition
en ambiance individuelle.

Alain AZOULAY

Oui effectivement, je suis d'accord. Je parlais de caractériser un systeme radioélectrique, je
ne parlais pas de I'ambiance.

Dans ce cas, je prends I'exemple du protocole ANFR de mesure de champ in-situ ou de la
nouvelle norme qui va sortir incessamment et qui s'appelle la EN50492. Ces documents
préconisent de faire des mesures a trois hauteurs différentes et de faire une sorte de
moyenne en fonction des champs que l'on va mesurer. Trois hauteurs différentes
correspondant & 1,10 m, 1,50 m et 1,70 m pour bien se rapprocher de la taille des

personnes. Donc, faire des mesures en trois points différents.

Jean-Francois DORE
Autre question ? Ou tout le monde est bien au clair sur les problemes de mesure des
émissions ?

Alain AZOULAY
Je n'ai pas abordé les questions de polarisation, la diversité de la polarisation. Je me base
un peu sur toutes les références bibliographiques auxquelles j'ai contribué. Aussi, un peu sur
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les questions de RFID. L'évolution des RFID, ce sont les systémes d'étiquettes sans contact
avec différentes bandes de fréquence qui sont allouées. Je ne sais pas si vous devez en
parler.

Jean-Francois DORE

Ce n'est pas formellement exclu. C'est-a-dire que nous avons une saisine sur les
radiofréquences, mais nous avons parlé du groupe de travail auquel vous avez participé qui
était vraiment dédié RFID. On peut faire référence au rapport RFID. On pourra l'utiliser
autrement, mais pour les membres du groupe de travail qui ne connaissent pas, on peut
peut-étre dire leurs deux mots sur ce que sont ces techniques d'identification par
radiofréquences.

Alain AZOULAY

Tout le monde les utilise. Les badges sans contact utilisent aussi les fréquences. En fait, 1a
on n'‘émet rien, simplement la puce recoit et change les caractéristiques de réflexion de
'onde incidente ce qui permet de décoder simplement I'étiquette par le changement de
caractéristiques de la puce associée a l'antenne. Ce sont encore des techniques trés
complexes et astucieuses.

Jean-Francois DORE
On ne travaille pas tout a fait dans les mémes longueurs d'onde.

Alain AZOULAY

Il'y a une bande de fréquence qui est la bande UHF de 868 MHz, avec des puissances qui
ressemblent aux puissances d'émission pour les bases et qui ressemblent aussi a un
téléphone portable.

Matthieu FINTZ

I me semble que l'un des points d'achoppement de la controverse a la fois sociale et
scientifique a propos de la téléphonique mobile, c'est cette différentiation entre effet
thermique et effet non thermique. Tout le monde reconnait I'existence d'effets thermiques et
biologiques, mais un certain nombre d'associations, mais également au sein méme du
monde scientifique, affirment la possibilité, I'hypothese d'effets non thermiques, mais
biologiques. Quelle est, d'aprés vous, la portée de cette hypothése ? Est-ce une simple vue
de I'esprit ou est-ce qu'il y aurait des moyens et des pistes de recherches a approfondir pour
essayer de la documenter ?

Alain AZOULAY
Honnétement, je manque trop de bases en biologie pour pouvoir répondre.

Jean-Francois DORE
On n'a pas encore abordé ce sujet dans le groupe de travail, mais effectivement, on a des
spécialistes la.

Anne PERRIN

Déja on n'affirme pas une hypothése, on émet une hypothése.

En fait, on peut affirmer qu'il y a des effets thermiques parce qu'on peut les mesurer, on peut
les voir et ensuite il y a I'nypothése des effets non thermiques qui se pose, parce qu'ily a le
développement de plus en plus de l'utilisation de ces ondes électromagnétiques, donc il ne
faudrait pas qu'il y ait quelque chose, parce que les normes sont fixées par rapport aux effets
connus, vu que les normes sont fixées par rapport a des risques avérés, donc est obligés de
se fixer par rapport & ce qui est connu. Donc, les normes se fixent par rapport aux effets
thermiques parce que dans les radiofréquences les seuls effets qui peuvent étre démontrés
et reproduits sont les effets thermiques. Donc, ensuite on se pose la question : est-ce qu'il y
a des effets en dessous, donc les normes sont basées par rapport aux effets thermiques,
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avec un calcul pour étre sir qu'on n'a pas d'effet thermique dans les conditions d'exposition
courante — a part dans les micro-ondes évidemment, parce que c'est pour faire cuire —, mais,
pour le public, c'est divisé par 50, et ensuite, les effets thermiques, c'est justement une
hypothése. C'est pourquoi il y a des recherches qui sont faites pour savoir s'il y aurait
d'autres effets qui seraient susceptibles d'arriver dans la zone autorisée par les normes.
Mais, pour le moment, il y a donc des recherches qui sont faites et il y a des études qui
trouvent quelquefois des effets non thermiques, d'autres qui n'en trouvent point, et c'est pour
cela que l'on fait d'ailleurs ce rapport pour essayer de faire le bilan. C'est aussi un bilan, une
analyse biographique de la totalité des recherches pour savoir si globalement il y des effets
thermiques et non thermiques. A I'heure actuelle, on n'arrive pas a se mettre d'accord sur
I'existence d'effets non thermiques parce que, lorsqu'il y en a, les expériences généralement
vont essayer de les reproduire, les laboratoires essaient de les reproduire et, jusque-la, il y a
toujours un probléme de reproduction de ces effets et, notamment, la grosse partie qui pose
probléme est la dosimétrie, parce qu'il y a eu une époque ou il y avait moins de rigueur dans
la dosimétrie ou moins de moyens, et donc, il y avait a peu prés la moitié des études qui
trouvaient des effets, et I'autre moitié qui ne trouvait pas d'effets. Et, depuis qu'il y a une
grosse prise en compte de la dosimétrie, et donc une meilleure maitrise des conditions
d'exposition, il y a beaucoup moins d'effets biologiques qui sont trouvés, et souvent lorsqu'il
y a des effets biologiques, il y a une grosse discussion entre les chercheurs pour étre sOr
des conditions d'exposition.

Matthieu FINTZ

Cette question de la réplicabilité est centrale puisque que c'est la critique radicale de ces
expériences sur les effets non thermiques, mais est-ce quinversement du c6té des effets
thermiques on peut appliquer une réplicabilité a 100 % ?

Anne PERRIN

Oui ¢ca marche bien. Il n'y a pas de souci.

C'est-a-dire que c'est justement la-dessus qu'est basée la preuve scientifique, c'est-a-dire
que quelque chose doit pouvoir étre reproduit. Sinon c'est bizarre, il faut qu'on trouve
pourquoi ¢a ne se reproduit pas et alors, & ce moment-la, on tombe sur une autre explication
éventuelle, mais il faut arriver a une explication, parce que, si on cherche, c'est qu'on est a la
limite de la connaissance.

Matthieu FINTZ

J'ai I'impression qu'il y a quand méme un certain mouvement de scientifiques, qui, tout en ne
niant absolument pas la nécessité de la reproductibilité des expériences, affirme que ¢a ne
doit pas constituer une sorte d'orthodoxie radicale et que, finalement, en vertu du principe de
précaution, on pourrait se baser sur des signes pour prendre des actions.

Anne PERRIN

Oui, mais ¢a, c'est indépendant.

Les scientifiques, entre eux quand ils discutent, vont dire : « il y a un effet » ou « il n'y a pas
d'effet » a partir de tel moment. Mais apres, comment c'est pris pour faire le principe de
précaution, ¢a, a la limite, ca ne dépend pas des scientifiques.

Matthieu FINTZ

Justement, la position de ces scientifiques est de dire que les scientifiques peuvent
finalement amorcer le débat, c'est-a-dire aller au-dela de la science. Je sais que ce sont des
positions tres controversées, mais ...

Je me référe par exemple a Philippe Grandjean qui a travaillé surtout sur l'impact du
développement neurologique chez l'enfant suite & I'exposition & des produits toxiques: les
PCB, le mercure, etc.

Anne PERRIN
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Peut-étre a-t-il trouvé des effets reproductibles ?

Matthieu FINTZ

Sur le mercure oui, effectivement, mais il dit que la science a eu tendance a finalement
reproduire et reproduire et reproduire encore des expériences sur le mercure, en négligeant
des expositions a d'autres toxiques qui n'ont pas du tout été examinés par la recherche.
C'est en tout cas ce qu'il défend.

Yannick BARTHE

Juste pour compléter parce qu'il y a une ambiguité sur le principe de précaution. Ce n'est
pas uniguement un choix politique. Le principe de précaution se fixe sur une situation de
controverse et d'incertitude scientifique ; donc, a partir du moment ou I'on considere que les
indices sont suffisamment importants, bien qu'incertains, sur l'idée d'effets non thermiques,
le principe de précaution peut tres bien s'appliquer. Ce n'est pas un choix arbitraire, politique
qui viendrait completement en dehors de la sphére scientifique.

Anne PERRIN
Je suis d'accord.

Jean-Francois DORE

Il y a effectivement plusieurs étages dans ce genre de décisions et de mécanisme de prise
de décisions.

1) Il y a ce qui est vraiment du domaine de la science, c'est-a-dire : il y a ou il n'y a pas un
phénomene. Pour que I'on puisse dire il y a un phénomene, il faut qu'il soit reproductible. Ca,
c'est clair, on n'a rien inventé d'autre en matiére de science. On observe, on pense que c'est
comme ¢a, on monte une « manip » pour reproduire et on voit que I'on peut reproduire. Dans
les mémes circonstances, les mémes causes produisent les mémes effets. Sachant que
depuis, on a découvert qu'il y a les principes de chaos, etc., mais on est toujours dans le
domaine du reproductible. On va établir : il y a ou il n'y a pas. En gros, c'est notre job dans le
groupe de travail, les pouvoirs publics nous disent : « quel est votre avis, est-ce qu'il y a un
risque ? Est-ce qu'on peut affirmer que ? »

2) Apres, il y a la perception de ce risque, c'est-a-dire que ¢a, c'est une tout autre affaire. Du
coup, lindividu scientifique n'est plus scientifique, quand il dit que ce risque-la est
insupportable ou celui-la est supportable. Il est Monsieur Tout-le-Monde et n'est plus du tout
dans l'exercice d'une activité scientifique.

Et puis, il y a l'activité réglementaire qui dit : « 1a, je sens gqu'il vaut mieux que...j'instaure un
principe de précaution ». Ce qui est, la encore complétement différent, parce qu’a la limite,
on finit par avoir un raisonnement, qui dit : « on a pris des précautions, c'est donc parce qu'il
doit y avoir un risque ». En gros, ¢a vient perturber un tout petit peu le raisonnement. Donc,
nous, c'est clair, notre mission ici est de dire : « on peut ou on ne peut pas dire avec une
bonne certitude qu’il y a tel phénoméne ». Par exemple — on n'a pas encore abordé ¢a du
tout dans le groupe de travail, mais on va y venir —, un des points, a I'neure actuelle, est qu'il
est clair que les effets thermiques sont solidement établis ; on s'en sert tous les jours pour
faire cuire des ceufs dans le micro-ondes, etc., ¢a, c'est net et banal. Le vrai probléme est le
suivant : « est-ce qu'en dessous du seuil d'un effet thermique, on peut observer des effets
biologiques ? » Et ce que je voudrais juste dire sans trop anticiper sur la discussion qu'on
aura par la suite est que ce n'est pas parce qu'on met tout un montage d'expérience dans
une étuve a 37 T ou I'étuve est bien thermostatée que I'on n'aura pas une élévation de 0 et
guelgues degrés qui, a elle seule, est suffisante pour déclencher I'activation des protéines de
choc thermique. C'est typiqguement une discussion que I'on aura.

Daniel OBERHAUSEN
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Je pense qu'il est important de rester strictement dans le domaine de la science parce que
c'est vrai que I'on peut facilement — et comme militant associatif, je ne serais pas le dernier a
constater — glisser en dehors du domaine scientifique, mais, méme si on reste — et c'est mon
souhait le plus important ici — strictement dans le domaine scientifique, il faut voir que dans
ce domaine il y a différents degrés de certitude : il y a la certitude absolue, et bien entendu,
une fois que la certitude absolue existe, on voit tout un ensemble de phénomeénes sociaux
s'agréger autour de cette certitude — par exemple, les compagnies d'assurances font des
mesures de risques a partir d'une certitude, ¢a devient trés simple, bien entendu. Mais,
guand on est dans un domaine intermédiaire — et c'est le cas typiquement pour ces effets
non thermiques —, on est dans une situation un peu intermédiaire, a savoir qu'il existe des
scientifiques qui constatent dans leurs laboratoires — méme par des études
épidémiologiques — des effets qu'ils qualifient de non thermiques. Alors, c’est un débat,
effectivement, y a-t-il des phénomenes microthermiques ? On n’en sait rien.

Qu’'est-ce qu’on appelle thermique ? A partir de combien de kelvins ¢a devient non
thermique ? Tout cela est un peu complexe, mais nous sommes dans une situation
intermédiaire, ou, justement, nous, en tant gu’association, nous sommes extrémement
attachés, des lors que se trouve mise en question la vie humaine — bon, bien sir, si ce sont
des phénoménes intermédiaires dans des domaines scientifiques qui n'impactent pas
I'existence des personnes, on peut manifester une certaine légereté, bien entendu —, a la
mise en ceuvre et a l'application du principe de précaution dés lors qu'on est dans cette
zone. Et moi, j'étais il n’y a pas trés longtemps a Londres, nous y étions ensemble, dailleurs,
et le Professeur Henry-Weil qui travaille sur ces questions depuis plusieurs années — depuis
bien plus longtemps que moi — s’est amusé — et nous aussi a PRIARTEM, on avait fait aussi
ce petit jeu — a regarder un petit peu ce qui en était de la réplicabilité d’un certain nombre
d’expériences, étant entendu que les protocoles sont parfois assez flous. On a tout a I'heure
parlé du protocole de 'ANFR que je trouve rigoureux, que j'approuve totalement pour ce qui
est des mesurages sur le terrain, mais, dans le cadre des protocoles expérimentaux, les
choses ne sont pas toujours évidentes et la reproductibilité n’est pas une affaire banale. Le
Professeur Henry-Weil s’est amusé a faire une petite statistique en fonction, curieusement —
il a fait intervenir les sciences sociales dans un domaine ou l'on attendrait plutét de la
biologie et de la physique —, a regardé quelles étaient les sources de financement des
laboratoires, et il a croisé cette investigation, avec, justement, la capacité desdits
laboratoires a constater des effets positifs. On a en France des expériences extraordinaires,
en termes de sociologie de la science, puisqu’on voit des laboratoires qui trouvent des effets
non thermiques, et ces laboratoires ont parfois du mal a travailler, alors que les laboratoires
qui ne trouvent pas d'effets non thermiques — qui trouvent des effets thermiques,
effectivement : la cuisson des ceufs est quelque chose qui nous intéresse, bien entendu —,
recoivent des financements tout a fait abondants, et c’est quand méme quelque chose qui
est complexe, parce que, d’'une part, nous sommes dans une situation intermédiaire vis-a-vis
de la certitude scientifigue, mais nous sommes aussi dans une situation ou la science est
couplée a I'économie, est couplée au social, et c’est vrai que, dans un contexte d’'une telle
difficulté, le principe de précaution nous parait quelque chose d’essentiel.

Olivier MERCKEL

Je vous propose qu’on remette le débat & demain. Nous aurons du temps pour en parler. Ce
n'est pas le cadre, ici, pour en parler. J'aimerais bien que nous restions sur I'audition d’Alain
Azoulay qui est spécifiqguement sur la métrologie. Je vais justement revenir sur une question
gue javais a propos du Wimax. Avons-nous, aujourd’hui, une idée des puissances qui seront
générées par les antennes Wimax ? Pouvons-nous déja anticiper sur une forme de
I'exposition des personnes a une technologie Wimax, et dans quel cadre pourrait-elle étre
mise en place ? Est-ce que ¢a répond plutdt & des besoins en matiére d’acces Internet dans
les milieux ruraux par exemple, ou alors, est-ce que c’est en milieu urbain, etc. ?
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Alain AZOULAY

La premiéere vocation de Wimax est le Wimax fixe ; sur son évolution, il faudrait s’en informer
aupres de 'ARCEP. L'objectif de Wimax fixe est de donner accés a l'internet a haut débit ou
’ADSL n’est pas disponible. Mais en fait, pour ceux qui s’en souviennent, il y avait autrefois
la BLR (boucle locale radio), Wimax devait permettre le remplacement de ce type de
communication entre des points fixes, en transmission point a multipoint ; C'est-a-dire qu'il y
a un point central d’émission/réception, qui « dispatche » les échanges d’information entre le
réseau internet et les points desservis. Cela doit donc permettre de recevoir Internet sur
plusieurs sites environnant le point central.

Il y a aussi le Wimax mobile qui devrait aussi arriver. En termes de puissance d’émission
des équipements, TARCEP est chargée de la réglementation associée.

Nous-mémes avons du mal & avoir du matériel pour réaliser des essais; c’est une nouvelle
technique peu disponible. Il faut étudier la normalisation et se renseigner auprés de 'ARCEP
qui donne les autorisations d’émission. Donc, je n'ai pas la personnellement d’information,

En conclusion, on va trouver le Wimax fixeen transmission point-multipoints, et plus tard, le
Wimax mobile qui aurait pour vocation de donnerun acces internet rapide en mobilité ; c’est
un peu le concurrent de la 3G /LTE. Mais je ne peux pas en dire beaucoup plus, pour
l'instant.

Marc POUMADERE

J'ai une question d’un tout autre domaine... Enfin, il y en a deux. Concernant la premiere,
vous avez évoqué la grande créativité technologique des nouvelles applications — on
découvre beaucoup de choses —, et la question est de savoir si ce croissant — je ne sais pas
guelle en est sa forme — change fondamentalement le domaine — qui est le vébtre, des
champs électromagnétiques. Ceci était ma premiére question. Il faut peut-étre que vous
répondiez a celle-la.

Alain AZOULAY

Cela ne change pas fondamentalement le domaine. Simplement, c’est au niveau de la
caractérisation de ces champs électromagnétiques, et si vous regardez ce fameux protocole
de l'agence des fréquences, au départ, nous étions partis sur le GSM — il n'y avait pas
d’'UMTS au début de la création de ce protocole. Il y avait une méthode particuliere pour
caractériser le GSM. Ensuite, on a eu 'UMTS, et il a fallu trouver une autre méthode
pertinente pour caractériser 'UMTS. Et donc, est venu se rajouter un paragraphe spécifique
dédié a 'UMTS. Et donc, il n’est pas impossible — et je pense que vous devez le savoir — que
pour Wi-fi, Wimax, etc., vu la complexité de ces sighaux, on soit amené a définir des
protocoles un peu particuliers, mais toujours dans le méme esprit, c’est-a-dire essayer de
caractériser de fagcon reproductible ces signaux, ces mesures.

Marc POUMADERE

D’accord.

Alain AZOULAY

Cela répond-il & votre question ?

Marc POUMADERE

Oui, trés bien. Alors, a l'inverse, maintenant, est-ce qu'il y a des phénomenes naturels qui
peuvent étre associés au domaine des champs électromagnétiques produits par la
technologie ?

Alain AZOULAY
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Qu’entendez-vous par « phénomeénes naturels » ?

Marc POUMADERE

Je n’en sais rien: des facteurs comparables, c’est-a-dire des productions naturelles
d’électricité ou de champs magnétigues mesurables, et auxquelles les étres humains
pourraient étre exposés ?

Alain AZOULAY

Parlez-vous par exemple, du rayonnement électromagnétique de la foudre, mais c’'est un
phénoméne transitoire de plus basse fréquence qui dure trés peu de temps ; en termes de
phénomenes naturels, on peut difficlement établir des comparaisons avec les autres types
de rayonnements : foudre, bruit cosmiques, rayonnement solaire, etc.

Jean-Francois DORE

'y a un rayonnement électromagnétique naturel, c’est le rayonnement solaire, le
rayonnement cosmique.

Alain AZOULAY

Tout a fait, mais je dirai que I'on vit avec depuis toujours.

Aicha EL-KHATIB

On n’est plus dans le domaine du rayonnement ionisant pour le rayonnement solaire.

Daniel OBERHAUSEN

La nuit, on a un bruit de fond cosmique a 3 kelvins (3 K) sur la bande des 900-1 800-2 200.
C’est insignifiant. Le jour, ca fait 350 unités de flux solaires (350 FSU) : 1 FSU fait 10 000
janskys, ca fait de I'ordre de 1 pico watt par m2 pour la borne des 100 bandes du GSM 900.
Donc, il est vrai que ce que javais remarqué il y a quelque temps, c’est que I'exposition
naturelle existe, bel et bien pour ces fréquences-la, mais, comme par hasard, la nature nous
en affiche tres, trés peu a des doses infinitésimales.

Alain AZOULAY

Le bruit naturel a été mesuré depuis tres longtemps, il y a d'ailleurs des courbes d’origine
naturelle dans les documents de I'Union Internationale des Télécoms (UIT). L'UIT-R
(Bureau des Radiocommunications) publie régulierement un certain nombre de
recommandations sur le bruit radioélectrique, la propagation des ondes, les caractéristiques
des systemes radio au niveau international.

L'UIT-R est la référence mondiale en matiére de radiocommunications. Elle organise les
Conférences Mondiales des Radiocommunications. C'est la ou se débattent toutes les
guestions d'utilisation de fréquence et de nouveaux systémes de télécommunications entre
autres, au plan mondial. L'UIT-R est rattachée a I'ONU.

Aicha EL-KHATIB

J'ai une question un peu terre-a-terre ; jusqu’a présent, on a parlé essentiellement de
mesures d’émission en un point, indépendamment du DAS qui est déja une modélisation de
calculs pour mesurer de I'absorption. De votre point de vue, sur les mesures réalisées, quels
seraient les parameétres qui seraient pertinents a prendre en compte pour mesurer
I'exposition. Ce matin, nous avons évoqué le fait de savoir s'il faut utiliser la valeur créte, la
valeur de créte la valeur efficace, la valeur moyenne, la valeur médiane... Quel paramétre
vous semblerait le plus pertinent pour ce sens-la ?
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Alain AZOULAY

Par rapport a des flux thermiques, pour moi, c'est la valeur efficace du champ
électromagnétique qui doit étre caractérisée. Ce sont les puissances efficaces qui
interviennent par rapport a tout ce qui est effet thermique.

Si I'on parle de compatibilité électromagnétique, c’est une autre problématique. Mais elle ne
concerne que les équipements électriques ou électroniques.

Maintenant, un signal complexe peut étre caractérisé de plusieurs fagons selon les objectifs
et 'association a ce qui est recherché par ailleurs.

En ce qui concerne les effets thermiques, c’est clair : on évalue des grandeurs efficaces,
puissance efficace, valeurs de champ efficaces, potentiellement associées a des
augmentations de températures. Par contre, si I'on cherche autre chose, il est difficile
d’anticiper les grandeurs a caractériser.

Aicha EL-KHATIB

Peut-étre faudrait-il tester le tout ?

Alain AZOULAY

Par exemple, quand on caractérise le Wi-Fi, c'est ce qu’on essaie de faire. Nous partons des
valeurs maximales, des valeurs de créte, ensuite, nous caractérisons les valeurs moyennes
en fonction des débits, parce que dans le Wi-fi, le niveau de champ efficace ou moyen est
faible, s’il n’y a pas de d’échanges de données ou s'il N’y a pas d’accés Internet. Lorsque les
débits et la transmission croissent, le signal émis se densifie dans le domaine temporel,
c’est-a-dire que le niveau de champ efficace va croitre jusqu’'a tendre vers des valeurs
approchant la valeur de créte. C'est donc une difficulté supplémentaire en terme de
caractérisation. Donc, globalement, si I'on cherche a analyser des relations avec des effets
thermiques, il faut caractériser les « valeurs efficaces ». De fagon générale, les protocoles
actuels (mesures de DAS, protocoles ANFR, etc.), impliquent des mesures de valeurs
efficaces car les normes se rapportent aux effets thermiques. Il est aussi possible
d’envisager de caractériser les valeurs de créte.

Daniel OBERHAUSEN

Une question sur le Wi-Fi, parce que, effectivement, j'ai eu a faire des mesures en tant que
consultant dans une entreprise, et ils avaient suivi mes conseils, si je peux dire, ils avaient
effectivement réglé au minimum les balises Wi-Fi. J'ai constaté que la nuisance la plus
importante venait des ordinateurs portables, et qu'elle, en fait, ne permettait pas pour le
modele que j'avais sous les yeux a I'époque — c’était un modéle LENOVO, et je ne voudrais
pas faire de contrepublicité —, on ne pouvait pas régler de puissance Wi-Fi. Alors, le
probleme, c’'est que, concernant le Wi-Fi, quand il y a beaucoup de sources, il y a
effectivement des collisions, et les sources émettent de plus. Je voulais savoir comment cela
se passe, et c’est la question.

Alain AZOULAY

En fait, il y a « un maitre » et « des esclaves » grosso modo dans le Wi-Fi. Le point d’acces
est le maitre ; il envoie une balise de facon réguliére, c’est-a-dire une émission assez courte
et les autres se signalent. En fait, ce qui se passe est la chose suivante : plusieurs
ordinateurs fonctionnent en méme temps ; ils veulent avoir acces a Internet, alors, il y a des
sortes de tirages au sort pour gérer les priorités et éviter les collisions. Nous avons des
spécialistes sur les protocoles a Supélec. Je ne suis pas absolument spécialiste sur le détail
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des protocoles, mais le principe est celui-la. 1l y a un réglage en fonction du nombre
d’ordinateurs présents autour de ce point d’acces.

Daniel OBERHAUSEN

C’est un tour de table des ordinateurs, quoi...

Alain AZOULAY

En gros, cela revient un peu a ca. Et c’est séquentiel. C’est-a-dire qu’il y en a un qui parle,
puis l'autre, puis l'autre et ainsi de suite. D’'accord ? En effet, en Wi-Fi, autour d’'un point
d’acces, tout les ordinateurs fonctionnent a la méme fréquence sur le méme canal. Ce n’est
pas comme dans le GSM ou I'on a une voie montante, une voie descendante, c’est-a-dire ou
I'on émet dans un sens a une fréquence et ou I'on recoit a une autre fréquence.

Daniel OBERHAUSEN

Il 'y a pas de risques d’avoir plusieurs ordinateurs qui émettent en méme temps des trames
?

Alain AZOULAY

lls s'arrangent, justement, entre eux, et toute la complexité du protocole Wi-Fi vient de la.

Daniel OBERHAUSEN

Mais c’est toujours meédiatisé par la balise... Les ordinateurs eux-mémes ne discutent pas...
D’accord...

Alain AZOULAY

Tout a fait. lls pourraient — ils peuvent — discuter entre eux, mais il y a le point d’accés. C'est
alors ce que nous appelons le mode infrastructure.

Daniel OBERHAUSEN

D’accord.

Alain AZOULAY

Il y a un autre mode qui est peu utilisé, qui s’appelle le mode ad hoc, qui est pratiguement
interdit ou peu fréquent.

Daniel OBERHAUSEN

Pourquoi ?

Alain AZOULAY

Je ne sais pas. Je ne peux pas vous en dire la raison. Mais ce mode ou vous pouvez
travailler en Wi-Fi entre deux ordinateurs sans point d’acces, s’appelle le mode ad hoc.

Daniel OBERHAUSEN

Et ca, c'est interdit maintenant, pratiquement ?

Alain AZOULAY

On le trouve de moins en moins fréquemment.

Daniel OBERHAUSEN
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Trés bien.

Alain AZOULAY

Cela répond-il & votre question ?

Daniel OBERHAUSEN

Tout a fait, oui.

Alain AZOULAY

Le protocole Wi-Fi est assez complexe. Nous avons réalisé une étude pour 'ARCEP sur Wi-
Fi. Je ne sais pas si vous avez pu vous le procurer. Il est téléchargeable sur le site de
'ARCEP, avec pas mal d’'informations sur Wi-Fi. Les niveaux mesurés sont bien plus bas
que ceux des téléphones portables. Wi-Fi, c’est moins de 100 mW (milliwatts) de puissance
d’émission, 100 mW étant le maximum autorisé par l'autorité de la régulation.

Daniel OBERHAUSEN

Quand on paramétrise les balises — je pense aux balises Cisco, en Wi-Fi, par exemple, qui
sont bien documentées quant au mode de paramétrage, etc., on peut choisir, me semble-t-il
— je ne voudrais pas dire de bétises —, la taille des paquets, quelgue chose comme c¢a. lly a
une option qui permet de plus ou mains... Alors, on ne choisit pas de facon rigide la taille du
paquet, mais on permet statistiquement & des paquets d'une certaine taille d’étre plus
nombreux qu'a des paquets plus longs ou des paquets plus courts. Est-ce intéressant du
point de vue de la nuisance ou du rayonnement de pouvoir paramétrer la taille des paquets ?

Alain AZOULAY

Je ne peux pas vous le dire. A priori, ca ne devrait pas. Parce qu'’en moyenne, cela va
dépendre beaucoup des échanges et du débit. Donc, il est trés difficile de dire quoi que ce
soit la-dessus. Mais il est vrai que je n'ai pas constaté cette possibilité de paramétrage,
puisqu’'on utilise a Supélec différentes marques dont la marque D-LINK, la marque
NETGEAR aussi, mais on doit avoir des cartes PCMCIA Cisco, mais pas de point d’acceés.
Avez-vous d’autres questions ?

Maylis TELLE-LAMBERTON

Oui, par rapport & ce que vous dites sur ces Wi-Fi. Prenons la bibliotheque ou ils étaient en
travail ; beaucoup de postes Wi-Fi y fonctionnent donc en Wi-Fi. Donc, cela voudrait dire
gque, dans une unité de temps, que ce passe-t-il ? S'il y en a beaucoup, est-ce que cela va
ralentir les temps de traitement ? Ou bien est-ce que ¢a va saturer ?

Alain AZOULAY

Ca peut ralentir énormément. Le Wi-Fi a tendance a ralentir s'il y a beaucoup d'utilisateurs
raccordés radioélectriquement sur le méme point d’acces, ou bien si les conditions de
propagation ne sont pas idéales. Donc, les débits théoriques maximaux de 54 Mégabits par
seconde, par exemple, peuvent tomber a 1 ou 2 mégabits par seconde, et voire moins s'ily a
de nombreuses personnes utilisant leur ordinateur en Wi-Fi. C’est la gestion de I'anticollision
qui induit la réduction des débits, de fait.

Annie MOCH

L’introduction de la fibre optique ne va-t-elle pas augmenter les débits ? Concernant les
conditions de fibre optique, on dit qu'on va pouvoir envoyer beaucoup plus de quantités
d’'informations, de bits, etc.
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Alain AZOULAY

Oui, mais la fibre optique, c’est de la conduction. Mais aprés, on ne rayonne plus. Il est sir
que, si vous remplacez 'ADSL classique par de la fibre optique, vous allez avoir des débits
bien supérieurs : 100 ou 200 Mégabit/s...

Jean-Francois DORE

Apparemment, le sujet est épuisé. Merci.

Alain AZOULAY

Il est loin d’étre épuisé, a mon avis. Il y a tellement de choses a dire, vous savez... C’est un
balayage ultra rapide.

Jean-Francois DORE

Cela nous éclaire.

Alain AZOULAY

Si vous avez d’autres questions...

Jean-Francois DORE

Je retiens quand méme votre proposition de nous faire un petit tableau des différents
appareils de mesure pour nous permettre de définir qui mesure quoi, exactement.

Alain AZOULAY

Avant d'utiliser un appareil de mesure, il faut savoir ce que I'on veut mesurer et connaitre
exactement ses caractéristiques et sa bande passante : a la fois, bien connaitre I'appareil, et
bien connaitre les signaux mesurés. Sinon, on peut courir le risque de mauvaises
interprétations des mesures. Quoi qu'il en soit, je suis & votre disposition si vous souhaitez
avoir des précisions sur la métrologie, les radiofréquences ou les basses fréquences.
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Alain VIAN

Je vais commencer par me présenter. Je m'appelle Alain VIAN. Je suis biologiste végétal a
l'université Blaise Pascal a Clermont. Je travaille avec une équipe de physiciens de
LASMEA, qui est un laboratoire des sciences et des matériaux pour I'électronique et
'automatique. Il s’agit d’'un laboratoire de grande taille qui a deux grandes spécialités : une
spécialité de robotique et une spécialité des matériaux liés a I'électronique dans lesquelles
sont étudiés les rayonnements électromagnétiques.

Une partie des résultats qui vont vous étre présentés ici ont été obtenus au sein de 'ERTAC
qui est une équipe de biologie végétale dont le contrat de plan n’a pas été renouvelé en
2007. C’est pour cette raison que I'équipe a été dissoute, et que les travaux se poursuivent
maintenant au sein du laboratoire LASMEA.

Les rayonnements électromagnétiques non ionisants deviennent de plus en plus abondants
dans le quotidien. De maniere simple, on peut lillustrer par la téléphonie mobile, le WiFi, le
RFid, plusieurs types de télécommande. On se questionne depuis longtemps sur I'impact de
ces rayonnements électromagnétiques non ionisants sur la santé humaine.

Nous avons un historique de biologie du stress. Nous étudions les réponses des végétaux a
divers signaux d’environnement. Les végétaux sont des organismes automobiles qui ne
peuvent pas fuir une contrainte, donc ils doivent percevoir ces contraintes, y apporter une
réponse adéquate et adapter leur développement en conséquence. lls sont donc
extrémement sensibles aux variations méme minimes de leur environnement. Nous sommes
rentrés dans un champ disciplinaire d’'une maniere inhabituelle. La question est: un
rayonnement électromagnétique non ionisant peut-il constituer un signal environnemental,
c’est-a-dire une variable qui peut étre percue par la plante, envers laquelle la plante serait
capable de développer une réponse ? Dans notre objectif, il n'y avait absolument aucune
portée sanitaire. C’était vraiment une question basique pour nous. Pourquoi s’intéresser au
rayonnement électromagnétique ? Il ne vous a pas échappé que les végétaux sont d’ores et
déja des capteurs spécialisés pour les rayonnements électromagnétiques. Il nous semblait
intéressant de voir si cette capacité a percevoir un rayonnement pouvait s'étendre vers des
longueurs d’ondes plus importantes. Quand nous avons envisagé cette étude, nous nous
sommes tournés tout naturellement vers nos collegues physiciens a l'université Blaise
Pascal, et particulierement vers une équipe dirigée par le professeur Francoise Paladian, qui
disposait d’outils adaptés a la mise en ceuvre de ces études. Depuis le début, nous avons eu
conscience que la mise en ceuvre de rayonnements électromagnétiques était une affaire de
physiciens et de spécialistes. Si nous avions réalisé cela de notre propre chef, je pense que
nous aurions cumulé toutes les erreurs possibles. Quand nous avons entamé les
discussions avec I'équipe de physiciens de Clermont-Ferrand, ils nous ont parlé d’un outil qui
avait été développé quelques années plus tot: la chambre réverbérante a brassage de
modes dont je parlerai plus longuement dans quelgues minutes. Cet outil permettait de
générer des champs électromagnétiques tout en permettant un contréle particulierement
précis des divers parameétres. Nous nous sommes dits: pourquoi ne pas utiliser cette
chambre réverbérante comme cadre pour réaliser nos expériences ? Vous verrez qu’elle
présente un certain nombre d’avantages. Dés le début, nous nous sommes demandé si les
plantes constituaient un modéle biologique adapté. Par notre historique, nous étions
biologistes végétaux. La plante allait de soi. En parcourant la bibliographie, nous nous
sommes apercgus que l'utilisation des plantes allait répondre a un certain nombre de limites
gue présente le modele animal. En quelque sorte, on s’éloigne du modele animal. En
particulier, les plantes n'ont pas de cellules circulantes par exemple. Nous avons bien
conscience de nous éloigner du modele animal, mais encore une fois la question posée ne
faisait pas référence a un aspect sanitaire. Pour nous, ce n’était pas un point qui était
limitant.

Les recherches qui cherchent a définir I'impact des rayonnements électromagnétiques
peuvent se classer en deux grandes familles : celle qui s'intéresse aux risques sanitaires
proprement dit, qui fait appel a des études épidémiologiques, a I'étude de cas cliniques, et
parallelement a ces préoccupations, on note de nombreuses publications qui portent leur
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centre d'intérét sur I'étude des effets biologiques sans forcément chercher a établir un lien
direct ou immédiat avec une préoccupation d’ordre sanitaire. Parmi ces effets biologiques,
on peut trouver toutes sortes de travaux : par exemple, des mesures de niveau d’exposition
en relation avec le DAS, mais également quelque chose qui était plus proche de nos
préoccupations de I'époque qui est I'étude de modifications physiologiques.

Nous avons donc entamé une réflexion sur les conditions expérimentales que l'on allait
choisir de maniére a remplir au mieux les objectifs que I'on s’était fixés a priori. J'ai essayé
de les résumer sous la forme de cette figure qui met en paralléle les questions principales
gque 'on a retenues pour la partie biologique et les questions principales que I'on a retenues
pour la partie physique.

En ce qui concerne la partie biologique, nous avons cherché & avoir un modéle simple.
Qu’est-ce qu'un modele simple pour nous ? C’est un organisme qui ne va pas présenter de
problemes de stress psychologique. Une plante n'a pas de psychologie. Elle est immobile.
On n’a pas besoin de la contraindre pour que son orientation reste constante dans un champ
électromagnétique. C’est un modéle simple qui va présenter nombre d’avantages dans la
mesure ou l'on peut la cultiver de maniére a soustraire toutes les variables
environnementales ; la seule variable prise en compte restant étant I'implication du
rayonnement électromagnétique. Une plante, cela ne se nourrit pas. On n’introduit pas de
synchronisation liée a I'heure a laquelle on nourrit les animaux.

Ensuite, nous avons choisi de nous intéresser a un parametre physiologique élémentaire.
L’'un de nos objectifs était d’établir un lien univoque entre le stimulus électromagnétique et
une réponse physiologique. Nos préférences se sont portées vers les événements les plus
précoces, ceux qui surviennent quasi immeédiatement aprés la fin d'une stimulation
électromagnétique de courte durée. Qu’entend-on par événement précoce ? On entend par
événement précoce les événements qui vont survenir la premiere heure qui suit la fin d’'une
stimulation d’'une dizaine de minutes. Vous verrez que nos choix se sont portés sur les
chaines moléculaires.

Du coété physique, nous voulions garder un certain contrdle sur les caractéristiques des
champs électromagnétiques : la fréquence, I'amplitude, mais également la géométrie des
champs puisque des le début, nous avons cherché a nous placer dans une situation ou nous
pouvions faire I'abstraction venant de I'angle d’incidence et de la polarisation des champs
électromagnétiques. Enfin, nous souhaitions que I'objet biologique que I'on placait sous test
soit placé dans un environnement uniforme dans lequel nous connaissons bien les
caractéristiques du champ électromagnétique, et en particulier ses lois de distribution
statistique.

Toutes ces considérations avaient pour but de nous placer autant que faire se peut dans la
position de pouvoir établir un lien formel, univoque entre la stimulation électromagnétique et
la ou les réponses biologiques.

Du co6té physique :

e controler les caractéristiques du champ électromagnétique: fréquence,
amplitude, polarisation, lois de distribution,

» Affranchissement du modele d'étude vis-a-vis de l'angle d'incidence et de la
polarisation des ondes électromagnétiques.

C’est ce qui nous faisait choisir des champs électromagnétiques homogenes et isotropes.
C’est particulierement ce que I'on va recréer dans cette chambre réverbérante a brassage de
modes.

Depuis le début, ces considérations nous ont fait abandonner l'usage de téléphones
portables comme on le voit dans certaines publications. Cela reste quand méme un outil de
communication dont on ne contréle pas les automatismes. Nous ne souhaitions pas nous
placer dans cette disposition.

A quoi ressemble cette chambre réverbérante a brassage de modes ? Il s’agit d'une
chambre métallique de grande dimension de 200 métres cubes. Pour vous donner un ordre
d'idées, elle fait 8 métres de long, 6,60 metres de large et 3 metres 50 de haut. Cette
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chambre est constituée par une double paroi métallique qui va avoir un double avantage. A
lintérieur de cette chambre, nous allons isoler les expériences des perturbations
électromagnétiques extérieures. Le champ électromagnétique auquel seront soumis nos
échantillons est celui que nous avons décidé de créer dans le champ électromagnétique.

Je vais vous décrire un petit peu I'équipement. Dans le fond, vous pouvez apercevoir une
antenne. Il s’agit de l'antenne d'émission. C'est par la qu’est injecté le signal
électromagnétique. Ce signal va se réfléchir sur les parois métalliques et étre brassé par la
rotation de ce systéme qui est visible en arriere-plan, qui est constitué par des pales
métalliques de grande dimension. La rotation de ce brasseur va changer la géométrie de la
chambre réverbérante et multiplier le nombre de modes, ce qui, a partir d’'une certaine
fréquence, va se manifester par I'établissement d’'un champ électromagnétique homogéne et
isotrope qui posséde les caractéristiques souhaitées.

Bien que cette chambre soit de grande dimension, les caractéristiques d’homogénéité et
d’isotropie du champ sont certifiées dans un volume précis de la chambre que I'on appelle le
volume de test ou volume d’essai. Pour garantir ces caractéristiques, il faut faire de tres
nombreux calculs dont le nhombre croit exponentiellement avec le volume analysé. En nous
placant dans le volume de test, nous pouvons certifier la qualité du champ
électromagnétique.

Les caractéristiques du champ électromagnétique utilisé, ce sont des fréquences de
900 mégahertz, une amplitude, sauf indication contraire, de 5 vols par metre. La stimulation
a duré 10 minutes.

Les caractéristiques du champ sont analysées entre autres par cette sonde de mesure et par
'antenne qui est située juste a cété de la chambre de culture. C’est ce caisson blanc que I'on
a développé en interne au laboratoire puisqu’aucun équipement sur le marché ne répondait
a nos specifications.

Comme je vous l'ai expliqué tout a I'heure, nous avons congu plusieurs caissons de culture
différents qui vont nous permettre différentes approches du probléme.

Vous pouvez voir sur le slide une vue éclatée de la chambre réverbérante pour vous
permettre de constituer les différents constituants :

* le poste de commande qui est situé a I'extérieur,

* Jl'antenne d’émission,

¢ |e brasseur de modes,

* le volume utile a l'intérieur duquel se trouvent les instruments de contrdle,
* les caissons de culture.

Voila la chambre en situation de fonctionnement avec la rotation du brasseur pour vous
permettre d’apprécier I'avenir dont cet équipement fonctionne.

Il y a eu toute une premiére phase réalisée par nos collégues physiciens pendant laquelle
nous avons calibré la chambre réverbérante a brassage de modes. Nous avons bien certifié
la qualité du champ électromagnétique par rapport aux caractéristiques d’isotropie et
d’homogénéité.

Sur cette figure sont représentés les sigmas des valeurs de champ mesurés dans les trois
directions parisiennes, et vous voyez que l'on reste constamment sous la limite de la norme
61000-4-21 qui a été fixée a trois délais, ce qui garantit I'isotropie et ’homogénéité du champ
électromagnétique.

Cette chambre est opérationnelle dans de bonnes conditions a partir de 300 mégahertz. Sa
premiére fréquence de résonance, c’est 27 mégahertz. Les premiers modes utilisables sont
a 80 mégahertz, mais statistiquement, I'établissement du champ est excellent a partir de
300 mégahertz. A 900 mégahertz, nous obtenons d’excellentes performances.

Quand on place un objet biologique dans cet environnement, il va étre exposé depuis toutes
les directions avec la méme intensité. C’est I'inverse de la situation que I'on obtiendrait dans
une chambre anéchoique.
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Sur le plan biologique, nous avons voulu depuis le début un modéle simple, immobile,
dépourvu de psychologie, ce qui nous a fait renoncer au modéle animal ou humain. Nous
souhaitions également pouvoir disposer de mutants métaboligues. Pour nous autres
physiologistes, ils constituent des modeéles d’études extrémement utiles. Nous avons choisi
des végétaux qui sont immobiles. lls n'ont pas de psychologie. En ce qui concerne la tomate,
il y a un centre mondial qui entretient plus de 1000 mutants métaboliques qui sont
disponibles gracieusement sur simple demande.

Dans le cadre de la tomate, c’est une plante qui s’autoféconde. Les lignées de tomates sont
stables. Nous avons un matériel génétique particulierement stable & moindre co(t.

Si elle présente des avantages, elle présente également quelques inconvénients. Ces étres-
l& ont besoin de conditions de culture fixées. Cela nous a amenés a concevoir des enceintes
de culture qui soient compatibles avec une exposition électromagnétique de maniere a les
protéger du rayonnement électromagnétique.

Ces enceintes de culture ont bien évidemment été validées pour montrer qu’elles ne
perturbent pas les caractéristiques génétiques du champ et qu’elles sont soit transparentes,
Soit opaques au rayonnement électromagnétique.

Notre modéle plante a été défini. Nous nous sommes intéressés a la tomate. Pourquoi la
tomate ? Elle fait bien référence a la plante, et non pas au fruit. Nous allons utiliser une des
tomates agées de trois semaines. A ce stade, elle mesure entre 12 et 15 centimeétres de
haut. Nous les choisissons non pas en fonction de leur taille, mais en fonction de leur stade
physiologique. Nous allons considérer la quatriéme feuille émergente. Sur cet échantillon,
nous sommes au stade 5. C’est une tomate un peu plus agée que celle que I'on utilise
habituellement. La majorité de nos études s’est effectuée sur la quatrieme feuille émergente.
Il s’agit d’'un tissu en pleine croissance dans lequel les activités métaboliques sont tres
prononceées. Il faut savoir qu'une feuille agée dans une plante, c’est une feuille dont le
métabolisme va étre trés ralenti par rapport a la feuille terminale.

Une fois le modéle choisi, il restait & définir quels étaient les phénoménes biologiques
élémentaires que nous allions mesurer. Toujours dans I'objectif de réaliser un lien univoque
entre I'exposition et la réponse biologique, nous avons écarté des situations qui nous
semblaient trop intégrées. Qu’est-ce que j'appelle une situation intégrée ? C’est une réponse
biologique qui se situe en fin de chaine et qui est susceptible d’avoir été provoquée par
plusieurs facteurs qu'il reste toujours délicat d’identifier. Typiqguement, une tumorisation, c’est
un marqueur qui peut étre intéressant dans certaines situations, mais qui pour nous ne ['était
pas puisque c’est un état qui peut avoir plusieurs origines. Je vous parle de tumorisation
parce qu’on le voit souvent dans la bibliographie. Dans la bibliographie, nous voyons souvent
I'utilisation de tests psychologiques. Ce type de test est pour nous quelque chose de trop
intégré. C'est quelque chose qui ne serait pas adapté sur le plan biologique pour amener
une réponse a nos préoccupations.

Vers quoi se sont portés nos choix ? lls se sont portés sur des marqueurs précoces. Nous
avons étudié plus particulierement deux parametres: I'accumulation de certains ARN
messagers, les produits d’expression de génes. Quels géenes ? Nous avons fait appel a notre
historique de biologistes de stress. Nous connaissions un certain nombre de génes qui sont
connus pour s’exprimer a la suite de signhaux environnementaux légers. Cela peut étre le
contact d'une goutte d’eau froide, un déplacement d’air que I'on a fait en poussant le piston
d'une seringue. Cela peut étre des stimuli assez faibles. Cela peut étre également des
stimuli plus forts tels gu’une brdlure ou une blessure. Nous avons donc réalisé une approche
gene candidat. Ces génes étaient des candidats possibles pour mettre en évidence une
éventuelle réponse des plantes. Gardez bien en téte que ces ARN messagers n’ont pas de
réalité biologique. lls codent pour des protéines qui elles ont une réalité biologique. Quand
nous parlerons tout a I'neure des accumulations d’ARN, il faut bien prendre la dimension de
marqueurs. Cela indique une variation physiologique, mais il faut rester prudent sur la
protéine qu’encodent ces ARN messagers. Nous ne savons pas si elle est présente. Nous
avons essayé de répondre a ces questions, et la réponse n'est pas simple du tout.
Parallelement & ces mesures d’accumulation d’ARN messagers, nous nous sommes
intéressés a des variables plus physiologiques, a des molécules, et tout particulierement a
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'ATP. C’est une molécule qui est le véritable carburant cellulaire. C’est la molécule
préférentielle de stockage et de transport de I'énergie dans les cellules. Ces différents
parameétres sont utilisés comme marqueurs biologiques. C’est une diapositive qui vous
rappelle que I'on évite autant que faire se peut de se placer dans une situation ou l'on étudie
un paramétre pluri-factoriel.

Les végétaux

Je vais commencer par vous exposer nos résultats sur les végétaux. Ce sont des
organismes qui sont sensibles a la lumiére dans des gammes comprises entre 350 a
700 nanometres. Par l'intermédiaire du phénomene de photosynthese, c'est de la qu'elles
tirent leur énergie et leur fonctionnement. La lumiére n’a pas pour seule fonction de donner
une sorte d’énergie a la plante. Elle constitue également un facteur environnemental qui peut
envoyer des signaux a la plante, particulierement des signaux pour le déploiement des
feuilles, pour le repliement des folioles. En plus de sa fonction de vecteur d’énergie, elle a
également une dimension de signalisation. Des rayonnements de longueurs d’ondes tres
différents (33 centimetres) vont-ils avoir un impact en termes de modifications d’expression
génique ou en termes de modifications physiologiques ? A ce titre, les rayonnements
électromagnétiques constitueront-ils un signal environnemental pour les plantes ?

Je profite de I'occasion également pour rappeler que si I'on s’est placé a 900 mégahertz, une
fréquence utilisée par la téléphonie mobile, en revanche nous n'avons pas de signal basse
frégquence superposé, les basses fréquences posant toujours des problemes dans les
chambres réverbérantes.

Je me permets également de vous faire remarquer que l'architecture de développement des
végétaux est tres différente de celle des animaux. A ce titre, il convient de prendre en
compte cette dimension quand on compare les résultats sur les plantes d'éventuelles
extensions sur des animaux.

Un animal, une souris, par exemple, vous également, sommes construits sur la base de
volume. On se développe en créant du volume. Le gain qu’il y a a choisir cette stratégie sur
le plan de I'évolution, c’est que I'on gagne la mobilité. Nous devenons dépendants d’'une
autre source d’énergie. On dit que I'on est hétérotrophe. Les variables environnementales ne
suffisent pas a assurer notre développement, il faut que l'on absorbe de la matiere
organique. Cela se traduit par un rapport surface/volume faible ; la surface de I'organisme
étant faible devant son volume.

S'agissant des plantes, c'est tout le contraire. Les plantes ont choisi une toute autre
stratégie. Elles sont autotrophes. Elles n’ont besoin que de CO, et de lumiére ainsi qu’un
peu de sels minéraux. Elles doivent capter la lumiere, et pour se faire, elles se développent
selon une stratégie completement différente. Elles créent de la surface. Une plante est un
organisme qui crée de la surface. Le prix qu’elle va payer a cette création de surface est trés
lourd. C’est en immobilité. Du coup, elle devient obligée d'intégrer les variations
environnementales pour optimiser son développement. Le rapport surface/volume chez les
végétaux est trés important, ce qui va placer une forte proportion de cellules a linterface
directe du rayonnement. Les tissus d'interface sont toujours des tissus qui ont une réalité
physiologique trés importante chez les végétaux. Il ne faut jamais oublier cet aspect qui est
propre aux végétaux. Je vous disais que ces végétaux avaient besoin de conditions
particulieres pour étre cultivés. C'est ce qui nous a amenés a développer des chambres de
culture spécifiques. Aucune sur le marché ne répondait & nos dispositions. A l'université,
nous avons la chance d'avoir des ateliers assez bien dotés en équipement. En leur
fournissant des plans, ils ont pu nous construire ces divers équipements. Nous avons donc
construit deux caissons d’exposition qui ont des propriétés trés différentes. Dans ces
caissons, on régule la température, la photopériode, lintensité lumineuse. Nous nous
sommes placés dans des conditions de culture favorables aux tomates. Cela veut dire
21 degrés la nuit, 26 degrés le jour. Il faut une alternance de température jour nuit pour la
tomate, entre 175 a 200 micromoles par seconde par metre carré d’intensité lumineuse.

Ces deux caissons ont des propriétés tres différentes. Nous obtenons dans la chambre un
champ électromagnétique d’'une amplitude de 5 volts par metre. Le premier caisson, situé
sur la gauche de la diapositive est perméable aux ondes électromagnétiques. Il va s’établir
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dans ce caisson a 900 mégahertz un champ d’'une valeur de 3,96 volts par metre. Nous
avons vérifié bien entendu que les propriétés génériques du champ, plus particulierement
l'isotropie et 'homogénéité, sont préservées. Il ne modifie pas les propriétés géométriques
du champ.

Le deuxieme caisson, par opposition, a été pensé differemment. Il est revétu d’'un polymere
doublé d'une feuille de papier d’aluminium qui va former un écran. C’est un caisson qui est
étanche au rayonnement électromagnétique. Quand on établit un champ électromagnétique
de 5 V/m dans la chambre réverbérante a brassage de modes, on obtient une valeur de
champ inférieure & 0,5 métre. Cela va atténuer le signal dans de tres fortes proportions.

Je vais vous détailler maintenant le résultat obtenu sur le modele tomate.

Comment procede-t-on & la culture et a I'exposition des échantillons ?

Les plantes sont cultivées dans un caisson étanche au rayonnement électromagnétique. 18
a 24 heures précédant I'exposition, on transporte le caisson dans le volume de la chambre
réverbérante. Pourquoi 18 a 24 heures avant ? Si I'on ne prenait pas ces précautions, on ne
mesurerait pas le fait de I'exposition au rayonnement, mais on mesurerait le fait d’avoir
bougé les plantes. Vous pouvez facilement vous en rendre compte chez vous quand vous
achetez des plantes et que vous les rempotez dans votre jardin. Les quelques premiéres
heures, elles n'ont pas trés bonne mine. Ca, c’est le stress du transport. Nous avons pris
soin de nous placer dans des dispositions qui I'évitaient. La, notre historique de physiologie
de stress a été précieux puisque I'on sait qu'il suffit en fait de laisser les plantes au repos
pendant trois heures pour que disparaissent les réponses caractéristiques des plantes au
stress. La, nous avons pris une marge de sécurité assez importante.

Juste avant de réaliser des expériences d’exposition, on récolte des échantillons non
exposes que nous congelons immédiatement dans I'azote liquide de maniére a bloquer les
processus physiologiques. On réalise une stimulation dont les caractéristiques principales
sont rappelées : 900 mégahertz, 5 volts par metre, 10 minutes. Dans I'’heure qui suit la fin de
la stimulation, on va récolter les échantillons pour la feuille terminale a différents points de
cinétique. Ces échantillons sont congelés immédiatement dans I'azote liquide. Imaginons
gque nous fassions de la stimulation électromagnétique. Nous récoltons des plantes au point
zéro. Nous récoltons la feuille terminale que I'on emballe dans une feuille de papier alu, et
nous la congelons immédiatement de maniére a figer I'état physiologique par un instant T.
Au niveau de I'échantillon récupéré, nous avons vérifié que nous n’'avions pas de variation
de température. Nous avons mesuré pendant 10 minutes, le temps de la stimulation,
I'évolution de la température au niveau de la feuille terminale grace a un thermocouple type
K, et nous navons pas noté de variation de température significative entre des échantillons
EeXpPOSsEs et Non exposes.

Si je résume les deux situations d’exposition, nous avons un caisson transparent au
rayonnement électromagnétique dans lequel s’établit un champ d'une amplitude de
3,92 volts par métre lorsque la chambre baigne dans un champ d’amplitude 5 vols par métre
et un caisson blindé dans lequel le champ est inférieur a 0,5 volt par metre pour une
exposition ayant les mémes caractéristiques.

Voila les premiers résultats que nous avons obtenus: jai présenté successivement un
certain nombre de marqueurs biologiques. Je vous décrirai au fur et & mesure quelles sont
les réalités métaboliques de ces marqueurs. Ce sont des variations d’ARN messagers, en
aucun cas les variations de la protéine correspondante. Le premier marqueur est le
marqueur bZIP. Il s'agit d'une molécule qui vient se fixer sur 'ADN et qui va réguler
I'expression d’'un certain nombre de génes. C’est une famille qui est particulierement bien
représentée chez les végétaux. bZIP est un facteur qu’'on avait cloné chez la tomate a la
suite d'une brdlure chez la tomate. Ce marqueur bZIP a une accumulation dans les plantes
témoins non exposées que l'on a prise comme référentiel d'état. Ces expériences ont été
faites par PCR quantitatif temps réel. Nous avons quantifié ces accumulations par rapport a
un ARN messager présent en grande quantité considérée sur le temps de I'expérience
comme un invariant métabolique, en l'occurrence, c’était 'ARN messager de 'actine qui est
tres abondant.
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Je reviens au résultat. Pour le marqueur bZIP, sont représentées en noir les accumulations
observées lorsque les plantes sont soumises au rayonnement électromagnétique dans le
caisson non blindé. Nous observons une accumulation qui est sensible puisqu’elle atteint
quatre fois dés 15 minutes apres la fin de la stimulation électromagnétique. Cette
accumulation atteint déja une valeur 3 au point zéro. Cette accumulation diminue au point 3
pour réaugmenter au point 60 minutes. Je vous demande de bien noter cette caractéristique,
cet aspect triphasique de la réponse: une premiére accumulation rapide puis une
décroissance et une deuxieme accumulation plus tardive. C’est une caractéristique que I'on
reprend trés souvent lorsque l'on étudie les réponses des végétaux a un stimulus
environnemental Iésant ou non Iésant. Lorsque les plantes étaient placées dans le caisson
étanche au rayonnement électromagnétique, ce qui est la situation présentée
immédiatement sous ce schéma, avec les batons blancs. La, on n’observait pas de variation
caractéristique, que ce soit au point 15 minutes ou au point 60 minutes. Nous avions quelque
chose de trés comparable au résultat observé chez les plantes non exposeées.

Le marqueur CMBP. CMBP est un acronyme qui veut dire Chloroplaste mRNA binding
protein. Il s’agit d’'une protéine strictement végétale qui est un facteur de maturation qui va
maturer certains ARN messagers a destination du Chloroplaste. C’est un marqueur que I'on
a cloné aux Etats-Unis durant mon poste doc dans une situation de brllure également. Nous
avons observé sur ce marqueur une allure générale tres voisine de celle notée pour le
facteur bZIP, une accumulation sensible au point 15 minutes, une décroissance a 30 et un
deuxieme pic a 60 minutes. La encore, lorsque I'on considere le cas du caisson blindé, les
réponses sont non significatives, trés inférieures a celles que I'on a observées lorsque
I'échantillon était dans le caisson transparent.

Autre marqueur trés utilisé : le marqueur Calmoduline. Il s'agit d’'une protéine de 18 kilos
d’atones, 149 acides aminés dont la quasi-totalité de la zone active correspond a des zones
de fixation de liant calcium. Le calcium est un agent trés important, messager secondaire,
dans les phénoménes de réponse au stress, que ce soit d'ailleurs chez le végétal ou chez
I'animal. Cette petite protéine joue un réle tres important dans la traduction des signaux. Elle
est tres intéressante parce qu'elle a une fonction trés en amont dans la cascade
d’événements qui témoignent de la réception d’un signal environnemental. C’'est un facteur
qui intervient dans les toutes premiéres étapes, dans la minute qui suit la réception du signal.
L'acteur qui joue un rdle important dans la réception du signal, c’est la calmoduline qui
préexistait. La, nous mettons en évidence laugmentation de I'ARN messager.
L’interprétation qui est donnée dans la bibliographie, c’est que la plante percoit une demande
supérieure en calmoduline qui provient d'une augmentation brutale et transitoire des
concentrations cytoplasmiques en calcium.

Quelle réponse a donné ce marqueur ? Une réponse tres similaire a celle que je vous ai déja
décrite pour les marqueurs précédents : une augmentation au point 15 minutes d’'une valeur
de cing a six fois, une décroissance a 30 minutes, et & nouveau une augmentation a
60 minutes. Lorsque la plante est dans le caisson blindé, les réponses sont tres
significatives.

Le marqueur Pin2 est un marqueur qui est largement utilisé dans I'étude du métabolisme du
stress chez les végétaux. C'est un marqueur que l'on va trouver uniguement chez les
solanacées, la famille de la tomate. C’est une protéine qui est fabriquée par des plantes
lorsqu’elles sont attaquées par des insectes. C’est un inhibiteur de protéase qui va perturber
la digestion des insectes, et qui va amener une certaine protection a la fin. Quel est
l'inducteur de ce marqueur Pin2 ? C’est tout endommagement ou stimulus environnemental.
C’est une protéine qui doit étre présente en grande quantité pour étre efficace.

Ce marqueur va présenter des variations trés similaires au marqueur précédent : pic a
15 minutes, décroissance a 30, augmentation a 60 minutes avec toujours l'absence de
réponses physiologiques.

Quand nous avons considéré ces résultats, nous avons essayeé d’aller un peu plus en avant
en essayant de déterminer s'il existait une loi simple dose effet. Les réponses physiologiques
gue l'on considére sont-elles ou pas proportionnelles a I'amplitude du champ que l'on
applique aux plantes ? Nous avons commencé par faire un contrdle. Nous avons placé les
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plantes sans allumer le générateur. Toutes ces manipulations ont été faites dans le caisson
transparent au rayonnement électromagnétique. Quand on n’allume pas le générateur, on a
des zéro volt par metre dans la chambre. Vous remarquez que I'on se place dans une
situation similaire a celle que je vous ai décrite dans le caisson blindé. Dans cette situation,
nous n'avons pas d’accumulation. L'absence d’accumulation n’est pas due au caisson que
I'on utilisait. A partir du moment oul I'on prévient I'établissement du signal dans le caisson, les
réponses sont similaires. Nous avons réalisé une stimulation : 5 volts par metre, 10 minutes
et on obtient a nouveau cette réponse triphasique. Elle est un petit peu différente de celle
gque je vous ai présentée tout a I'neure parce que c’est un badge de plante complétement
différent. Nous travaillons avec des modéles vivants. lls ont une certaine variabilité
intrinséque. Cela a été fait plus tard en saison. Nous voyons que l'allure générale reste trés
similaire. Dans le test suivant, celui qui est présenté en bas a gauche, nous avons toujours
employé une amplitude de cing volts par metre, mais avec un temps d’exposition plus court
de deux minutes au lieu de 10 minutes. Nous n'avons pas de réponse. De toute évidence,
nous sommes passés sous un seuil. Nous avons visiblement un seuil de durée. Est-ce que
nous avons un seuil d'amplitude ? La, nous n'en sommes pas sOrs du tout. Nous nous
sommes placés a 40 volts par métre pendant 10 minutes et nous observons une réponse qui
n'est pas sensiblement différente de celle que I'on observe a 5 volts par meétre. Nous aurions
tendance a dire que nous n'avons pas d'effet graduel d’intensité de la réponse en fonction de
l'intensité de stimulation. Il faut bien voir que pour le moment, nous n’avons pas trop poussé
nos recherches dans cette direction. Nous avons juste fait un test pour voir rapidement si
nous avons une loi dose réponse simple. A priori, ce n’est pas le cas. Cela ne nous a quand
méme pas surpris. Beaucoup de réponses a des stimulus environnementaux chez les
végétaux fonctionnent avec les lois du tout au rien. Il n’y a pas vraiment de proportionnalité
par rapport a lintensité du stimulus. Ce n’est pas quelque chose de surprenant chez les
végétaux. Il faudrait bien se garder de généraliser ces caractéristiques sur d’autres modeles,
en particulier sur des modéles animaux. Dans la bibliographie, nous voyons souvent qu'il y a
une certaine proportionnalité entre l'intensité de la stimulation et la réponse. Il semble bien
gue nous rentrions dans un ensemble de caractéristiques propres aux végétaux.

Nous avons une accumulation immeédiate et forte de transcrits de genes caractéristiques
d'un état de stress. Quand jemploie le mot stress, je 'emploie dans le sens anglais du
terme, c'est-a-dire un sens trés différent de celui utilisé en francais. En anglais, le stress
physiologique veut dire étude des composantes environnementales susceptibles d’affecter
I'état physiologique d’une plante. En francais, vous en conviendrez, 'usage du mot stress a
tout de suite une connotation un petit peu négative. Dans mes propos, je I'emploierai dans le
sens académique du terme, dans le sens universitaire du terme qui, par défaut, utilise le
sens américain ou anglophone plus de signaux environnementaux.

La réponse est bisaphique ou triphasique selon que I'on compte ou pas la décroissance.
Nous observons deux types d’accumulation : un pic précoce a 15 minutes, un pic tardif a
60 minutes. Ces réponses ne s'observent pas lorsque que la plante est protégée du
rayonnement électromagnétique par un blindage. 5 V/m ou 40 V/m induisent des réponses
similaires, ce qui suggére une loi de seuil non linéaire. Nous pouvons également remarquer
que la réponse est trés similaire a celle qui serait induite par un stress assez sévere puisque
certains des genes que I'on a utilisés ont été clonés a la suite d'une blessure ou d'une
bralure. On peut également remarquer que les mémes réponses pourraient étre obtenues en
déposant une goutte d'eau froide sur la plante, ce qui n'est pas un stress lésant. Ces
réponses témoignent de la perception d’un signal environnemental, et pas d’'une quelconque
situation de crise au sein de la plante.

Nous avons essayé de comprendre un peu plus quelles étaient les modalités de
manifestation de ces réponses. L'un des éléments trés importants chez les végétaux dans
I'établissement de ces réponses rapides, c’est les mouvements de calcium. Le calcium est
un cation divalent. Chez les végétaux, il est localisé principalement au niveau des parois.
Les cellules sont entourées par une paroi pectocellulosique. Il y a un stock important de
calcium qui se situe ici. Il y a également un stock important de calcium localisé dans la
vacuole. La vacuole est un organique cellulaire qui occupe la majorité de I'espace des
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cellules végétales. Dans ces vacuoles, on va noter une forte concentration de calcium. Nous
sommes dans les domaines du 10®° molaires. En revanche, dans le cytoplasme, la
concentration est trés faible. Elle est voisine de 10 molaires. Il y a donc un systéme actif qui
va en permanence exclure le calcium du cytoplasme de maniére a maintenir cette faible
concentration. L'une des choses qui survient presque immeédiatement lorsque I'on stimule
une plante, quel que soit le stimulus considéré, c’est une variation brutale et transitoire de
l'augmentation cytoplasmique en calcium. On passe d’'une valeur de 107 molaires a une
valeur de 10® voire 10°. On augmente d’'un facteur 100 en quelques secondes. Un facteur
cent parait tres important. Je vous rappelle que la concentration est trés faible. Il suffit de
mobiliser des quantités brutes trés faibles de calcium pour faire grandir instantanément la
concentration cytoplasmique en calcium. Combien dure cette augmentation transitoire ? Cela
dépend du stress que I'on a amené. Elle va durer entre une et trois minutes. C’est un
phénoméne transitoire qui a une valeur physiologique extréme puisqu’'a la suite de cette
augmentation brutale de concentration en calcium, on note tout un tas d’événements parmi
lesquels I'activation de cascades de phosphorylation (protéine kinase) dont il existe plusieurs
types qui vont induire une cascade de phosphorylation jusqu’au noyau.

Nous avons voulu voir si le fait de perturber le métabolisme du calcium allait également
perturber les réponses que nous allions observer chez les végétaux.

De quelle maniére peut-on le faire ? Nous avons commencé par le plus simple. On peut
s'arranger pour enfermer le calcium dans des molécules. Cela s’appelle des chélateurs. Pour
le calcium, il en existe deux qui sont trés intéressants. L’'un est intéressant parce qu'il est peu
cher. On peut en utiliser de grandes quantités. C'est 'lEGTA. Ce qui pose probleme, c'est
gu’il chélate majoritairement du calcium. Il a une affinité forte en calcium. 1l va chélater
également du magnésium, et un peu de manganese également. Il a une spécificité qui n’est
pas parfaite. Pour cette raison, nous avons toujours utilisé en parallele un deuxiéeme
chélateur qui lui est trés cher. Il s’agit du BAPTA qui offre une sélectivité vis-a-vis du calcium
qui est bien supérieure. Nous allons enfermer le calcium et le rendre indisponible pour la
manifestation de la réponse physiologique. On peut aussi empécher les mouvements de
calcium avec des produits qui vont venir perturber les canaux calciques. Nous avons utilisé
pour commencer un inhibiteur, le chlorure de lanthane, qui est quelque chose de peu cher et
qui va présenter une sélectivité majoritaire pour les canaux classiques. Il a cependant
certains effets secondaires. Encore une fois, il s’agissait d'un travail exploratoire pour voir si
le calcium était ou pas impliqué dans ces mécanismes.

Nous avons également fait varier les quantités de calcium contenues dans le milieu de
culture. Pour ces expériences, nous avons cultivé les tomates en conditions hydroponiques,
c'est-a-dire sur une solution nutritive aérée. Pourquoi procéder de cette maniere ? Un milieu
liquide devient plus souple pour permettre I'apport de produits complémentaires en milieu
culture.

Dans le milieu de culture standard (représenté en gris), il y a 0,73 millimolaire de calcium
dans lequel se manifestent les réponses classiques que je vous ai décrites. Nous nous
sommes placés dans deux autres situations : une absence totale de calcium dans le milieu
culture et une concentration dix fois supérieure a la normale. Lorsque I'on se place dans un
milieu qui ne contient pas de calcium, la réponse physiologique survient dans les mémes
dispositifs que celle que je vous ai décrite tout a I'heure, sauf que I'on n'a pas de point ou la
réponse diminue. Le fait qu’il n’y ait pas de calcium dans le milieu, ce n’est pas paradoxal. La
plante stocke des quantités importantes de calcium. Il n'y a pas besoin de calcium dans le
milieu ST1 pour que la réponse se manifeste, mais il y a des stocks endogenes de calcium
suffisants pour gu’elle se manifeste. En revanche, lorsque I'on cultive la plante avec une
concentration dix fois supérieure en calcium, la réponse ne se manifeste plus. Ce n’est pas
surprenant puisque la charge externe en calcium est telle que la plante est constamment
dans une situation anormale pour elle et sGrement que ces genes sont exprimés a un niveau
treés élevé en permanence. Cela avait été démontré dans un travail précédent.

Ici, vous avez deux genes : le gene calmoduline et le gene CDPK qui est une protéine kinase
dépendante du calcium. Quand je vous parlais de cascades de phosphorylation qui améne
un message jusqu’au noyau, ce n'est pas la quantité de la protéine qui change, mais son
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activité de phosphorylation. Or, la, nous avons eu la chance qu’il soit décrit en 2003 dans la
bibliographie, une CDPK dont I'activité variait, mais dont la quantité d’ARN messagers variait
également, augmentée a la suite d'un stimulus. C’est cette CDPK que nous avons
sélectionnée dans notre étude. Cette CDPK répond de la méme manieére que les autres
marqueurs dont je vous ai parlé tout a I'heure avec ce pic modéré a 15 minutes, mais bien
sensible & 60 minutes. .

Anne PERRIN
Vous avez utilisé des plantes mutées...

Alain VIAN

Non. Nous avons obtenu la séquence de la CDPK, et nous avons fabriqué des primers pour
amplifier ’TARNm correspondant par PRC quantitative. A 'adolescence, il n'y a pas de mutant
tomate clairement identifié sur les modes phosphorylation.

Nous avons voulu savoir si la quantité d’ARN messager de cette CDPK variait a la suite de
I'exposition, tout en sachant qu’habituellement pour la plupart des protéines kinases, la
guantité d’ARN messagers ne change pas. L4, il a été décrit dans un autre type de stress
cette CDPK spécifiguement dans la quantité d’ARN messagers variés, ce qui est une
propriété tout a fait inhabituelle. Nous avons sélectionné spécifiquement ce marqueur.

Avez-vous d'autres questions ?

Maylis TELLE-LAMBERTON
Je n’ai pas compris. Je suis restée sur les résultats ou I'on avait conclu que la plante
percevait le signal. La, dans I'étape suivante....

Alain VIAN

Nous essayons de comprendre quels sont les parameétres qui vont commander la réponse. I
y a un certain nombre de pistes qui sont bien connues dans la physiologie du stress, et que
I'on a décidé d’explorer dans le cadre de la réponse au rayonnement électromagnétique.

Pour ces deux cas, nous avons affaire a des marqueurs qui ont un lien avec le calcium, soit
la Calmoduline, la protéine qui fixe le calcium, soit la CDPK qui est une protéine kinase
dépendante du calcium. Elles sont affectées par de fortes concentrations de calcium. En
revanche, la protéine Pin2 n’est pas sensible a la présence de doses massives de calcium
dans le milieu de culture, ce qui suggére que c’est bien le métabolisme propre au calcium qui
est perturbé par les fortes teneurs. Toujours est-il que I'on n’a jamais cultivé des plantes par
la suite en présence de fortes quantités de calcium.

Voici les réponses observées lorsque l'on cultive les plantes en présence d’'EGTA, de
BAPTA ou de chlorure de lanthane : nous n’avons plus d’accumulation. Cela veut dire que le
calcium est un acteur important dans le mécanisme de transduction de signaux qui va
aboutir a la manifestation d'une réponse physiologique. Cela ne nous surprend pas. Si I'on
employait un stress environnemental tel que le fait de pincer une feuille ou déposer une
goutte d’eau froide. On pourrait méme prendre un petit pinceau et caresser les poils de la
tomate. Ce sont des réponses qui auraient le méme résultat. Dans toutes les situations,
quand on cultive des plantes en présence de ces inhibiteurs métaboliques, nous n'avons pas
de réponse. Nous sommes donc dans le méme mécanisme.

Tout a I'heure, j'ai attiré votre attention sur le fait que I'on avait deux pics d’accumulation : un
pic précoce a 15 minutes et un pic tardif & 30 minutes. Ces accumulations d’ARN messagers
ont-elles une réalité physiologique ? Ces ARN messagers sont-ils pris en charge afin d’étre
traduits en protéines ? Pour déterminer cela, il suffirait de faire un western blot et de regarder
si la quantité de protéines augmente. Je sais par expérience que quand on commande des
anticorps monoclonaux anti-calmoduline qui sont ciblés sur un épitope qui n’est pas situé sur
le site de fixation du calcium, et que vous I'envoyez sur une membrane de western blot, vous
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avez a la sortie un sapin de noél. Cet anticorps qui est censé étre hyper spécifique de la
Calmoduline reconnait toutes les calciprotéines. Je savais par expérience que ce n'était pas
une voie trés prometteuse.

Nous avons donc décidé de faire appel a une stratégie un petit peu différente, qui n’est pas
souvent utilisée. Nous avons décidé de nous intéresser aux ARN polysomiques. Les ARN
polysomiques, c’'est une famille d’ARN tres particuliere puisque ce sont les ARN messagers
qui sont associés aux ribosomes. llIs sont engagés physiquement dans l'acte de traduction.
Pourquoi les polysomes ne sont-ils pas souvent étudiés ? lls sont diablement difficiles a
isoler surtout chez les plantes. Nous avons la chance de collaborer avec un chercheur
ameéricain qui travaille a NC State University, qui est co-auteur de tous nos articles. Ce
chercheur est spécialiste de la physiologie des polysomes. Cela nous a beaucoup aidés pour
trouver les conditions ou I'on peut les isoler intacts. Nous sommes sdrs de les avoir isolé
intacts parce que cela fait plus de 10 ans que l'on travaille sur cette famille d’ARN
particuliere, et l'on arrive a les faire traduire in vitro ; cette traduction peut générer des
polypeptides de plus de 90 kilos Daltons (kDa). Nous sommes dans des conditions ot 'ARN
messager associé aux ribosomes est isolé dans des conditions intactes. C'est important
puisque les réponses obtenues sont sacrément intrigantes. Nous avons procédé pour
I'exposition, comme je vous l'ai décrit tout a I'heure, et nous avons récupéré des ARN
messagers en cours de traduction, et nous avons quantifié la quantité d’ARN messagers de
calmoduline de CDPK associés au ribosome. Nous ne ciblons pas la méme population. Tout
a I'heure, il s'agissait des ARN messagers globaux. La, nous ciblons ceux engagés dans la
traduction. Regardez le résultat que I'on a obtenu. Nous avons montré que les ARN
messagers du premier pic (& 15 minutes) ne sont pas associés aux ribosomes. Autrement
dit, ils n'ont pas de réalité métabolique. La demi-vie d'un ARN dans une celle est de l'ordre
de 15 a 30 minutes. Il va étre treés rapidement hydrolysé. La, les ARN messagers du premier
pic n'ont pas de réalité physiologique. Si cela vous intéresse, je pourrais tout a I’heure vous
expliquer quelles sont les pistes qui sont privilégiées a I'heure actuelle pour expliquer leur
présence, mais c’est un autre sujet.

En revanche, nous avons trouvé une association tres forte des ARN messagers du second
pic (60 minutes). lls sont toujours associés au ribosome. Si le premier pic n'a pas de réalité
métabolique, il semble bien que le deuxieme en est une. Quand on compare note historique
de physiologie du stress, nous allons avoir un petit peu le méme type de réponse que ce que
I'on observerait si on déposait une goutte d'eau froide sur une feuille. Nous aurions deux
pics, le premier n'ayant pas de réalité métabolique, et le deuxieme pic en ayant une. Nous
avons une réponse qui est tout a fait caractéristique des réponses que I'on peut attendre de
la perception d’'un signal environnemental par une plante.

Nous nous sommes intéressés ensuite aux aspects énergétiques. Nous savons par
expérience que ces réponses demandent énormément d’énergie. Le pool d’ATP, c’est-a-dire
la quantité de présence a un instant T est quelque chose qui est limité. Si nous avons un
processus tres demandeur d’énergie dans la cellule, il est fort a parier que la teneur en ATP
va diminuer transitoirement. Nous avons mesuré la quantité d’ATP présente dans les
échantillons non exposés et exposés, et voici ce que nous avons observé. Nous nous
sommes placés dans deux situations différentes. Pour étre sdrs que nous n’observions un
probléme de rythme endogéne, nous avons mobilisé simultanément les deux caissons : le
blindé et le transparent en parallele. Nous avons fait des récoltes de plantes situées dans le
caisson blindé et de plantes situées dans le caisson non blindé. Nous avons observé tout
d'abord des teneurs en ATP tout a fait classiques. Nous pouvions attendre entre 12 et
15 picomoles par milligramme de protéine. Il s’agit de valeurs tout a fait standards dans les
échantillons de référence. A 15 minutes, nous n'avons observé aucune réponse bien
caractéristique. En revanche, a 30 et 60 minutes, nous avons observé que les échantillons
ayant été exposés voient la quantité d’ATP diminuer de maniére tres significative puisque
c’est de 'ordre de 30 %. Il est & noter que nous n'avons pas de modification superposée au
premier pic d’accumulation des transcrits. En revanche, nous avons bien une diminution
d’ATP synchrone avec I'accumulation de transcrits au point 60 minutes ou leur traduction est
a priori est active puisqu’ils sont associés aux polysomes.
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Nous nous sommes ensuite intéressés a un autre parameétre énergeétique qui est la charge
énergétique adénylique, qui est calculée selon la formule indiquée ici. Cette CEA est un
indice qui va caractériser I'état énergétique d’une cellule.

Dans une cellule active, on considére gu’'une valeur entre 0,8 et 0,85 est standard. On
considere également qu'une valeur tres faible (inférieure a 0,5) révele une situation de crise
énergétique profonde. Attention avec les chiffres : un rapport peut varier rapidement. Tout a
I'heure, je vous parlerai d’'une valeur voisine de 0,62. 0,62, c’est tres loin de 0,5 puisque pour
passer de 0,62 40,5, il y a un monde.

Nous avons donc pris le méme dispositif expérimental que précédemment, les deux
caissons disposés en parallele dans la CRBM : en noir, ce qui se passe dans le caisson
pourvu d’'un blindage ou vous voyez que la charge énergétique adénylique reste a peu prés
constante. On s’y attend puisque l'on s’intéresse a un tissu en croissance active. La charge
énergétique reste constante.

Dans I'échantillon qui a recu I'exposition, la charge énergétique adénylique diminue au point
60 minutes, c'est-a-dire au point ou l'on a potentiellement une traduction des ARN
messagers du deuxieme pic. Ca, ¢a indique une forte consommation d’énergie a ce point
60 minutes. Nous avons deux faisceaux qui nous indiquent qu’au point 60 minutes il y a une
traduction effective des ARN messagers produits en réponse a I'exposition.

Si le facteur énergétique est un facteur important, on peut peut-étre essayer de
« chatouiller » un peu la plante. Nous allons la placer dans une situation ou I'on va casser les
gradients électrochimiques. Nous allons cultiver la plante en présence d’'un découplant. Le
découplant que nous avons choisi, c’est le CCCP. Il s’agit d’'un découplant puissant. Quelle
va étre I'action de ce découplant ? Il va casser les gradients et perturber la biosynthése de
'ATP. La biosynthése de I'ATP va étre diminuée de plus de 50 % par le seul traitement du
CCCP. Quand on expose des plantes cultivées en présence de cet agent découplant, nous
n'avons plus d’accumulation des transcrits. Autrement dit, la composante énergétique est
importante non seulement pour la traduction des ARN messagers au point 60 minutes.
Honnétement, nous ne nous attendions pas a ce résultat. C’est important non seulement
pour le point 60 minutes, mais ¢a I'est également pour la manifestation méme de la réponse
puisque le pic a 15 minutes n’'est pas observé. La composante énergétique joue un rble
important que I'on ne comprend pas complétement a I'heure actuelle puisqu’a priori, au point
15 minutes, ni la quantité d’ATP, ni la charge énergétique n’ont baissé. Il y a besoin
d’'investigations supplémentaires sur cet aspect-la pour comprendre Pourquoi on n’'observe
plus d’accumulation au point 15 minutes alors qu’a priori au point 15 minutes, la charge
énergétique dans les échantillons non cultivés en présence de CCCP restait constante. Nous
essayons d’aborder cet aspect par I'utilisation d’autres drogues perturbant la biosynthése de
IATP.

Nous avons utilisé deux marqueurs pour avoir en retour le marqueur calmoduline et le
marqueur CDPK.

En ce qui concerne la partie énergétique, on observe une diminution tres importante de la
teneur en ADP au bout de 30 minutes, une diminution concomitante de la charge
énergétique adénylique qui pourrait indiquer des problemes de resynthése de I'ATP.

Par la suite, nous avons essayé de démontrer de maniere plus forte que les rayonnements
électromagnétiques constituent bien un facteur environnemental. |l faut savoir que quand on
considére une plante, et qu’on la blesse, on va avoir une réponse qui survient non seulement
dans la feuille blessée, mais également a distance dans des feuilles qui sont intactes. On dit
que la réponse est systémique. Bien évidemment, il faut la transmission d’'un message
climatigue de la feuille blessé jusqu'a la feuille intacte que l'on va utiliser pour les
expériences. Ca, c'est quelque chose qui s’observe de maniere quasi universelle chez les
plantes. Si les rayonnements électromagnétiques constituaient une stimulation ayant ces
caractéristiques, nous devions logiquement pouvoir mettre en évidence une réponse
systémique. Le dispositif expérimental a été assez délicat a mettre en ceuvre puisque I'on
devait fabriquer un caisson étanche aux rayonnements électromagnétiques pour lequel on
faisait sortir une feuille. Cette feuille sortait par un petit orifice que I'on obstruait de maniere a
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ce qu’il n'y ait pas d’entrée de rayonnements électromagnétiques. Nous avons vérifié ce
systeme, que tout s'était bien passé. Cela a été assez difficile sur le plan technique.

Ces résultats intéressent les plantes sauvages, des tomates ordinaires. Je vous expliquerai
a chaque fois les réponses locales et distantes ; locales étant la feuille qui sort du caisson,
distantes étant la feuille située a lintérieur du caisson protégée des rayonnements
électromagnétiques.

Nous avons considéré deux marqueurs : le marquer bZIP et le marqueur Pin2. Nous
observons particulierement avec bZIP chez les plantes sauvages une réponse dans la feuille
stimulée, mais également a distance dans la feuille protégée du rayonnement
électromagnétique. C’est intéressant parce que cette réponse est bien caractéristique d'un
signal environnemental. Si vous regardez attentivement les données, vous pourrez voir que
la réponse distante est ailleurs plus longue a atteindre son maximum que la réponse locale.
L&, le point zéro, c’est immédiatement apres la fin des 10 minutes de stimulation.

Il n'y a pratiquement pas de différence d’amplitude de la réponse, pratiquement pas de
décalage temporel. Cela veut dire que le signal produit par la feuille exposée transite
rapidement de la feuille exposée vers la feuille distante.

La, nous avons utilisé des plantes un petit peu différentes, des mutants métaboliques. Les
mutants, ce sont des plantes qui sont spontanément déficientes pour certaines fonctions.
L'un des mutants que 'on a utilisés, ce sont les mutants sitiens. Il est intéressant parce qu'il
est déficient pour la biosynthese de l'acide abscissique. L'acide abscissique est une
hormone végétale qui joue un réle central dans les phénoménes de réponse au stress.
Regardez le résultat observé : cette fois-ci, c’était plus net avec le marqueur Pin2, visible
également avec le marqueur bZIP. Nous observons une réponse locale dans la feuille
exposee, mais pas dans la feuille distante. Nous avons essayé de vérifier que la déficience
en ABA était bien responsable de la perte de cette réponse distante. Pour ce faire, nous
avons utilisé des plantes sauvages : des tomates ordinaires que nous avons cultivées en
présence de Naproxéne. Il s’agit de la molécule active d’'un médicament, mais également un
puissant inhibiteur de la biosynthese de 'acide abscissique. Quand on cultive les plantes en
présence de cet agent, on garde la réponse locale, mais on perd la réponse distante.
Autrement dit, l'acide abscissique est bien un acteur de la manifestation de [Ieffet
systémique. C’est également quelque chose qui est caractéristique de I'application d’un
signal chez une plante.

Quand on a vu ce résultat, on s’est dit que I'acide abscissique n’est pas la seule hormone
responsable de cela. Il y en a une deuxieme qui est I'acide jasmonique. Par chance, il existe
un mutant déficient pour la biosynthése de l'acide jasmonique. Nous nous sommes procuré
ce mutant qui s’appelle JL-5. Avec ce mutant, hous avons toujours une réponse locale, mais
que I'on perd la réponse distante. L’ensemble acide abscissique et acide jasmonique joue un
réle clé dans la réponse des plantes aux stimulus environnementaux. Les mutants déficients
pour ces fonctions sont capables d’avoir des déficiences dans le caractére systémique de la
réponse. Cela s’observe pour d’'autres types de stress (brQlure, blessure, dép6t de goutte
d’eau glacée, etc.).

De la méme maniére, nous avons essaye de voir si des drogues anti calcium allaient inhiber
la transmission du signal informatif. Nous avons pulvérisé ces drogues juste avant
d’effectuer la simulation entre la feuille exposée. La réponse est oui. Ces drogues vont
empécher la réception et/ou la transmission du signal traumatique. C’est un résultat
classiguement obtenu en physiologie du stress chez les plantes.

Ces considérations nous ont amenés a proposer un programme soutenu par la Fondation
Santé et Radiofréquences, le programme MAPHYS, qui a été accepté en 2007, et qui a
démarré le 1% janvier 2008. Nous avons proposé de réaliser des études similaires, non plus
sur des plantes, mais sur des kératinocytes, des cellules de peau. Nous avons propose le
tissu d'interface entre I'environnement et le corps humain. Il s’agissait de cellules humaines,
animales, qui allaient se développer en formant des films, des cultures a une dimension.
Autrement dit, ces cellules animales et humaines se développaient selon un schéma proche
de la création de surface par les végétaux. Nous avons entamé ce programme en ayant en
téte I'application de ce systeme simplifié. La lignée Kératinocytes que I'on a choisie, c’est
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une lignée qui n'est pas transformée. C’est une lignée de cellules ordinaires que l'on s’est
procuré aupres de la société PromoCell, et que I'on cultive dans le milieu spécifique fournit
par la société dans lequel elles se développent assez bien.

Dans cet esprit, nous nous intéressons aux potentialitts de notre fréquence des
Kératinocytes a la suite d'une exposition similaire a celle décrite pour les plantes:
900 mégahertz, faible amplitude.

Nous avons développé une chambre de culture spécifique aux exigences de la culture des
cellules humaines. Elles sont d’abord cultivées dans un incubateur a CO, jusqu’a ce qu’elles
atteignent un certain stade de développement. Ensuite, nous les transférons dans cette
enceinte thermostatée en placant les boites de culture a lintérieur de petites boites
plastiques dans lesquelles nous avons enfermé de l'air contenant 5 % de CO,, de maniere a
préserver 'atmosphére enrichie en CO,. Nous avons caractérisé ce caisson en mesurant en
particulier le facteur de charge de la chambre réverbérante a 900 mégahertz, facteur de
charge qui est pres de un. Cela indique que le caisson de cet incubateur vide ne préleve
pratiquement pas de puissance sur la chambre. Nous avons également vérifié les
caractéristiques du champ électromagnétique a l'intérieur de cette enceinte, et en particulier
les parametres d’homogénéité d’isotropie dont je vous parlais en début d’exposé.

Nous avons vérifié que le module du champ électrique a l'intérieur du caisson était bien
similaire en différents points. Nous avons bien un champ homogéne.

Les caractéristiques propres de ce caisson nous autorisaient a travailler avec une amplitude
un petit peu supérieure en injectant un signal de 20 V/metres dans la chambre réverbérante.
Il s’établissait, aussi bien dans la chambre réverbérante qu’'a 'intérieur du caisson de culture,
une amplitude voisine de 8 volts par métre & 900 mégahertz. Les manipulations dont je vais
vous parler sur les cellules humaines se sont réalisées a une amplitude un petit peu
supérieure, de I'ordre de 8 volts par metre.

Nos collégues physiciens ont essayé de mobiliser la géométrie des champs au voisinage de
boites de culture. C’est un peu compliqué dans la chambre réverbérante puisque nous avons
des rayonnements qui arrivent depuis toutes les directions. lls ont pu exister par calcul une
valeur de DAS moyen voisine de 0,03 watt par kilo. En ce qui concerne le DAS, nous avons
déja pris contact avec Madame Perrin pour pouvoir approfondir cette partie de notre étude et
valider ces calculs par des mesures. Il s’agit |a de mesures de température. Le protocole est
un peu similaire a ce que nous avions fait pour les plantes. On stimule les cellules
10 minutes a 900 mégahertz, a 8 volts par metre, et puis on récolte des cellules a différents
points d’'une cinétique que I'on a faite assez large au début, entre zéro et 180 minutes. On
gquantifie certains ARN marqueurs par PCR quantitatif par Vm.

Le début de cette étude se positionne en stratégie génes candidats. Nous avons considéré
trois marqueurs potentiels : le marqueur calmoduline (CALM1), le marqueur NFKBL1 et le
marqueur HSP27.

Nous avons utilisé I'actine B (ACTB) comme référentiel interne et également la GDH comme
deuxieme marqueur.

Sur les cellules humaines, voici les résultats que nous avons obtenus. Il s’agit de résultats
assez récents qui datent de la fin du printemps de 2008.

Pour le marqueur NFKB1, sur la cinétigue, nous n'avons observé aucun effet des
rayonnements électromagnétiques. Aucune différence significative entre els échantillons
tests, ceux qui ont été soumis a une exposition et les échantillons témoins, ceux qui ont été
protégés de I'exposition. Pour les temps longs, I'accumulation du marqueur est supérieure
dans les échantillons témoins. Cela pourrait étre di a une activité métabolique propre de la
cellule liée aux divisions cellulaires.

Nous nous sommes également intéressés aux protéines 27 kilodaltons. La, nous n'avons
pas montré de différence significative d’accumulations des ARN messagers. Il semble qu’'au
point 15 et 30 minutes il y ait une différence. Quand on réalise le traitement statistique, il n’y
a pas de différence significative.

En revanche, nous avons eu une réponse significative pour le marqueur CALM1, qui est une
Calmoduline humaine. Cette réponse a des caracteres trés différents de celles que I'on a
observées chez les plantes. Ce qui m’a beaucoup surpris, c’est qu’elle survient tres
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tardivement, aprés 90 & 120 minutes alors que c’était plutbt de I'ordre de zéro a 15 minutes
chez les plantes. L'augmentation est faible puisque I'on obtient une accumulation de 'ordre
de 2.

Ce qui nous intéressait, ce n'était pas de déterminer I'accumulation d’ARN messagers
marqueurs, mais de connaitre la diversité de la réponse des cellules humaines pour
'exposition agents électromagnétiques faibles. Le but était de repérer un point de la
cinétique ou I'on avait une réponse significative qui pouvait nous servir de source de maniére
a réaliser ces petits objets. Je vous en ai apporté un exemple. Peut-étre que certains d’entre
vous connaissent. C'est une biopuce. Sur ce petit morceau de silicium, il y a 54 800
marqueurs pour cette puce-la. Nous avons réalisé un criblage de biopuces. Cette activité a
été sous-traitée. Ce sont des outils d'utilisation extrémement pointue. Nous I'avons sous-
traitée & IGBMC de Strasbourg qui possede une chaine d’analyses continues, un biopble qui
s'est spécialisé dans ces biopuces AFFYMETRIX. Nous avons réalisé 8 biopuces, dont
guatre ont été mises au contact d’ARN fabriqués a partir de kératinocyte non exposée, notre
référentiel, et quatre qui ont été mises au contact d’ARN messagers récoltés 90 et
120 minutes apres la fin du stimulus de 15 minutes. Ces hybridations sont entiéerement
dépendantes. Les lots d’ARN qui ont été utilisés pour hybrider ces puces ADN sont
entierement indépendants. Nous avons quatre manipulations témoins indépendantes, quatre
manipulations exposées indépendantes dont nous allons confronter les résultats. Tout
d’abord, aprés le retour des résultats fin 2008, nous avons eu d'abord une premiere phase
assez longue puisque nous avons did nous rendre a Strasbourg pour vérifier certains outils
statistiques. En résultat, nous avons un DVD qui contient toutes les données brutes. Il faut
filtrer ces données brutes pour éliminer les faux positifs et déterminer le seuil a partir duquel
nous allons considérer qu’une réponse est positive. Il n'y a pas vraiment de régle. Il faut
lancer les calculs sur l'ordinateur. Cela peut étre un petit long. Cela dépend de la puissance
de l'ordinateur. Depuis le début, nous avons vu qu’une des biopuces relevant de la condition
stimulée n’était pas satisfaisante. Elle sort des tests statistiques que nous avons réalisés.
Toutes les biopuces ont des hybridations bien comparables sauf une, la biopuce S2 que
nous avons éliminée de maniére a ce que nous ayons un signal comparable pour 'ensemble
des biopuces. Je tiens a remercier nos collegues de Strasbourg qui ont passé beaucoup de
temps pour nous aider a cribler notre premiére phase de crible de ces résultats.

Quel est le résultat ? Tres peu de modifications. Nous avons selon la puissance du crible
que l'on va utiliser entre une quinzaine et une quarantaine de marqueurs qui sont
susceptibles d’évoluer. C’est peu quand on pense que cette biopuce contient 54 000 dép6ts,
mais 47 000 genes, quasiment I'ensemble du génome humain. De plus, nous pouvons
remarquer que les ratios qui sont révélés par la puce sont faibles. Vers 'augmentation, nous
sommes dans les gammes de 1,3 a 1,5, ce qui est trés faible. Ce type de biopuces nous
donne acces non seulement aux genes activés, mais également aux genes réprimés. Les
genes réprimés ne tombent jamais a zéro. Nous sommes toujours dans des réponses qui,
statistiguement, sont réelles. Reste a voir si cela releve d'une réalité physiologique. La
biopuce est un outil statistique. Il faut voir si ces différences relévent d'une réalité
physiologique. Je vous fais quand méme remarquer que le marqueur qui a servi de point
pour construire la biopuce ne ressort pas. Est-ce normal ? Dans I'absolu, non, mais tous
ceux qui ont fait des approches différentielles savent que ce n’est pas du 100 %. C’est une
valeur indicative et ce n’est guére que le représentant dAFFYMETRIX. Voila ou nous en
sommes a I'heure actuelle. Nous avons bien entendu fait fabriquer les primers
correspondants aux différents marqueurs révélés par le criblage des biopuces. Nous avons
recu des primers et nous avons pu tester certains des marqueurs dans une tyrosine kinase.
Il est inutile de rappeler I'importance que peuvent avoir ces activités enzymatiques dans
I'élaboration ou l'induction de certaines tumeurs, en particulier. Nous avons considéré ce
marqueur tyrosine kinase, et la pas de réponse. Pour le moment, nous en avons passé
seulement deux ou trois. Nous avons recu les primers depuis pas trés longtemps. Nous
avons bien sOr passé en priorité le marqueur tyrosine kinase, et la pas de réponse. Nous
n'avons pas de différence entre les échantillons exposés ou les échantillons témoins.
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S’agissant des cellules humaines, s'il y a des réponses, elles sont plus lentes a survenir et
elles sont d’'une amplitude bien plus faible. Quelles sont les raisons ? Elles sont multiples.
N’oublions pas que nous travaillons sur un systéme simplifié. Il s’agit de cellules en culture.
Nous sommes loin d’une réalité tissulaire. Pour moi, il est hors de question de comparer cela
aux résultats que nous avons eus chez les plantes puisque chez les plantes nous avions des
tissus constitués, non pas des cellules juxtaposées. Elles ont un couplage électrique
métabolique qui n'a rien a voir avec les cultures de cellules.

Nous avons également fait des études d’ATP ou nous avons regardé si le pouls d’ATP
diminuait ainsi que la charge énergétique adénylique. A priori, il y aurait une petite variation a
la limite de la significativité. Nous poursuivons actuellement les études dans la direction de
'’ATP pour confirmer cette différence si elle a lieu. Elle est toujours plus lente a survenir et
toujours plus faible en amplitude que ce que I'on observait chez les végétaux. L'analyse par
biopuce n'a révélé qu'une vingtaine de modifications a la limite de la significativité sur plus de
54 000 marqueurs. A I'heure actuelle, nous sommes en train de confirmer par une approche
fonctionnelle la réalité de ces modifications. J'ajoute également que I'on va faire réaliser une
deuxieme série de biopuces en se placant a une énergie plus importante, en espérant que
I'on n'ait pas d’effet thermique.

Ce travail principalement sur les plantes a donné lieu a six articles dont deux ont été
sélectionnés dans la base des « Faculty of 1000 ». Ces articles sont bien évidemment a
votre disposition. Nous avons également fait 8 participations a des congrés, dont deux
communications invitées. Cela a donné lieu a l'attribution d’'une médaille d'argent 2008 de
I'Académie d'Agriculture pour le test de David Roux. Jai pu obtenir le grand prix de
physiologie intégrative de ’Académie des Sciences en 2008.

Je vous présente 'équipe rapidement : David Roux qui a, dans la thése, apporté sur I'étude
des réponses chez les végétaux, et qui est a I'heure actuelle Poste doc sur le programme
Maphys, financé par la Fondation Santé et Radiofréquences ; moi-méme ; Pierre Bonnet qui
est un physicien qui s’occupe de problemes de modélisation ; Sébastien Girard qui est
I'ingénieur chargé de la mise en ceuvre de la chambre réverbérante ; Sébastien Lalléchere,
maitre de conférence qui est également physicien et spécialiste de modélisation, et
Francoise Paladian qui dirige I'équipe.

Je vous remercie.

Jean-Francois DORE

Je suppose que nous avons beaucoup de questions a vous poser, moi en particulier,
puisque j'ai été quand méme biologiste dans une vie antérieure. Je me suis amusé non pas
avec du kératinocyte, mais avec du mélanocyte humain a regarder la réponse a un stress
environnement qui est I'ultra violet. Le kératinocyte et le mélanocyte ne jouent pas du tout de
la méme facon.

Vous m’'avez parlé d'une lignée de kératinocytes. S’agit-il d’'une lignée ou d’'une souche de
cultures primaires ?

Alain VIAN
C’est une culture primaire que I'on achéte chez PromoCell. Pour le moment, nhous avons
travaillé avec le méme lot.

Jean-Francois DORE
Avez-vous une notion de I'état p53 ?

Alain VIAN
Non.

Jean-Francois DORE

Ca, c’est relativement important. Il y a une lignée qui s’appelle A4 HAT qui est une lignée de
kératinocyte humain qui s’est spontanée établie en lignée permanente & cause d'une
mutation spontanée de p53. Vous ne risquez pas de les voir avec une puce AFFYMETRIX.
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On pourrait trés bien utiliser le message p53 comme le messager d’actine. Cela ne bouge
absolument pas. L'activation de p53, c'est le changement de structure de la molécule. Si I'on
prend du rayonnement ionisant, 10 minutes aprés, nous avons une accumulation de p53.
Dans un projet de ce genre, cela me parait une des questions importantes.

J'ai relevé que sur les études de kératinocyte les taux d’induction sont relativement faibles.
Nous avions déja eu quelques soucis a soumettre des taux d’'induction de I'ordre de trois a
quatre fois.

Alain VIAN

En fait, nous avons eu ces résultats il y a trois semaines.

Pour le moment, nous avons regardé deux ou trois marqueurs, entre autres la tyrosine
kinase. Je n’ai plus les deux autres en téte. Nous les avons tous commandés. Sur les trois
margqueurs placés pour le moment, il n'y a pas de différence entre témoin et exposeé sur toute
la cinétique que nous avons analysée.

Jean-Francois DORE
Ces kératinocytes sont a peu prés a quel niveau de passage ?

Alain VIAN

Cing a six passages. Cette souche est garantie pour plus de 15 passages. Pour ce qui est
de la biologie animale, nous avons préféré la solution de sécurité, les acheter garantis avec
le milieu fourni par le vendeur. lls en profitent honteusement. C’est trés cher. L'une vaut a
peu pres 350 euros bruts. Il 'y a tout le travail d’hybridation et de post-traitement. Pour obtenir
le résultat d'une seule puce, c'est entre 650 et 1 000 euros. Il faut savoir qu'une puce seule
n'a pas de valeur. Il faut bien sOr en réaliser plusieurs avec des lots d’ARN séparés.

Jean-Francois DORE
Parfois, il y en a qui ne marche pas, on ne sait pas pourquoi.

Alain VIAN

Cela nous est arrive.

Les collégues de Strasbourg ont fait des tests de qualité trés poussés sur les ARN qu’on leur
a fournis. C’est un excellent institut. lIs nous ont dit que du point de vue technique, la
réalisation des biopuces est irréprochable. Ces gens ont fait du tres bon travail. Si I'on avait
pu voir quelque chose a ce niveau d’exposition, nous l'aurions vu. Nous avons acheté des
amplificateurs qui vont nous donner accés a des énergies plus importantes. Nous
envisageons de réaliser une deuxieme série de biopuces pour une énergie plus importante.

Catherine YARDIN
Vous avez dit qu’il y en avait une qui avait été éliminée. S’agit-il d'une des témoins ou une
des exposeés ?

Alain VIAN
Une des exposés.

Catherine YARDIN
Vous avez donc comparé trois exposeés contre quatre témoins.

Alain VIAN
Oui.

Catherine YARDIN
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Vous avez des différences qui étaient quand méme assez faibles. Si vous augmentiez le
nombre, pensez-vous que vous retomberiez sur les mémes résultats ?

Alain VIAN

Les biostatisticiens de Strasbourg nous ont dit que trois, c’était un minimum pour pouvoir
garantir un certain degré de confiance dans les résultats que I'on obtient. C’est la raison pour
laquelle ils nous ont conseillé d’en faire quatre parce que statistiquement, une fois sur trois, il
y en a une, sans que l'on sache pourquoi, dans les résultats d’hybridation, qui différe. Il faut
dire que les lois qui régissent I'hybridation, il y a plein de facteurs que l'on essaie de
maitriser au mieux. C’est la raison pour laquelle nous ne sommes pas lancés nous-mémes
dans le criblage de cela. Nous essayons de les contrler au mieux. Nous avons choisi une
plateforme universitaire parce que ce sont des collegues avec lesquels nous pouvons
discuter. Quand on sous-traite a une société privée, ce n’est pas toujours évident. C'est
assez obscur. La, nous avons fait appel a une plateforme universitaire & Strasbourg avec
laquelle nous avons eu un excellent contact et un excellent retour. Nous aurions pu a la
limite utiliser cette biopuce dans le traitement statistique. Il y a des correcteurs de liés qui
peuvent étre appliqués, mais ils nous I'ont déconseillé dans la mesure ou I'on en avait les
trois. Les outils de biostatistique gu’ils ont sont suffisamment performants pour garantir un
degré de confiance assez important sur les résultats que nous avons. Sur ce que je vous
expose ici, nous avons quand méme mis des cribles assez séveres pour ne pas avoir a
explorer des dizaines et des dizaines de marqueurs qui se réveleraient des faux positifs.
Méme en appliquant ces cribles tres sévéres sur les réponses que I'on a eues, nous n'avons
pas eu pour l'instant de réalité physiologique de ce que nous a sorti la biopuce.

Jean-Francois DORE
Sachant que I'approche d’'une biopuce va complétement occulter une réponse p53.

Alain VIAN
Oui. La question était de connaitre la diversité de I'expression des géenes.

Anne PERRIN

Le systeme d’exposition est bien fait. C'est une bonne idée de I'avoir utilisé surtout pour des
plantes. J'ai lu dans les articles que cela mime l'effet des antennes.

En fin de compte, c’est quand méme une exposition qui est trés différente puisqu’il n’y a pas
la modulation. C’est une exposition qui ne mime pas vraiment I'exposition que I'on peut
rencontrer en réalité a I'extérieur. Cela reste une exposition de laboratoire, ce a quoi nous
sommes tous confrontés. Il y avait cette question de similitude avec I'environnement urbain

Alain VIAN
Je faisais référence au fait que dans I'environnement urbain, on a des réflexions multiples...

Anne PERRIN

Du coup, c’est trompeur. C’est une remarque que je ne fais pas spécialement qu'a vous. Il 'y
a une tendance de tous les biologistes & avoir envie que le travail ait un sens par rapport a la
réalité. Cela reste quand méme un travail de laboratoire, c'est-a-dire un modéle avec une
exposition qui est expérimentale. C'était une remarque sur la question globale de
I'exposition. J’'aime beaucoup votre systeme.

Par la suite, vous voyez I'apparition de marqueurs qui apparaissent en réponse a une brdlure
et qui apparaissent ici en réponse au champ électromagnétique. Vous dites que ce sont des
facteurs qui interviennent dans la minute qui suit la réception. Dans les articles, vous parlez
de la possibilité d’'un signal électrique. En combien de temps se déclenche ce signal
électrique ?

Alain VIAN
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C’est un petit peu plus compliqué chez les végétaux que chez les animaux.

Anne PERRIN
Et chez les végétaux ?

Alain VIAN

Nous avons deux types de signaux électriques tres différents. Le premier type, c’est un
potentiel d’actions trés similaires & ce que nous pourrions observer sur une cellule animale.
Ce potentiel d’'actions est différent dans les mouvements d’ions a l'origine de I'onde. C’est du
sodium chez I'animal, du potassium et du chlore chez le végétal. Le second type est propre
aux végétaux, que I'on appelle onde lente ou variation potential en anglais. C’est une onde
composite trés complexe qui a une composante énergétique type. Elle a une composante
passive liée a la transmission d’'un signal hydraulique. Cette onde est d’abord produite a la
suite d'un stimulus lésant. Elle se déplace plus lentement que le potentiel d’actions. Le
potentiel d’actions, c’est a peu prés un centimetre par minute alors que l'onde lente, c’est un
centimetre par seconde, et un millimétre second pour le variation potential.

Anne PERRIN
Par exemple, si vous passez une feuille, en combien de temps, aurez-vous la réponse ?

Alain VIAN

Dans ce cas-la, le variation potential va s’établir pratiquement immédiatement. C’est une
onde qui va se manifester pendant une vingtaine de minutes. Le potentiel de référence va
mettre a peu prés une vingtaine de minutes a se reconstituer. L’'amplitude est voisine de
81 millivolts. La propagation de cette onde lente a été mise en paralléle avec le transfert
d’une information.

Anne PERRIN

Ca, c’est une question que je me posais. Ce qui me géne surtout, c'est que la dosimétrie,
c'est en volt par métre. Du coup, vous observez des effets qui sont les mémes effets
observés dans des conditions thermiques. Finalement, nous n'avons pas de témoin positif
qui nous permette de voir a partir de quel delta T on observe les mémes effets, et puis on n'a
pas d’'idée de température dans la plante puisque la plante n'a pas de circulation sanguine.

Alain VIAN
Il y a une évaporation de transpiration trés forte chez les plantes.

Anne PERRIN

De toute facon, avec les volts par métre, c’est difficile de savoir ce que I'on a comme DAS, et
finalement en tant que physicien, on peut se poser la question de savoir si cet effet n'est pas
un effet thermique tout simplement. Aprés, vous avez toute la cascade qui correspond a des
effets classiques que vous observez dans les autres stress environnementaux. En fin de
compte, il y a quand méme cette incertitude qui est difficile, et qu'il faut absolument lever.

Alain VIAN

La question posée était finalement trés simple au départ: un rayonnement
électromagnétique peut-il constituer un signal ? C’est une question physiologiste. Nous ne
sommes pas partis avec cette idée en téte.

Ensuite, sur les plantes, nous n'avons pas d'idée de la dose absorbée par les végétaux.
Nous avons abordé cette recherche sur un axe physiologique, et pas vraiment en renversant
un probleme énergétique.

Anne PERRIN
Méme pour vous, c’est intéressant. Aprées, du coup, mettre en route toute une recherche par
rapport a I'effet du champ électromagnétique, c’est intéressant de le savoir aussi.
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Alain VIAN

Il faut savoir que ces réponses sont observées en réponse a des blessures, mais également
en réponse au dépbét d’'une goutte d’eau froide. Ce n’est pas forcément & mettre en paralléle
avec un stress lésant. Nous avons récupéré les marqueurs par criblage soustractif sans
poser d’'a priori a la question. Il nous avait semblé intéressant de voir si des champs
électromagnétiques d’amplitude assez faibles pouvaient se traduire par une réponse. Apres,
je suis d’accord avec vous : la détermination du DAS, c’est une préoccupation que nous
avons en téte pour les cellules humaines.

Anne PERRIN
Le DAS tel que vous l'avez indiqué a été obtenu par calcul. Quel est ce calcul ?

Alain VIAN

C’est du code développé au LASMEA. Mes collegues physiciens pourraient mieux vous en
parler dans lequel ils ont considéré la chambre exposée par une multitude d’'ondes planes lls
ont élargi le modéle en considérant de multiples antennes. Je ne suis pas physicien, je ne
pourrais pas aller trés loin dans le détail du code. Francgoise Paladian ou Pierre Bonnet
pourrait vous donner tout le détail. J'ai plus en charge la partie biologie. C’est la raison pour
laguelle nous collaborons avec les physiciens.

Olivier MERCKEL

Merci beaucoup a Alain Vian. C'était extrémement intéressant. Les résultats qu’il nous a
présentés sur les kératinocytes n'ont pas été publiés. Il est extrémement important que cela
reste au sein du groupe de travail. Il n'est pas question de les diffuser a I'extérieur par
respect pour les travaux de I'équipe du LASMEA. Nous verrons si hous pouvons oui ou non
les inclure dans le rapport.

J'avais une petite remarque tout d’abord sur I'exposition. Vous présentez souvent les choses
comme le disait Anne en volt par metre. Dans une chambre réverbérante a brassage de
mode, nous avons une onde isotrope homogéne, et statistiquement homogene isotrope. On
n'en pas une répartition homogene du champ a un instant donné. Au final, sur une période
donnée, on a un champ homogéne. Du coup, on parle plus fréguemment en termes de
puissance que de volt par métre. Du coup, cela m’améne a la question de savoir de quelle
maniére vous avez mesuré les champs que vous annoncez dans les caissons. Vous avez,
sur une période de temps, mesuré I'acces de sonde, le champ...

Alain VIAN
Sur la durée de I'exposition. Une acquisition est faite en paralléle.

Olivier MERCKEL

Vous avez dit que vous laissiez les deux caissons - le caisson transparent et le caisson
blindé - avec les plantes au repos pendant 18 a 24 heures avant I'exposition. N'y a-t-il pas
une différence de traitement entre les deux plantes qui sont placées I'une dans le caisson
transparent et l'autre dans le caisson blindé, en termes d'éclairement, en termes de
température ?

Alain VIAN

On utilise des tubes prévus pour les cultures plantes avec des caractéristiques précises. lls
ont une durée de vie spécifiée par le constructeur. Nous avons mesuré I'éclairage au
rayonnement (inaudible), et on place les plantes a une hauteur telle qu’elles recoivent les
mémes intensités lumineuses dans les deux caissons.

Jean-Francois DORE
Il 'y a pas d’'UV.
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Alain VIAN

On les change au bout de 200 heures de fonctionnement. Il y a un délai a respecter. Il y a
une dérive inhérente au fur et @ mesure de leur raidissement. Il faut rester dans la part de
rayonnement photosynthétique. Il faut changer les tubes réguliéerement. Les caissons sont
régulés en température. Comme on utilise une plante tropicale, cela a été plus simple de
stabiliser & 26 degrés le jour et 21 la nuit.

Anne PERRIN
Comment faites-vous la régulation en température ?

Alain VIAN
La régulation en température se fait par une résistance. Nous avons testé le champ
résistance des lumieres résistance éteinte. Nous n’avons pas vu de différence de répartition
du champ.

Olivier MERCKEL
Jinsiste sur ce que disait Anne. Il me semble trés important que vous donniez des
indications vraiment plus en termes de puissance, voire DAS si possible, que de champ en
volt par metre qui au sein d'une chambre réverbérante n'a finalement pas vraiment de sens a
un instant donné.

Aicha EL KHATIB

J'étais passionnée par I'exposé. En définitive, ce que vous avez observé par rapport aux
différents parameétres que vous avez essayé d’évaluer pour les plan de tomates par rapport a
I'exposition au champ électromagnétique, est similaire a ce que I'on aurait pu observer pour
n’importe quel autre stimulus environnemental. C'est le méme type de réponse. En fait, la
conclusion de ces travaux-la, c’est de dire : c’est un signal environnemental pour les plans
de tomates. On s’arréte la par rapport a ce premier aspect.

Alain VIAN
C’était vraiment ce qui nous intéressait. Nous n’avions pas d’autres ambitions.

Aicha EL KHATIB

Dans I'un de vos articles, vous opposiez le fait que vous choisissiez de mesurer les réponses
immédiates en contraste avec d’autres études publiées qui, elles, mesurent les effets a plus
long terme. J'ai cru comprendre que ces études-la concernent plutét les études animales. En
fait, vous opposez ces deux positionnements alors que lorsque I'on mesure a plus long
terme, il y a des effets de réparation a I'échelle biologique...

Alain VIAN

Je suis tout a fait d’accord, mais ce n’était pas la question que I'on posait. Nous nous
posions la question de nous mettre dans une situation ou I'on avait minimisé au maximum
les intrants extérieurs. Si I'on regarde les réponses tres précoces, on va limiter la probabilité
d’avoir des intrants extérieurs a I'expérience.

Aicha EL KHATIB
Parallélement, n'aurions-nous pas pu regarder également les effets a plus long terme ?

Alain VIAN

Ce serait sirement tres intéressant, simplement la chambre réverbérante est tres utilisée.
Nos collégues physiciens trouvent qu’on la bloque pas mal. Nous ne souhaitions surtout pas
superposer plusieurs signaux, c’est-a-dire faire une stimulation puis déplacer la plante parce
gue les collegues ont besoin de la chambre réverbérante.

Octobre 2009 page 23




Audition du 11 mars 2009 — Radiofréquences - Alain VIAN

Aicha EL KHATIB
Il faut que vous ayez une chambre réverbérante pour vous tout seul.

Alain VIAN
C’est ce gue je dis a mes collégues qui ne veulent pas me la laisser.

Aicha EL KHATIB
Je n’ai pas bien compris la logique du passage de I'étude sur les plans de tomates. J'ai peut-
étre loupé quelque chose.

Alain VIAN

C’est parti de la notion de cellules situées a linterface. Les tissus d’interface sont d'une
grande importance dans une logique de biologie végétale puisque I'architecture méme de la
plante crée des surfaces. Il y a eu un appel doffres de la Fondation Santé et
Radiofréquences sur lequel nous nous sommes positionnés. Peut-on transposer la méthode
gue nous avons utilisée sur les tomates sur les tissus animaux ou humains ? Il nous a
semblé intéressant de proposer un tissu d’interface qui reprenne un peu les préoccupations
en tant que biologiste animal. Le tissu d'interface, c’est la peau. Si on utilise des cellules en
culture, elles se développent en formant une surface plane qui n’'est pas sans rappeler
I'architecture naturelle de développement, de création de surface des plantes. Nous avons
trouvé intéressant d’avoir des éléments de cellules animales qui se développent dans un
plan général végétal.

Aicha EL KHATIB
Par rapport aux plans de tomates, comment se traduisent ces lésions a I'échelle tissulaire ?

Alain VIAN

Nous avons bien entendu, exposé des plants de tomates et les avons gardés un certain
temps sans chercher a faire d’analyse moléculaire, juste pour voir si elles allaient montrer
des modifications. Elles sont apparemment normales. Elles se développent a la méme
vitesse et elles atteignent la méme taille que les plantes qui n’ont pas été exposeées.

Aicha EL KHATIB
Les mécanismes de réparation ont fonctionné.

Alain VIAN

I n'y a aucun endommagement visible des tissus. A priori, c’est un événement
environnemental qui est percu auquel les plantes répondent et qui se manifeste par aucun
effet visible a I'échelle de la plante entiére.

Aicha EL KHATIB
La congélation n’est donc pas un facteur de stress complémentaire pour fixer I'état ?

Alain VIAN
Attention ! La, on préleve la feuille pour I'analyser.

Aicha EL KHATIB
Cela n’a-t-il pas d'impact ?
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Alain VIAN

A I'échelle moléculaire, non. C’est méme nécessaire puisque phagocytes se chargeront trés
rapidement de faire le ménage, et il n'y aurait plus rien a analyser. Il s'agit d’'une technique
courante.

Aicha EL KHATIB

Au début de votre exposé, vous avez évoqué que la structure la ou ont été menées les
recherches sur les plantes a été fermée. Quels sont les motifs de cette fermeture ? J'en ai
entendu parler par les médias. Pour tout profane, cela a été présenté comme une sanction
aux travaux qui semblent pourtant passionnants.

Alain VIAN

ERTAC est un laboratoire de petite taille. C'était une équipe associée dont les activités
étaient multiples. Une partie s’effectuait sur I'élément électromagnétique dont jétais
responsable. Une partie s’est intéressée aux métaux lourds et une autre aux propriétés anti-
tumorales d’'une protéine.

L’ERTAC, c’était aussi une équipe qui €était pluri-universités. Il y avait une partie a l'université
Blaise Pascal, une partie a l'université d’Auvergne et une partie a l'université de Saint-
Etienne. Nous étions sur trois sites. Ces trois activités que je vous ai décrites n'étaient que
celles développées a I'université Blaise Pascal. Une expertise est faite sur les critéres qui ont
été retenus. Il y a une tendance au groupement des moyens. Une décision a été prise de
non-reconduction. Des que la décision a été notifiée, j'ai eu un souci de pouvoir continuer
ces expériences-la. J'ai pris rendez-vous avec le directeur de 'UFR et le vice-président
chargé de la recherche a I'Université qui ont mis en ceuvre tout ce qu’ils ont pu pour que le
programme continue. Quelle a été la solution la plus logique ? C’était de rejoindre I'équipe
avec laquelle nous collaborions depuis six ans. Nous avons demandé notre intégration au
LASMEA. Quand on change de laboratoire, on est d’abord associé pendant un ou deux ans,
puis intégré. Pour marquer la volonté de l'université de poursuivre ses recherches, nous
avons été directement intégrés sans phase probatoire. Vous connaissez tous les lourdeurs
administratives qui peuvent exister dans ce type de dossier. Nous avons été notifiés de la
non-reconduction de 'ERTAC fin octobre. J'étais dans le processus de passer mon HDR que
j'ai passé en novembre. Physiquement, je n'ai pu m’en occuper que début décembre, et j'ai
été intégré au LASMEA en janvier. J'estime que les dossiers n'ont pas trainé. Je ne peux
gue vous livrer cette réalité. Vous pouvez vous rendre compte par vous-méme que ces
recherches continuent. Nous continuons également a travailler sur les plantes.

Catherine YARDIN
Vous avez parlé d'un seuil de durée. Pourquoi n'avez-vous pas essayé de faire varier la
durée d’exposition ?

Alain VIAN

C'est fait. Nous avons fait des manipulations complémentaires chez les végétaux ces
derniers mois ou I'on a fait varier a la fois 'amplitude du champ et la durée. Nous n’avons pu
le faire qu’a partir du moment ou nous avons les moyens de nous payer des amplis qui sont
tres colteux.

Catherine YARDIN

Vous avez montré que le calcium était modifié. Ensuite, vous avez montré que d'autres
enzymes étaient plus ou moins augmentées ou diminuées. En ce qui concerne les cellules
animales, le calcium est un second messager qui va aller agir sur toutes les voies
métaboliques. Il n'y a donc aucune spécificité & mon sens... Apres, ce que vous regardez
est-ce que cela a vraiment une réalité ? N'est-ce pas le calcium qui va tout bouleverser... ?

Alain VIAN
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Je suis tout a fait d’accord avec vous. J'ai bien pris la précaution de vous indiquer que je le
considérais comme marqueur pour rendre compte d’'une variation d’'un état physiologique.
Apres, il faut d'autres techniques plus spécifiques. C’'est une trés bonne remarque, et
jadhere complétement. Mon collegue américain dispose de plantes transgéniques pour
I'apoaéquorine, protéine phosphorescente en présence de calcium. Nous espérons pouvoir
filmer en temps réel 'augmentation de cytoplasmine de calcium. Le seul probléme, c’est de
passer les douanes avec un simulateur puisqu’ils n’en ont pas aux Etats-Unis. Nous avons
essayé de concevoir quelque chose. Nous essayons de voir s'il n'est pas possible de
collaborer sur place avec un labo qui pourrait nous fabriquer ce systeme d’exposition. Cela a
été infructueux jusqu’a présent. Si vous voulez, I'outil biologique est prét, mais l'outil de
stimulation ne I'est pas. Cela pose d’autres types de problémes, c’est qu’il faut une caméra
CCD refroidie a l'azote liqguide qui est tres chatouilleuse vis-a-vis des rayons
électromagnétiques. Je ne sais pas comment on gerera cela le temps voulu si nous le
faisons, mais j'ai conscience des problémes techniques qui vont se présenter.

Catherine YARDIN
Il existe des marqueurs que vous pouvez utiliser...

Alain VIAN

Ce n’est pas aussi probant a mon avis parce que les sondes fura traversent la membrane
biologique sous leur forme neutre. Beaucoup de gens disent que ce n’est pas neutre du point
de vue physiologique alors que I'apoaéquorine est trés souple puisque c’est une protéine.
Nous pouvons la faire exprimer dans le compartiment de notre choix, et nous avons toutes
les plantes qui sont prétes. Aprés, ce sont des problémes techniques dus a I'exposition.
Jattends également que nous ayons plus de recul sur la dosimétrie pour pouvoir avancer.

Mathieu FINTZ

Ce qui m’intéresse en tant que sociologue, c’est cette recherche qui repose sur la
collaboration entre biologistes et physiciens. J'aurai aimé que vous en disiez un peu plus sur
les modalités de cette collaboration. Ce laboratoire est-il une exception dans le paysage de
la recherche sur ces questions-la ? A quelle difficulté de traduction est-on confronté quand
on travaille comme cela entre deux disciplines avec des paradigmes ou des histoires
différentes ? A quelle division du travail scientifique assiste-t-on entre biologistes et
physiciens ? En vous écoutant, j'avais un peu lI'impression que les physiciens étaient la pour
préparer le design de I'expérimentation, et que linterprétation des données était ensuite
confiée aux biologistes et aux physiologistes.

Alain VIAN

Je vous remercie de poser cette question. Je vais revenir sur cet aspect. Ce n'est pas un
amalgame. C’est I'acte fort d’intégrer une équipe de physiciens de grande taille. Je suis un
biologiste au milieu de 175 physiciens. Depuis six ans, nous vivons vraiment une
collaboration. Les décisions concernant I'aspect biologique sont prises en commun. Nous
essayons d’expliquer les choses en termes accessibles. Généralement, on peut le faire en
biologie, parce que c’est quelque chose qui peut se résumer a des processus segmentaires
intuitifs. C’est un peu moins facile dans l'autre sens parce que I'on se heurte rapidement a un
formalisme auquel je ne suis plus habitué. J'ai une formation de scientifique de base, mais
cela fait longtemps que je n'ai plus fait de mathématiques a un niveau élevé. lls essaient
guand méme de rendre ces concepts accessibles. Les décisions sont vraiment prises en
commun. Cela a été un acte fort de créer cette équipe, cet axe de recherche au sein d’'une
équipe de physiciens. Force est de constater que nous ne sommes pas isolés.

Anne PERRIN

Pour répondre a Mathieu, c’est toujours des collaborations entre physiciens et biologistes.
Cela demande des compétences en biologie qui sont quand méme pointues. Un physicien
ne peut pas s'improviser biologiste pour faire des tests d’effets biologiques. Un biologiste ne
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peut pas s'improviser physicien. Ce sont les physiciens qui vont maitriser I'exposition, les
ondes. Apreés, des interconnexions se font de fagcon plus ou moins poussée entre les équipes
de biologistes et de physiciens. Quelquefois, le physicien donne un peu le processus clé en
main, et le biologiste s’en sert. Il y a toutes sortes de combinaisons possibles. Chacun de
son cOté ne peut pas faire les expériences. C'est par excellence un domaine de biophysique.
Les physiciens et les biologistes doivent travailler ensemble parce que cela demande des
compétences tres poussées au niveau physique sur la connaissance des ondes. C’est pour
cette raison que la dosimétrie, c’est quelque chose d'autre. On s’apercoit que l'aspect
dosimétrie est encore une autre dimension. |l y a des physiciens purs qui eux sont a méme
de développer des systemes d’émission, qui vont porter sur des questions de CEM ou des
guestions d’interférence avec du matériel, et non pas avec du vivant. lIs ne vont pas prendre
en compte tout cet aspect vivant. Et Ia au-dessus, il faut qu'il y ait des gens qui soient
impliqués dans la dosimétrie biologique, qui vont prendre I'aspect interaction en une matiere.
Il y a deux composantes, mais il y a quand méme besoin d’un lien au niveau de l'interaction
en une matiére. Si personne ne fait ce lien, ¢a peut étre un dialogue de sourds entre
biologistes et physiciens. Il manque des données entre les deux qui sont indispensables.

Aicha EL KHATIB

Nous avons pu rencontrer des conclusions d’'ingénieurs qui n'avaient aucune réalité possible
avec la structure biologique observée. C'est vraiment le travail collaboratif qui permet
d’avancer.

Alain VIAN ‘

Il faut savoir que I'évaluation se fait en disciplinaire. Pour ma part, je suis en 66" section.
Tous mes collégues sont en 63°™. C'est trés difficile de pouvoir obtenir des Master 2
recherche du secteur biologie et de convaincre les collegues que c’est pertinent de les faire
travailler dans un laboratoire physique. Maintenant, le jeu en vaut la chandelle. C'est
extrémement stimulant sur le plan conceptuel de travailler en étroite collaboration. Cela peut
s'appliquer a pleines disciplines différentes. Si vous avez 'opportunité, faites-le parce que
c'est quelque chose qui est irremplacable.

Jean-Pierre MARC-VERGNES

Je reviens sur la question du calcium qui est un petit peu au centre de vos résultats chez les
plantes et sur les cellules humaines. Ma question est liée a la méconnaissance de la biologie
et de la physiologie végétale. J'ai quelques connaissances en physiologie humaine, je
connais assez bien le réle du calcium en biologie animale. Quelles sont les différences et les
ressemblances dans ce rdle du calcium entre les plantes et les animaux ? Ce que l'on
connait sur le métabolisme du calcium dans les deux situations permet-il d’expliquer les
différences de résultat aussi bien dans le délai que dans l'intensité ?

Alain VIAN

Il existe plusieurs différences trés importantes. La premiere concerne les sites de stockage
intracellulaires. La densité des canaux présents au niveau de la vacuole semble a priori étre
bien supérieure a la densité des canaux présents sur réticulum endoplasmique. Toutes les
études sont a faire. Je m'intéresse également aux cellules animales depuis assez peu. Je
n'ai peut-étre pas le recul que j'ai sur les cellules végétales. Il semble que la décharge soit
plus lente & survenir dans les cellules humaines et qu’elle soit moins ubiquitaire que ce qui
est le cas sur les cellules végétales. Nous avons des flux hydriques au sein des cellules
végétales qui n'ont rien a voir avec celles des cellules animales puisque I'on a cette vacuole
qui occupe 95 % de I'espace disponibles dans la cellule au travers de laquelle s’effectuent
les flux hydriques constants. Il semble que dans les cellules végétales il faille prendre en
compte une dimension supplémentaire qui est la localisation intrasystoplasmique du calcium
libre, sans qu'’il se forme des flots, qui est une réalité physiologique particulierement pour les
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facteurs qui sont liés a l'attraction cytosquelettique Je n’ai rien dit de tel sur les cellules
humaines, mais peut-étre que je I'ai loupé. La bibliographie est considérable.

En ce qui concerne les fonctions, il semble que dans les cellules humaines, les fonctions qui
résultent de l'augmentation de calcium au moins aussi fortes que celles des cellules
végétales. Nous avons toute une diversité de cascades de transduction qui est au moins
aussi importante sinon plus que celle que I'on observe chez les végétaux tout en sachant
gue chez les végétaux paradoxalement, les voies les mieux identifiées correspondent a des
classes de protéines kinases qui n’existent pas chez les cellules humaines. On ne peut donc
pas effectuer un transfert. Globalement, c’est le méme mécanisme, un messager
secondaire. On peut l'utiliser conceptuellement comme marqueur. Aprés, pour rentrer dans
le détail des réalités physiologiques, cela demande des outils totalement différents. Encore
une fois, nous nous sommes placés dans le contexte de I'utilisation de marqueurs.

Marc POUMADERE

Dans votre introduction, vous avez mentionné que vous preniez le cas des plantes qui
avaient dépourvues de psychologie. En revanche, les chercheurs ne sont pas dépourvus de
psychologie. Vous connaissez peut-étre les travaux de Robert Rosenthal aux Etats-Unis qui
a montré comment les hypothéses des chercheurs pouvaient influencer & leur insu leurs
travaux. Souvenez-vous de vos propres hypothéses avant de vous engager dans vos
travaux ?

S’agissant de votre méthodologie, vous avez donné beaucoup de précisions sur les
éléments qui la compose. Etes-vous le seul a utiliser cette construction méthodologique ?

Alain VIAN

A la question : est-ce que je mets un a priori sur les résultats ? Autant que faire se peut,
j'essaie que ce ne soit pas le cas. En ce qui me concerne, cela remonte a loin puisque dés le
début, utiliser uniquement une stratégie géne candidat m'a toujours profondément géne,
parce que I'on oriente, qu’on le veuille ou non, les investigations vers des voies métaboliques
préférentielles. C’est la raison pour laguelle des ma thése, j'ai développé des outils qui, a
I'époque, étaient vraiment nouveaux. A I'époque, tout se faisait a la main. Ceux qui en ont
manipulé savent de quoi je parle. Jai eu trés tét le souci d'utiliser des outils d’analyse
globale.

Apres, c’est un démon dont il faut se méfier. A priori, je n'attends pas de résultat. Quand jai
eu les premiers résultats, je les ai recommencés avant de commencer a y croire. J'avais dit
une fois a une réunion qu'un résultat était un épiphénoméne, deux résultats, un
épiphénomeéne qui se répete, trois résultats, un épiphénomene qui se répéte deux fois. Ce
qui me géne, c’est que je he comprends pas comment a lieu l'interaction. J'espére que nos
études de dosimétrie pourront permettre d’avancer, mais je crois qu'il faut se mettre dans
cette logique-la, de maniére a ne pas faire apparaitre ses réves. Je préfere avouer mon
ignorance que publier mes réves. C'est une citation qui me tient a coeur.

Jean-Pierre MARC-VERGNES
Et sur le point de la méthodologie ?

Alain VIAN

Sur le point de la méthodologie, nous étions parmi les premiers a I'avoir postulé de maniere
claire dans l'introduction. De maniéere implicite, elle apparait dans de nombreux articles.
Nous avions voulu dés le début souligner le fait que I'on utilisait rarement les plantes et
justifier l'utilisation de ce type de modeéle biologique. Nous avons peut-étre formulé de
maniere trés formelle dans l'introduction de nos articles, mais elle est implicitement présente
dans beaucoup d’études. Ce sont des outils qui sont communément utilisés dans la
communauté scientifique.

Jean-Francois DORE
Merci. Je vais mettre fin a cette audition passionnante.
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Alain VIAN
A mon tour, je vous remercie tous de m’'avoir écouté aussi longtemps. Je remercie 'AFSSET
de m’avoir donné 'occasion d’exposer nos résultats expérimentaux.
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Sylvain GERMAINE : Ingénieur radiocommunications a I'Agence Nationale des
Fréquences

Arnaud MIQUEL : Délégation Générale pour I'armement, détaché au ministére des
Finances sur le poste de président du conseil d’administration de I’Agence Nationale
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Yannick BARTHE : Sociologue au CNRS

Mathieu BONIOL : Biostatisticien, Centre International de Recherche sur le Cancer
M. Jean-Claude DEBOUZY : Médecin chef au Centre de Santé des Armées, Chef de
I'unité de biophysique

Jean-Francois DORE : Directeur de recherche émérite & 'INSERM, Président du
groupe de travail

Aicha EL-KHATIB : Unité de pathologie professionnelle et environnementale au CHU
Avicenne a Bobigny

Francois GAUDAIRE : Ingénieur au Centre Scientifique et Technique du Batiment
Annie MOCH : Professeur en psychologie de I'environnement a I'Université Paris X —
Nanterre

Anne PERRIN : Centre de Recherche du Service de Santé des Armées

Marc POUMADERE : Marc POUMADERE, Institut SYMLOG

Maylis TELLE-LAMBERTON : Ergonome et épidémiologiste spécialisée sur le
domaine des rayonnements ionisants

M. Paolo VECCHIA : Institut Supérieur de la Santé a Rome, Vice-président de la
Commission Internationale de Protection contre les Rayonnements non ionisants,
membre du comité Scientifique de la Fondation Santé Radiofréquences en France
Jean-Pierre VERGNES : Médecin neurologue, directeur de recherche émérite a
'INSERM, dans l'unité 825 a Toulouse.

Catherine YARDIN : Professeur des universités a l'université de meédecine de
Limoges

Observateur :

Daniel OBERHAUSEN : Physicien. Conseiller scientifique pour la physique aupres de
I'association PRIARTEM
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Matthieu FINTZ : Sociologue a 'AFSSET
Olivier MERCKEL : Responsable de I'unité Agents Physique a ’AFSSET
Myriam SAIHI : Chargée de projet au sein de 'unité Agents Physiques
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Jean-Francgois DORE

Nous allons reprendre le cours de notre réunion avec une audition de 'ANFR. lls sont venus
a plusieurs pour nous parler d’'un certain nombre d'aspects, en particulier de mesures
d’exposition.

(tour de table)

Sylvain GERMAINE

Bonjour, je suis ingénieur en radiocommunications a I’Agence Nationale des Fréquences ; je
m’occupe entre autres d’'un groupe de travail de I'’Agence sur la modélisation des périmétres
de sécurité autour des stations radioélectriques.

Frédéric COUTURIER
Bonjour, je suis ingénieur en radiocommunications a 'ANFR. J'interviens ici pour I'exposition
en champ lointain. Je suis également membre du CES « agents physiques » de 'AFSSET.

Arnaud MIQUEL

Bonjour, Je suis de la Délégation Générale pour 'armement, détaché au ministere des
Finances sur le poste de président du conseil d’administration de I'’Agence Nationale des
Fréquences ; et je suis aussi personnalité qualifiée au conseil d’administration de la
Fondation Santé Radiofréquences.

(fin du tour de table)

Arnaud MIQUEL

Merci : & nouveau, bonjour. Nous avons préparé une présentation d'une vingtaine de
planches, pour présenter assez rapidement ce dont s'occupe I'Agence Nationale des
Fréquences, dans le domaine, notamment, des mesures de champs. J'ai un certain nombre
de copies papier de la présentation et d'un document synthése 2007 de mesures

d’exposition, que je fais circuler.

Arnaud MIQUEL

Nous ferons une présentation a trois voix, c’'est-a-dire que pour certains points, je passerai la
parole a Frédéric COUTURIER, pour d’autres a Sylvain GERMAINE, et que je reprendrai la
parole pour la conclusion.

Les themes développés lors de la présentation :

- la présentation de ’Agence Nationale des Fréquences ;
- une planche ou deux sur la réglementation nationale relative a I'exposition du public ;

- guelques planches sur la distinction champ proche / champ lointain et I'exposition en
champ proche / I'exposition en champ lointain ;

- ce que fait TANFR en matiére d’'information du public ;

- ce que fait TANFR en matiere de préoccupations du public, de la société civile,
puisqu’il n'y a pas que le public, il y a aussi les élus, les préfectures, ... ;

- et puis une planche sur les actions futures de I'agence.

L’Agence Nationale des Fréquences est un établissement public de 350 personnes, qui est
responsable, en France, de préparer les décisions qui sont prises par le Premier Ministre en
matiere de planification et de négociations internationales relatives aux fréquences. Quand je
parle « fréquences », dans mon exposé, ce sont les fréquences radioélectriques.
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L’Agence est également responsable de la gestion nationale des fréquences, c’est-a-dire de
l'attribution des autorisations d'implantation et de [I'enregistrement « notarial » des
autorisations d’émettre pour tous les émetteurs qui sont situés sur le territoire national. Au
passage, je signale qu’il y a nécessité d'un accord de I'Agence explicite avant toute
implantation et mise en service d’'un émetteur d’'une puissance supérieure ou égale a 5 watts
(PIRE), et d’'une déclaration entre 1 et 5 watts. L’agence n’intervient pas dans ce cadre en
dessous d’'un watt.

L'Agence a également des responsabilités en matiére de contréle, sous deux aspects :
premierement, la vérification de conformité des usages des fréquences en France — toujours
radioélectriques - d’'une part, par rapport a la réglementation, y compris en ce qui concerne
la réglementation de I'exposition du public aux rayonnements électromagnétiques ; et puis
par rapport aux accords que I'Agence a donné parallélement et aux enregistrements
« notariaux » correspondants. Nous faisons donc une double vérification, par rapport a la
réglementation et par rapport aux accords donnés. Le deuxiéme aspect de cette
responsabilité de l'agence se situe en matiére de surveillance du marché, et plus
particulierement la surveillance de la conformité des équipements radioélectriques et des
équipements terminaux de télécommunication — la traduction longue du R&TTE de la
directive européenne du méme nom — qui sont disponibles sur le marché en France ; donc la
surveillance de leur conformité par rapport a la réglementation.

En une planche, la réglementation nationale relative a I'exposition du public. Le texte de
base que vous connaissez est le décret du 3 mai 2002, relatif aux valeurs limites d’exposition
du public aux rayonnements magnétiques émis par les équipements utilisés dans les
réseaux de télécommunication et les installations radioélectriques. Le décret définit les
niveaux limites d’exposition en termes de restrictions de base. Il donne également des
niveaux de référence, pour des raisons qu’on verra un petit peu plus loin. Et puis, concernant
les terminaux, un arrété d’octobre 2003 fixant les spécifications techniques applicables aux
équipements terminaux radioélectriques en matiére de DAS. Il y a de nombreux autres
textes dont je n'ai pas fait la liste, qui sont disponibles sur le site de I'Agence et sur
Légifrance, et qui encadrent les conditions de mesure : protocoles de mesures sur site,
accréditation et indépendance des laboratoires de mesures, et aussi un certain nhombre
d’autres textes...

Une cinquieme planche avant de passer la parole a Sylvain GERMAINE sur la distinction
« champ proche » et «champ lointain », et plus particulierement en ce qui concerne
'Agence « mesure du DAS » / « mesure du champ électrique ». Le DAS, inutile de vous
rappeler ce que c’est : la valeur du Débit d’Absorption Spécifique, exprimée en watt par kilo,
ou puissance absorbée par le corps par unité de masse de tissus, avec une distinction entre
le DAS corps entier, et le DAS local, téte ou tronc, membres éventuellement. Une
caractéristique, c’est que la mesure du DAS est trés complexe et ne peut se faire qu’en
laboratoire, sur des mannequins dont les propriétés d’absorption des ondes sont les mémes
que celles de notre corps (téte ou tronc). Mais il n’y a pas d'autres solutions que cette
approche trés complexe, cette solution de mesure de DAS local, téte ou tronc, pour les
sources treés proches. C'est le cas typique des téléphones portables, antennes wifi de PC
portables, et équipements terminaux en général.

Par contre le niveau du champ électrique mesuré par I’Agence est mesuré sur site, exprimé
en volt par métre, dés lors que les sources sont éloignées d’au moins une longueur d’'onde :
c'est typiquement les travaux que l'on fait pour les mesures du champ électrique in situ
venant d’antennes relais de téléphonie mobile, d’antennes de diffusion de télévision, enfin,
'ensemble des antennes existant au voisinage du point de mesure.

Toutes les mesures dont parle I'Agence, ce sont des mesures du champ résultant en un
point. L’Agence ne fait pas, en ce qui concerne les équipements de réseaux, de mesure des
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caractéristiques d'un équipement. Voila, je passe la parole a Sylvain GERMAINE, pour
quelques planches sur I'exposition en champ proche, en signalant une chose : c'est que
’Agence n'a pas d’expertise particuliere en matiere de mesure du DAS. L'Agence fait appel,
pour son action de surveillance du marché, a des laboratoires compétents, organismes
certifiées conformément a la directive européenne mais n'a pas d'expertise particuliere en
matiére de mesure de DAS.

Sylvain GERMAINE
Merci. Effectivement, nous n'avons pas d’expertise réelle en mesure de dosimétrie en champ
proche, mais c’est intéressant d’'avoir quelques planches pour présenter la chose. Donc je
Vous présenterai rapidement :
« la dosimétrie en champ proche pour les téléphones mobiles, et les autres
équipements pour lesquels on a une possibilité de contact avec le corps ;
* quelques exemples de valeurs de DAS mesurés par des organismes certifiés ;
* une planche sur la dosimétrie pour les personnes sensibles, ce qui est fait et la
différence avec la dosimétrie classique ;
e et les faits marquants au niveau de I’Agence en 2008.

Donc, dosimétrie en champ proche. Au niveau de la mesure de DAS pour les téléphones
mobiles, c’est une norme européenne qui s'applique, la norme CENELEC 62-209-1. Elle est
vraiment spécifique a la mesure du DAS pour les téléphones mobiles. On utilise pour cela le
mannequin SAM, c’est-a-dire le mannequin qui a la forme d'une téte d’homme. Deux
positions précises pour le téléphone portable sont décrites dans la norme, qui sont sur la
figure en bas a gauche, dont une collée vraiment au visage, et une un peu décollée.

On mesure le DAS local grace a cette norme. Les valeurs données pour les téléphones
portables surestiment le DAS réel — ce sont les simulations qui I'ont montré — parce que lors
de la mesure, cette téte est remplie d'un liquide homogene avec des propriétés diélectriques
définies, alors que la réalité est autre, la téte étant plutét un modéle hétérogéene avec des
propriétés différentes selon les tissus. Donc en fait, ¢ca surestime la valeur de DAS réel. La
photo en bas a droite montre un exemple de banc de mesure de DAS.

Par contre, pour les équipements terminaux autres que le téléphone mobile, on a une norme
en cours d'adoption, une pré-norme européenne CENELEC pour les terminaux positionnés
tout prés du corps, type carte Wifi du PC, terminaux Bluetooth ou autres.

De plus, pour les terminaux fixes ou stations de base, type point d’acces Wifi ou antenne de
pico-cellule, c'est-a-dire des antennes ou des points d’acces a faible puissance, et dont
l'utilisateur peut se trouver a proximité, et donc dans un cas ou la mesure de DAS est
appropriée, une autre norme CENELEC est utilisable, en cours de révision, mais qui sera
adoptée début 2009.

Pour ces normes |a, pour ces mesures, on utilise, non pas une téte de personne mais ce
gu’on appelle un fantéme plan, une cuve remplie elle aussi d’un liquide homogene.

Ce transparent présente quelques exemples intéressants pour les mesures de DAS - jai
donné pour les téléphones mobiles, points d’accés Wifi et les cartes Wifi PC ces quelques
chiffres. On voit que pour les téléphones mobiles, les mesures du DAS sont en dessous des
2 watts par kilogramme préconisés par la norme, mais qu’elles s'étalent de la valeur la plus
basse a 0,08 jusqu’'a 1,8 watt par kilogramme. Les deux autres tableaux présentent des
valeurs pour le Wifi & 2,45 GHz ou 5,2 GHz pour les points d’acceés et des valeurs de DAS
pour les cartes PC externes. Certaines valeurs de DAS sont mesurées par les laboratoires.

La dosimétrie pour les personnes sensibles, a savoir les enfants et les femmes enceintes :
comme je vous I'ai montré, les mesures de DAS sont faites avec un liquide homogéne ; or |3,
on parle de spécificités dues a I'hétérogénéité ; donc, on n'a pas de possibilité de mesure
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pour linstant. On fait uniquement des simulations. Deux projets sont en cours en France :
ADONIS et FEMONUM.

Les faits marquants au niveau de I’Agence : le téléphone Imaginarium, qui était un téléphone
pour enfant. L'’ANFR a demandé une mesure de DAS et cette valeur mesurée, tout en
restant conforme a la réglementation, a été supérieure au DAS déclaré par l'industriel. 1l se
trouve que l'appareil a été retiré du marché depuis. L’autre fait marquant, ce sont les clés
USB 3G pour PC portables ou la déclaration de l'industriel était d’'une valeur de 1,250 watt
par kilogramme ; mais la mesure n’était pas faite au contact, mais a 15 mm : c’est un défaut
de la norme actuelle puisqu’elle ne définit pas de distance de mesure prédéfinie. LANFR a
fait demander une mesure au contact qui €tait supérieure aux 2 watts par kilogramme.
Depuis la clé n'a pas été commercialisée.

Il s'agissait des deux faits marquants 2008 au niveau de la dosimétrie DAS dans le cadre de
la surveillance menée par I'Agence. Je vais donner la parole a Frédéric COUTURIER pour
I'exposition et la mesure du champ électrique.

Frédéric COUTURIER

Maintenant, nous passons a lI'exposition en champ lointain. Le domaine de mesure typique
est in situ. On rappellera le protocole de mesure in situ. On abordera également le rappel
des valeurs limites. On a parlé de valeurs limites en DAS mais en termes de mesures in situ,
les valeurs limites en DAS se déclinent en valeurs de référence en volt par métre; et nous
terminerons pas la synthese des mesures 2001-2007, c’est une publication réguliere de
I'Agence sur les mesures qu’elle a pu rassembler.

Sur le protocole de mesure in situ: il y avait une nécessité d'une procédure de mesure
reconnue en France. C’est un travail qui a commencé au début des années 2000. Nous
avions besoin d’avoir des mesures comparables et reproductibles. la contribution de
I'ensemble des émetteurs se devait d'étre mesurée. |l devenait également nécessaire d'avoir
un niveau de qualité reconnu et garanti. En particulier, il fallait pouvoir estimer I'exposition
maximale en un lieu et cela dans un cadre strict d'indépendance vis-a-vis des opérateurs.
Pour cette exposition maximale, tout a été fait pour que le laboratoire de mesure puisse
intervenir sans avoir de lien avec l'opérateur, sans avoir de données en provenance de
'opérateur.

Aujourd’hui, nous disposons en France d'un protocole publié issu de concertations, a
I'origine, nationales puis, dans les années 2002, européennes. Ce dernier est un protocole
de mesure qui prend en compte toute la problématique des incertitudes de mesure. En
complément de ce protocole, on demande a ce que les laboratoires qui agissent aient un
niveau de qualité assez important. lls sont en fait invités a étre accrédités par le COFRAC ;
entre autres, ils sont jugés et évalués par rapport aux exigences de la norme ISO 17025. Le
protocole qui existe aujourd’hui est basé sur une recommandation de la Confédération
Européenne des Postes et Télécommunications — la recommandation ECC 02-04. Le
protocole a été régulierement publié, présenté au public, soumis systématiquement a
enquéte. La version actuelle, c’est le document de référence 15 de I’Agence, version 2.1. Il
est disponible sur le site de I'Agence. |l existe, aujourd’hui, un travail de prise en compte
d’'une future norme a paraitre. Le CENELEC va dans les prochains mois publier 'EN 50-492
et bien entendu I'’Agence prendra en compte cette nouvelle norme, toujours dans le méme
principe de transparence, de publicité et de concertation.

Un petit rappel des valeurs limites. On a parlé de ces valeurs DAS : 2 watts par kilo. En
mesure in situ, les limites se déclinent en niveaux de référence, qui sont plus strictes que le
DAS. Elles ont été calculées a partir du DAS en prenant encore des marges de sécurité. Ce
sont des chiffres que vous connaissez probablement tous. La valeur la plus limite est située
a 28 volts par métre. Ces 28 volts par métre correspondent essentiellement aux limites qui
sont affectées a la bande FM — donc, la radio. On voit que les premiére bandes TV sont elles
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aussi affectées de ce niveau 28 volts par metre mais la bande 1 est la plus intensément
active. Les bandes 3, 4 et 5 de la télévision actuelle se situent donc a des niveaux limites au-
dela de 28 volts par metre. Nous passerons bien sr par les tres célébres 40 volts par métre
de la téléphonie mobile, jusqu’au niveau — pour la bande haute — de 61 volts par métre, qui
sont aux alentours de 2 gigahertz.

On va passer en revue ces chiffres. L’Agence en 2001 avait réalisé une campagne de
mesures — une sorte d'initiative. Nous avions en quelques mois parcouru la France dans des
lieux choisis, essentiellement proches des émetteurs, et nous avions effectué et publié un
premier panorama en 2001 sur des centaines d’échantillons. Depuis, il y a un principe de
mesure volontaire en France qui a été institué. Les mesures sont faites par des laboratoires
accrédités : accrédités par le COFRAC, en France. Ce sont des laboratoires qui ont voulu
développer une compétence de mesure in situ, et qui se sont engagés a respecter le
protocole de mesure in situ de I'’Agence, et a travailler dans un contexte de qualité assez
important. Nous recevons aujourd’hui environ 2 000 mesures par an. On a dans notre base
plusieurs milliers — 13 000 mesures — on collecte ces données régulierement, et on publie
une synthese sur ces données. Ces données, ces valeurs de champs, on les recoit en toute
indépendance, puisque les laboratoires qui effectuent les mesures, quelle que soit la
demande, que ce soient des privés, que ce soient des institutionnels, s’engagent a les
envoyer a I’Agence. On a un flot continu de 2000 mesures par an.

Sur la période qui nous intéresse, depuis 2001, on a montré deux périodes qui
correspondent a la fois a deux protocoles, et qui correspondent aussi a des problématiques
qui évoluent. Déja, il y a deux grandes familles de mesures : on va séparer les mesures qui
sont faites en intérieur des mesures qui sont faites en extérieur. On a un principe
d’exposition qui est différent. Lorsqu’on est a I'extérieur, on peut étre soumis aux émetteurs
par rapport a leur rayonnement direct; alors qu’en intérieur on est soumis a des
rayonnements moins directs.

Les mesures intérieures : on voit que quelle que soit la bande, en partant de la HF... — la HF,
traditionnellement, c’est la bande historique des télécoms et de la radio : il y a cinquante ans,
les gens qui ont commencé a émettre ont commencé par cette bande. Ce n’'est pas la bande
qui pose le plus de souci: les installations en bande HF sont des installations qui sont
souvent mises dans des lieux assez isolés, qui demandent des tailles d’antenne assez
importantes ; qui sont peut-étre les plus visibles en France mais que I'on compte par
gquelques dizaines. Bon, ensuite on a la bande FM, gu'on connait tous. C’est la bande des
88-108 mégahertz. Ensuite vient la bande TV ; les services mobiles, que 'on nomme GSM
900, 1800 et 'TUMTS.

Pour tous ces services, le niveau qu’on vous affiche, c’est le ratio entre le niveau de champ
mesuré et sa limite. La, on peut s’apercevoir qu'aucun des services ne va dépasser les 2%
des valeurs limites en champ, en moyenne. Bien sdr, c’est un résultat moyenné, sur
'ensemble des mesures. 2% de 28 volts par métre, de 40 volts par métre, par exemple.

Sur les mesures extérieures : si on fait abstraction du 4,5 % de la bande FM — je vais revenir
dessus - on va rester sur des chiffres inférieurs a 2% d’exposition. Le chiffre de 4,5 % de la
bande FM, en fait, c’est un souvenir des premiéres mesures que I'Agence avait faites a
proximité de sites FM. L’échantillonnage que nous avions, nous l'avions fait en toute
connaissance des émetteurs FM et nous avions pris au contact des émetteurs FM.
Naturellement, si on se rapproche des émetteurs, les champs vont étre plus importants.
Maintenant, lorsque les mesures se sont échantillonnées d’elles-mémes, en fonction de
I'inquiétude que suscitait un émetteur, on s’est apercu que typiquement les émetteurs FM ne
posaient pas plus de soucis ou de problématiques, et que trés peu de mesures étaient a
proximité de ces émetteurs. Donc en s’éloignant de ces émetteurs, en moyenne, le niveau
d’exposition a baissé.
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Donc en intérieur comme en extérieur, on a des choses qui ne dépasseront pas — en
moyenne, on insiste, on a pris tous nos résultats, on les a moyennés — les 2%.

Au-dela des valeurs limites que chaque émetteur doit respecter, pour chaque site il y a aussi
un niveau limite de cumul ; c’est-a-dire que tous les émetteurs d’'un méme site ne peuvent
pas étre a 99% de leur limite. Il y a aussi une évaluation. Donc a posteriori, lorsqu’une
mesure in situ est effectuée, il y a aussi un calcul qui est fait. On le voit sur le troisieme
graphique a I'écran, ou l'on trouve une somme qui est réalisée sur les rapports entre la
valeur mesurée et la valeur limite pour tous les émetteurs mesurés en un point donné. Je le
rappelle : chague émetteur doit étre en dessous d’'une certaine limite, et aprés, en cumul,
chacun ne peut pas non plus étre a 99% de sa limite s’ils sont tous situés au méme endroit.

Voila, j'en ai fini avec les mesures in situ. On a parlé de valeurs moyennées, c’est-a-dire que
périodiguement on prend ces données et on les moyenne. Mais au-dela de ces chiffres de
guelgues pour-cent qui viennent de vous étre présentés, il existe des expositions qui
retiennent notre attention. C’est-a-dire que I'’Agence recoit en moyenne 2000 mesures par
an, et par un processus automatique nous traitons ces mesures, puisque 2000 mesures par
an, avec plusieurs dizaines de milliers de valeurs dans chaque mesure, c’est quelque chose
qui est considérable a traiter ; donc nous avons un processus de traitement de chaque
mesure, et on retient quelques cas. Typiquement, dans le traitement, on va regarder un peu
ce qui se passe quand on recoit quelque chose entre 5 et 10 volts par métre. Généralement,
ce qui nous arrive a plus de 10 volts par métre ne correspond pas du tout & une exposition
du public mais a des mesures faites en zone de sécurité... Donc on va regarder ce qui se
passe et parmi les 2 000 mesures qu’on recoit, en moyenne, on va en traiter 20. Dans ces
20 cas, on va chercher le service qui est en cause et si on juge que ces cas pourraient
s’améliorer, on les présente dans une commission interne a I’Agence ou I'ensemble des
acteurs qui déploient des émetteurs en France est rassemblé ; et on leur demande si une
amélioration de l'ingénierie est envisageable. En général, la moitié des cas que I'on présente
subit un retraitement qui permet d’améliorer I'exposition du public. La aussi, lorsqu’on traite
ces 20 cas, entre 5 et 10 volts, c’est vraiment quelque chose qui est tres encadré. |l faut que
ce soit relevé dans un lieu de vie ou de résidence permanente. Si c’est un lieu de passage,
une rue, on laissera le niveau limite s’appliquer.

Arnaud MIQUEL

Je vais reprendre la parole pour les quelques planches finales. Qu'est-ce qu'on fait en
matiére d’information du public ? Eh bien le décret modifié de création de I'Agence dit que
'Agence veille au respect des valeurs limites de I'exposition du public aux champs
électromagnétiques. Au-dela des aspects contrble, vous avez noté que I'’Agence ne réalise
pas de mesures. Elle a établi aprés concertation avec la CEPT — la Conférence Européenne
des administrations des Postes et Télécommunications — un protocole dont la référence a
été publiée au JO et qui est le protocole utilisé en France. L’Agence ne réalise pas elle-
méme de contrdles. Ces contrdles sont réalisés par des laboratoires accrédités COFRAC ou
équivalent, comme vient de I'expliquer Frédéric COUTURIER.

Par contre, 'Agence informe le public en publiant sur un site qui est ouvert au public,
www.cartoradio.fr, 'ensemble des résultats de mesures in situ faites conformément aux
obligations de la réglementation, par des laboratoires accrédités, d'une part, et selon le
protocole dont la référence a été publiée au JO, d’'autre part. Ce qui est publié, ce sont les
résultats de mesures apres extrapolation, le cas échéant, pour les fréquences pour
lesquelles le service émetteur est susceptible d’avoir une puissance générant un champ qui
varie en fonction du trafic ou des conditions du trafic — la téléphonie mobile pour I'essentiel.

L’Agence publie également 'emplacement des émetteurs, c’est-a-dire que vous avez sur le
méme site I'emplacement de tous les émetteurs autorisés en France, et la localisation des
points sur lesquels des mesures de champ ont été faites, avec, outre la localisation des
points de mesure, les résultats et les fiches de mesures associées. Les fiches de mesure,
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c’est, en une page, la synthese d'un rapport de mesure qui fait plus d'une trentaine de
pages.

Juste un point: c’est I'emplacement des émetteurs, sauf pour les émetteurs de I'aviation
civile, de la police/gendarmerie et de la défense, pour des raisons de sécurité : il faut éviter
de donner I'emplacement d’émetteurs sensibles du point de vue de la sécurité a n'importe

qui.

Par ailleurs, 'ANFR, dans le domaine de I'information du public, définit et publie —on a pris la
suite du CSTB — un guide technique relatif a la modélisation des sites radioélectriques et des
périmétres de seécurité, qui est un guide prévu par une circulaire de 2001, qui donne des
informations au public et notamment aux services techniques des municipalités. Il leur donne
des éléments d'implantation assez simples en vue de leur discussion avec les opérateurs.

L'’ANFR traite un certain nombre de questions venant de la population, qui exprime son
inquiétude vis-a-vis des rayonnements radiofréquences, et notamment des antennes de
téléphonie mobiles. Les questions abordées sont relatives aux mesures : est-ce que vous
devez venir chez moi ? Pourquoi vous n'avez pas mesuré tel émetteur qui vient de
s'installer ? (On ne mesure pas des émetteurs, on mesure des champs en un site) et a ce
qui est appelé la « dangerosité » des ondes. Une partie non négligeable des questions traite
de la dangerosité des ondes. L'’Agence Nationale des Fréquences ne répond pas a ces
guestions-1a, et essaie d’'orienter les publics vers d’autres sites - puisque vous avez compris
que I'Agence était responsable du respect de la réglementation en matiere d’exposition du
public, mais n'avait pas de responsabilités en matiere d’édiction de la réglementation.
L’ANFR n’est pas une agence qui produit de la réglementation.

Concernant la dangerosité des ondes, les questions brutes qui nous arrivent sont toujours
exprimées en termes de symptbmes de souffrance, assez généraux. On ne sait pas
répondre a ces questions-la, pour des raisons de compétences et pour des raisons d’intimité
de la question.

L'’ANFR participe, lorsque convoquée — je reviens a la circulaire de 2001 — a ce qui s’appelle
des commissions préfectorales de concertation: au niveau de chaque département, la
circulaire de 2001 étend aux aspects santé de la téléphonie mobile, la structure
départementale de concertation en matiére d’environnement. Tous les départements n’ont
pas mis en place cette commission de concertation, mais par contre I'’Agence est requise de
participer a ces commissions, lorsqu’elles existent; lorsqu’elles existent, les questions
abordées dans ces commissions et qui concernent ’Agence sont relatives a I'implantation
des antennes relais de téléphonie mobile. La Direction départementale des Affaires
sanitaires et sociales prend a son compte la réponse sur les aspects sanitaires proprement
dits. Pour information, cette circulaire est en cours de révision pour étendre son champ, non
seulement aux antennes relais de téléphonie mobile, mais aussi a 'ensemble des émetteurs
installés en France.

L’ANFR est appelée a participer périodiguement a des débats — télé, radio ou réunion
publique. Les problématiques abordées — celles qui concernent I'Agence, bien sOr — sont
relatives a la réglementation (Non que la réglementation soit confuse, mais elle est
extrémement complexe, donc souvent mal comprise) ; a I'implantation des émetteurs (La
question typique, c’est : n'y a-t-il pas de réglementation sur l'implantation des émetteurs ? Si,
il y a une réglementation trés précise, mais elle n'est pas connue du public) ; a la mesure
(Pourquoi vous avez mesuré a 9 heures du matin, alors que vous dites que le champ est
maximum pour la téléphonie mobile entre 16 et 20 heures ? On a du mal a expliquer un
protocole de mesure complexe, qui a permis de décorréler I'heure de la mesure du résultat
recherché, qui est un niveau maximum).

Les questions touchent essentiellement a ce qui concerne les réseaux de téléphonie mobile.

Octobre 2009 page 9




Audition du 3 décembre 2008 — Radiofréquences - ANFR

Notre action future a présent, qui répond & un certain nombre de préoccupations que j'ai pu
exprimer lors de cet exposé :

D’abord sur le plan réglementaire, le suivi actif — Quand je dis actif, c’est que I'Agence
s’efforce de participer pour apporter de I'éclairage sur ce qui se fait dans la réglementation et
sur ce qui se fait dans la pratique — sur les évolutions de la réglementation ; en France, sur le
projet de loi Grenelle I, qui est en cours de discussion, et puis Grenelle Il, & venir. Voila sur le
plan réglementaire — donc encore une fois, I’Agence ne produit pas de réglementation : elle
s’efforce d’apporter ses éclairages techniques sur les débats produisant de la
réglementation.

Sur le plan technique :

. Une réflexion sur I'enrichissement des informations du site www.anfr.fr, informations de
toutes natures qui sont données essentiellement sous forme de réponse a des
guestions, notamment sur une problématique importante qui est la vision systémique -
réseaux et équipements de téléphonie mobile. Si on ne comprend pas que ces deux
aspects sont liés, systémiques, il y a des difficultés a comprendre pourquoi les réseaux
sont faits comme ils sont, et les émetteurs sont ce qu'ils sont.

. La poursuite d'une mise a jour du guide technique sur les périmetres de sécurité, pour
I'étendre aux applications nouvelles.

. Dans le domaine de la mesure, et cela vous a déja été exposé : la prise en compte de
la nouvelle norme CENELEC de mesure in situ; cette norme va étre publiée au
J.O.U.E. La réglementation francaise prévoit que les protocoles de mesures qui
peuvent étre utilisés, opposables, sont les protocoles publiés au JO ou au J.O.U.E. La
norme CENELEC étant publiée, il est dans l'intention de I'Agence de faire en sorte
d’éviter qu’il y ait d’ici septembre 2009 deux normes applicables en France pour
mesurer la méme chose, avec un risque de résultats différents.

Pour répondre a des questions, la norme CENELEC est de méme origine, au sens des
parties prenantes, que le protocole ANFR, puisque l'origine, ce sont des discussions entre
pays européens, et que le protocole ANFR a repris en compte ce qui ressortait des
discussions de la CEPT — pour étre tout a fait cohérente avec la CEPT. Par contre, il ya un
certain nombre de choses qui ne sont pas précisées dans la norme CENELEC, par exemple
relatives a I'extrapolation : pour ne pas laisser chaque laboratoire choisir sa propre méthode
d’extrapolation, on aura certainement des choses a compléter par rapport a la norme
CENELEC pour application en France.

L’évolution en termes de synthése pourra intégrer les évolutions en cours du protocole,
puisqu’il y a tout de méme un certain nombre de points différents dans la norme CENELEC
par rapport au protocole actuel. Concernant www.cartoradio.fr, un point fréquemment
réclamé par le public, c’est le nom de l'opérateur sur les émetteurs: c’est en cours de
solution technique et de solution réglementaire. Cela devrait étre publié incessamment. Une
évolution de l'ergonomie et de l'amélioration du protocole, bien sdr. C’est marqué
« réflexion » souligné, pour bien montrer qu’il n'y a pas encore d'idée précise quant au
résultat, sur la possibilité de présentation d'un niveau autre que celui qu'on présente
actuellement, qui est le maximum maximorum, s’agissant des réseaux qui émettent a des
niveaux de puissance ou a des niveaux de champs variables au cours de la journée. Vous
avez noté tout au long de ces présentations que ce que mesure le protocole de I'’Agence,
c'est le champ en un point. Ce n’est pas I'exposimétrie d’'une personne qui se proméne dans
la journée. Et ce n'est pas le champ en un point a un moment donné : c’est le champ en un
point, maximum, compte tenu des autorisations données a I'exploitant de I'émetteur, et
compte tenu des variations du champ au cours de la journée ou pendant les périodes de
'année, en fonction des variations de trafic et des conditions de trafic. Donc quand Frédéric
COUTURIER vous a présenté la synthése des moyennes, pour la moyenne TV, c’est une
moyenne égale au niveau nominal atteint & peu prés en permanence ; en ce qui concerne la
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téléphonie mobile, c’est la moyenne des maximum maximorum. Ce que présente cette
moyenne peut donc étre de plusieurs ordres de grandeur au-dessus de la valeur, méme
moyenne, a laquelle est exposée une personne dans la journée. Si on voulait parler en
matiére de dose regue, cela ne représente pas une dose recue, méme pour une personne
qui passerait toute la journée a I'endroit. C'est compliqué a faire passer, cette idée, auprés
du public, et donc on réfléchit a la possibilité de présentation d’'un niveau autre que le
maximum maximorum — bien sdr, en cohérence avec la prise en compte de la norme
CENELEC. Voila en ce qui concerne la présentation que nous avons préparée. Nous
sommes, bien sdr, a votre disposition.

Jean-Francois DORE

Merci. Moi j'ai immédiatement une ou deux petites questions qui me viennent a I'esprit, en
particulier lorsque vous avez évoqué le probleme des normes de mesure ; parce qu'on se
trouve de temps en temps confrontés a des gens qui nous disent : la norme ne nous va pas,
et on a d'autres méthodes de mesure. Est-ce que vous avez eu l'occasion de faire des
comparaisons. Je pense en particulier au CRIIREM avec qui nous avons un courrier resté
sans réponse pour effectuer des comparaisons quant aux différentes méthodes de mesure.
Est-ce que vous avez pu, vous, avoir des éléments de comparaison ?

Arnaud MIQUEL

Je vais répondre sur un plan général, puis apres peut-étre dans les questions, on va en
parler plus précisément... Il y a un an et demi, a la demande de I'Association des Maires des
Grandes Villes de France, dans une réunion entre I'Association des Maires des Grandes
Villes de France et le CRIIREM, il nous a été demandé par TAMGVF d’intégrer le CRIIREM a
un groupe de réflexion sur I'évolution du protocole de I'’ANFR. Nous avons répondu
positivement sur un contact avec le CRIIREM pour discuter des méthodes de mesure, mais
négativement sur l'intégration du CRIIREM & un groupe de réflexion nouveau que créerait
'’Agence, puisque la méthode de travail de I'Agence, c’est de travailler en commission
consultative avec I'ensemble des parties prenantes a un débat. J'ouvrirai cette parenthése
sur les parties prenantes, et je la referme : nous comptons procéder a la prise en compte de
la réglementation CENELEC dans la réglementation frangaise par cette méthode, en ouvrant
une commission consultative, d’abord sur les aspects techniques en décembre, pour
commencer a réfléchir, comparer ce qui est prévu dans la norme CENELEC et ce qui est
dans le protocole Agence ; regarder les différences techniques; ensuite, aboutir a une
proposition technique ; et aprés, soumettre cette proposition technique a une discussion
publique ; et 1a, ouvrir cette discussion publique peut-étre un peu plus que ce qu’on avait fait
les années précédentes, non seulement par une publication soit au JO, soit sur le site de
I’Agence, mais aussi en invitant notamment des associations concernées a exposer ce qu'ils
ont envie d’exposer sur quelque chose de déja élaboré techniquement.

J'en reviens a la réunion sur le protocole de mesures avec le CRIIREM. On a eu une réunion
sur le protocole de mesures — je n’ai pas la date précise en téte, mais il y a un an a peu preés.
L'ordre du jour de la réunion, c’était la comparaison entre le protocole dit « ANFR » - mais
qui est le protocole de référence francais publié au JO — et la méthode de mesure CRIIREM.
Nous avons eu beaucoup de mal & obtenir la méthode de mesure CRIIREM avant la réunion,
malgré plusieurs demandes. Il y avait toujours sur le site du CRIIREM des comparaisons du
protocole Agence et du protocole CRIIREM, annoncé comme reposant sur un protocole de
'INERIS, sans qu’on puisse trouver le texte de la méthode CRIIREM. Bref, on s’est réunis
avec le CRIIREM sans connaitre sa méthode de mesure. L'essentiel de la discussion a porté
sur deux points :

* Un point qui concerne un aspect trés technique, lié & la mesure sur — je prends
I'appellation CRIIREM — « l'intégration de l'incertitude dans le résultat ». C’est un peu
le débat entre mesureur, et expert tirant des conclusions de la mesure. On a expliqué
au CRIIREM que les normes de mesures imposaient, dans une mesure, de présenter
le résultat, et de présenter ensuite I'incertitude quand il y avait une incertitude ; mais
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pas dans la présentation d’'un résultat de mesure : de dire « jai mesuré 3 +/- 1 » et
non de dire « J'ai mesuré 4 ». Il faut dire « J’ai mesuré 3 +/- 1 » Ensuite, et suivant
les conditions exposées par le prescripteur d’'une part, et les conditions dans
lesquelles des limites éventuelles ont été prescrites, un expert, ou le laboratoire,
conclut en disant: « Ce 3 +/- 1 — qui peut étre 4 — se compare par rapport a une
limite qui est 5 — donc c’est conforme ; qui est 4 — c’est limite ; qui est 3 — comme la
limite a été fixée sans prendre en compte l'incertitude, c’est suivant le prescripteur. »
Le CRIIREM présente ainsi son résultat : « J'ai mesuré 3 +/- 1 ; je présente 4 ». On a
expligué au CRIIREM gu’on ne fait pas ¢a, parce que ce n'est pas scientifiquement
juste.
 Lautre point, c’était sur la complexité du protocole de I'Agence, et pourquoi
I’Agence, sur Cartoradio.fr, ne présentait pas l'incertitude du protocole de mesure. La,
c'est un peu ce que je vous expliquais tout a I'heure : le protocole ANFR dispose
d’'une annexe d’une trentaine de pages qui donne le format des résultats de mesure,
pour permettre ensuite de les intégrer directement sur Cartoradio. Il faut aller jusqu’a
la page 30 ou 40 pour voir I'expression de l'incertitude. Et sur les syntheses Agence,
on ne présente pas l'incertitude. Au vu des niveaux, en moyenne, on est a 1 ou 2%
des valeurs limites ; au maximum, on doit étre a 7 ou 8% des valeurs limites. Redire
a chaque mesure « L'incertitude est de tant » n’apporterait pas grand chose. En
conclusion de cette réunion avec le CRIIREM, nous avons intégré dans une réponse
a une FAQ sur le site de I'’Agence ces références a la normalisation de I'expression
de la mesure.

Pour ce qui concerne un autre point important sur le protocole : depuis, le CRIIREM nous a
envoyeé sa méthode de mesure. On a analysé la méthode de mesure et on a eu beaucoup de
mal. Je ne suis pas le CRIIREM, donc je ne vais pas parler a leur place ; mais nous avons
eu beaucoup de mal a comprendre un certain nombre de choses qui sont exprimées dans le
protocole de mesure que le CRIIREM nous a envoyé.

Le CRIIREM se réfere a des prescriptions de I'INERIS, qui sont en piece jointe, deux ou trois
pages extraites d’'un rapport de I'INERIS datant de 2002. Nous travaillons en collaboration
étroite avec 'INERIS, et I'INERIS avait trop de questions en provenance des municipalités.
Elles avaient recu un rapport du CRIIREM et demandaient : qu’est-ce que vous pensez de
ce qui est présenté ? Je porte la parole de I'INERIS : « nous avons publié en 2002 un rapport
d’étude qui n’est pas un protocole ». L'INERIS a publié en 2006 une page de garde modifiée
de leur rapport d’étude disant « Ceci n'est pas un protocole ». Le CRIIREM continue de se
référer aux « prescriptions de I'INERIS », qui sont des extraits d'un rapport d'étude.
Rappelez-vous qu’en 2002, il y avait toujours des questions qui se posaient dans les
mesures in situ de fréquences. Nous avons beaucoup de mal a comprendre ce point-la. On a
beaucoup de mal, aussi, a comprendre la maniere dont le CRIIREM prend en compte le
trafic maximal. Plusieurs fois, dans le protocole du CRIIREM il y a des références a : « Notre
protocole, notre méthode de mesure est meilleure parce que nous faisons des mesures
entre 17h et 20h, qui sont les mesures de trafic maximum, ou les voies de balise sont au
maximum. » La technique, la physique de la chose est que la voie de balise pour le GSM est
fixe quel que soit le trafic. Le protocole de 'Agence mesure cette voie fixe, quelle que soit
I'heure, et ensuite extrapole au maximum en fonction du hombre des voies de trafic. La base
du protocole de I'Agence sur ces points-la, c’est de mesurer une voie de balise fixe ! Le
CRIIREM, dans son expression du protocole, ne semble pas avoir percu cette différence.

Un dernier point sur le protocole CRIIREM : le protocole CRIIREM mesure a la fois — et c’est
dit explicitement dans la méthode de mesure — les voies descendantes, donc le champ dd a
I'émetteur, et les voies montantes, dues aux terminaux, alors que c’est explicitement exclu
du protocole de I'Agence et de la directive CEPT de référence. Parce que sinon, on ne sait
pas ce qu'on mesure ! Mesurer les voies montantes, a un endroit, c’est mesurer le champ
du téléphone a c6té; on ne sait pas ce qu'on obtient... C'est explicitement exclu du
protocole Agence et c’est explicitement inclu dans la méthode du CRIIREM.
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Enfin, un ultime point : il y a dans les méthodes de mesure du CRIIREM, il me semble, une
confusion entre les réglementations de base relatives aux mesures de santé, et la
réglementation de base, et les normes, relatives aux mesures de compatibilité
électromagnétique. Dire «Je fais, a un endroit, des mesures de compatibilité
électromagnétique », n'a pas beaucoup de sens. On fait des mesures de champ a un

endroit, mais on ne fait pas des mesures de compatibilité électromagnétiques.

Pour toutes ces raisons, on a discuté de maniere un peu longue avec le CRIIREM. Une
grande force du protocole CRIIREM — et cela fait partie des résultats qu'on espére des
décisions qu’on aprendra sur la mise a jour du protocole - c’est sa relative simplicité : il n’y a
pas les tableaux avec trente-six chiffres qu'on présente de maniere simplifi€e sur www.anfr.fr
Si I'on regarde un rapport complet de mesures, ce sont quarante pages extrémement
compliquées, les rapports de mesure de I’Agence. La présentation des résultats de mesures
CRIIREM - avec toutes les difficultés que j'ai signhalées — est tres simple : « vous dépassez
le niveau, et donc vous tombez sous le coup de la compatibilité électromagnétique, et donc
c’est dangereux. » C’est exposé de maniere trés simple, trés compréhensible de la part du
public. C’est une grande force. Nous pensons que ce n’'est pas pour ¢a qu’il faut présenter
des choses qui reposent sur des principes ou techniques de base qui ne sont pas exacts ;
mais par contre, il y a a tirer de la une legcon pour que les résultats qu'on publie soient non
seulement exacts a la virgule pres, mais soient compréhensibles. Aujourd’hui, ils sont
exacts, mais souvent difficilement compréhensibles.

Jean-Francois DORE
Merci. Daniel OBERHAUSEN voulait faire une remarque.

Daniel OBERHAUSEN

Oui. Merci bien, monsieur le président. Alors moi, j’ai une double casquette, puisque je suis a
la fois expert judiciaire a Bordeaux, a la Cour d’'appel, et conseiller scientifique, physicien,
aupres d’'une association, PRIARTEM. Et effectivement, je partage tout a fait ce qui vient
d’étre dit relativement au CRIIREM : jai eu en main des rapports, des pré-rapports du
CRIIREM, et jai eu beaucoup de difficultés auprés des €lus, aupres des techniciens des
municipalités ou aupres des citoyens, j'ai toujours eu beaucoup de mal a expliquer que
quand on faisait des mesures physiques, il fallait absolument utiliser un protocole, un
protocole publié, un protocole clair, toutes choses que le CRIIREM, malheureusement, n’est
pas en mesure de fournir. Je suis donc tout & fait prét a vous rejoindre sur ces observations.
Personnellement, jinvoque toujours le protocole de 'ANFR, avec cependant une petite
nuance : en expertise judiciaire, dés lors que la partie adverse est désignée, il convient de
désigner le point de mesurage en placant les capteurs la ou la partie adverse produit la
nuisance maximale, c’est-a-dire qu’'on est dans une situation ou il faut directement — a mon
avis, mais la c’est une réflexion collective a mener ensemble — il faut dans le cas ou une
partie adverse est désignée, placer le détecteur la ou la partie adverse produit le maximum,
c'est-a-dire qu'il faut y aller directement avec I'analyseur de spectre. Mais ¢a, c'est un détail.
J'aurais deux petites observations — quatre petites observations a faire. Les deux premiéres
tiennent a la physique et les deux suivantes plutét a la matiére juridique. J'ai cru comprendre
gue vous pensiez le champ formé au-dela de A. En fait, souvent c’est plus queA, parce que
vous avez des topologies, des formes d’antennes qui font que finalement, ce n’est pas A qu'il
faut prendre, mais plus. D’autre part sur le DAS — et |a, c’est une question qui est plus
inquiétante a mon avis — c'est que le DAS est une moyenne qui est prise sur un certain
volume, une certaine masse de tissus, et que les ondes, par exemple les ondes radio, dans
des cavités ou des milieux dispersifs, etc., vont se trouver avoir en certains endroits des
points a tres grande valeur de champ, par exemple, qu’'on pourrait appeler des points
chauds. Et quand on donne cette valeur de DAS — mettons, on achete un téléphone qui a 0,8
volt par metre, on dit : bon, ce téléphone n’est pas dangereux — eh bien cependant dans la
boite cranienne il peut se trouver — comme ce sont des ondes électromagnétiques dans une

Octobre 2009 page 13




Audition du 3 décembre 2008 — Radiofréquences - ANFR

cavité - il peut se trouver des points chauds, des points ou le DAS est trés largement
supérieur a cette valeur. Et donc ca permet d'expliquer la difficulté a reproduire les
expériences sur I'animal, par exemple sur le cerveau des rats. De temps en temps, on dit :
tiens, on observe tel effet sur le cerveau du rat, et puis un autre laboratoire ne trouve pas
d’effet. Il se peut simplement que ce soit le fait que les points chauds ne sont pas au méme
endroit. Alors ¢a, c'est un véritable probleme qui personnellement m’inquiete pas mal. Quand
jessaie de réfléchir Ia-dessus, je ne sais pas trés bien comment prendre ce probleme, parce
gu’effectivement, on a, au niveau de la longueur caractéristique de la modélisation, des
points chauds avec des écarts de quelques millimetres, ¢a pose un vrai probleme.

Il'y a ensuite deux questions juridiques — en fait il 'y en a qu’'une parce que le probleme,
c'est le point de mesurage, je viens de I'évoquer: c’'est l'affaire de la compatibilité
électromagnétique, sur laquelle effectivement le CRIIREM est trés pointilleux ; et c’est vrai
que jai posé la question au Conseil d’Etat. Comme expert judiciaire, je me trouve de temps
en temps attiré par des citoyens vers un probleme ou la question n’est pas tant le malaise
gu'on ressent pres d'une antenne de téléphone que parce quil y a des appareils qui
commencent a mal fonctionner. Il y a par exemple des appareils de radio qui ronronnent, des
magnétoscopes qui changent de chaine, etc. Effectivement, il existe une norme, enfin, une
famille de normes, les normes NFEL 61 000 et subséquentes, enfin, il y a tout un ensemble
de normes, et d’autres encore, qui donnent pour les appareils électriques et électroniques
qui portent le sigle CE, et qui sont donc susceptibles d’étre vendus en Europe : pour ces
appareils, ils sont testés, dans des environnements résidentiels ou d’industrie légére, a 3
volts par metre. Vous avez vous méme signalé que vous étiez appelés a vous pencher sur
des dossiers — de maniére marginale, certes, mais enfin de temps en temps vous avez des
valeurs de 5, 10 volts par métre. Donc, comment peut-on concilier le décret du 3 mai 2002,
qui dispose qu’on peut aller a 28, 41, 58, 61 volts par métre et cette norme, cette famille de
normes de compatibilité électromagnétique ? Parce qu’a ce moment-la, des citoyens sont
fondés a invoquer un trouble anormal de voisinage deés lors que leurs appareils électroniques
ne fonctionnent pas normalement, nonobstant le fait qu'ils portent le sigle CE. Comment
pourrait-on répondre a cette question des citoyens ?

Arnaud MIQUEL

Sur les deux premiers points, sur la longueur d’onde, oui, bien sdr, vous avez raison. C'était
une présentation simplifiée donc je n'ai pas mis les formules exactes. Enfin, vous avez
raison et jaurais d0 étre plus précis. Sur la partie DAS, je nous propose, collectivement, de
ne pas répondre, parce que nous ne sommes pas experts. On touche a des domaines qui
sont complétement en dehors de la compétence de I'Agence, quant au mode d'interaction
entre des rayonnements et de la matiére vivante.

Pour ce qui est du point de mesurage, oui, bien sir... Pour ce qui est de la compatibilité
électromagnétique : les nouvelles familles de normes européennes ont un petit peu changé
la donne et ma réponse — je vous la donne parce que c’est la réalité, et je donnerai apres les
limites de ma réponse, qui est la limite européenne... Elles disposent maintenant, les
nouvelles familles de normes, que les appareils doivent fonctionner dans I'environnement
électrique qu’ils rencontreront dans leur mode de fonctionnement usuel ; et réciproquement
que les appareils ne doivent pas émettre un rayonnement supérieur a des niveaux qui sont
donnés, qui sont spécifiques de leur catégorie. Il y a des normes génériques pour les
appareils « tout venant », et des normes spécifiques pour les appareils, disons — pour faire
simple - qui ont des conséquences sur la sécurité : des normes spécifiques pour les milieux
automobiles, des normes spécifiques pour les applications de santé. Une fois qu'on a dit ¢a,
on est un peu hypocrite, parce que c’est aux industriels de faire ce qu’il faut pour qu’il n'y ait
pas de conséquences néfastes en matiére de sécurité. On constate quand méme que pour
ce qui concerne les appareils hertziens, ils sont spécifiquement exclus — pour la partie
hertzienne de I'appareil — de la norme CEM. Un appareil qui a été fait pour rayonner, on ne
va pas lui dire de ne pas rayonner !
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Ensuite, on constate — nous, Agence, dans le recueil des 2 000 mesures — je rappelle que
ces points de mesure, ce n'est pas I'’Agence qui les choisit, sauf les 100 premiers points de
I'année 2001 : on peut dire gu'’ils sont représentatifs de lI'inquiétude du public ou des élus, il
sont choisis par le public ou les élus, ou ils veulent, quand ils veulent, dans les endroits ou ils
ont envie gu’il y ait des mesures de faites. Ils sont donc représentatifs de I'environnement de
tous les jours des personnes sensibles a ce sujet. On constate — et vous avez cela dans les
derniéres pages du panorama, I'avant-derniére page — vous avez la distribution des niveaux
de champs sur I'ensemble des mesures. Si je prends en haut a droite la « mesure intérieure,
juin 2004 - mais 2007 », vous avez un exemple pour le GSM 900 —c’est la distribution la
moins favorable. 97% des valeurs sont inférieures a 10% de la valeur limite — c’est 41, donc
97% des valeurs sont inférieures a 4 volts par metre. 92% sont inférieurs a 5%.

Il'y a trés peu de valeurs qui sont supérieures aux 3 volts par métre quand on rapporte cela
en nombre de mesures. On n'a pas constaté jusqu’ici de dysfonctionnements graves
d’appareils. Il y a une audition au Sénat récente — je commente l'audition au Sénat sur les
dysfonctionnements plus graves que subiraient les appareils de santé, qui sont souvent
évoqués : dans cette audition, la conclusion, c'était qu'il faudrait faire en sorte que les
dysfonctionnements ayant des conséquences santé remontent. Ca ne concerne pas
I’Agence, qui n'exerce pas de responsabilités en cette matiére.

Une maniere simple de répondre, c’est que les limites de champ du décret de 2002, de la
recommandation de 1999, sont faites par rapport & des préoccupations de santé : celles de
la CEM sont faites par rapport a des capacités de fonctionnement sans perturbations
notables d’appareils électroniques. Cela n’a pas grand chose a voir, sauf si les appareils
électroniques sont des appareils liés a la santé.

Daniel OBERHAUSEN

Mais on a quand méme besoin d’avoir une cohérence juridique et il y a, semble-t-il, pour un
observateur attentif, une incohérence. Par exemple, on peut se trouver en un certain lieu,
avoir un respect de la norme sanitaire, mais avoir une infraction vis-a-vis de la norme de
compatibilité électronique ! C'est quelque part un peu génant.

Arnaud MIQUEL

Pour répondre théoriguement, pas avec les nouvelles normes, parce que les normes disent
que les appareils doivent pouvoir fonctionner dans I'environnement qu’ils vont rencontrer.
Vous n'allez pas au 5e étage de la Tour Eiffel parce que ce n’est pas accessible au public,
mais des mesures récentes faites par le CSTB, je crois, avaient des niveaux de champs de
plus de 120 volts par métre... Enfin, je ne vais pas élaborer la-dessus, des étages dans
lesquels plein d’appareils électroniques sont présents et fonctionnent. Simplement, ils sont
faits pour fonctionner dans ces niveaux-la : c’'est trés supérieur a 3 volts par métre et a la
réglementation générale. Le deuxieme aspect, qui est une réalité, c’est que la structuration
des normes européennes — puisqu’on parle de ces norme-la sur la partie francaise — est
extrémement complexe, et c'est tres, trés difficile de s’y retrouver; et ¢ca n'aide pas a
expliguer de maniéere cohérente - non pas lincohérence entre ces normes-la et la
réglementation relative a la santé, mais méme pour expliquer les normes CEM de
compatibilité électromagnétique, c’est extrémement difficile parce que ce ne sont pas des
documents publics. Il faut les acheter, la structuration est compliquée. Donc il y a
certainement une marge de progres dans la communication.

Aicha EL-KHATIB

Quand vous avez présenté les résultats des mesures qui ont été faites, vous avez fait
remarquer qu’il y a des cas qui sont traités séparément, pour des dépassements. Est-ce que
dans les mesures qui sont présentées, ces cas-la sont inclus ? Ou inclus aprés correction ?
D'un autre c6té, vous présentez effectivement les résultats en termes de moyenne
arithmétique +/- incertitude, donc il n'y a pas de grande variabilité, si je comprends bien, au
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niveau des points de mesures qui sont faits : ¢a reste dans le cadre d’'une distribution assez
normale, enfin, il n'y a pas de grande variabilité ?

J'ai deux autres questions. Le nombre de points de dépassement, donc, ¢a correspond au
nombre de cas que vous avez étudiés particulierement. Vous avez parlé du protocole
CRIIREM et vos remarques sont tout a fait pertinentes. Est-ce qu'on a pu évaluer, a partir de
vos données et des mesures qu'ils ont produites, les différences que I'on peut avoir entre
leurs mesures et les mesures protocolisées de 'ANFR ? Et la derniere question : les normes
évoluant, est-ce qu'on a pu comparer les différences ou les incertitudes qui sont produites
par I'évolution des normes ?

Arnaud MIQUEL

Je vais répondre d'abord sur la distribution des mesures. Ce qui a été présenté sur la
planche, c’est simplement en une planche une synthese de quelque chose. Il y a eu un essai
en 2007, le travail a été confié & Supélec, de regarder si I'on pouvait induire de ces mesures
des lois statistiques. Ca a été difficile, d’abord parce que les choix des points de mesure ne
sont pas aléatoires. Les points de mesure sont choisis. Donc tirer une conclusion statistique
de points de mesures choisis d’'une maniére ni explicite, ni completement aléatoires, n'a pas
beaucoup de sens. Il y a quand méme eu des essais par Supelec, ils ont trouvé, aprés
traitement, une loi qui ressemblait & une loi log-normale, mais on n’a pas voulu le prendre en
compte, parce que c’était trop compliqué et reposait sur des hypothéses discutables. C'est
pour cela qu’'on a publié dans cette synthése la distribution des mesures — 1a, dans I'avant-
derniere page — qui présente quelque chose qui ressemble a une loi log-normale. Si vous
cherchez derriere, vous trouvez ¢a... Mais nous n'avons pas réalisé d’'analyse statistique du
niveau de champ. Nous nous sommes refusés a faire une analyse statistique du niveau de
champ, du fait que les points de mesure ne relevaient pas d’'un choix aléatoire, mais qu'ils
sont choisis en fonction des criteres que j'ai mentionnés. Donc, simplement, on analyse les
résultats des mesures effectuées en des points choisis, et on fait bien sr autre chose que la
moyenne. On constate simplement que les résultats sont plutét en dessous de la médiane,
et qu’il y a quelques cas avec des résultats assez hauts, qui font que la moyenne est tirée
vers le haut par rapport a la médiane. Ce sont ces cas assez hauts que I'on retrouve... Je
laisserai Monsieur COUTURIER répondre sur le détail des mesures au-dessus — et ce ne
sont pas des mesures au-dessus d'une limite !

Ce sont des mesures qui sont entre 5 et 10 volts par métre, comme il I'a précisé, alors que
les limites réglementaires sont beaucoup plus hautes ! Ce ne sont pas des mesures de zone
interdite, dangereuse, hors réglementation : ce sont des mesures qui nous paraissent
bizarres, dont le résultat nous parait bizarre. Je le laisserai présenter cela.

Par contre, on s'interdit de retirer une mesure sur laquelle on n'a pas conclu : la mesure a
été faite. S'il y a une erreur dans la mesure, le laboratoire refait la mesure. Si c’est une
mesure qui nous parait anormale, mais qui est cohérente avec I'emplacement de la mesure,
on la laisse figurer. Je vais vous donner un exemple : des mesures auprés de pico-cellules
dans des grands magasins. Je ne donnerai pas le nom de la chaine de grands magasins,
mais le point de mesure a été pris tres proche de I'antenne de la pico-cellule. On trouve des
champs anormalement élevés par rapport a ce qu’on publie normalement. Ces mesures
anormalement élevées, leurs résultats sont entre 5 et 10 volts par metre, mais elles sont
toujours dans les résultats parce que cela a été mesuré un jour a cet endroit-la.

Dernier point, sur I'évolution des normes : le protocole a évolué selon plusieurs versions. Il 'y
a eu un grand changement fin 2004.

Aicha EL-KHATIB
Les deux périodes présentées, c’était di a cette évolution. 2001-2004 et puis 2005-2007,
c'est bien ¢ca ?

Arnaud MIQUEL
C’est un peu pour ¢a qu'on a pris le point de coupure, mais aussi parce qu’on voulais
présenter le détail de I'évolution depuis 2001, et pas seulement une synthése 2001-2007.
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Frédéric COUTURIER

Oui, sur le terme « dépassement », on ne dépasse pas le seuil de 28 ou de 40... On va
recevoir une mesure, on va la comparer : si elle dépasse 5 volts par métre, elle va sortir du
lot, on va la recevoir sur nos postes, on va la regarder et on va demander une action, une
réingénierie. Le temps que l'ingénierie soit refaite, la mesure part, c'est-a-dire qu’'elle est
intégrée aux statistiques que I'on va faire. S'il y a une modification de I'ingénierie qui donne
lieu a une nouvelle exposition, dans ce cas-la, on annule et remplace.

Donc, aujourd’hui, on a trois catégories de mesures. On a des mesures en zone intérieure,
en zone extérieure et en zone interdite. Seules ces mesures en zone interdite ne vont pas
dans nos statistiques, puisqu’en fait on s’est rendu compte que dans le cadre de la direction
du Travail, on recevait des mesures faites dans les périmetres de sécurité : 1a, on n’est plus
dans l'exposition du public au rayonnement électromagnétique, on est dans I'exposition du
travailleur. Et 1a on avait des choses typiques, Tour Eiffel ou chateau d’eau, a plusieurs
centaines de volts par metre, qui auraient vraiment faussé... La population francaise n’était
pas exposée a 100 volts par metre ! Aujourd’hui, toutes les mesures qui sont faites en
intérieur et en extérieur vont dans nos statistiques. S'il y a une ingénierie qui a été modifiée
et qu’'une nouvelle mesure a été faite, elle annule et remplace. Si la personne n’a pas refait
de mesure, la mesure qui avait dépassé ce seuil atypique reste. Dans le panorama 2001, on
avait détecté un seul cas de dépassement. C'était méme un cas vraiment exceptionnel, entre
la France et 'Espagne, une terrasse panoramique installée en France avec un émetteur
installé en Espagne. C'était vraiment le pointillé de la frontiere qui passait... C'était une
antenne FM... Nous avons déclaré le dépassement aux autorités espagnoles qui ont dans le
mois qui suit arrété I'émetteur. Depuis, on ne fait pas une grande publicité, il y a des arréts,
des dépassements, des réingénieries, mais qui se passent a des niveaux qui sont bien
inférieurs aux limites. Aujourd’hui, on est a des seuils de négociation qui sont bien inférieurs
a 28 ou a 40.

Le changement de protocole, c’est une recommandation de 2002/2004, donc qui est sortie
en 2004... Donc c’est vrai que dans I'étude que Supélec a faite, malheureusement, si on
change les conditions de mesure... Le principe de la mesure reste le méme, mais c'est le
traitement qui en est fait, la présentation. Les seuils ont un peu changé : ces seuils a partir
desquels on considére qu'une mesure est significative ont été modifiés Iégerement ; donc
statistiquement, ca a perturbé. La loi qui avait été trouvée par Supélec. Une loi
mathématique qui nous perturbait plus qu’autre chose. Donc on a préféré continuer dans des
représentations graphiques des choses... On a déja bien du mal a expliquer ce que c'est
gu’une valeur de champ ! Je ne sais pas s'il y avait d’autres questions.

Catherine YARDIN

Juste une question tres basique et trés pratique : vous avez dit qu'il allait y avoir une
nouvelle norme européenne. Par rapport & la norme qui est en vigueur, elle va étre
comment ? Plut6ét tendance a augmenter, a descendre ? Enfin, est-ce que vous avez une
idée de ce que ca va étre ?

Arnaud MIQUEL

Je vous prie de m’excuser, j'ai été probablement imprécis : la norme européenne est relative
a une méthode de mesure in situ, pas une réglementation ou une recommandation
européenne relative a des niveaux de champs. C'est la méthode de mesure qui va étre
changée.

Je ne dis pas que cela fait un changement de résultats, mais cela fait un changement de
méthode, donc il faudra tout de méme en tirer les conséquences.

Frédéric COUTURIER
Sur le plan de la réglementation, la recommandation européenne de juillet 99 reste en
vigueur.
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Francois GAUDAIRE

Deux questions sur le protocole, et d’'abord une sur I'exploitation des données.

Les laboratoires remplissent notamment des indications de distance aux émetteurs visibles,
aux émetteurs les plus proches des points de mesure. Est-ce que ces informations sont
exploitées ? Notamment, c’est ce qu’'on avait évoqué dans le groupe de travail, avoir des
situations un peu canoniques : un immeuble face & une antenne, avec les différents niveaux
aux différents étages, dans la rue ; avoir des ordres de grandeur basés sur des résultats
réels de mesure ? C'est la premiere question.

Et la deuxieme sur 'évolution - qui a été un petit peu abordée - plus technique du protocole,
puisqu’on avait une problématique sur le Wifi, sur le Wimax en cours de déploiement,
éventuellement la TNT : est-ce que ce sont des choses qui sont prévues ? Jai entendu
parler tout a I'heure de dosimétrie sur des bornes WiFi, sur des spots WiFi : est-ce qu'on
pourrait avoir un peu plus d’éclaircissement la-dessus ?

Frédéric COUTURIER

Sur l'exploitation statistique, effectivement, lorsqu'on fait une mesure, le classeur
d’enregistrement des données va bien au-dela des valeurs de champs, c’est-a-dire qu’'on va
y noter aussi I'environnement, ... il est aussi demandé au technicien de mesure de bien
noter les distances des émetteurs visibles. Il y a eu des essais pour essayer de rapprocher
guelle est la variable de champs et a quelle distance se situe I'émetteur. Malheureusement,
parfois ce qui est mesuré n'est pas I'émetteur visible. Ca c’est une premiere chose. Si nous
étions en vue directe de I'émetteur a mesurer, on pourrait imaginer faire ce calcul.
Malheureusement, on reviendrait sur les regles de base de la propagation en espace libre.
Le principe, il est le suivant, c’est qu’en principe, la mesure n’est pas effectuée en vue
directe, mais en vue indirecte de I'émetteur, d'ou des réflexions, des réfractions qui donnent
une sorte de brouillard. Personnellement... L’ANFR n'a pas essayé de faire ce
rapprochement.

Arnaud MIQUEL

Un point complémentaire, il y a des réflexions en cours la-dessus, dans le sens d’'une aide
aux municipalités, aux services techniques des municipalités et aux élus d'avoir une
discussion technique avec les opérateurs. La discussion se poursuit dans le cadre de
discussions avec les opérateurs ou dans les travaux comme ici. Mais il y a un écueil : si
'ANFR publie un guide des champs au voisinage des antennes relais, d’abord, ce serait
contradictoire avec les mesures, qui sont des mesures toutes fréquences, en un endroit
donné, pas par rapport a un émetteur. On a beaucoup de questions : il y a un émetteur qui
s’est installé en face, comment ¢a se fait que je n’ai pas encore de mesure sur Cartoradio ?
On leur répond : demandez une mesure a l'endroit qui vous intéresse, et vous aurez une
mesure avec cet émetteur. Oui, mais — autre type de question — quand j'ai fait la mesure,
I'émetteur n’était pas en route, j'ai téléphoné aprés a Orange ou SFR et on m’'a dit que
I'émetteur n’était pas en route. Réponse : c’est le choix qui est fait du fait de nhombreuses
récriminations contre les mesures faites par des laboratoires agréés payés par des
opérateurs — c’est gratuit si vous faites cette mesure : c’est gratuit, mais ¢a veut dire que les
mesures sont non coopératives, on ne prévient pas l'opérateur, et le résultat d'une mesure
non coopérative, c'est qu’'on ne sait pas si tel émetteur qui intéresse la personne est en route
ou pas. Donc, il y a beaucoup de questions, et si 'Agence publie un guide la-dessus, ca
deviendrait presque une valeur réglementaire. Si I'’Agence publie un guide pour dire
comment implanter un émetteur pour qu'il n’y ait pas plus de — combien ? 2 volts par métre ?
3 volts par métre ? - dans la maison d’en face, ¢a deviendrait presque un guide a valeur
réglementaire. « Moi, monsieur, j'ai fait une mesure : sur votre guide, il y a marqué 3 volts
par meétre pour la maison en face, moi j'ai 3,5, donc je suis hors de la réglementation ! » Non,
vous étes hors du Guide. « Ah, donc je suis un cas atypique!» Cela pourrait causer
beaucoup de difficultés dans la compréhension du public.
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Il'y a beaucoup de réflexions la-dessus. Le dossier n'est pas refermé. Mais il y a la balance
des aspects négatifs : la communication qu’on pourrait faire sur ces aspects donnerait un
aspect réglementaire a des choses qui ne sont pas réglementaires. C'est le cas pour les
périmétres de sécurité. On publie dans la suite du guide CSTB le méme guide mis a jour sur
Wifi et Wimax : on prend bien garde, dans ce guide, & ne pas en faire un guide a valeur
réglementaire. N'empéche que si un élu voit quelque chose qui n'est pas comme dans le
guide, il va dire a I'opérateur : c’est interdit ! Parce que j'ai vu dans le guide que... Non, ce
n”est pas interdit. Ce qui interdit, c’est la réglementation, ce n'est pas c¢a... Donc il y a
toujours un petit peu de difficultés par rapport a cela, mais la réflexion reste ouverte sur ce
point.

Frédéric COUTURIER

Sur les évolutions du protocole, pour les services TNT, c'est quelque chose qui est
facilement pris en compte dans le protocole, puisque le service TNT est un service de
télédiffusion stable dans le temps : une mesure a 20 heures donnera la méme chose qu'a 17
heures. Les labos accrédités ont aujourd’hui la capacité d’'intégrer un signal TNT, que ce soit
TNT classique ou haute définition. Pour les aspects Wifi, le protocole prévoit quelque chose,
je veux dire qu’on peut toujours intégrer, quelle que soit I'heure, une onde WiFi. Aujourd’hui,
on sait maximiser, enfin, on sait faire une mesure pour avoir un résultat maximisable, trés
tres maximisable pour le WiFi, en non coopératif. En coopératif, on peut mesurer du Wifi en
demandant a I'administrateur ou a I'animateur de réseau de mettre la puissance qu'il juge
nécessaire. Aprés, on peut toujours trouver des astuces, comme mettre en service un
terminal, et puis de télécharger des choses, recréer une situation d’exposition maximale. Le
principe de base d’'une mesure santé, c’est d'intégrer I'onde électromagnétique dans son
domaine spectral. Ca, c’est quelque chose qui est prévu dans le protocole. Ce qui n’est pas
prévu, aujourd’hui, c’'est la mesure non coopérative : jinterviens quelque part, je n'ai pas
d’accés a I'opérateur... On sait faire de relevés maximisants. Maintenant, I'exposition typique
gu’on va trouver aupres des bornes est quelque chose qui n'est pas... qui ne dépassera pas
le volt par metre en situation normale. C'est en cours de travail. Les normes CENELEC,
elles, donnent quelques regles d’appréciation. Par contre je peux peut-étre laisser la parole a
mon collegue qui a fait des mesures en champ proche.

Sylvain GERMAINE

Oui, je peux proposer deux, trois indications en plus. Pour les bornes WiFi, je n’ai pas fait
moi-méme les mesures en champ proche, mais elles ont été demandées, pour avoir des
estimations du DAS au contact des antennes WiFi, des bornes, des points d'acces WiFi
typiquement utilisés. C’est ce qui était donné dans la présentation : on avait des valeurs de
DAS inférieures a 1 watt par kilogramme, si je me rappelle bien les valeurs qui étaient
données. C'était dans le cadre du groupe de travail sur la modélisation des périmétres de
sécurité, pour savoir si aux abords de ces bornes, de ces points d’acces WiFi, les limites
réglementaires étaient susceptibles d’étre dépassées. Comme [I'utilisateur peut étre au
contact, on regarde les valeurs de DAS : elles étaient bien inférieures a 2 watts par
kilogramme. Pour l'instant, c’est tout ce qu'on a au niveau des mesures qui ont été faites
d’apres la norme CENELEC en vigueur pour les mesures de DAS.

Annie MOCH

Au niveau des préoccupations de la société civile, on reste un peu sur sa faim. Parce que
vous faites état de questions qui sont posées, mais on ne sait pas du tout si c’est traité, si
c'est enregistré, si c’est analysé, qui répond. Il y a quand méme beaucoup de services —
bon, je travaille au CIDB, Centre d’Information et de Documentation sur le Bruit, ou on a été
amenés par exemple avec la mairie de Paris a traiter toutes les plaintes déposées pendant
une année pour toutes les nuisances, enfin je veux dire, il y a une analyse des plaintes qui
peut étre faite. Il y a aussi une fagon un peu systématique de recueillir les plaintes : jai été
amenée par exemple pour le Ministére de la Santé a faire un questionnaire sur le bruit pour
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les gens qui font les mesures. Je veux dire, vous pourriez essayer d’améliorer le service,
essayer de comprendre pourquoi les gens se plaignent, éventuellement d’avoir des profils de
plaighants couplés avec des mesures — pourquoi pas ? Je veux dire que ¢a pourrait peut-
étre faire progresser les choses. En tout cas, il y a peut-étre un peu d’amélioration a apporter
la sur les préoccupations de la société civile.

Arnaud MIQUEL

Vous avez raison, certainement... Le relatif découpage des responsabilités entre les
ministeres... Alors, comme je l'ai dit, sur les questions techniques, des qu’il y a trop de
questions sur un sujet, des que c’est une question d’intérét général, on modifie les dossiers,
parce que cela veut dire qu’ils ne sont pas clairs, on rajoute des réponses types dans la
rubrique FAQ du site www.anfr.fr. Par contre les préoccupations exprimées qui concernent la
santé proprement dite, on transfére la question... On ne transfére pas la question, dailleurs,
on dit & la personne d’aller se renseigner plutét du coté de 'AFSSET ou de la DGS. On
essaie dans la mesure du possible — je ne garantis pas que c’est fait a 100% - de prévenir
'AFSSET ou la DGS qu'il y a telle question qui va arriver. Quelques fois, 'ARCEP, I'Autorité
de Régulation des Communications Electroniques et des Postes, qui a des responsabilités
dans ce domaine... Effectivement, il y a certainement des progrés a faire, qui dépassent le
niveau de la seule Agence.

Maylis TELLE-LAMBERTON

J'avais une question sur les campagnes de mesure : pourquoi est-ce qu'il n'y a pas,
finalement, de campagnes plus échantillonnées ? Pourquoi ce choix de faire uniquement des
mesures sur demande ?

Arnaud MIQUEL

Il'y a un point de base qui n'est pas apparu clairement dans mon expose : la responsabilité
de I'Agence, c'est de veiller au respect des valeurs limites d’exposition. Ce respect des
valeurs limites d’expositions, il se fait dans 99,9% des cas, au vu des dossiers d'implantation
présentés par les opérateurs. Il n'y a pas besoin de mesures pour savoir qu’une installation
nominale de téléphonie mobile, etc. implantée a tel endroit, dont on connait précisément les
coordonnées, éventuellement la station, et tout cas, il n'y a pas besoin de mesures pour
savoir que ce qui est proposé va respecter la réglementation. Dans 99,9%, il n'y a pas de
mesure pour vérifier que les valeurs limites d’aujourd’hui sont respectées. La création de
Cartoradio répondait — c’était un petit peu la préoccupation qui avait été exprimée —
répondait & une préoccupation ministérielle, ce n'était pas un plan de communication, mais
un plan ministériel en matiére de radiocommunication pour donner au public des
informations sur son niveau d’exposition. C'est presque un travail en plus de I'Agence.
L'Agence est I'instrument pour mettre ces mesures faites par les laboratoires a disposition du
public ; mais il n'y a pas eu dans les préoccupations de I'Agence de déterminer quelque
chose qui ressemblerait & un niveau moyen de I'exposition des points du territoire — puisque
c’est ¢a qu’on mesurerait. Niveau moyen par rapport a quoi ? Est-ce qu’il faut donner une
pondération supplémentaire aux lieux habités, aux rues ? Aux endroits ou on passe
beaucoup de temps, aux endroits ou I'on ne passe pas beaucoup de temps ? La mairie de
Paris a essayé de faire ¢a. La mairie de Paris a signé un protocole avec les opérateurs, et a
essayeé de déterminer un indice d’exposition. C’'est quelque chose d’extrémement compliqué.
La mairie de Paris a commencé par — elle a des connaissances sur son territoire, bien sar —
d’abord, a limiter les lieux d’exposition aux lieux fermés, aux pieces fermées, aux lieux de vie
fermés. Les rues, on n’en parle pas. Ce n’'est pas considéré comme un point a surveiller. Je
veux dire, au niveau de la réglementation a respecter, cela ne figure pas dans les
préoccupations. Ensuite, dans les lieux de vie, les habitations, elle a fait des ratios en
fonction du nombre de mesures dans les appartements en dernier étage et dans les
appartements en rez-de-chaussée, premier étage, deuxieme étage, avec des taux moyens
de nombre d’habitations par niveau d’habitation, enfin, des choses trés compliquées. lls sont
arrivés a quelque chose qui a été présenté il y a un an, et depuis un an, on n’en a plus
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entendu parler, parce que c’était tellement compliqué — enfin, c’est mon analyse : c’était
tellement compliqué qu’on n'a pas réussi a en tirer quelque chose. Déterminer le niveau
moyen géographique d’exposition, par rapport a une préoccupation qui n'est pas une
préoccupation des choses, mais des gens, qui ne vivent pas tous au méme moment et la
méme durée dans des endroits... On est lié a quelque chose que ne fait pas I'Agence, qui
est I'exposimétrie individuelle, et qui n’a rien a voir avec ce que fait I'’Agence. Donc ¢a n'a
pas été fait par I’Agence, parce que ce n'est pas une préoccupation de mission de I'’Agence.
Je ne sais si ma réponse est claire et pertinente ?

Annie MOCH

J'ai bien compris, mais je ne suis pas entierement convaincue que méme en termes de
contréle... Alors évidemment c’est vrai que si on se raméne au « producteur » entre
guillemets de la nuisance, il peut y avoir interférence entre plusieurs... qui n‘ont pas été
forcément envisagés a la base par les personnes.

Arnaud MIQUEL

Excusez-moi, je n'ai pas répondu a un aspect de votre question. Je vous ai dit que I'’Agence
avait 350 personnes. Sur les 350, il y a la moitié de I'effectif chargé du contrle. Il y a 54
stations fixes de contrdle réparties sur le territoire francgais qui scannent les fréquences. Dés
gu’il y a une anomalie — un émetteur qui n'est pas autorisé ou qui est supérieur au niveau
attendu — il y a vérification et traitement de I'anomalie. Le traitement, c’est d’arréter une
émission, c’est voir si cela vient d'un probleme de compatibilité électromagnétique avec un
appareil qui rayonne, d’interdire I'émission ou l'antenne... Donc, il y a 54 stations fixes, et
une quinzaine de stations mobiles qui vont dans des lieux, soit ou il y a quelque chose qui a
été signalé, soit dans des lieux qui n'ont pas été vérifies depuis longtemps. Il y a donc en
permanence une Vvérification, je ne dirais pas au hasard, mais je dirais 100% de ce qui se
passe, de ce qui est émis; et puis il y un deuxiéme type d’inspections, qui est fait
périodiquement — c’est-a-dire que tous les jours il y en a qui sont faits — des sites
d’émissions, pour voir ce qui est sur un site d’émission — alors typiquement, ce sont les
grands sites qu’on voit en France du réseau mis en place dans les années 50/60, les grands
supports pour voir si ce qui est sur ces supports, les antennes sur ces supports sont
autorisées, répertoriées, et si les fréquences démission sont autorisées. Donc il y a a la fois
un contréle de ce qui est émis et un contrdle de I'émetteur. Ca, cela se fait tous les jours par
les 150 personnes de la Direction de Contrdle ... C'est ¢ca qui nous permet de dire que dans
99,9% des cas, on ne contrble pas, puisqu’on contrdle en permanence par ailleurs.

Olivier MERCKEL

Deux petites questions, en parlant, je voulais revenir sur deux points qui ont été soulevés par
Daniel OBERHAUSEN a propos du DAS local. Sylvain GERMAINE a dit, effectivement,
quand on mesure le DAS local dans un mannequin, les caractéristiques du liquide utilisé
sont telles que le DAS qui va étre mesuré sera de toute fagon supérieur au DAS réel qui
serait mesuré chez un adulte. La, il y a des études qui ont évidemment regardé, avec des
simulations — puisqu’on ne peut pas, vous l'avez dit, on ne peut pas faire de mesures dans
une vraie téte, dans un milieu hétérogéne, ce n’'est pas possible — donc, il y a des
simulations qui ont montré qu’effectivement, ces mesures effectuées dans un milieu
homogéne maximisaient le DAS par rapport a une mesure, enfin, a une évaluation du DAS
qui serait faite dans un milieu hétérogene. Apres, il y a une autre problématique, qui vient de
la mesure elle-méme, de la sonde de mesure qui n'est pas infinitésimale, qui a une taille
finie, méme si elles sont de plus en plus fines, ces sondes, nécessairement, on a une
intégration spatiale de la mesure, donc on ne pourra jamais obtenir une mesure en résolution
extrémement fine - de I'ordre du millimétre, peut-étre, mais c’est pas encore le cas. Ca, c’'est
important & conserver en téte. Et puis sur I'aspect des valeurs limites, de la comparaison des
41 volts par metre et des 3 volts par meétre des champs électriques en CEM, on est vraiment
sur deux domaines différents. Les 41 volts par métre sont des valeurs limites d’exposition —
donc on est dans le cadre de la réglementation; en tout cas de recommandation
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européenne, puis de réglementation francaise. Les 3 volts par metre, il s'agit d'une norme
qui n'a pas de caractére obligatoire : on cherche simplement a vérifier la conformité de
certains appareils radioélectriques par rapport & une norme de fonctionnement. Donc, c’est
vraiment deux domaines totalement différents. Je crois qu'il ne faut vraiment pas les
comparer.

J'en viens aux questions a 'ANFR.

A propos des réglementations ou des recommandations, dans les textes de la directive
RTTE et dans les textes du 3 mai 2002, on parle d’équipements radioélectriques, on parle de
terminaux de communication... Je voulais savoir comment vous arrivez a faire le tri entre ces
vocabulaires qui ne correspondent pas forcément ; entre des traductions francaises qui sont
faites des textes européens ; et au final, est-ce qu’on arrive a avoir une liste des appareils
qguil faut impérativement tester ou qui doivent impérativement répondre a ces
réglementations ? On sait que pour les téléphones mobiles, ils doivent respecter des valeurs
limites d’exposition, etc. Mais au final, est-ce qu’'on peut avoir une liste de tous les appareils
qui sont obligatoirement soumis a cette obligation, pour le public, de ne pas étre exposé a
des niveaux qu’on connait ?

Arnaud MIQUEL

En termes de liste, je ne sais pas si la liste existe ; mais en termes de réglementation, il y a
deux familles de réglementations : la réglementation relative a I'exposition du public, qui est
celle que j'ai rappelée, avec le décret de mai 2002 et l'arrété de 2003. Je ne sais plus si je
I'ai cité dans la présentation. L'arrété de 2003 est un peu incohérent. |l fixe des spécifications
techniques applicables aux équipements terminaux radioélectriques, donc il dit, en gros, cet
arrété, simplement : le DAS maximal téte et tronc, c’est 2 watts par kilo maximum ; DAS
moyen corps entier inférieur a 0,08 W/kg. Et puis il y a un arrété — que je ne vous ai pas cité
— de la méme date, du 8 octobre 2003, relatif a I'information du consommateur sur les
équipements radioélectriques en application de l'article, etc., qui dans sa premiere partie dit
« le débit d’absorption spécifique » (DAS local dans la téte) figure de maniére lisible et visible
dans la notice des équipements terminaux radioélectriques ; et dans I'annexe de cet arrétée,
« Mesures touchant a la sécurité des personnes », il parle de « téléphone mobile ». Donc
implicitement cet arrété du 8 octobre 2003, relatif a I'information du consommateur sur les
équipements terminaux radioélectriques n’est relatif qu'aux téléphones mobiles. Mais cet
arrété est relatif a I'affichage de ces informations dans la documentation.

Pour ce qui concerne la directive RTTE, la transcription en droit francais de la directive RTTE
ne comporte pas d’'obligation en termes d’affichage. Elle comporte des obligations en termes
de respect des exigences essentielles, dont le DAS, enfin I'exposition du public aux
rayonnements électromagnétiques, donc le DAS des équipements radioélectriques et
terminaux de communication. Donc c'est I'ensemble. Des qu'l y a un équipement
radioélectrique ou hertzien — en « francais européen », c’est hertzien; quand c’est du
« frangais francais », c'est radioélectrique — radioélectrique ou hertzien, ou terminaux de
radiocommunication ou de télécommunication, tous les équipements doivent respecter la
directive RTTE. Mais « tous les équipements », cela ne veut pas dire qu'il y ait obligation de
mesure, et cela veut encore moins dire quil y ait obligation d'affichage dans la
documentation. Quand on vous a parlé de la mesure sur les clés USB 3G, c'était des
mesures faites a la demande d'opérateurs s'apprétant a vendre de telles clés, qui
s’apprétaient, dans leur documentation, a afficher le niveau de DAS de la clé
correspondante, ce qui était au-dela de la réglementation nationale, et « super-au-dela » de
la réglementation européenne, qui n'impose aucun affichage. Cela partait donc d’'un bon
réflexe de la part de ces opérateurs. Mais cette confusion est réelle dans le vocabulaire,
notamment dans cet arrété d’octobre 2003 qui parle dans un premier temps de terminaux
radioélectriques, et dans un deuxieme temps de téléphones mobiles. On a I'impression de
confondre les deux. Parce qu’en 2003, les terminaux radioélectriques, de fait, c’était les
téléphones mobiles: il n'y avait pas la floraison des équipements actuels. Il y aurait
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certainement besoin de clarifier sur ces points: qu'est-ce qui est lié a la réglementation
francaise, et qu’est-ce qui est lié a la réglementation européenne ?

Olivier MERCKEL

J'avais une deuxieme question : on s’est posé la question, dans le groupe de travail, du
manque de données pour certaines applications qu'on a en termes d’exposition des
personnes : est-ce que du coup — je comprends qu’il 'y a pas d’obligation de controle
systématique sur des équipements radioélectriques — mais est-ce que vous avez, quand
méme un certain nombre de résultats de mesure sur divers équipements qu’on pourrait,
nous, réutiliser, ou que vous pourriez nous communiquer, a la suite, par exemple, de
questions posées comme pour le cas de cette clé 3G ? Nous, finalement, sommes
intéressés par les résultats de mesure un peu sur tous les types d'équipements
radioélectriques, puisque la question qui nous est posée par le ministére porte sur
I'ensemble des radiofréquences.

Arnaud MIQUEL

Pour étre clair, je n'ai pas dit qu’il n'y avait pas d’'obligation de contréle : il n'y a pas
d’obligation de publication des résultats des contrbles qui sont faits. Par contre, ces contrbles
sont faits sous la responsabilité des industriels ; ils ne peuvent marquer CE que s'il y a
assurance du respect des exigences essentielles, et vérifier le respect de certaines de ces
exigences essentielles nécessite des mesures — d’autres non. Pour ce qui est de la
surveillance du marché, I'Agence fait faire — mais ne fait pas — des mesures sur un certain
nombre d’équipements, soit sur dénonciation (Il y a un équipement dont on dit que, bon...),
soit sur phénomeéne particulier (Imaginarium, c’est sorti dans la presse a Noél dernier, et tout
de suite le réflexe des services de I'Agence a été de dire: on va controler le DAS pour
regarder), soit sur surveillance réguliére. Bien sdr, on peut les communiquer, mais on n'en
fait pas 300 par an : c’est quelques dizaines de mesures, et pas forcément significatives, au
sens ou on va la ou on pense que ca va faire mal. Jusqu’ici, on n'a pas eu de mauvaise
surprise - au sens de : un équipement sur le marché, dépassant les limites d’exposition —
sauf une, un radiotéléphone interdit de vente en France, non conforme a la réglementation
francaise ou européenne, et qui est vendu en France par Internet. L’Agence est en liaison
avec la DGCCRF sur ce sujet pour prendre des mesures d'interdiction de ce genre de vente,
avec saisie dans les dépbts des agences Internet, pour au méme moment saisir partout,
pour avoir la preuve judiciaire que les équipements sont effectivement en France... Mais
c’est I'exception qui confirme la regle. Cela va loin, avec des interférences avec des
équipements d’'un service gouvernemental. On a fait des vérifications : pour la santé, il n'y a
pas de difficulté. Mais la difficulté, c’est qu'il émet sur des fréguences interdites, non
autorisées pour ce service. En DAS, on n'a pas eu de mauvaise surprise. L'exception qui
confirme la régle est cette clé USB 3G qui en DAS au contact, sur une utilisation un peu
limite (Ce sont des clés qui se mettent sur le cété d’'un PC, alors il faudrait imaginer qu’on
montre le PC a son voisin et qu’'on a la clé collée au corps) fait 1,97 par rapport a 2. C'est
guand méme un peu la limite. L'opérateur, quand il a vu ¢a, a dit: je ne prends pas de
risque, je ne vais pas mettre sur le marché cette clé-la. Ce sont de bons réflexes de la part
des opérateurs. Il n'y a pas d’'incompréhension de la part des opérateurs. Donc, s’il y a une
demande, on pourra fournir des mesures qu’on a faites, mais il N’y en a pas beaucoup, et il
n'y a pas de surprises !

Matthieu FINTZ

Vous avez mentionné l'initiative parisienne. Il me semble qu'une des solutions envisagées
par les municipalités pour pallier cette concurrence entre protocoles est de faire appel a des
bornes qui pourraient mesurer en continu I'exposition des personnes. Est-ce que vous avez
des informations sur I'état d’avancement de ce projet, sur le nombre de municipalités qui ont
éventuellement installé ces bornes ? Plus généralement, quelle est lattitude que vous
adoptez par rapport & ce dispositif ?

Octobre 2009 page 23




Audition du 3 décembre 2008 — Radiofréquences - ANFR

Ma deuxiéme question, qui rejoint un peu cette controverse a propos des chiffres, c’est cette
pluralité de réglementations qui existe au niveau européen et qui est saisie par les groupes
mobilisés pour dire : regardez ce qui se passe en Belgique, regardez ce qui se passe en
Suisse, regardez ce qui se passe a Paris ! Quels sont selon vous les facteurs qui sont selon
vous susceptibles d’'éclairer cette pluralité de réglementations ? Est-ce qu'on peut rapporter
¢a a des traditions nationales de métrologie différentes entre les pays européens ? Est-ce
gu’on peut rapporter cela & des mobilisations plus fortes dans certains pays ?

Arnaud MIQUEL

Sur le premier point, les bornes de mesure en continu, on a été saisis par quelques
municipalités. Pas beaucoup, parce que les municipalités qui veulent faire cela sont des
municipalités de bonne taille. A ma connaissance, il y avait Brest, il y a quelques années.
Cela a méme été publié sur un site. Maintenant, sur I'’évolution récente du site, je n'ai pas eu
beaucoup de mesures récentes, je n'ai pas I'impression qu'il y en ait eu beaucoup... A
Marseille, il y a eu une discussion avec nous. A Besancon. Alors je ne sais pas s'il y a
beaucoup d’autres municipalités, mais il y a au moins ces trois-la qui ont essayé de regarder.
Notre attitude est de dire : vous obtiendrez avec ces appareils de mesure en continu un
instrument de communication — au sens plein du terme, il N’y a pas de connotation négative
dans ce que je dis — pour montrer a vos administrés qu’il N’y a pas ce que pensent certains
ou ce que disent certains, une manipulation par des opérateurs des puissances de leurs
émetteurs : ils émettraient a pleine puissance, en général, et puis de temps en temps, quand
y a un contréle — parce gqu’ils seraient prévenus, - les opérateurs réguleraient la puissance,
et ce qui est mesuré serait anormalement bas par rapport au nominal. La mise en place de
ces dispositifs de mesure en continu montre que — toutes fréquences confondues pour les
appareils les plus simples, par plage de fréquences pour les appareils un peu plus évolués,
la bande TV, la bande GSM de 900 jusqu’'a 2 500, etc. — les champs varient assez peu —
stables pour TV et autres ; pour la téléphonie mobile, un peu plus faibles la nuit, un peu plus
forts le jour, mais sans jamais atteindre — et ce n'est pas seulement di a la différence de
sensibilité des appareils — les niveaux maximums qui sont atteints lors de mesures apres
extrapolation. Donc c’est un instrument de dialogue local qui contribue a rassurer. Ce n'est
pas un instrument qui permet, a partir des résultats, de déduire: «voila des valeurs
précises, min, max, etc. », puisqu’il n’y a pas application du méme protocole : c’'est des
appareils un peu différents. Cela ne nous empéche pas, nous, de faire de temps en temps —
on l'a fait reccemment dans trois ou quatre villes de France, a Nantes, a Besangon... — des
mesures en continu suivant une méthode proche des mesures suivant protocole, avec des
appareils de méme nature que ceux utilisés pour les mesures protocole, pour regarder cette
variation journaliere du champ par rapport a une variation journaliere du trafic, et de vérifier
gu’on n’est jamais au-dessus du maximum maximorum .

On dit donc : allez ici. Ca ne vous donnera pas le niveau absolu. Ca ne vous donnera pas
gquelque chose que vous pourrez exploiter pour dire : j'ai calculé la moyenne. Mais ca vous
donne une bonne information vis-a-vis de ce que cherchent vos administrés.

Sur le deuxiéme point, concernant le pluralisme des réglementations, c’est un peu ce que je
disais tout a I'heure : les réglementations sont extrémement compliquées. Cela m’'a valu
d’ailleurs un échange de messages avec nos collegues italiens, pour nous renseigner sur
I'évolution de la réglementation italienne ; avec nos colléegues suisses sur I'évolution de la
réglementation suisse ; sur ce qui se passe au Liechtenstein, qui a publié récemment une
nouvelle loi. En Belgique, c’est toujours un peu compligué a cause des différentes
communautés. Mais quand on parle de pluralisme des réglementations en Europe — a part la
Pologne et, je crois, le cas de la Bulgarie — la base de la réglementation, ce sont les rapports
ICNIRP-OMS, recommandations européennes de 1999 sur les valeurs limites de cumul des
champs, etc. Par contre, il y a une différence d'expression dans la réglementation avec
certains pays - I'ltalie notamment, la Suisse, qui n'est pas en Europe, mais au contact de
I'Europe ; la Belgique, c’est un tout petit peu différent — qui ont introduit un concept, qui
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n'existe pas dans la réglementation francaise, de «lieux de vie », «lieux a utilisation
sensible », dit la Suisse. En France, la réglementation, c’est par rapport aux lieux
d’exposition du public, c’est-a-dire aux lieux non explicitement interdits au public. A Paris,
pour prendre I'exemple de Paris, qui est le plus proche et qu'on connait dans le détail, les
toits de Paris ne peuvent étre exposés a plus de 41 volts par métre. Enfin, la limite des
périmétres de sécurité est a 41 volts par metre, et on ne voit pas beaucoup de toits qui sont
completement cerclés, c’est trés étroit autour de I'antenne. Pour reprendre I'expression de la
Charte de Paris, dés qu’on arrive dans des « lieux de vie parisiens », le principe de la charte
de Paris, c'est de dire qu'on a une limitation a 2 volts par métre, équivalent 900 — ¢a veut
dire tout ramené en champ comme si c¢'était 900, en multipliant par l'inverse du rapport des
valeurs limites — dans des lieux de vie, en moyenne journaliere — pour obtenir la moyenne
journaliére, il y a un coefficient a utiliser pour passer du niveau max - du niveau des voies
balises pour les GSM - extrapolé au max puis ramené au niveau moyen par un coefficient de
0,432 qui a été constaté en 2003 ; et en plus, le niveau moyen dans les lieux de vie mesuré
en trois points, dont un qui le max déterminé sur le protocole ANFR et les deux autres qui
tiennent compte de l'utilisation de la piéce. Tout ¢a fait qu'on a quelque chose d'assez
compliqué qui arrive, juste sur la téléphonie mobile, en équivalent 900, & donner une limite
de 2 volts par metre. La réglementation & Paris, c’est la réglementation francaise.
Simplement, quand on prend la réglementation francaise, qui est valable pour I'ensemble
des lieux ou le public peut passer, méme rarement — on est rarement sur le toit d'un
immeuble & Paris — quand on restreint ¢a a I'endroit ou les gens vivent, compte tenu des lois
de propagation électromagnétiques, on restreint au passage les niveaux. Aujourd’hui, la
réglementation francaise est en termes de niveau maxima d’exposition. Quand on regarde la
réglementation francaise vue de la Belgique, on trouve dans des journaux belges :
« Regardez a Paris, ils ont fait mieux que ce que vous voulez faire actuellement en
Belgique » — Il y a actuellement en Belgique pour la téléphonie mobile des discussions pour
abaisser encore ce niveau a 3 — Ce qui se dit en Belgique, donc, c’est : « Regardez a Paris,
ils ont fait 2 ». Mais on compare un peu des choux et des carottes. Le 2 de Paris est presque
strictement égal au 41, au 58 ou au 61 de la réglementation francaise. Ce n’est pas parce
que Paris est en France. La charte de Paris dit: ceci n'est pas une réglementation ; la
réglementation nationale s’applique. Par contre, si vous restreignez la limitation aux endroits
ou les gens vivent, compte tenu du fait qu’ils ne vivent pas sur les toits de Paris, vous
rabaissez le niveau. C’est un choix. La France n'a pas fait ce choix la actuellement. Je ne
sais pas ce que donneront les discussions & venir sur un projet de loi qui n’est pas encore
sorti relatif aux lois Grenelle II. Il y aura peut-étre ce choix... Il est clair que la situation
résultante est un peu compliqguée a comprendre, ou chacun oppose ce qu’il a envie
d’'opposer, suivant ce qui ressemble a des camps : on choisit son camp, et on choisit les
arguments qui paraissent les plus utiles a son camp, sans toujours expliquer ce gu’il y a
derriére ces niveaux. A Paris, les modes de relation entre les opérateurs et la municipalité,
les services techniques, les élus de Paris sont ce gu'ils sont parce que Paris a des services
techniques puissants. Mais les antennes sont les mémes a Paris qu'a Marseille ou
gu’ailleurs. L'implantation des antennes est de méme nature. Et quand on reléve les niveaux
de mesures faites a Paris et dans les autres villes, on trouve peut-étre quelques cas ou on
se dit : Tiens, si on était & Paris, les opérateurs auraient fait un peu plus attention ; mais c’est
I'exception qui confirme la régle. Ce n’est pas parce que c’est 2 a Paris que l'ingénierie des
réseaux et la politique d’implantation des antennes par les opérateurs est trés différente.
C’est parce qu'a Paris, on ne mesure pas partout. La municipalité de Paris fait des mesures
de champ dans des lieux de vie prédéfinis — avec ce coefficient journalier ; avec la moyenne
en trois points différents ; avec tout un tas de précautions que j'ai citées, sans en oublier, je
crois. Je ne sais pas si ¢a répond a votre question.

Aicha EL-KHATIB

Pour différents types de nuisances, on sait que les mesures d’exposition ambiante sont
souvent différentes des mesures d’exposition individuelle. Dans le cas des champs
électromagnétiques, ca doit étre d’autant plus vrai que les modes d'usage sont trés
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différents. Avons-nous une idée sur ces différences ? Sachant que jai bien compris que
vous ne faites pas de mesures individuelles.

Arnaud MIQUEL

Disons qu’on a quelques rapports — je ne sais pas si c'est en provenance de 'AFSSET ou de
la Fondation Santé Radiofréquences, je crois que c'est par la Fondation Santé
Radiofréquences — sur des expériences avec le port de dosimétres individuels — avec des
difficultés parce que les dosimétres n’étaient pas au point — et ce qui était constaté dans ces
résultats, c’est qu'il y a un niveau permanent assez bas ; et que dés qu'il y a une pointe,
c'est d0 a un appareil personnel, généralement un téléphone mobile. Avec un watt par kilo
du téléphone mobile utilisé proche du corps — les bons téléphones, c’est plutét 0,7, 0,8 watt
par kilo — I'exposition locale d’'une personne est de plusieurs ordres de grandeur en énergie
supérieure a l'exposition typique de quelqu’'un qui vit en permanence pas trés loin d'une
antenne. Le niveau de champ, c’est en champ. Le DAS, il faut passer au champ au carré
pour faire des comparaisons. Quand vous avez des niveaux de champs qui sont en
moyenne — avec trés peu de valeurs au-dessus de cette moyenne — de I'ordre du pour-cent,
en niveau d’énergie vous étes beaucoup plus faible : dans le pour-mille, ou pour-dix-mille,
guand vous faites les calculs. Ce qui est donc constaté dans ces enregistrements au
dosimetre, c’est que c'est I'exposition aux appareils de la personne —que ce soit son
téléphone, que ce soit son Wifi quand elle est a proximité immédiate de I'antenne — qui fait
ce qui dépasse.

Aicha EL-KHATIB
Je ne pensais pas spécifiguement dosimétrie, je parlais vraiment exposition, c’est-a-dire
sans autre biais de calcul.

Arnaud MIQUEL
Sur un enregistrement, on voit, ce n'est pas beaucoup, et puis il y a une grande pointe et
c'est : « J'étais en train de téléphoner, ou bien j'étais dans le TGV et mon voisin était en train
de téléphoner ».

Jean-Francois DORE
Bien, il me reste a vous remercier. Je crois que ¢a a été trés instructif.

Arnaud MIQUEL
Nous vous remercions, nous restons a votre disposition pour des points supplémentaires ou
des références utiles.
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Jean-Francois Doré (JFD) : Désolé, nous vous avons fait attendre un peu mais les choses
étaient passionnantes et nous sommes allés en dehors de nos horaires.

Nos collegues grenoblois qui seront obligés de partir tout a I'heure a cause des horaires du
TGV.

Je ne vais pas vous présenter I'ensemble tout le Comité, mais je vais quand méme me
présenter moi : Jean-Francois Doré, je suis Directeur de recherche a 'INSERM, Emérite
depuis quelques temps. Ancien directeur d'Unité, jai fait un peu tous les métiers: jai
commenceé par la biologie des cellules cancéreuses ; depuis une vingtaine d’années je fais
de I'épidémiologie en ayant toujours une activité de biologie cellulaire et moléculaire par le
biais d’étudiants que je dirige.

Je suis a Lyon, a la fois dans une unité INSERM et au Centre International de la Recherche
sur le Cancer: qui correspond a la partie de mon métier purement épidémiologie. Ma
spécialité c’est les rayonnements non ionisants, ultra-violets en particulier et les problemes
de mesure. Je suis secondé trés efficacement dans ce CES par un vice-président qui lui est
un biophysicien, Jean-Claude Debouzy.

Jean-Claude Debouzy (JCD) : bonjour, je suis Jean-Claude Debouzy, je suis médecin et
biophysicien. Je travaille au Centre de Recherche du Service de Santé des Armées sur des
thématiques portant sur les ondes électromagnétiques.

JFD : je vous précise tout de suite que sauf avis contraire de votre part cette audition est
enregistrée pour permettre I'établissement d'un compte-rendu qui vous sera soumis par la
suite.

Je vais donc tout de suite vous laisser la parole pour vous demander quelles sont vos
attentes puisque nous sommes au début de la mise en place d’'un GT et que le CES dans sa
formation pléniére a souhaité vous auditionner a cette occasion.

Stephen Kerkhove (SK) : Tout d'abord, je vous remercie d’avoir pris l'initiative de nous
solliciter, nous Agir Pour I'Environnement mais aussi les autres associations qui nous ont
précédé. Je pense que c’était utile au regard des précédents rapports, notamment menés
dans le cadre de I'Agence Francaise de Sécurité Sanitaire en 2003 et 2005, qui ont été pour
le moins houleux en termes de controverses liées a la méthodologie adoptée. Je pense que
I'on va tout de suite solder ce débat puisque I'objet de cette audition n’est pas forcément de
porter sur la méthodologie de I'Afsset qui a, semble-t-il été renouvelée, mais plutét sur l'avis
des associations.

Donc je vous remercie de nous laisser la parole. Au travers de cette audition, I'Afsset a fait
preuve d'une certaine ouverture que I'on aimerait retrouver aussi dans la composition du
CES, qui a un peu tendance a solliciter toujours les mémes scientifigues, méme si nous
sommes conscient aussi que le nombre de scientifiques a solliciter n’est pas extensible a
I'infini. Il eQt été intéressant de faire appel aussi a des scientifiques étrangers qui ont publié
notamment des résultats d’études qui peuvent étre relativement inquiétant ou en tout état de
cause, générer du débat. En I'occurrence, nous avons un peu le sentiment qu’aujourd’hui on
a un peu tendance a retrouver a peu pres les mémes scientifiques dans tel ou tel comité
d’expertise. Je ne vais pas tous les citer, mais celui de la DGS en 2001, celui de I'Office
Parlementaire en 2003, celui de I'Afsset en 2003 et 2005, celui de 'ART-INERIS qui a peu
fait de bruit mais qui rassemblait bon gré, mal gré les mémes scientifiques.

Nous avons besoin d’'un expertise pluraliste contradictoire et transparente pour la simple et
bonne raison que c’est un domaine ou les applications ont précédé la recherche scientifique
et I'expertise. C’est une technologie qui est devenue un fait de société puisque 50 millions de
personnes l'utilise aujourd’hui rien qu’en France et que I'on commence a cerner de sérieuses
inquiétudes quant a I'innocuité ou les effets sur la santé.
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Alors il est vrai que I'on elt aimé que I'expertise se mouille un peu plus. Mais en méme
temps lorsque I'on est démuni par rapport a I'expertise ou aux études scientifiques, il est
difficile de demander a une expertise de conclure.

Malheureusement les différents travaux menés dans le cadre des différentes expertises n’ont
pas permis aux responsables politiques de prendre leurs responsabilités et, on y viendra tout
a I'heure, les mesures réglementaires Iégislatives sont relativement faibles et permettent a
peu prés tout et n'importe quoi dans le domaine de I'installation des antennes relais, comme
dans la commercialisation des portables.

Préalablement, avant de rentrer dans le détail des études scientifiques et des mesures que
préconise Agir Pour 'Environnement, je voudrais rappeler que nous avons toujours, en tant
gu’association, voulu et essayé, de ne pas mélanger les rbles. C'est-a-dire qu’Agir Pour
'Environnement est une association de mobilisation citoyenne ne menant pas d’études
scientifiques, chacun son réle ; ne méne pas d’expertise scientifique, car ce n’est pas son
réle. De méme, ne méne pas de mesures liées a un protocole tel ou tel parce que ce n'est
pas non plus notre objectif. Nous avons toujours soigneusement évité de marcher sur les
pieds des compétences qui sont reconnues. C'est la raison pour laquelle notre confiance a
un prix, c'est I'exigence. L'exigence d'une expertise de qualité qui incombe a I'Afsset
notamment, qui incombe aussi a la fondation santé et radiofréquences et I'on souhaite que
chacun joue son rdle en toute indépendance, en toute transparence mais que les
productions de I'Afsset soient non critiquables.

C’est la raison pour laquelle I'on souhaite que la méthodologie soit connue de tout le monde
et, en l'occurrence, malgré nos différents courriers depuis juillet dernier, nous n’avons eu que
peu ou pas de réponse de I'’Agence, notamment sur les DPI, ce qui devrait étre un préalable
dans une expertise, c’est connaitre d’'ou parlent les experts. Qui les financent ? C’est non
pas pour mettre en cause les experts mais pour lever toute ambiguité. Le fait de les cacher
présuppose que globalement, il y aurait quelque chose a cacher. Donc je ne comprends pas
pourquoi il y a une telle réticence de I'agence a publier préalablement la tenue de cette
expertise, ces DPI.

Nous nous appliquons a nous méme ce que l'on préconise aux autres : les DPI, pour vous
dire, cela ne vous étonnera pas, que I'on n'a pas de lien avec les opérateurs, si ce n'est
éventuellement, un contrat téléphonique. Mais je pense que cela ne présuppose pas de
pressions.

Pour en arriver au sujet qui nous intéresse : en France, on a un peu la mauvaise manie de
mener des expertises. Je vous ai énuméré le nombre d’expertises auxquelles nous avons pu
assister depuis 2001 et nous en sommes maintenant a 6 ou 7. Mais des expertises ne
signifient pas études scientifiques.

Les études scientifiques sont aujourd’hui relativement peu nombreuses en France. Ce que
'on a appelé le syndrome de « Tcher-mobile » a savoir se replier sur une analyse franco-
francaise en considérant qu'une étude venant de I'extérieure serait moins légitime que celles
que I'on pourrait mener en France.

Manifestement les frontieres commencent a se fissurer. Paradoxalement sous l'effet de la
fondation santé et radiofréquences et pas forcément sous l'effet de I'Afsset.

Donc manifestement, la ou l'on aurait pu attendre des pressions des opérateurs, qui
financent pour moitié ou voir intégralement la fondation, finalement, c’est le lieu ou il y aurait
globalement plus d’indépendance. Donc, nous avons un peu de mal a cerner pour quelles
raisons I'Afsset ne fait pas cet effort de transparence et de publication et de promotion de
ses études scientifiques. Mais manifestement il y a encore quelque chose a améliorer.

Nous avons pu constater au gré de nos interviews et au gré des lectures des journaux que

I'Afsset avait, préalablement a ce rapport, des avis trés arrétés sur certains rapports
notamment Biolnitiative : on a pu avoir des commentaires de journalistes nous faisant I'écho
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des propos, non publics évidemment, mais de certains responsables de I'Afsset qui
délégitimaient le rapport Biolnitiative quelques jours aprés sa publication, ce qui est
extrémement fort. Puisque ce rapport, c’est quand méme un millier de pages. Avoir un avis
tres arrété en délégitimant ce rapport Biolnitiative, sous le prétexte qu’'un ou plusieurs
scientifiques seraient liés pour partie aux opérateurs ou au monde de la téléphonie mobile, je
pense que ce n'est pas tres habile et pour le coup, relativement critiquable.

Nous ce que l'on espere c’est que le rapport Biolnitiative serve de base de travail a cette
expertise. Et que les scientifiques qui ont participé a I'élaboration de ce rapport Biolnitiative
évidemment soient auditionnés par I'Afsset, qu’ils contribuent trés largement & la publication
et a I'enrichissement de I'expertise scientifique.

On espere au-dela du rapport Biolnitiative que I'Afsset saura prendre en compte les 3 ou 4
résultats d’Interphone déja publiés, qui laissent entrevoir des conséquences sur la santé
apres 10 ans d'utilisation chez les utilisateurs intensifs. Je pense que I'on ne peut plus
passer sous silence les effets délétéres de la téléphonie mobile sur certains types de
cancers : gliomes, neurinomes ou glandes parotides.

En espérant que depuis 2005 I'Agence fera aussi I'effort de prendre en considération les
études de REFLEX. Malgré le fait que REFLEX ait associé 12 équipes européennes et
gu’'une seule ait émis des relatives réticences a I'égard des conclusions de REFLEX, cette
seule équipe est une équipe francaise. La totalité des autres équipes sont unanimes pour
constater que I'exposition des radiofréquences a un effet génotoxique sur I'’ADN. Donc,
globalement il serait bien d’auditionner aussi Adlkofer pour voir ce qu’il en pense et comment
il peut contribuer a I'expertise scientifique.

Sans faire une liste, 'étude TNO* : le fait qu'il y ait eu une réplication avec un protocole un
peu différent en Suisse, qui n'ait pas conclut aux mémes résultats que I'étude TNO
Hollandaise, ne signifie pas que la premiere étude soit remise en cause. Pour linstant il y a
deux études contradictoires. Comment expliquer cette différence ? On pourra y revenir
éventuellement.

Evidemment jentendais en écho tout a I'heure Janine Le Calvez revenir sur le cas de Gérard
Ledoigt. Il est étonnant que Gérard Ledoigt ne soit pas associé au CES au regard de ses
publications qui ont été considérées comme l'une des 1000 meilleures publications en
biologie cellulaire pour I'année 2007.

Donc I'on considere que I'ensemble de ces études devraient étre de nature a orienter un tout
petit peu plus dans le sens d’'un doute sérieux des conséquences sanitaires de la téléphonie
mobile et décentrer un tout petit peu une analyse plus prudente de I'Afsset en 2003 et 2005.

Nous avons été, je ne le passerais pas non plus sous silence, extrémement choqués par les
propos tenus par certains scientifiques qui composent aujourd’hui ce CES, propos publics
tenus dans le Figaro du 11 février, dont un toxicologue, je cite « estime que les recherches
associant téléphones portables et associations tumorales ne sont pas probantes ». Bon il
s’agit d’'un toxicologue qui émet un avis sur des études épidémiologiques. Et dans le méme
article on a un épidémiologiste qui juge les travaux de Gérard Le Doigt, « doute que ces
manifestations biologiques remettent en cause la survie des cellules ou du plan de
tomates ». La c'est I'épidémiologiste qui émet un jugement définitif sur les travaux d’un
biologiste. Donc il y a une répartition des réles mais, pour le coup, hous sommes un peu
inquiets de voir ces scientifiques qui, a I'aube de travaux menés au sein de I'Afsset, émettent
déja des conclusions définitives.

! Etude menée par le Netherlands Organisation for Applied Research
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Pour le coup, nous considérons que l'expertise doit se faire dans un cadre du doute et non
pas de la certitude. Et en I'occurrence, on constate qu’'a nouveau, préalablement aux travaux
de I'Afsset, on a déja des jugements définitifs par presse interposée.

Il nous avait semblé que certains scientifiques avaient été rappelés a leur devoir de réserve
et en l'occurrence, le devoir de réserve s’applique de facon différente selon les scientifiques.

Que vous dire de plus ? Que I'accumulation de rapports qui sont généralement composeés
d’eau tiede, ont débouché sur un « no man'’s land » juridique et réglementaire.

Que malheureusement sur les implantations d’antennes relais les conclusions et les
analyses de I'Afsset présupposant une faible exposition des riverains, n'a pas jugé utile de
mener des études complémentaires. Nous considérons gu'’il y a un mélange d’hypotheses et
de conclusions dans cette analyse et qu’en l'occurrence, nous aurions préféré qu'a un
moment I'Afsset fasse des mesures, constate que dans certains lieux on n'aboutit par
moment & une exposition chronique de quasiment 10V/m chez certains riverains et qu'a ce
titre 1a il y a une inquiétude Iégitime a avoir et on ne peut pas considérer gu’il n'y a pas de
mesures a mettre en ceuvre quand les gens sont exposés a 10V/m, ce qui a déja été releve
dans un certain nombre de cas a Paris.

Le fait que I'on ne les trouve pas ailleurs ne signifie pas qu’il n’y a pas une exposition
chronique a 10 Volts, c’est juste que les associations n’ont pas mené un travail assidu pour
trouver les lieux d’exposition.

Donc, ce que nous demandons sur les champs électromagnétiques et I'exposition du grand
public, c’est que I'on baisse a 0,6 Volts I'exposition et que I'on ne reste pas a ce 41, 58 et
61V/m qui, pour le coup, a été fixé par un décret en mai 2002, décret qui a été pris au
changement de gouvernement et a sans doute été fait un petit peu trop rapidement.

On considére que garantir aux riverains I'absence de risques d’échauffements ou de brdlures
n'est pas une politique de santé publique, pertinente en tout cas.

Sur les antennes relais, nous avons toujours mené une campagne au conditionnel. C’est-a-
dire que malgré nos demandes d’études épidémiologiques, peu d’études scientifiques, on
est un peu démuni pour conclure, sachant qu’en I'absence d’études, nous ne concluons pas.
Dans ce cas la, pour nous, il doit y avoir application du principe de précaution.

Sur les téléphones portables, nous considérons qu’aujourd’hui, il y a suffisamment de
faisceaux qui nous aménent a appliquer plus strictement le principe de précaution au travers
de mesures réglementaires et Iégislatives. Ces mesures réglementaires, hous avons déja eu
I'occasion de les formuler auprés du ministére de la santé. Nous savons trés bien ce que
c’est : interdiction des publicités ciblant directement les enfants ou incitant a un usage massif
et précoce du portable chez les enfants : interdiction de la commercialisation des portables
destinés aux enfants.

J'imagine que vous avez tous eu les différentes babioles qui sont commercialisées
maintenant pour des enfants entre 4 et 8 ans. Le baby-mo est également un portable qui
était destiné aux 4 ans et plus.

Nous considérons gu’aujourd’hui ce genre de commercialisation doit étre proscrit.

Qu’elles puissent se faire par Internet de facon détournée est une chose. Que I'on ne puisse
pas adopter de mesures réglementaire pour un moment dire « stop, on ne peut pas
commercialiser tout et n'importe quoi dans le domaine de la téléphonie mobile » nous
semble aujourd’hui une échappatoire un peu facile.

Quand je dis « ce genre de petites babioles », il y en a une autre, c’est le « Nabaztag » qui a
été I'un des éléments qui hous a amené a réclamer une nouvelle expertise et des mesures
réglementaires. Puisque cet outil, qui est une borne Wi-Fi, qui était plutt pour les personnes
adultes : recevoir la météo, les flashs infos, etc. a été vendue au travers d’'un partenariat
avec Gallimard Jeunesse pour permettre a des parents qui sont un peu pressés de
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transmettre ou de lire une histoire au travers de cette borne. C'est-a-dire qu'on laisse la
borne Wi-Fi, elle télécharge I'histoire et comme ca — je passe le c6té pédagogique, ce n'est
pas notre propos ici — inciter les gens a délaisser leurs enfants écouter des histoires tout seul
et en plus au travers d’'une borne Wi-Fi, pour nous, nous semble extrémement précoce.

Je vous laisse le document, c’'est des 4 ans: I'enfant peut s’endormir avec le doudou
« Nabaztag ».

Nous avons vraiment le sentiment qu'aujourd’hui I'absence d’expertise scientifique, d’études
scientifiques et de mesures législatives et réglementaires peut conduire a ¢a. Ce ne sont pas
les moindres : Gallimard-Jeunesse ¢a a un vrai impact, ils peuvent diffuser tres largement.

Aujourd’hui on a réussi grace a la mobilisation des associations a, bon gré mal gré, bloquer
la commercialisation massive des portables. Manifestement derriére, il y a Disney qui
commence a vouloir vendre des portables, Mattel également. Nous savons trés bien qu’a un
moment la digue va se fissurer. Les opérateurs se sont engagés, mais les engagements
n'engagent que ceux qui y croient et qui s’en souviennent. Donc & un moment, ce que l'on
souhaite, c'est quil y ait des mesures fermes et définitives qui empéchent cette
commercialisation.

Que dire de plus ? Jai déja été tres bavard, comme l'ont été les associations qui m’ont
précédé.
Je vous laisse conclure.

JFD : je vais peut étre vous répondre quand méme. Nous ne sommes pas la pour engager le
débat a fond sur le travail d’analyse des publications et d'un certain nombre de choses que
VOus avez cité, mais je vais quand méme vous répondre sur un certain nombre de points que
VOus avez souleve.

Premierement, vous avez, il me semble, fait une petite confusion entre le CES te le GT.

Le CES, on en était un peu en panne depuis quelques mois, puisqu’au moment ou cette
saisine est arrivée a I'Afsset, ce CES n’'avait pas été renommé, puisqu’'a la suite, en
particulier des nouvelles missions dans le domaine du travail de I'Afsset, il avait fallu élargir
le CES, faire un appel a candidatures et donc renommer un CES qui avait déja commenceé a
fonctionner depuis quelques temps.

Cela a pris un certain temps et cela n’a aboutit qu'au mois de février dernier. Ce CES a un
champ d’actions extrémement vaste. Puisque c’est 'ensemble des agents physiques et des
nouvelles technologies et grands aménagements : ¢a va depuis les rayonnements ionisants,
non ionisants en passant par les nanotechnologies, jusqu’aux grands aménagements, aux
problémes d’'éoliennes, etc. Donc le CES lui-méme ne peut pas étre constitué d’'une centaine
de personnes. Donc on va avoir un nombre de gens qui vont représenter les différentes
disciplines.

Vous avez dit tout a I'heure que le toxicologue qui fait de I'épidémiologie et un
épidémiologiste qui fait de la biologie, ¢a peut arriver: jai une liste de publications
personnelles avec aussi bien de I'épidémiologie et pas dans les plus mauvais journaux, et
puis de la biologie moléculaire parce que c’est mon ancien métier et que je continue a diriger
I'activité d’étudiants.

Mais a lintérieur de I'épidémiologie il y a aussi des cloisons: je ne suis pas un
biomathématicien aussi brillant que d’autres. Nous arrivons a nous mettre d’accord sur des
langages.

Pour revenir au niveau du CES, vous étes auditionné par le CES, en formation pléniéere,
malheureusement un peu restreinte par I'heure, mais le CES met en place un GT qui ne
comporte pas que des gens du CES et pour lequel il y aura a partir de demain ou apres-
demain, un appel public a candidatures. Nous avons des ressources internes, nous avons
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également besoin de rechercher d'autres compétences. Donc nous allons faire un appel
ouvert.

Quand vous mentionniez les DPI qui n'étaient pas publiées, elles ne I'étaient pas tout
simplement parce que le CES n’était pas encore hommé et que nous en étions au stade de
'examen des candidatures. Les DPI seront sur le site de I'Afsset d'ici la fin de la semaine ou
un peu plus tard a cause des jours fériés. Mais nous venons de les valider et les signer
aujourd’hui méme. En ce qui concerne la mienne : elle est sur le site de I'Afssaps puisque j'ai
participé a un GT sur les produits solaires. Ma liste de publications est sur PubMed
facilement.

J'ai été un peu étonné en entendant parler de « Tcher-mobile » parce que je n'avais pas du
tout eu cette impression mais c'est peut étre parce que j'ai une vision biaisée parce que
depuis 30 ans je travaille dans un environnement européen. Pour moi la science n’a pas de
frontiéres. Le probleme que I'on a par contre, c’est peut étre I'obstacle de la langue. Moi je
n'ai aucun probleme a parler en anglais, j'en ai un petit peu plus en italien, je comprends
gquelques mots d’allemand, mais c’est vrai que c’est tout de méme plus facile lorsque I'on est
en milieu francophone pour discuter. Mais je n’ai aucun probleme pour auditionner d’autres
personnes, je suis au moins bilingue et la plupart des scientifiques le sont aujourd’hui. Donc,
de ce c6té-la, il n’y a aucun probléme.

Je voudrais quand méme vous répondre quand vous dites que vous voudriez que le rapport
Biolnitiative serve de base de travail au GT. J'entends personnellement, au niveau de ce GT,
conduire ce que I'on appelle une expertise collective. Une expertise collective consiste a
prendre en compte la totalité de la littérature publiée dans des revues a comité de lecture et
un certain niveau de qualité. Et ensuite, il y a plusieurs fagons de faire. L'une des facons est
de faire une méta-analyse. C'est ce que I'on se propose de faire.

Cela n'empéche pas les experts d'avoir des opinions. Le rapport Bioinitiative, c’est une
collection d’opinions d’experts, ce n’est pas un travail d’expertise collective.

J'ai moi-méme participé dans un bouquin récent sur la prévention des cancers cutanés, j'ai
écrit un chapitre. D’autres chapitres ont été écrits par des gens dont je ne partage pas les
vues et tout cela est dans le méme livre. On a un peu la méme chose dans Biolnitiative, ou
'on a une série de chapitres qui sont des positions d’experts. Ce n’est pas un travail
d’expertise collective.

Et puis, lorsque 'on parle de conflits d’'intéréts, je suis quand méme un peu choqué par le fait
gue le résumé pour le grand public soit signé de Madame Cindy Sage, qui est directeur
d'une entreprise qui s’appelle Sage & Associates et qui vend — et qui vit de ca — des
dispositifs de protection (aux ondes électromagnétiques).

L’Afsset vous aurait fait le coup, vous auriez hurlé.

SK : C’est ce que I'Afsset a fait.
JFD : non ce n’est pas ce que I'Afsset a fait ni de cette facon la.

J'ai noté qu’une des 1000 publications de biologie cellulaire était celle de Gérard Ledoigt. Je
ne sais pas ou les miennes sont passées. Je ne sais pas d’ou provient ce classement, mais
nous n’allons pas polémiquer sur ce genre de choses.

Est-ce que je peux vous demander, peut étre pas maintenant, mais de nous envoyer un
rationnel pour soutenir cette abaissement a 0,6 V/Im des champs par rapport aux
réglementations actuelles ? Parce que je ne vois pas du tout d’ou provient ce chiffre. Je vois

d’ou provenait les précédents, mais pas celui-ci.
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SK : trés bien.

JFD : Malheureusement, Paolo Vecchia qui fait partie de 'ICNIRP et qui connait bien le sujet
a di partir mais on reprendra.
Vous avez slrement un argumentaire et je vous demanderai de nous I'envoyer.

Ce gue je voudrais vous dire — j'ai noté un certain nombre de choses — j'entends qu'il y ait la
plus grande transparence dans nos travaux et l'offre que je fais a l'ensemble des
associations c'est de se réunir entre elles et de nous proposer un observateur, pour suivre
les travaux de ce groupe de travail de facon a ce qu'il n’y ait pas d’impression d’opacité et
que les méthodes soient claires et que vous puissiez suivre sans attendre la remise du
rapport final, 'avancement des travaux dans ce domaine.

Au niveau de la constitution du groupe de travail, il va y avoir un appel a candidatures, ce qui
va repousser un peu la mise en place compléte du GT. On peut le compléter au fur et a
mesure. On peut aussi trés bien auditionner des experts que vous nous indiqueriez, qui,
sans venir grossir le GT, seront auditionnés. Je n’ai rien contre auditionner et analyser.
Lorsque I'on va présenter ces résultats dans une réunion scientifique, il n'y a pas que des
« bénis oui oui » en face: il m'est déja arrivé de me faire chahuter. On peut trés bien
discuter.

Est-ce qu'au niveau du CES, il y a des questions ?

Jean-Pierre Césarini : la personne ne s’est pas présentée.

SK : Stephen KERKHOVE, je suis délégué général d’Agir Pour I'Environnement.

JFD : et vous aviez dit que vous n'aviez pas de qualifications scientifiques particulieres.

SK : non, je n’en n'ai pas du tout. Je n'ai pas la prétention a tenir un discours scientifique,
que cela soit clair.

Je suis salarié d'Agir Pour I'Environnement. Je suis délégué général d’ Agir Pour
'Environnement, une association qui regroupe 14 000 signataires sur toute la France et qui
meéne des campagnes un peu sur le modéle d’Amnesty International pour agir ici au niveau
de campagnes de carte-postales. Ca peut étre sur la téléphonie mobile, mais c’est beaucoup
plus large : cela peut étre sur les OGM, sur les éoliennes, sur les nuisances sonores, sur la
chimie, etc.

JFD : est-ce qu'il y a une question que vous auriez aimé que I'on vous pose et que I'on ne
VOUS a pas posé ?

SK : non, je peux méme répondre aux questions que vous m'avez poseées si vous voulez.
Non. On salue le travail et les propositions, notamment sur un ou une observatrice qui
pourrait suivre [les travaux du GT]: c’'est de nature a ouvrir un peu et permettre de crever
toute paranoia qui pourrait aussi étre de notre coté, on en est bien conscient.

C’est aussi pour ¢a que I'on fait un travail de fagcon a ce que I'on puisse augmenter les
échanges a I'Afsset mais aussi a la mairie de Paris ou a la fondation santé et
radiofréquences. Le travail, a chaque fois que I'on nous ouvre la porte, on y entre. Donc, qu'il
n'y ait pas meéprise la-dessus.

Toute proposition est bonne a prendre.

Vous avez été interloqué au travers de cette formule choc de « Tcher-mobile ». « Tcher-
mobile » faisait référence a un certain nombre de scientifiques. J'aurai pu utiliser « le triangle
des Bermudes », des scientifiques qui disparaissent de la circulation apres étre intervenu en
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faveur des théses défendues par les associations. Je pense aux travaux de Florence
Batelier, je pense a Pierre Aubineau, je pense a Roger Santini, qui est décédé maintenant,
mais qui pour le coup, chaque fois que des scientifiques prenaient fait et cause pour une
option plutdt que pour une autre, semblaient un peu discrédités ou semblaient avoir
quelques difficultés a trouver des financements ou disparaissaient purement et simplement
de la circulation. Et en I'occurrence quand on regarde les études scientifiques et non pas les
travaux d’expertise scientifique, il n'y en n'a pas énormément en France. C'est juste un
constat.

JFD : ce n'est pas un probléme uniguement francgais, donc on peut prendre en compte des
études faites a I'étranger.

SK : oui, j'entends bien. Au sein de la fondation santé et radiofréquences, on a quand méme
da militer fortement pour que le 1*" colloque puisse étre ouvert a l'international. Au départ, il y
avait une dizaine d’interventions franco-francaises. Sous les mémes prétextes : la salle étant
francophone, on ne peut pas inviter d'anglophones. En méme temps, il y a des outils assez
facile d’acces pour traduire en simultané. Si c’est uniquement une question de co(t, c’est un
peu dommage de limiter une expertise, faute de moyens. Mais c’'est un débat un peu plus
large sur le financement.

JFD : on peut le regretter, mais je dirais que la littérature scientifique est essentiellement
anglophone et tous les scientifiques, qu’ils le veuillent ou non, sont obligés de s’exprimer en
anglais aujourd’hui. Pour le grand public, c’est vrai que I'on est loin du niveau de bilinguisme,
comme dans un pays comme la Hollande ou les pays scandinaves.

Vous avez dit que vous voudriez faire des mesures avec I'Afsset etc. C'est peut étre pas
directement avec vous, mais I'on a eu aussi des échanges, donc avec le Crirem en
particulier, sur des protocoles de mesure. Du c6té de I'Afsset, nous sommes parfaitement
ouverts sur toutes les questions de protocoles de mesure. Moi scientifiqguement, jai
I'habitude de participer & des workshops, etc. et a des comparaisons de techniques, donc ¢a
ne nous pose absolument aucun probléeme.

Donc, si vous souhaitez vous que I'on intervienne & un moment donné, vous nous en parlez
et avec Olivier Merckel, qui est responsable ici de I'unité « agents physiques » et puis on voit
comment I'on peut faire. Mais je pense que I'on ne devrait pas avoir de problemes de ce
genre.

SK : pour étre tout a fait honnéte avec vous, ce n'est pas une demande de I'association. Les
protocoles de mesure sont en débat depuis quelques années. En méme temps, chaque
structure a sa mission et ses objectifs propres. Si 'on a des demandes a faire sur les
protocoles de mesure, on les fera & 'ANFr et pas a I'Afsset.

En l'occurrence, il y a des agréments COFRAC qui permettent de justifier I'indépendance
des structures de contréle et je le répéte, pour nous, le débat porte plus sur I'exposition des
gens et sur les niveaux d’exposition plutét que sur les mesures.

En I'occurrence pour nous, les mesures faites par I'’ANFr, ne font plus débat aujourd’hui.
Elles ont fait débat pendant un certain temps, avec des polémiques, qui ont été soldées a
partir du moment ou I'on a fait des contre-mesures. Ces contre-mesures ont fait apparaitre
les mémes niveaux de champ. Donc pour nous, on est passé a un autre débat. Le débat,
c’est : a partir de quel niveau d’exposition il y a des effets déléteres ?

JFD : je le note avec plaisir.

2 . z
Agence nationale des fréquences
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SK : vous pouvez le noter : cela a été dit a plusieurs reprises et dans des cadres publics.
JFD : effectivement, en ce qui me concerne, je suis tres content de I'entendre de vous
maintenant.

Merci d'étre venu.

SK : merci pour l'invitation.
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Jean-Francois DORE

So we have the pleasure to welcome Dr Poulsen from the Danish Cancer Institute, and |
think the best, we are a working group from Afsset, Afsset is the agency for health and
environment for the French government. We have been asked by the French government to
action reports on the effect of radiofrequency waves, mostly mobile telephones but also
including all the other forms such as wifi, wimax and so on. The other interesting thing is that
we have been asked to give some insight into the expectations of the general public, so this
working group is considered of a number of basic scientists, plus scientists in human

sciences.

So | think we will start by introducing ourselves, | will start. | am Jean-Francois Doré, | am
Emeritus Research Director at INSERM. My training is in cancer, biology, but for twenty

years now | have been working in Cancer epidemiology and | am chairing this working group.

Clara GALLAND

Clara Galland, | am working here Afsset in the physical agent unit.

Olivier MERCKEL

Olivier Merckel, head of the physical agent unit with Afsset.

Myriam SAIHI

Myriam Saihi, | work at Afsset with Olivier and Clara.

Jean-Pierre MARC-VERGNES

| am Jean-Pierre Marc-Vergnes, | am a neurologist, Director of Research at INSERM and |
am working on brain functional imaging, and neuro-cognitive sciences.

Francois GAUDAIRE

Francois Gaudaire, | work in the Research on engineering and radio wave propagation.

Anne PERRIN

Anne Perrin, | am a biologist and | work in a laboratory for the army on the biological effects
of radiofrequencies.
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Maylis TELLE-LAMBERTON

Maylis Telle-Lamberton, | am working in the Institute for radioprotection and nuclear safety.

Aicha EL KHATIB

Aicha El Khatib, | am working at the occupational and environmental disease unit in the
Avicenne hospital, Bobigny.

Jean-Francois DORE

This hearing is formally recorded.

Aslak Harbo POULSEN

So as you already know, | am Aslak Harbo Poulsen from the department of biostatistics and
Epidemiology at the Danish Cancer Society. | work together with Joachim Schiiz, who
unfortunately couldn’t be here.

I thought the first thing | would show you is a little bit about the level of registration in the
Danish society, were at birth everyone is issued with a personal ID number, which is then
stored in a central person register, and they keep track of a lot of things: first of all your
gender; your date of birth; the ID number of the mother and the father, so you can track your
family history; you would have their name and any changes in the name; address and any
historical addresses; marital status; and whether you have debt or have migrated to a foreign
country. You enter the system again if you return.

By means of this personal ID number, which we use whenever we have a contact with the
state/the authorities, you can track all sorts of information. For instance, in terms of the
economy, we have access to yearly income on a personal level, what kind of housing people
have, whether they are sub-letting, owning a house, the size of their dwelling. We also have
access to various work related information, such as their level of education, where they work
and what kind of skills group they belong to within that workplace. And the workplace is also
given some kind of classification, like the chemical industry, for example.

Then we have free healthcare in Denmark, meaning that we can have access to almost all
healthcare that anyone receives. The hospitals are mostly public — there are private
hospitals, but the rest of the primary centres and the pharmacists are privately owned, but
everything is paid by the state. So they (the private health care providers) go to the state to
get reimbursed for their services and there by law they are also registered.

Things that would be available from the health care system would be the diagnosis, related
to all admissions: so of course the dates when you have been admitted, all the procedures
you have undergone while you were admitted, the medication people have been to the
pharmacy to get — a few medications you can buy in the supermarket, but that’s restricted to
certain headache pills, and little more than that.

Of course we register cause of death, and whenever there’s a tumour or something then
pathology is registered, which we utilise at the Danish Cancer Registry, and there are also
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various other specialised registries, about breast implants, or whatever somebody has taken
an interest in, and all these sources can be combined - given that you get permission from
the data protection board.

Another thing | thought | should tell you a little bit about is how the telecommunications
coverage in Denmark is now. It is so that we have more mobile phone subscriptions than we
actually have citizens, counting everyone from zero to old age. And you see this is the red
line, and the light blue lines are the fixed net connections, we would expect those to be lower
since people share them within their family, but you can also see a decline. It is actually so
now that it is cheaper to own a mobile phone than it is to have a fixed line phone, so people
are now shifting.

Internet access may also be relevant, it is rising slowly, but what is most interesting, although
you can't see it from the graph, is that most people would have wireless access to internet: |
presume this is the same here.

Then the way they use mobile phones: in 2003, if you take the total number of minutes
spoken in Denmark and then divide by 5 million people, as we are, everyone should be
talking for 25 hours per year. Three years later, in 2006, they are now talking for 48 hours per
year. And we have no reason not expect that people are still talking more now than they
used to. So this is what you might say is the exposure level in Denmark.

You know this of course, the latest assessment of risk from mobile phone usage, as provided
by SCENIHR from the EU, is saying that for less than ten years use, there is no increased
risk of brain tumours or acoustic neuroma, but in more than ten years there does not seem to
be a general increased risk of brain tumours, but the data is quite sparse, and therefore
conclusions are weaker.

In terms of non-cancer outcomes, there are only a few and inconsistent epidemiologic data,
so this is void, you might say. In animal studies, there is no evidence of induced or
accelerated tumour growth, alone or in combination with carcinogens. But you can always
raise the question: are these various rodents adequate models for this purpose? We simply
don’'t know what kind of biological effect we are looking for — it's difficult to decide if the
exposure recommended for the animals has been the correct one.

Given this level of knowledge, SCENIHR and the WHO have given some recommendations:
first of all, a prospective long term follow up study, meaning a cohort study, which would
allow us to look at diseases other than cancer, since the end point would not be determined
in advance. Examples would be neuro-degenerative diseases, and also many of the
symptoms that people actually claim and attribute to mobile phones and other exposure.

Then it would be very interesting to be able to follow long-term and heavy users of mobile
phones, since the steepest increase — which | will show you a graph of later — in Denmark
was in the mid 90’s — this was when we changed from the subpopulation of businessmen
having mobile phones to it being a more common thing. We will also see more common
people with more common behaviours and common risk levels become long term mobile
users. It will be interesting to see what the risks are in these people. And of course to also
follow the very early movers, the business people, over a longer period of time.

This is also basically one of the susceptible groups, people with an extremely high use of
mobile phones, there could also be other susceptible user groups, that now in large numbers
become mobile phone users, and we therefore see people who have exposure at work,
which in combination with a mobile phone gain extra effect. It could be that for some other
biological reasons they were more susceptible to whatever effect there might be.
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And one group of particular interest in this aspect, susceptible user groups, is children of
course, since there will be a deeper penetration of the radiation from the phone into their
smaller head, because of the smaller circumference, and also because of the thinner skull.
And the brain tissue might be different in children, especially since it is still developing: it
might be more vulnerable. And of course they will have very long exposed life spans, so the
effect is very slow moving. There is bigger chance for this in children to develop an effect
over time, than in old people who might die of other causes long before something happens.

It so happens that in Denmark we have three studies, which is what | am going to present to
you today. First of all, the subscriber cohort, which is composed of mobile phone subscribers
in Denmark who had their first subscription from 1982 until 1995. This is not a prospective
cohort, as such, and has only a few details, so its biggest benefit is that it can provide
relatively quick answers, since it's purely register based.

Then we are establishing a huge prospective cohort in collaboration with other countries,
called Cosmos, and we have a childhood brain tumour study called Cefalo. I will now
proceed with the presentation of these studies.

First of all, the International Childhood Brain Tumour Study. Cefalo is a collaboration
between Denmark, Norway, Sweden and Switzerland, with the PIs listed on the right, and the
Danish team on the left. The purpose of this was to identify brain tumour risk factors in
children, which here is defined as people aged 7-19.

First of all, in terms of mobile phones as a risk factor — but since it's a case control study it is
also looking at other risk factors. We identify the brain tumour in children, and then look back
into the history, requesting things about medical history, contact with other children and
contact with animals. There’s presumably some kind of infection hypothesis which relates to
these issues.

Then we have some factors relating to the pregnancy and delivery of a child, which we asked
the mothers if we could see, because it is conceivable that brain tumours could be initiated
prior to birth. Then we collected saliva samples from all the children, which went into a bio-
bank, to see if there are any genetic causes of these brain tumours.

The study design is that we identify all brain tumour children in the period from 2005 until
2008, and the age was 7-19. We did this in close collaboration with the paediatric oncology
research clinics, meaning we could get access to it inmediately, because going through the
registry system would cause delays. But of course we also cross check with the cancer
registry, going back to see if there is anything that has passed through our system.

The actual study period is from 2006 to 2008, which means that some cases will be
retrospective cases. If they are still alive, they are interviewed, and if they are dead, then
their family is interviewed, and we get as much data as we can for these cases. For each
case we match two controls from the general population.

So the situation is then that we have an interviewer who goes to the homes of the various
people, the controls and cases, with a computer containing the interview: it is conducted
completely according to a fixed form, and it goes through filters. For example, if you say you
never talked on a mobile phone, then you don't go through all the mobile phone questions.
And of course we interview controls, cases, case families and bereaved families, and they
give DNA samples. The DNA is stored in Sweden, in the Karolinska bio bank.

One of the things we ask these children is what mobile phones have you been using in the
past, and what were the phone numbers in the period when you used it? By means of this
data, we go through the mobile phone operators and then we get their registered records for
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these subscriptions if there’s a match — there will of course be some that can't remember
their phone numbers or give the wrong periods etc. But whenever we can get a match, we
get updated data from the operators, which can be used to verify and augment the self-
reported data.

And of course we also have access to the public registers, and all of it goes into a joint
database available for analysis.

Let me give you some more detail about what we are actually asking in the questionnaire.
And since | already mentioned, the most important thing is that we combine the operating
records with self reported data. So we ask about parental background, pregnancy,
Milestones in the child’s development.

So where are we by now? We are actually almost finished our collection. We have 407
eligible cases and 898 eligible controls, of which 350 and 655 agreed to participate, giving
response rates of 86% in cases and 73% in controls. We had a few cases where the
physicians refused, mostly in Sweden, to give us contact to these families, because they
think it's too much stress for them, but this has not been a major issue in Denmark, no
physician ever had that idea: they said that maybe we should wait six months after diagnosis,
and after that it was ok. And a study exists, made in Sweden(Author: Ulrika Kreicbergs), that
shows that the families —like to get attention, and the ability to talk about their bereavement,
so for them it was a positive experience, even if their child had died. We used this study as
an argument in Denmark, and we didn’t have any physicians refuse.

Then of course we would have some cases and controls refusing by themselves, but in the
end we had very good response rates.

You would notice anyway that there are not twice as many controls as cases, so once in a
while if it turned out to be completely impossible to obtain two controls we had only one.

In England we are undertaking a feasibility study to see if they can follow the same protocol
and then improve our numbers, which would always be nice of course, but | don't know how
far they are with that. And we still have one or two outstanding cases and matched controls
we need to interview.

So that's the status, | don't have any actual results, but | thought | would show you this graph
which we have from the operator data: it's a boy aged 18, and his mobile phone usage in the
last three years. You will notice that there may be a slight increase of most characteristics,
you have these peaks of incoming calls, and to a lesser extent outgoing calls, and I’'m sure
you can guess if you're thinking about what's happening then, he is of course having a
girlfriend. So things in their lifetime change very quickly over time, much more so than for us
adults. So they are difficult to interview, which is why we decided to do it with the mother,
father and child present; because in their early life, especially pregnancy, the mother would
know things, later the mother and father might know things, and as the child grows he knows
more and more about what he is doing, but he has little knowledge about what he did earlier
on, so | think it's a very strong part of our approach, that we have this family based interview.
This also makes it easier for us to ask the same question in all age groups, and then let the
parents help with the interpretation into what is understood by their actual child, rather than
us having different questions for age 7, age 10, age 12 and age 14.

So in summary of the pilot data, of course you see an increased use over time in children,
and they often have more incoming calls than outgoing calls; their habits change markedly
over time, and they often have subscriptions and they often have hand-me-down
subscriptions, so they take over their mother’s old phone, for example, making it hard to
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conduct the study as a completely register-based study. They also borrow a lot of phones,
and loan their own phones out.

So that's what | have to say about that study, and then you have subscriber cohort,
established in 1995, and the idea is we went to mobile phone operators, and got all records
of names and addresses etc of subscription holders in the period from 1982 until 1995.
These were sent to the central personal registry, where they were matched up to the CPR,
but on the basis of the name and addresses people have typed themselves (for example |
could say | was A H Poulsen, and then send it in to them for a given address, and there
would be at least two Poulsens living at that address, me and my wife, and it is not
uncommon for two people to have the same initial) we have relatively few last names. On top
of that we have all the problems with spelling errors, shorthands, extra details in addresses,
and these things, since they are hand typed, makes it difficult to get complete matches. But
the major reason we didn’'t have complete matches from the 720,000 records received, until
the 400,000 individuals identified were of course company paid subscriptions: a large
proportion of these were either early movers, had their phones through their work and were
also therefore paid through their work.

So we end up with a large group of people who we know own their mobile phone, and we
know when they had it and whether they got cancer or not, so we can calculate the risk with
these people. And then you can compare it with the rates for the population as such, where
we can subtract the person’s years, and also the number of cases, which we see in the
exposed group. And thereby you can calculate the standardised instance rates.

Now some of the data from this cohort: first of all you see that around mid 1992 the pricing
changed, so now people suddenly start to get mobile phone subscriptions. This graph shows
number of new users per year in the period from 1982 to 1995, and you see that the majority
of new subscriptions were initiated from mid 1992 until 1995. This is of course a trend that
has been going on until now, where some people even have more than one phone.

The results for brain tumours show there was no increased risk for either men or women, and
of course it's a very crude approach, so it was nice to see in lung cancer that we got the
results expected for that disease, because we know that the early mobile phone users
belong to this particular subset, being the most affluent. And we know the most affluent men
in Denmark do not smoke, and we also know that smoking is independent of income in
women. And what we see here is entirely in line with that, that the mobile phone users have
a decreased risk of smoking cancers in men, but there is no effect in women, which shows
that the cohort design basically works.

And then we have the curious results, I'm sure you've noticed, that for brain tumours we see
a decreased risk, which is in the paper discussed to be related to social economic status. But
one other thing that is very important to mention here is that if you shift the cut off point to
say 9+ or 11+, then this effect vanishes, indicating that this is just a data size issue. If we had
a bigger data, then there wouldn’t be the same decreased risk.

For Leukaemia, which we know has an association with power lines, we see no effect for
mobile phones.

Then there’s the reasent study on neurodegenerative diseases, and the results for the
longest follow up. To skim the SHR over here you will see there are no increased risks.
There are some decreased risks, but | think it's difficult to speculate about those in this kind
of design. The most important and reassuring thing is that we don’t see any large increased
risks.
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Another interesting result from that study was the increased risk of vertigo and migraines.
And we actually talked to the migraine association in Denmark after we got these results, and
they said that they used to recommend their members to get a mobile phone, so if they had
problems they could call someone, and this is even more likely to be the case for the vertigo
cases, since they might tumble and hit themselves. So this could very well be attributed to
reverse causation, though of course we don't know this, because the outcomes here are
assessed from people having one of these diseases going to the hospital. This means that
we only identify a small proportion of all cases as most of these patients are diagnosed and
treated in the primary sector,. So it's a very crude measure, but it's interesting, either as an
example of this confounding, or as an association that we need to look into more.

So what are the strengths and limitations of this? First of all, they concluded that there is no
major increased risk for brain tumours in mobile phone users. The good things about this is
the abiltiy to generalise, since we have the entire country included, and we have a quite
objective exposure metric, and also the data is independent, so the disease dates are
independent of exposure dates. And we have all long term subscribers in Denmark.

On the down side, the most obvious thing that is having a subscription is not the same as
using a mobile phone. We have the company phones, the people who own a subscription but
don't use it themselves, we have lots of people who don't own a subscription but are still
using it, like children, wives etc. And of course we also have the users who only started after
1995.

But by combining the data in this cohort with Interphone data, which they might also
participate in, we could see that at least four times more mobile phone users were in the
exposed group than in the unexposed group. So as long as we're just talking about looking
for major risk increases, this should still be a valid cohort. But small increases and small sub-
groups is not something this design is really very good for. And of course we have no usage
data at all, we don’t know how much people use their phone, we don’t know if they have
protection measures, and we have no other data, such as other EMF sources or possible
confounders - though of course they are difficult to think about if you are looking for brain
tumours, you wouldn’t really know what confounders to include.

And then we have, as the way to solve this issue, the Cosmos study. It is this prospective
cohort study, which people have been asking for, a collaboration between Denmark,
Sweden, England, Finland and Holland, and we are quite open to new participation. We
started recruitment in Denmark in 2007, the Swedes started in 2008 and the Fins and Brits
are going to start this year. | think the Dutch are also doing that. And of course any late entry
would just have to start data collection at a later point in time.

The ambition is to establish a cohort of more than 200,000 Europeans, who will about every
four years receive a Cosmos questionnaire. Depending on the country, we have access to
public registers and information on these people. And then we get mobile phone usage data
from the operators. In Denmark we have contracts with four major operators, which cover
about 75% of the market, and the rest are all service providers, so they don’t have their own
network, they just rent themselves into the big networks. As these are only very small
companies, they actually did not even have the resources to provide us with data.

The big companies will provide us with data on a yearly basis, for a three month period
requested by us, and this forms the database for us to analyse. The guestionnaire contains
guestions about the two most used mobile phones, which is the link, because they give us
the phone numbers etc, this is the link to the operator data. Then we get the total number of
calls per week, both self-reported and operator-reported, number of minutes per week, and
the data traffic from both sources.
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Then comes laterality, then the borrowing of phones, and how and when you use hands free
technology — of course only self reported. And then we have things that you can'’t really
record yourself: how often do you try to make calls and not succeed, the operators have this
on record since they charge you for it. The number of SMS’s is something we also get from
the operators, and the call technology, because depending on which mast your call goes
through, it can either be a 2G or 3G call, as one determining factor, and the other would be
the phone of course. We get this also because we get the tac code, which is an identification
which can ideally identify a specific phone, but we don’'t get that. We get sufficient
information that we can identify the make of phone, and then you can get the capabilities of
the phone.

We get this data on a per month basis. We don'’t have access to individual records, we don’t
see who people are calling or how many minutes they've been talking. This is also
reassuring of course when we ask people if we can get access to this data.

The questionnaire also contains information about self assessed health, through the
validated scale HIT-12. We have headaches, through a scale called HIT-6, migraine through
one called ID migraine, and we also assess sleep, with the Moss sleep scale. Then we have
some questions which are not through the validated scale, on memory and recollection,
tinnitus, asthma and allergies, use of medication, smoking, alcohol, diet, physical activity,
education and occupation. That gives you some of the major issues in the first version of the
guestionnaire.

This is also one of the benefits of the repeated questionnaires: if it turns out that a new
technology becomes a major exposure source then we can include this questionnaire. If it
turns out that it's a new outcome that's really interesting, we can include it the next time.

The approach is to get a customer sample from the operators, around 500,000 people, we
get a CPR number from these through the same procedure, sending them to the central
personal registry, and then they match them up through name and address. We can see age
and gender, and a usage segment which we get from the operators. They took their
customer base and said, if we divide them into nine equal portions, with nine being those
who use it the most and one being those who use it the least, then we just got the number
from one to nine. This is very low level information, so the customers should not be
concerned about their private details being disclosed by the operator without their consent.
Then we can go and select who we want to invite by usage, gender, segment and age, which
if you are successful in establishing a fair distribution, the final cohort will of course improve
power immensely.

Then we offered people access to either a paper or internet questionnaire — half of the
participants chose to go online and use the internet, making it much cheaper to conduct this
study, because postage is so expensive!

So where are we now? Sweden invited 75,000 in May 2008 and got 16,000 back, this is a
response rate of around 21%. They sent out the same amount, 75,000 in October 2008, we
haven't heard what the response rate is yet but we can assume it is the same, which means
they contribute around 32,000 subjects.

We invited 100,000 in October 2007 and got a response rate of 18%. We are going for
another 75,000 this year so we can also have 32,000.

Finland have funds for inviting 100,000 and since they are a Scandinavian country, which
tends to be very similar to us, | have taken the liberty of assuming they will obtain the same
response rate as we have, providing 18,000 cases.
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The UK are going to invite almost a million people during 2009, but they are very sceptical
about response rates, so they think about 12%, but that will still provide us with over
100,000.

The Dutch have a much higher response rate, the reason being that they are not going out to
recruit new participants, they are basically taking existing cohorts, and getting permission
from the cohort owners to enrol these members into their own cohort. And since some of
these cohorts are very extensive, with blood samples and all sorts of things, these people are
already selected to be positive towards participating in these sorts of things. So therefore we
expect the response rate to be somewhat higher.

All'in all, this gives us around 250,000 participants, which is nice.

This is to show the distribution of response in the Danish cohort. We invited 60,000 males
and 40,000 females, because we assumed that males were less likely to participate, and we
would like to have 50/50 in the final cohort. We invited equal numbers in the different age
groups, and lo and behold we were right, if you look at the response rate, males were less
likely to participate: the response rate was 16% for males and 22% for females.

You will also see, curiously, that we have a higher response rate in the older category, which
| didn't expect. | would have thought this would be in the 40-49 year old group. Not
surprisingly, it was very low in young males.

In terms of usage categories, I've grouped them into three categories, with three being the
heavy users, or those using it the most. We are very keen on obtaining a fair number of real
heavy user who use their phone for a long time each day. As these will only constitute a
smaller part of the higest tertile we invited a large portion from that user category (highest
tertile). You will see that the response rate is lower for the heavy users — | have no particular
explanation for that, it’s just an observation.

So this is then the power calculation. It's made under two different assumptions, you have an
equal amount for all exposure categories, in terms of age structure, and that we have more
young people in the high exposure category. | think the later one is the most plausible.

Under scenario one, we are looking at something with an incidence rate of around 400 cases
per 100,000 people, there we would be able to detect a risk increase of around 10%. An
example would be stroke. Something like brain tumours would have an incidence of 50 in
100,000 maybe, and there we would detect an increase of around 40%. If you only had an
incidence of 1 in 100,000 then you would have a very tough time detecting risk increases, as
they would have to go into 3.36 first in able to be able to detect them. But that could also be
something very rare like mortality from a very specific type brain tumours or something_like
that.

So that’s the power of the Cosmos study, the present numbers and a few assumptions. And
what of the results? As it looks right now from the Danish study, we have 10% of our
participants that talk more than 10 times a day, 13% talk more than 4 hours a week.

Other RF sources are quite commonly used, first of all the DECT phones, cordless phones
are used by almost everyone, 70%. Wireless LAN — and this is only that you use it yourself —
is already 50%. And then you have exposure from your neighbour using it, your wife using it,
everyone else, which is very difficult to assess in a questionnaire, because you don’t know if
your neighbour has LAN installed. So we are just asking ‘do you use it yourself’, because
then we presumably identify those that have the highest exposure.
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Then we have IP telephony, which is only 5%, which is nice because it means that people
are using their mobile phones, not migrating to something we can'’t really monitor. Then 27%
are using hands free sets with mobile phones, and this is only Bluetooth handsets, because
as you have said, Bluetooth is an exposure source by itself, so it's relevant to assess this as
well. Then you have people using wired headsets, which is more a protective measure.

The advantage is we avoid the recall bias since we assess exposure before outcome, and
we are not limited to a prior defined outcome: in particular we can go for the soft outcomes
like headaches, and things you can't get on a register. Should anyone come up with a new
hypothesis about some associations, we are set to investigate relatively quickly in this strong
cohort design rather than having to wait for as many years as we have done for mobile
phones.

And we have the continuous data collection, which allows us to reflect the rapidly evolving
technology; the way we are using mobile phones now is definitely not going to be the way we
are using them in 20 years when Cosmos finishes — maybe we won't be using mobile phones
at all. But certainly we will be in electromagnetic radiation, because there seems to be
something that gives us benefits to society that can't be lived without.

In that sense we are also setting up a surveillance system, which we can use for whatever
concern we have, since we have lots of baseline data in this large cohort. This of course
takes a long time before we can really use the data, but what we can do in the shorter term is
we can combine the data sources: so we have the subscriber cohort in Denmark, from which
we know that these people have had mobile phones for a long time, but don’'t know much
more about them. But a proportion of these will also be Cosmos members, and of course you
have a portion of the Danish general population who will be Cosmos members. And
assuming that this is not differential, we can go and make indirect adjustment where we use
information from Cosmos to adjust the subscriber cohort to understand the subscriber cohort
better.

One study where we are going to do that in the next year or two, is we are going to look at
skin cancer, around the ear actually, since there would be the cells that are most exposed to
radiation from the mobile phone, far more than the brain or anything within the head. So if
you have some kind of general effect that influences all cells, then skin cancer would be very
interesting. There are lots of difficulties, but what we can do to get rid of a lot of confounding
is we can look at the incidence rate of skin cancer to the ear relative to the incidence on the
body at an individual level, thereby eliminating loads of confounders that vary between
individuals, because we have comparisons within individuals. And if we don't see that the
relative distributions of skin cancer on the head to skin cancers on the rest of the body is
different between mobile phone users and non mobile users, this would be very reassuring.
And if we see it the other way around, this would mean that there might be an association
which we could go into detail.

That's the end of the presentation, I'm sure you have lots of questions?

Jean-Francois DORE

Thank you very much. That was very interesting.

Aicha EL KHATIB
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So it's a question based study. Are you intending to meet whatever cancer occurred? Are
you intending to meet the patients, to have more detailed information about the users?

Aslak Harbo POULSEN

No. Of course, if one came up, you could have answers to the study within the Cosmos
study, but it is not in our plans right now. I'm not quite sure what you would want to go and
ask these people.

But then that should really be a nested study, where you could do the same for a random
sample of controls.

Aicha EL KHATIB

And you use many guestionnaires to assess migraine, quality of life, things like that? Why did
you choose to measure actual depressive symptoms?

Aslak Harbo POULSEN

At the start of course we wanted to ask people about everything, so we devised a
guestionnaire with scales about loads and loads of things, but you reach a limit where people
say | can’t be bothered to sit down for that long — the current questionnaire takes more than
45 minutes, and this is already stretching it very, very long. We need to have lots of
guestions about the details on the exposure side, so there are limits to what kind of outcome
guestionnaires we can include.

You will also see that we have both quality of life, and depression and sleep quality.

Aicha EL KHATIB

And what about depression : have you included it ?

Aslak Harbo POULSEN
No, no;

In a pilot testing of the questionnaire we included scales on self-assessed health, sleep-
guality, stress and depression. Each of these scales includes questions that related to feiling
sad or depressed. “How often where you unable to sleep due to concerns”, “how often have
you felt unable to cope with everyday life” Etc. After going through the questionnaire with
many questions like this many subjects reported that they perceived us asking the same
thing twice which they found very annoying particularly in such a long questionnaire and also
some of them said that they found it depressing having to repeatedly think about these
things. Therefore we felt compelled to restrict the questions on these issues and the
depression scale was one of the measures that had to be sacrificed, leaving us with the SF-

12 to provide us with a depression proxy.
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Aicha EL KHATIB

Which new countries are you expecting ?

Aslak Harbo POULSEN

We don't have any countries in the running right now that I'm aware of, that have contacted
us to participate. But it's open, whenever somebody comes and asks if they can participate,
of course they should fill some basic criteria: first of all you should be able to track your
population, which | think should be possible in most European countries. You need to be able
to track them over time with a reasonable level of security. And you need to fulfil the entire
guestionnaire. And also at least for part of the participants, it would probably be necessary to
have operator data, so you can make some kind of validation in all countries.

Maylis TELLE-LAMBERTON

To continue in the same direction of the questions from Aicha, we were told that Germany
tried to join this study, and the answer was negative, could you explain why?

Aslak Harbo POULSEN

As | understand it, they had a response rate of around 8 or 10%, which at the time was
thought by the German funding sources to be far too low and quite unacceptable, and
therefore the funding was stopped. As it now turns out, looking at the other countries in the
project, it was low, but it might not have been lower than what is in the study now. We are
asking people a lot, to give us access into their phone data. Which is not really informative to
them, it could be perceived as being invasive, and it is a long term commitment to say ‘I will
be followed in questionnaires over time for many years’. So we are asking them more than
we are usually asking them, and maybe people are not very concerned about mobile phones,
and we need to say that this is a focus of the study. These might be some of the reasons
why we have low participation.

The Swedish are now conducting very small studies, where they have invited several small
groups of maybe 1000 people each group with data particular phrasing of the invitation and a
specific set of oblgations from the participants , to see what it is that actually determines the
response rate, why it is so low, because everyone wants to improve that, as it's so cost-
efficient. It's not very important from a statistical point of view, but just for cost effectiveness it
would be very nice to get a participation rate over the 20% or so that we have now.

This is what | know about the Germans, that they were basically stopped.

Maylis TELLE-LAMBERTON

I have several questions, they are more of clarification. You spoke of the customer sample of
500,000 and then invited 100,000 — I didn't understand why. Second, some decisions on the
data that the operators are giving, you said you had no information on the length of
communications and so on.
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Aslak Harbo POULSEN

Maybe | should answer these two before you go on. So we had this large sample of 500,000
because we only had money for inviting a limited number of people, and we wanted to have
as high statistical power as possible for these funds. So we wanted to select the optimal
cohort, and to do that we need to have a large sample from which to select, because if we
just invited all 500,000 it would become very expensive. If we just selected 100,000 randomly
from the 500,000 we would be getting much lower statistical power for our money than what
would be desirable.

Maylis TELLE-LAMBERTON

So you mean that the 500,000 was your basis for selecting? And the selection was guided
with criteria such as age distribution etc?

Aslak Harbo POULSEN

Level of usage, age and gender were the things that influenced selection. And this is
something that is specific for Denmark and Sweden, I'm not sure if the British can do the
same, they have less data on the register.

And your other question was the size of data communications, so we have this of course, but
only as a cumulative number per month, say within January 2008, Peter talked for 6 hours.
But we don’t know that he talked 10 hours with his mother, and 2 hours with his girlfriend,
one hour with his lover, which | guess is a basic problem in these questionnaires, that we
don’t have this level of detail. Actually | think the Swedish do get all the records on an
individual level, but we don’t. And | probably wouldn’'t recommend anyone to do that because
I think it might scare the participants.

Jean-Francois DORE

And do you make any difference between the incoming and outgoing calls?

Aslak Harbo POULSEN

Yes we have incoming and outgoing separately, for two reasons: because from our point of
view, it would be nice to separate them because then we can compare where the recollection
is the best — we had the same with the questionnaires, we ask about incoming and we ask
about outgoing. Also from the operator point of view, they store the outgoing calls much
longer than the incoming calls, since they charge you for the outgoing calls. So there could
be some legal issue that makes it relevant to have these records, where they only store the
incoming records for a limit period of time, because data storage is also expensive.

Maylis TELLE-LAMBERTON
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And the two last questions were: for the Dutch group, | didn't understand what you said on
the existing cohort; and the last one is on the power, you mentioned 1.55 of power for brain
tumours, but | was wondering on which length of follow up?

Aslak Harbo POULSEN

I can’t remember actually. It's a ten year follow up. So the Dutch cohort, they told us they had
lots of cohorts established already, so rather than going out and inviting new cohorts, they
were going to pick from these cohorts. Say they have a cohort to investigate some kind of
diabetes for instance, and then they go and ask these cohort members, ‘would you care to
also patrticipate in this cohort?’

Maylis TELLE-LAMBERTON

If they really do that with several cohorts, it seems that there could be some process behind
this?

Aslak Harbo POULSEN

The cohort was randomly selected, initially, and they are not diseases because cohorts
should basically just be healthy people anyway, normal people. There would be a selection in
a way that the people who are selected to participate in the first cohort are of course more
likely to be related to whatever that cohort is related to, simply because they are more likely
to say yes. But other than that | don’t know. Of course within the dutch cohort we should
probably adjust for cohort of origin But | don’t foresee that it's a major problem in that sense.

Maylis TELLE-LAMBERTON

This will be my last question, you said that it was open to every country to join the study, but
you had a talk with the French people who are dealing with an epidemiologic study on
radiations; they were not specially contacted for that — so you don’t have any active -

Aslak Harbo POULSEN

No | don't think we have any more, | joined after we started, because Cosmos has been in
the process for at least ten years before it got started, it is difficult to get funds for this kind of
study, since the time is so long and everybody was waiting for Interphone, which they
probably will stop to do. So therefore now we are not - of course we are going out presenting
saying we have this cohort, and we always mention you can join if you want to.

Aicha EL KHATIB

So we can tell our colleagues to get in touch with you?
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Aslak Harbo POULSEN

If they are planning to set up a cohort study, or have to funds to do so, they should definitely
contact us to see if they could become a part of the Cosmos group.

Jean-Francois DORE

Just a simple comment on the structure of the Cosmos study, it might be difficult to
reproduce in France because we have legal issues for cross-linking of files, and so on. For
legal reasons, what they can do in Denmark is very different from what we can do.

Aslak Harbo POULSEN

One thing we can do of course, if someone was interested, is compare approach with the
British, because they are also very limited in what they can do. They have found ways
around this.

Jean-Pierre MARC-VERGNES

| have some questions about the Cefalo study, if | have well understood, the recruitment is
completed.

Aslak Harbo POULSEN

More or less, yes.

Jean-Pierre MARC-VERGNES

And when can we expect the results of the study?

Aslak Harbo POULSEN

The time will be shorter than Interphone. | think that we are starting analysis. So that will
probably mean that results will be ready next year, if we are lucky.

Jean-Pierre MARC-VERGNES

And have you had more difficulty in assessing exposure for children, compared to adults?

Aslak Harbo POULSEN
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| would say yes, because the children find it very difficult to record their exposure, so there is
maybe a void in the period, because once your mother stops following your usage a lot, and
until you become so aware and established in your lifestyle, that you really know your own
usage, it's very difficult to get this period on a questionnaire basis. But this is just my
interpretation from talking to the actual interviewers, and not yet having looked at the data as
such.

Jean-Pierre MARC-VERGNES

Is there a relationship with the “kiddynet study”, which we started in France?

Aslak Harbo POULSEN

No, there’s not really a relationship there. And | must admit | don’t quite understand why. |
know that the age limits are different in Mobi-kids than they are in Cefalo, but why that’s
another separate study is something | don't understand. It doesn't seem to be very cost
effective.

Jean-Francois DORE

| must say I'm a bit puzzled by this relatively low response rate. Do you have any
explanation?

Aslak Harbo POULSEN

Yes the Swedish have been trying to investigate this. | think because it's a long term
commitment, and maybe people feel that mobile phones are too personal to share, even if
it's very basic records that are actually being shared. But we all know that people don't really
read the paper you send them, they just skim it, and if it looks kind of scary then there’s no
chance. So we don’t have anything better until the Swedish actually provide us with some
results. But it is very puzzling.

Jean-Francois DORE

One other point which was raised by people in the discussion about reserve studies, case
control studies, is the problem of laterality. And | hear that you are going to look at skin
tumours on the ear, of course you will ask people about the laterality of the use of the
telephone at entrance in the cohort and in the follow up.

Aslak Harbo POULSEN

In the subscriber cohort study, we are asking about laterality, i.e. which side do you use your
mobile phone, which side do you use any hearing aids and hearing problems and these
things, and we are going to monitor that through the questionnaires. But the study about skin
cancer will for the majority be based on the subscriber cohort, so therefore we can't really
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distinguish the two sides. We can identify the ear as such, but we will have to pool the two
ears. One thing that | think will be interesting to see from Cosmos is if there is a strong
preference for one ear in the general population. For example, if 80% of people use their
right ear, then we will be able to go and look at what is the incidence on the right ear. But if
it's more 50/50 then it's difficult and we will just have to pool the two ears in this design, and
then wait until we have the actual Cosmos data to conduct the study.

Jean-Francois DORE

Do you think that most people use their right ear for their mobile phone? And a question also
about the difference between the mobile and the fixed line phone?

Aslak Harbo POULSEN

| have no idea about what most people do, | know that | use the right ear, but what other
people do, | don’'t know.

Jean-Francois DORE

Because most people, write with their right hand, and at least in an office | think most people
would use their left ear to hold the telephone.

Aslak Harbo POULSEN

That'’s true. It might also be that people use headsets when they write. Another thing is that
people probably don't even know themselves, because it's second nature: you don't think
about it, you just do whatever. And once you get the question you try to be logical to get the
answer, but it's not necessarily what's actually happening. You should make some kind of
experiment where you observe people to get the right/true answer.

Jean-Francois DORE

My other comment, the idea of looking at skin tumours is excellent, the problem is that the
most likely cause of a skin tumour during the year will be exposure from the .sun.

Aslak Harbo POULSEN

Yes, this is the difficulty in the design, because the idea was to compare the incidents on the
head with the incidents on the torso.

Jean-Francois DORE
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It's not the same, because the head is chronically exposed, but the torso is -

Aslak Harbo POULSEN

The confounding that comes into question is, are early mobile phone users more likely to
protect their heads, or to expose their bodies. Would you have different distribution from the
sun on your body if you are an early mobile phone user than if you are a non-user? Because
if that's not the case, then the answer will be that the mobile phone is the risk factor. But if
you both have that early mobile users use their mobile phone, but they are also less likely to
wear a hat, they always go out in the sun with a t-shirt, and bare head. Then you can't
distinguish the sun from the mobile phone.

Jean-Francois DORE

Especially the age of people, most of the ear skin tumour results from environmental
exposure, coming from people who are working outside. It's true that in some kinds of work
people, people who are working outside in the fields etc, are used to working with a bare
torso.

Aslak Harbo POULSEN

That's very rare in Denmark. We have few manual labourers in the fields and it's rarely warm
enough.

Jean-Francois DORE

My concern is that the most likely cause of skin cancer of the ear is really a question of
unintentional exposure.

Aslak Harbo POULSEN

That’'s not really a major problem; it's only a problem if it's differential, in the users and the
non users.

Jean-Francois DORE

We have a lot of questions from Mathieu, who is not here today, but that is more on the
subscriber cohort that you published already. He was puzzled by the fact that you have only
2% of the growth. Was it true because of the error in name and address; especially was this
rate different in the beginning of the cohort, or later after five years?

Aslak Harbo POULSEN
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I have two answers to that, because first of all | asked Joachim Schiiz who was part of it, and
he said there were no indications of that. Second of all, | think the reason for the mis-match
is that people had been sloppy in writing their names, when making the subscription. So if
that is the case, then either it's constant all the time, or it could be that mobile phones have
become more common, people are less impressed when they are filling out the forms, and
therefore more relaxed. So it would be that the mis-match would increase over time.

Jean-Francois DORE

Do you eventually foresee the exact text over time? Again there was a question about
laterality, which is not reported in the paper.

Aslak Harbo POULSEN

Yes, but | think there is a misinterpretation of the paper, because it is completely operator
based. We don’t know which side of the head people are using the phone, so we can't give
laterality to exposure. And | can'’t find in the paper any information that there was analysis on
the laterality outcome. But we do know the location in the occipital lobe, which would be
either by one ear or the other ear, but not laterality as such. So | don't think we have
anything about laterality in this data.

Jean-Francois DORE

About the socio-economic status, this may have changed, | am impressed by the huge
increase in use, and the fact that you mentioned it's cheaper to use mobile phones than a
fixed phone in Denmark.

Aslak Harbo POULSEN

This is something that’s relatively recent. Of course social economic status is relevant, we
need to take it into all future studies of this cohort, simply because for the reader it is very
difficult to rule it up, but the fact that they said by switching the cut off point, they could
remove the decreased effect of brain tumours, to me it's that we simply need to have longer
follow up, and more cases, being the major factor, much more so than the SES by itself. Also
then, in the old papers, apparently the regulations, the restrictions we had, were more
restricted than they would be now, so we couldn’t necessarily combine as much data at that
time as would be possible nowadays. Actually the first time we got access to operator reports
was through special permission from a minister, because it was conceived that it was
considered to be an intrusion into personal secrecy. But the benefits were weighed up
saying, ok we intrude into people’'s private lives, but we prevent a potentially big health
hazard. It was weighed up to say that the protective effect was more important, and we got
special permission for that reason. It was very restricted permission, but | think nowadays
people are less concerned about these things, and it would be easier for us to be allowed to
combine the data.
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Jean-Francois DORE

One other point, which | considered with the first of the subscriber studies, is you counter
selected all professional use, because you do not know who is behind the phone. The
problem is, it's not unlikely that many of those subscribers are more active, having more
intense professional use.

Aslak Harbo POULSEN

It's very likely, and it's sad of course because the cohort would have been so much better if
we were able to identify these people. But | think the result is that we are not making wrong
conclusions, but weaker conclusions, because the relatively small number of business users
will vanish in the sea of non-users. But we will of course miss them sorely in the exposed

group.

Jean-Francois DORE

Another point is, do you know, or do you have any indication, that in your cohort, the guy who
is behind the phone is the same as the subscriber? Because you may have a subscription in
the name of someone, and someone else in the family using the phone.

Aslak Harbo POULSEN

In the subscriber cohort we have no way of addressing this, but in Cosmos we had the
people asked which phone they used the most, and they give two phone numbers, and they
are asked, ‘on this specific phone, how often do people use that?” And then they give a
percentage saying for example that 20% of the time other people use it. So we can't of
course say specifically, but we can then go and subtract 20% of exposure from that phone,
because we presume that was somebody else.

Jean-Francois DORE

So by asking, which two phones do you use the most, you will get answers from the private
and professionals?

Aslak Harbo POULSEN

Yes, and this is the idea. In young people it's also customary sometimes to have one phone
for your friends to call, and one for your family, so you can keep your mother separate from
the rest.

Jean-Francois DORE

Are you aware of the possibility that the parents pay the subscription?
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Aslak Harbo POULSEN

Yes, that might actually be a more accurate explanation.

Aicha EL KHATIB

You don’t address the electro-hypersensitivity issues with this study?

Aslak Harbo POULSEN

It depends on how you define addressing it, because of course you can’t get a diagnosis for
being electro-hypersensitive in Denmark, therefore we can’t really ask in the questionnaire,
do you have it? But we can ask about the symptoms, and we do ask about them.

Aicha EL KHATIB

That's why | was asking about depression and anxiety...

Aslak Harbo POULSEN

Yes, but we can’'t have all of them, from the reasons explained, but we have some of the
symptoms and then compare to the exposure source.

Aicha EL KHATIB
You said that for migraines you recommended them to have mobile phones?
Aslak Harbo POULSEN

Yes. We were not looking at whether they had migraines or not. You need two
guestionnaires to start analysis of these things, because we need to look at change in
symptoms, so we would be looking at, ‘has your migraine become worse, have your
headaches become worse, have your sleep problems become worse’, and this should be
independent of whether you were concerned, or electro-hypersensitive or any such things.

(It was not us but the migraine association who recommended having a mobile phone)

Jean-Francois DORE

Thank you very much.
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Jean-Francois Doré (JFD) : Merci d’étre venu, d’avoir répondu a notre invitation. Je ne vais
pas vous présenter I'ensemble du CES, mais au moins moi: Jean-Francois Doré, le
président, je suis Directeur de recherche a 'INSERM, Emérite depuis quelgques mois. Mon
activité a été vers la biologie des cancers et depuis une vingtaine d’années, I'épidémiologie
des cancers et en particulier des cancers cutaneés liés a I'exposition aux rayonnements non
ionisants Ultra-violets en l'occurrence. Et comme je suis plutdét épidémiologiste, je suis
doublé par un vice-président qui est Jean-Claude Debouzy qui lui est un biophysicien. Jean-
Claude va se présenter rapidement.

Jean-Claude Debouzy (JCD) : je suis médecin puis biophysicien par la suite, puisque jai
une thése de physigque de Saclay et plutét spécialiste au départ en résonnance magnétique
nucléaire, en étude d’interaction systémes/membrane, de décontamination de rayonnements
ionisant et par la suite de rayonnements non ionisants, donc les radiofréquences.

JFD : nous avons a délibérer sur la mise en place d’'un GT pour répondre a cette saisine
radiofréquences et nous avons souhaité vous auditionner et vous donner I'occasion de vous
exprimer tres tét dans le processus d’élaboration de ce rapport et nous verrons comment
Nous pourrions aussi essayer d’organiser un suivi de nos activités pour que vous n'ayez pas
'impression que nous sommes cachés dans un coin. Je souhaite au contraire que les
choses soient transparentes.

Je n'ai pas précisé, je suis a Lyon habituellement : & la fois dans une unité INSERM et au
centre international de recherche sur le cancer.

Est-ce que je peux vous demander de vous présenter brievement et de nous dire a quel titre
vous intervenez ?

L'administration me rappelle que, sauf avis contraire de votre part, cette séance est
enregistrée, ce qui permettra de faire un compte-rendu qui vous sera soumis par la suite.
Merci.

Catherine Gouhier (CG): je suis Catherine Gouhier, je suis responsable de la partie
technique et mesures du Criirem, Centre de Recherche et d’'information indépendant sur les
rayonnements électromagnétiqgues non ionisants que nous avons créée en 2005. Je suis
également co-fondatrice de ce Criirem.

Pierre Le Ruz (PLR): je suis Pierre Le Ruz, mon cursus universitaire et de recherche
remonte a loin, car actuellement je suis retraité. J'ai commenceé par une thése sur les effets
des rayonnements non ionisants et particulierement sur les hyperfréquences dans le cadre
d’études militaires. Ensuite, j'ai été administrateur a la société francaise de radioprotection et
puis par la suite, j'ai été directeur de recherche, habilité a faire des recherches et a suivre
des recherches, directeur scientifique dans différents organismes et a la fin de ma carriére,
jai terminé en donnant quelques cours en lycée et en université. Je suis donc actuellement
professeur Emérite. Et je suis aussi toujours expert a la commission européenne, expert
européen.

Et je suis fondateur du Criirem, bien évidemment, avec Michéle Rivasi, qui est la présidente.

JFD : quand vous dites « expert européen » je peux vous demander de préciser ?
PLR : oui, c'est HG2A et il y a un numéro d’expert « FR », je peux vous le donner.

JFD : vous siégez dans un des comités d’experts permanents de la commission, par
exemple le SCENIHR?

PLR : non, je ne suis pas permanent. On me fait intervenir de temps en temps et surtout sur
les expertises judiciaires.
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JFD : d’accord.

PLR : c’est surtout sur les expertises judiciaires que I'on me fait intervenir.
JFD : jai été sollicité par exemple pour évaluer des projets de recherche.
PLR : non, c’'est dans des cadres juridiques.

JFD : Javais été par exemple, membre du comité scientifique des cosmétiques. C’était pour
savoir, parce qu’il y a beaucoup d’arcanes a Bruxelles.
Nous vous écoutons.

PLR : d’abord, en tant que de formation biophysique, il y a quelque chose qui nous énerve
beaucoup, depuis quelques années. Et ceci, avec un certain nombre de personnes. On s’est
énervé assez avec nos étudiants qu'il ne fallait pas confondre les radiofréquences et les
hyperfréquences et je vous ai ramené un petit document de I'INRS qui précise ce probleme.
C'est-a-dire qu'il y a une erreur qui se passe assez fréquemment, c'est que le terme
ameéricain « radiofrequencies » ne veut pas dire « radiofréquences », mais veut dire « ondes
radioélectriques ». Et dans les « ondes radioélectriques », vous avez les radiofréquences,
c’est-a-dire la FM, 'AM, la CB, la TV et puis les hyperfréquences.

Alors, quand on parle de radiofréquences, soit on s’occupe de la TV et de la CB et de la FM,
I’AM mais pas de la téléphonie mobile. La téléphonie mobile, ce sont des hyperfréquences.
Donc, on explique ¢a sans arrét et d’ailleurs il y a une redite qui a été faite par Miro dans le
petit bouquin de 'INRS? en disant qu'il fallait absolument éviter ce hiatus. Or, le hiatus existe
partout : on voit « radiofréquences » alors qu'on n'a pas affaire a des radiofréquences. Si on
fait de la téléphonie mobile, ce sont des hyperfréquences. Il y a une erreur. Ca fait longtemps
que je le dis, ¢a fait longtemps que Miro essaye de le faire comprendre, mais apparemment,
¢a n'a pas l'air de bien rentrer.

Alors, j'ai amené le petit livre de I'INRS qui explique qu’il ne faut pas faire cette erreur. Ceci
étant dit, c’est une remarque de biophysicien.

Je vais laisser la parole tout a I'hneure a ma collegue, mais je voulais intervenir sur un certain
nombre de problemes.

Puisque l'on parle de « société civile », le Criirem a fait une déclaration au Conseil de
I'Europe, puisque I'on était dans la Commission Européenne. On a fait un certain nombre de
remarques, donc je vais vous le laisser aussi, et en particulier un certain nombre de
remarques que l'on fait c'est que l'on n'est plus en train de constater qu'il y a des
phénoménes neurologiques, endocrinologiques ou immunologiques mais qu'on en est
aupres des antennes a compter des déces.

Et je ne veux pas ramener sur la table I'histoire de St Cyr I'Ecole parce que javais été
mandaté par la mairie pour faire des contre-mesures. Parce que les mesures qui avaient été
faites étaient des mesures embétantes puisqu’elles étaient en dessous du seuil de détection
des appareils, alors il y avait quand méme un souci.

Or les gamins avaient été exposés a I'école a 2 V/Im et chez eux a 4 V/m. Et par la suite, a la
mairie de Lyon, on avait fait un certain nombre de mesures et on avait dit au maire du 1*
arrondissement qu’il y avait un souci a I'’école Victor Hugo, parce qu’on trouvait des valeurs
élevées aussi et qu’il y avait une antenne sur I'école. Et que a priori, quand on regarde les
recommandations du ministere de I'Education Nationale en particulier I'avis technologique
qui disait clairement qu'’il fallait enlever les antennes on n’a pas du tout été suivi.

Résultat des courses, on a quand méme quelques embétements en ce moment, car il y a
gquand méme des gamins qui ont des pathologies graves. Et les antennes ont quand méme

2 MIRO L, et al. Champs électriqgues, champs magnétiques, ondes électromagnétiques : guide a l'usage du
médecin du travail et du préventeur. Institut National de Recherche et de Sécurité. (I.N.R.S.). Paris, 1995.
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été enlevées. Et quand je vais faire de I'expertise en Espagne, du c6té de Valence, puisque
je collabore avec I'Ecole Polytechnique de Valence, on fait des mesures ou I'on trouve des
gens qui sont exposés a 6 V/m et on compte les décés. A St Paul d’Oléron, il y a un chateau
d’'eau ou il y a une vingtaine d’antennes et dans les 200 metres, on a 30 déces et personne
ne s’en occupe. Et tout le monde a l'air de dire que ce n’est pas grave. L'InVS® ne fait pas
son boulot la-dessus non plus. Ceci étant un petit détail, enfin, qui guand méme me semble
tres important.

Je vous ai ramené quelques coupures de presse : les affaires qu’il y a eu en Espagne.

Et puis je voudrais aussi insister sur le fait que dans ce domaine, on I'a dit au Conseil de
'Europe, on s'assoit complétement sur un phénoméne que I'on appelle phénoméne de
compatibilité électromagnétique. Et il y a eu d’ailleurs, en 2005, au Sénat, une réunion avec
le Sénateur Raoult et autres, ou on a dit exactement la méme chose. C’est-a-dire qu'il y a
des incidents sur les phénoménes de CEM, c'est-a-dire les appareils qui dysfonctionnent
parce que les valeurs pics sont largement dépassées et a priori les agences et les
institutions ne font remonter aucune information, alors qu’au Sénat il y a beaucoup de
plaintes. Et donc, la-dessus, il y a une impasse complete et on oublie guand méme que l'on
n'est plus dans des recommandations, on est dans des directives : la directive de 2004 a été
reprise, on a un arrété de 2006 et on a des normes.

Et a priori personne ne s’occupe de ces normes. Puisqu’a 'ANFr*, on a demandé, parce que
I'on discute souvent avec eux, « qui est-ce qui s’occupe de ces normes ? » et bien ce n'est
pas I'’Agence nationale des fréquences. Ce n’est pas le Ministere de I'ilndustrie. Et la grosse
blague, c’est que I'on nous a envoyé un document en nous disant que c’était les douanes qui
s'occupaient de c¢a. Et bien, on va faire marcher les douanes. Mais on est dans le ridicule.

Et a priori, il y a I'air d'y avoir un sérieux souci.

Alors, oui, bien sQr, les problémes de santé, il faut s'en occuper, mais il faut aussi s’occuper
de ce domaine, parce que quand méme, il y a du matériel électrique et électronique qui
dysfonctionne et qui risque de provoquer des accidents. On a eu une grande discussion sur
les pacemakers et sur les distributeurs de médicaments, mais il n’y a pas que ¢a. |l y a aussi
des appareillages électriques et électroniques qui fonctionnent dans les usines, dans la rue,
dans nos voitures, etc. et la, il y a un souci, on n’est pas a 40 V/m. On est plutét & des pics a
2 ou 3 V/m, qui suffisent a déclencher un dysfonctionnement. Donc, a mon sens, il faudrait y
réfléchir.

On a ramené des documents la-dessus, donc on vous les donnera.

Je vous ai ramené aussi des documents du parlement européen, c’est le rapport Hyland, qui
dit ce que je vous ai dit.

Et puis, il y a un rapport, sur lequel il faudrait quand méme que tout le monde se penche :
c’est le Biolnitiative Report américain, qui a été mis en place par un certain nombre de gens
connus, comme Blackman, comme Kundi, comme Johansson, comme Hansson Mild, qui
sont des gens reconnus comme étant des spécialistes dans ce domaine la. Et qui ne disent
pas tout a fait la méme chose que ce que I'on entend aujourd’hui dans un certain nombre
d’Agences.

Ce que I'on souhaite aussi, c’est que, quand I'’Agence donne la liste des experts, que I'on
n'ait pas que des noms. Que I'on ait au moins la fonction et les qualités des personnes.

Et puis, tout ¢a pour éviter qu’il ne se repasse ce qui s'est déja passé en 2005-2006 et on ne
souhaite pas qu'il se reproduise des histoires qu’il y a eu avant. Et en particulier, bon, je ne
veux pas semer la panique, mais on s'apercoit, par exemple, que De Séze est toujours la. Et
¢a, a mon sens, c'est le probleme de I'agence.

® Institut de Veille Sanitaire
4 Agence Nationale des Fréquences
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Mais vis-a-vis de la société civile, vu ce qu’il y a eu dans la presse, il ne vaut peut étre mieux
pas... c’est un probléme, un souci qui est posé.

Car quand on voit la décision de nommer des experts et quand des personnes qui nous
contactent et nous disent « on ne sait pas qui c'est » qu’est ce qu’ils font comme boulot ces
gens la ? On ne le sait pas. Alors pour la transparence, donner les qualités techniques des
gens. Tout le monde y gagnera.

Je vous dis le sentiment et les remontées que l'on a.

Et puis pour terminer, I'lneris avait remarqué en 2002 que sur les ampoules & économies
d’énergie, il y avait des taux de radiofréquences élevés et dans son rapport qui indiquait
comment faire les mesures, il était clairement écrit qu'on pouvait étre perturbé dans les
mesures des antennes relais par l'influence d’émetteurs parasites et il classe dans cette
catégorie les ampoules a économie d’énergie qui émettent & peu prés 3 V/m dans
I'appartement alors que I'antenne n’émettait que 0,5 ou 0,6 V/m. Donc I'Ineris remarque ce
phénomeéne.

Nous avec les espagnols, on I'a remarqué aussi : on a fait une petite étude et on a alerté. On
a dit clairement qu’il y avait un certain nombre de soucis parce qu'on trouvait des valeurs
quand méme relativement élevées.

On a eu une réunion a 'Ademe avec I'Afsset, avec les fabricants d’ampoules et avec les
gens qui s’occupent du syndicat de I'éclairage et jusqu'a preuve du contraire, on avait dit
gu’'on aurait mis en place, un procédé pour faire des vérifications et des mesures: un
protocole. Ca fait 6 mois.

Je sais que dans Le Monde, il y a eu une déclaration en disant que le protocole allait venir.
Mais ¢a fait 6 mois. Donc, je ne sais pas, je pose le probleme tel qu'il est.

JFD : je vais vous répondre rapidement au moins sur 2 points.

Le 1%, effectivement vous avez une liste d’experts : c’est ce qui est paru au recueil des actes
administratifs du Val de Marne. Ce n’est pas trés difficile d’avoir les qualifications des uns et
des autres. En ce qui me concerne, vous faites une recherche sur Pubmed, je n'ai pas
beaucoup d’homonymes.

PLR : non, entre spécialiste, on sait qui est qui, mais ce sont les gens qui regardent ¢a de
I'extérieur et qui s’interrogent.

JFD : tout sera completement sur le site de I'Afsset, on prendra les moyens pour que tout ¢a
soit publié trés rapidement.

Je rebondis tout de suite sur cette histoire de protocole de mesures. Je me souviens que
lorsque je suis arrivé a la présidence de ce CES, dans la version précédente, on avait déja
un vieux probléme de mesures en commun. Pour lequel on n’avait pas eu de réponses de
votre part.

Alors, je suis ravi d’entendre aujourd’hui que vous souhaitez

PLR : oui, nous sommes préts.

JFD : alors, aucun probleme, on peut se mettre des que possible autour d’une table et
décider d’'un protocole de mesure en commun. Cette affaire date d’au moins 2 ans.

PLR : oui. Nous c’est pareil, on avait 'impression que I'on n'avait pas de retour. Donc c’est
une fausse impression, vous comme nous.

JFD : je me souviens que I'on vous a écrit il y a 2 ans a peu prés, pour vous dire que I'on
attendait toujours votre réponse. J'enregistre ¢a aujourd’hui. On reprendra contact, on se
mettra autour d’'une table et avec les spécialistes, moi je suis bétement épidémiologiste,
mais je peux comprendre des choses en physigque et on se mettra d’accord. Car quelque
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fois, on n'a pas I'impression d'utiliser la méme physique, donc ce serait bien de se mettre
d’accord.

PLR : et bien, ne serait-ce que pour les radiofréquences.

JFD : jai été dans un domaine ou les UV-A oscillaient entre 315 et 320 nm, ce qui n'est pas
non plus anodin.

Malheureusement je suis obligé de vous presser un petit peu, car nous avons un peu de
retard et on est pressé un peu par le temps.

CG : je vais étre bréve. Je voudrai témoigner de ce que I'on entend & Criirem, des nombreux
appels dont nous sommes assalillis, je dirai depuis la création de Criirem et notamment par
rapport a la confiance dans les mesures.

Je crois que la il y a un réel probléeme. La population et pas seulement la population, les
collectivités, les maires, n'ont plus confiance dans les mesures qui sont réalisées par les
bureaux de contrble, soit & la demande des opérateurs, soit a des demandes tout a fait
autres.

Criirem peut réaliser des mesures, mais sa fonction n’'est pas de réaliser a tout prix des
mesures et je pense que |3, il faudrait que ce probléme soit vu, avec un ceil tout a fait
indépendant et tout a fait neutre et que I'on puisse avoir autour de nous des institutions, des
gens qui réalisent ces mesures de facon complétement indépendantes et en redonnant une
confiance & tous ces gens qui nous disent « on est venu chez moi » le rapport de mesures —
ce n'est quand méme pas si compliqué que ¢a, puisque I'on comprend les nétres, je ne vois
pas pourquoi on ne comprendrait pas ceux des bureaux de contrdle. Notre langage est
pourtant un langage tout a fait physicien et scientifique, donc, je pense que la il y aurait un
effort a faire. On en a discuté avec 'ANFr et je pense qu’il y a un gros effort a faire pour la
population.

Il y a un manque total de transparence, aussi bien au niveau des bureaux de contréle, des
mesures et au niveau aussi des institutions comme I'Afsset. Il faut a tout prix que I'on arrive a
ce gue cesse tout ce manque de confiance, parce que je ne pense pas que ce soit positif et
que ¢a nous permette d’avancer.

Donc, je pense que c’est la aussi un travail a faire, peut étre avec vous. Vous en tout cas,
srement pour que lorsqu’un rapport de I'Afsset sorte, il n'y ait pas tout de suite des propos
comme « oui, mais...est-ce que... ? » tout de suite, on entend ces remarques quand on
recoit un rapport de bureau de contréle « oui, mais attention... ».

La il y a vraiment un travail a faire qui me semble urgent.

JFD : tout a fait d’accord avec vous. Je réfléchis a I'heure actuelle a la fagcon de vous
associer au travail du GT. Pour que ce GT reste maniable j'allais dire, il ne faut pas qu'il y ait
une vingtaine de personnes. Donc, déja, au plan des compétences qui nous sont
nécessaires : épidémiologistes, statisticiens, biologistes, on est déja dans une échelle d’'a
peu pres 8 ou 10 personnes. Donc ce que je pensais faire, c’est demander aux associations
de proposer un représentant comme observateur, qui suivrait complétement le travail de ce
GT de A jusqua Z, pour éviter justement que l'on ait ce mauvais sentiment
d’'incompréhension.

Est-ce que parmi les membres du CES, il y a des gens qui ont des questions a poser ?

JCD : jaurais aimé savoir, puisque je suis militaire moi-méme, a quelle occasion avez-vous
été expert pour 'armée ? Etait-ce pour la télébillétique ?
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PLR : Dans des contrats de DRET, Direction des Recherches et Etudes Techniques et de
DRME®.

C’était sur les effets des hyperfréquences sur les rats de laboratoire, dans les années 80-85.
JCD : aToulon ?

PLR : Oui, jai travaillé avec Toulon avec Monsieur Servanti, oui. Mais c’est vieux. Servanti
faisait parti des GT, d'ailleurs on a fait du travail en commun sur le rat de laboratoire. C’était
dans le cadre de l'université Rennes I.

JCD : Ce que jai vu de récent, c'était un document que vous avez publié avec 'IMESSA sur
la télébillétique, qui date de 1995.

PLR : oui, c’était a Clermont-Ferrand.

JCD : Je crois que je n'ai pas vu grand-chose aprés qui apparaissait, au cas ou il y aurait eu
quelque chose.

PLR : c'est-a-dire qu'il y a des rapports techniques qui sont internes, et donc qui ne sont pas
publiés. Et il y a des rapports qui sont publiables, comme sur la télébillétique dans les
métros. De toute facon, ca a été déposé au ministére des transports.

JCD : disons que les rapports pour 'armée je les vois a peu prés tous passer, puisque je
suis expert pour le service de santé des armeées.

PLR : vous pouvez les consulter, il y en a, je peux méme vous en fournir.
JCD : au cas ou, j'aurai bien voulu savoir ce qui c’était passé. Parce qu'il n’y a pas de traces.

PLR : j'ai toujours gardé toutes les documentations, donc je peux vous les ressortir, tous les
travaux.

JCD : ca m'intéresse, je veux bien oui.

PLR : on a commencé quand il y a eu le congrés a Grandville-Laroche. Donc, il y a avait
déja un certain nombre de travaux. On n’était pas nombreux, il y a avait six GT la-dessus,
dont Servanti. Mais il y en avait d’autres, puisqu'’il y avait des gens qui étaient au Boulevard
Victor qui s'occupaient d’aéronautique-aérospatiale. Donc on a ces travaux la aussi.
Autrement, il y avait I'histoire de I'affaire Paudrisel.

JCD : oui, ¢a c’est trés ancien.

PLR : oui, mais nous on travaillait essentiellement sur les radiations sur les rats de
laboratoires, 3 Giga pulsés et sur les orientations endocrino-unitaires. Parce que ma
spécialité c'était donc la neurophysiologie.

JCD : donc vous avez eu a connaitre I'histoire de la machine de Prioré a I'époque ?

PLR : c'était Veyret qui avait récupéré le travail la-dessus aprés. C’est pour ¢ca que Veyret,
De Séze, etc. on se connait tous.

JFD : pour la petite histoire, j'ai commencé a travailler en pleine affaire Prioré, a Villejuif.

® Direction des Recherches et Moyens d’Essais
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D’autres remarques ?

Martine Hours (MH) : je voulais simplement que vous me précisiez sur quoi manquait la
confiance ? Sur la facon d'appeler les laboratoires, la fagcon dont on été nommé les
laboratoires ? Sur le protocole de mesure lui-méme ? Sur la fagon de rendre les résultats ?
Sur quels points ¢a coince ?

CG : le rendu de résultats, c’est sdr. Ca c’est un des premiers reproches qui est fait.

Ensuite, il y a également I'impression que les opérateurs peuvent diminuer les puissances
des antennes. L'impression que les mesures ne correspondent pas.

Bon, nous aussi on a constaté des choses qui n’étaient pas forcément tout a fait judicieuses.
Par exemple, quand un maire fait une campagne de mesures dans sa ville et qu’il fait toutes
les mesures au niveau du sol. Devant les appartements, devant les immeubles, mais pas du
tout a I'étage, la ou évidemment le niveau d’exposition n’est plus du tout le méme.

Les gens sont quand méme un peu sensés. Donc, quand on présente, en réunion publique
par exemple, je I'ai vu, une campagne de mesures, faite sur une ville, dans ce sens, il est
évidemment que se lévent plein de questions. Alors qui a demandé a quel endroit doit étre
fait la mesure ? C’est ce genre de remarques que l'on a.

PLR : et puis des incidents qui nous sont arrivés couramment. Il y a quand méme eu des
précédents sur des valeurs qui étaient inférieures au seuil de détection des appareils. Ca a
fait remuer beaucoup de choses.

Et quand on fait une mesure contradictoire avec un bureau de contrdle et que I'on trouve les
mémes valeurs et puis qu’ensuite on nous demande de le refaire et bien il ne faut plus
reprendre ce méme bureau de contrble parce qu'il a trouvé les mémes valeurs que vous. Ca
jette quand méme un petit froid. Je ne note pas les bureaux de contrble mais quand le
bureau de contréle est bon, on le garde s'il va dans un certain sens et quand il n’est pas bon,
on le vire et on met quelqu’un & la place. Et ¢ca devant des élus et devant des responsables
politiques... Je me mets a la place aussi des bureaux de contréle qui sont écartés parce
gu’ils ne sont pas...enfin, bref. Nous aussi ¢a nous énerve profondément, parce que ¢a ne
va pas dans le bon sens. Parce que c¢a veut dire qu'a force de faire ce genre d'incident,
personne n’a plus confiance en personne et ¢a c’est trés mauvais.

CG : et puis quand on fait des mesures, on n’a pas forcément des mauvaises mesures. On a
aussi un réle ou I'on rassure énormément les populations. Quand on est & 0,4-0,5-0,6 que la
téléphonie mobile fonctionne, que tout va bien, on le dit aussi. Ca transparait complétement
dans nos rapports. On n’est pas la pour dire « attention ! » pas du tout.

Nous, on essaie d'étre completement objectifs, on a une mesure, nous travaillons avec les
mémes appareils de mesure que la plupart des bureaux de contréle, une sonde isotropique
NARDA, un spectre NARDA, qui sont vraiment tres classiques : étalonnés, agrémentés, tout
ce qu'il faut. On témoigne de la mesure que I'on a pu faire, un point c’'est tout. Et on a ce
rle, aussi bien d’alerte quand il nous semble que I'on est sur des mesures qui peuvent
poser probleme, qu’un rdle rassurant, quand effectivement, il n'y a pas de probleme.

JFD : je vous donne tout a fait acte de ¢a. J'ai une petite expérience de I'expertise collective.
J'ai commencé a 'INSERM en 1988 avec un GT comme ¢a. Donc, on se verra, on se mettra
autour d'une table. On se mettra d’accord sur les problemes de mesures, de protocole de
mesures.

PLR : on pourra fournir les protocoles de mesures que I'on a, c’est sans souci.

JFD : absolument.

Octobre 2009 page 9




Audition du 29 avril 2008 — Radiofréquences
Criirem

PLR : le seul probleme que I'on a avec 'ANFr, c’est que I'on est en train de discuter pour
savoir, ¢ca a du mal a décoincer, s'’ils comptent l'intervalle de confiance ou pas. On en est la.

JFD : on se mettra d’accord sur ces aspects.

Jean-Pierre Césarini : je suis un ancien de 'INSERM et jai participé a la mise en place en
France, a la réglementation concernant les appareils a UV, destinés au public, dont on sait
que c’est un cancérigéne puisqu’il y a 80 000 cas de cancers de la peau par an en France,
dont on pense qu’un dixieme sont au moins occasionnés en partie par ces UV artificiels. Ca
vous donne quand méme la puissance du probleme. Ca représente quelques centaines de
morts.

Nous avons eu le méme probléme, lorsqu’en 1997, on a passé la législation. Il s’agissait de
savoir comment on allait mesurer les appareils, quels appareils allaient étre utilisés, quel
était l'intervalle de confiance des mesures que nous pouvions accepter.

Je tiens a votre disposition, monsieur le président et tout le monde, comment nous avons
réglé le probleme par voie de décret, en accord avec les Bureau Veritas, les Apave, donc
une dizaine d'organismes en France, habilités a mesurer ces appareils UV, a établir un
rapport et a dire avec un intervalle de confiance correct si oui ou non les appareils sont
conformes.

Donc je tiens a votre disposition toute la procédure qui a été utilisée.

PLR : ca peut étre utile, en effet.
JFD : je vais étre obligé de conclure un petit peu rapidement.
PLR : oui bien sar.

JFD : est-ce qu’il y a une question que vous auriez aimé que l'on vous pose et que I'on ne
VOUS a pas posé ?

PLR : pas spécialement, non.

CG : je voudrais faire une petite remarque sur le Criirem. Criirem est une association, mais je
dirais qu’elle est plus une société savante. Nous avons un conseil scientifique, avec des
scientifiques de renommeée, avec lesquels nous travaillons sur les études que nous
regardons bien a la loupe.

Je voulais dire que ce n’est pas seulement une association de gens. Nous travaillons en fait
peu sur le terrain. Ce ne sont pas nous qui allons faire des manifestations en ville contre ceci
ou cela, pas du tout. On va essayer plutét d'informer, on va assister les associations quand
elles ont besoin, leur donner de l'information ou au contraire les rassurer quand il y a a
rassurer. Notre rble n’est pas du tout d’étre rebelle.

PLR : en plus, on est souvent pris par les organismes publics. Récemment la DRIRE nous a
demandé de faire une intervention, parce que vu les mesures qu’on leur avait faites, il ne s’y
retrouvait pas.

L'aéroport de Paris nous a demandé de faire un certain nombre d’'information et de mesures
sur le WiFi parce qu'’il y avait des soucis avec des télécommandes et autres.

Donc, si vous voulez, on se retrouve quand méme pour le Criirem dans une usine a gaz. On
ne souhaite pas qu’elle se développe parce que ce n'est pas possible et ce n’est pas notre
réle. Mais ce que I'on veut vous faire comprendre c’est que I'on se retrouve avec tout cela
car il y a des dysfonctionnements et nous souhaitons qu'il n'y ait pas de dysfonctionnements.
C’est comme avec la CEM, il y a des dysfonctionnements partout.

Qui va régler les problemes ? On se sait pas. Quand on s’adresse a I'administration, ils ne
savent pas. C’est quand méme un comble.
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MH : une des idées qui avait été évoquéee c'est qu’il y ait un enregistrement de tous les
accidents d’électro-compatibilité. Ca avait été évoqué et ce serait un point assez intéressant
a analyser, car effectivement, il y a eu quelques remontées aussi. Mais c’est vrai que I'on ne
les connait pas et qu'il serait intéressant de les analyser.

PLR : c’est important, oui. C'est vrai, on ne les connait pas. On a I'impression qu’en France,
chaque petit systeme administratif garde son information et surtout ne la diffuse pas. C'est
énervant.

Moi je me retrouvais sur une expertise dans les hopitaux de Paris. Il y avait quelqu’un en
face de moi que je connaissais bien qui avait la méme information que moi, mais ne l'avais
jamais fait remonter. Et pourquoi ? C’est idiot. Je ne sais pas pourquoi, mais c'est ridicule.
Voila.

JFD : Merci.
CG et PLR : Merci.

PLR (remet des documents) : ces documents sont pour vous. Donc on attend un contact.
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Jean-Francois DORE

On vous a dit de quel travail il s'agissait ce week-end.

L'AFSSET, ou j'ai 'hnonneur de présider un comité d'experts, a été saisi d’'une demande de
mise & jour de ces précédents travaux sur les radiofréquences, j'ai pris la responsabilité de
ce groupe de travail qui est rattaché au comité d’experts « agents physiques ». On a fait trés
attention, compte tenu d’'un certain nombre de critiques qui ont été adressées aux rapports
précédents de I'AFSSET de construire un groupe de travaill composé de gens pas
nécessairement directement impliqués dans le domaine des radiofréquences et donc nayant
aucun rapport de pres ou de loin avec des opérateurs ou d’autres agents économiques qui
pourraient constituer un conflit d’'intérét. Donc ¢a nous a conduit & écarter un certain nombre
de gens qui sont hautement spécialisés dans le domaine mais qui, pour des raisons
possibles de conflit d'intérét, ne pouvaient pas figurer dans le groupe de travail.

Ce groupe de travail est également un peu original parce qu’il est ouvert aux sciences
humaines, puisque la saisine nous a demandé de porter attention aux attentes de la société
dans ce domaine. Et puis, une originalité également dans ce groupe de travail, mon
expérience au niveau d’expertises collectives au CIRC, etc. m'a conduit a penser que ce
serait était bien d’avoir dans le groupe de travail un représentant des associations militantes
dans ce domaine. Cela n'a pas été facile techniguement a mettre en place, on a eu de
grandes discussions sur le statut de I'observateur ; il se trouve que I'observateur est un
physicien, donc on peut avoir des discussions avec lui mais il n'est pas la en tant que
membre du groupe de travail, mais il n'est pas condamné au silence non plus, ce qui n'est
pas toujours une position facile a tenir.

Puisque j'ai commencé a faire le tour, Daniel Oberhausen qui appartient a I'association
PRIARTEM n’est pas la en tant que représentant de PRIARTEM on a demandé a I'ensemble
de I'association de proposer quelgqu’un, ensuite je vais vous laisser faire le tour.

Annie MOCH, professeur a l'université paris 10 Nanterre, professeur en psychologie de
I'environnement,

Catherine YARDIN, je suis professeur en histologie et cytologie a la faculté de médecine de
Boulogne et je travail sur I'effet des ondes électromagnétiques in vitro

Mathieu FINTZ, je suis sociologue ici a 'AFSSET, je travaille sur les controverses sur
'ensemble de I'étude.

Anne PERRIN, je travaille au centre de recherche du Service de Santé des Armées, dans le
département de radio biologie ot on fait des recherches sur les effets biologiques des
champs électromagnétiques.

Marc POUMADERE, Institut SYMLOG, mon domaine est celui de la gouvernance des
risques, toutes sortes de risques, je découvre beaucoup de choses dans les
radiofréquences.

Francois GAUDAIRE , je suis ingénieur au CSTB, Centre Scientifique et Technique du
Batiment, je travaille sur tout ce qui est domaine télécom en simulation métrologie, basse
fréquence, radiofréquence et hyperfréquence.

Yannick BARTHE , je suis sociologue au CNRS et je m'intéresse aux controverses en
sciences environnementales.

Aicha EL KHATIB , je suis chargée de mission a l'unité pathologique professionnelle et
environnementale a I'hépital Avicenne a Bobigny.
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Maylis TELLE-LAMBERTON , je suis épidémiologiste a I'Institut de radio protection et de
s(reté nucléaire.

Philippe IRIGARAY , je suis docteur en biochimie et coordinateur des recherches
scientifiques de 'ARTAC.

Olivier MERCKEL , responsable de 'unité « agents physiques » a I'Afsset.
Myriam SAIHI , chargée de projets au sein de I'unité « agents physiques » a I'Afsset.
Clara GALLAND , chef de projets au sein de l'unité « agents physiques » a I'Afsset.

Jean-Francois DORE

Je pense qu’il nous manque Mathieu BONIOL qui est épidémiologiste au centre international
CIRC a Lyon et qui est retenu par le conseil scientifique du CIRC aujourd’hui.

Il nous manque également Jean-Claude DEBOUZY qui est médecin physicien et travaille sur
les effets biologiques des rayonnements électromagnétiques, et Jean-Pierre MARC-
VERGNES, qui est un ancien directeur de I'INSERM, comme moi dailleurs, qui est
spécialisé en neurophysiologie.

Voila le groupe de travail qui est formé a la fois de biologistes, épidémiologistes...

Alors nous on a quelques questions a te poser, j'ai en particulier a te poser des questions sur
'essai, mais jai appris que tu allais nous présenter un scoop, donc si tu veux, tu peux
commencer par nous dire ce que tu as envie de nous dire et ensuite, si tu n'as pas répondue
a nos question de cette fagon Ia, on jouera & un petit jeu de questions et réponses.

Dominique BELPOMME

D’abord, un grand merci de m’avoir invité et puis, je suis particulierement heureux parce que
¢a va me permettre de revoir Jean-Frangois, nous ne nous sommes pas tout a fait perdu de
vue mais enfin quand méme, et les choses étant ce gqu’elles sont c’est un grand plaisir de
nous retrouver.

J'ai, si vous voulez, beaucoup de choses a vous dire avec un travail qui a été préparé par
Philippe IRIGARAY et moi-méme sur ce que nous faisons a I'heure actuelle, sur ce qui est
dans la littérature scientifique, en nous référant essentiellement aux rapports bio-initiative
pour ce qui est, et qui date déja de 2007, mais pour ce qui est des données de la littérature,
et donc nous compléeterons ces données nouveaux depuis 2007 et, nous y apporterons bien
sdr la contribution des recherches que nous effectuons depuis quelques temps avec un petit
groupe de travail.

Alors, si vous voulez je vais vous présenter 70 diapositives, ce qui est énorme, donc si vous
voulez, pour bien cadrer les probléemes qui se posent au niveau scientifique. Il y a des
thémes, différents thémes au cours de la présentation et, a chaque fois qu’il y aura un theme
qui fera un ensemble, on fera une pause si vous le désirez, de facon a ce qu'il y ait une
interface qui se passe, qu’il y ait des questions qui se posent, des critiques éventuelles, de
facon a ce que nous puissions discuter. Et puis, une fois qu’'on aura terminé, & ce moment-
la, effectivement, il y aura peut étre une présentation générale. Je pense qu’au cours de la
discussion, les questions qu’il y aura a poser seront faites.

Alors si vous voulez, un premier point, je reprends ici les données de 'AFSSET, qui est de
définir les radiofréquences.

Et la il y a deux fagons de voir les choses, il y a la fagon je dirais stricto sensu, a minima qui
est celle qui est matérialisée sur ce tableau, vous voyez que cela va de 10 kilohertz a 10
mégahertz, dans la définition que donnait TAFSSET, je ne sais pas en quelle année mais
c’est toujours ce qui existe sur les petites plaquettes. Et vous voyez tout de suite qu'on est
situé dans une zone qui, a gauche, concerne les basses fréquences pour lesquelles on a
des raisons scientifiques sérieuses de dire qu’il y a un lien associatif, voire causal, en ce qui
concerne le cancer puisque, lorsqu’on habite a moins de 100 métres d’'une ligne a haute
tension on a pu démontrer qu'’il y a un risque de leucémie aiglie chez I'enfant qui était majoré
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de 2 a 4. Et puis de lautre cbté vous avez, ce qui est beaucoup mieux connu des
cancérologues, des rayonnements X et gamma et les ultraviolets et, la on sait que les
rayonnement X et gamma, depuis Marie CURIE, créent des cancers, ¢a on le sait, les ultras
violets aussi, on le sait, et Jean-Francois DORE est bien placé pour le dire, il y a un lien
entre apparition des mélanomes et les ultraviolets et vous voyez que tout de suite, il y a une
coupure entre rayonnement non ionisant et ionisant.

Autrement dit, cette coupure est lié au fait que, un rayonnement ionisant a une énergie
suffisante pour modifier les molécules et les atomes, et donc que cette coupure se fait donc
au milieu des ultraviolets. Ce qui veut dire que tout de méme, une partie des ultraviolets peut
créer des cancers sans forcément qu'il y ait de ionisation.

Tout le probleme maintenant, est de savoir, si entre les basses fréquences pour lesquelles
on a montré qu’il y avait un probable risque de leucémie, notamment chez I'enfant, et la
droite ultra droite ou I'on est certain qu'il y a des cancers, tout le probléme est de savoir s'il
peut y avoir tout de méme un risque de cancer entre ces deux extrémités.

Alors, le vrai probleme est que, il y a une définition extensive des radiofréquences.
C’est-a-dire que, on prend en fait, tout ce qui est entre les extrémement basses fréquences
et les infrarouges. La, cette définition extensive est une définition qui est défendue par les
opérateurs, qui est défendue également par des scientifiques, notamment américains, qui
est pratiguement internationale actuellement. Donc c’est cette définition Ia que nous allons
conserver c'est-a-dire ; un spectre qui va englober les fréquences radio stricto sensu, mais
également les hautes fréquences et les micro-ondes pour arriver jusqu’aux infra rouges.

Et 1a, la véritable question va étre de savoir, au sein de ces radiofréquences quelle va étre la
limite entre les radiofréquences non thermiques, c'est-a-dire qui ne vont pas forcément
libérer de chaleur et, les radiofréquences thermiques, c'est-a-dire qui vont tout de méme
libérer de la chaleur. Il faut absolument bien sOr savoir, on sait parfaitement que les
infrarouges ca libérent de la chaleur, que les micro-ondes libérent de la chaleur, mais est-ce
gue ca s'arréte la ou est-ce que dans les hautes fréquences on va avoir des hautes
fréquences qui vont libérer de la chaleur.

Vous voyez que c'est déja au niveau de la physique, relativement compliqué et qu’il faut déja
bien poser I'épreuve de la définition des radiofréquences et, par ailleurs, des différentes
catégories énergétiques de rayonnement.

Alors, il y a le fameux rapport ZMIROU du 2 janvier 2001 sur la téléphonie mobile et les
stations de base. Je ne sais pas si vous avez lu ce rapport, j'ai passé mon temps a le lire,
c’était la base, et il est clair qu'il y a des points positifs mais également des points négatifs.
Alors les points positifs : il y a un gros travail de 71 pages 942 références. Il y a aussi un
autre point positif qui est I'historique. Ce rapport dresse I'historique notamment des rapports
précédents, notamment des rapports qui sont indiqués la mais il y en a d’autres. Et donc il y
a ce c6té historique qui est tout de méme important & considérer.

Par contre, il y a des points négatifs et ces points négatifs sont nombreux : absence réelle de
synthese, en définitif si vous voulez, on a plus fait une compilation ou une analyse de
compilations qu’une véritable synthese de données scientifiques. Pire, on a analysé les
rapports sans forcement donner I'impression qu’on avait un retour aux sources, c'est-a-dire
une lecture critique des articles, et c’est certainement ce qu'il ne faut pas faire si on veut
avoir une opinion scientifigue valable qui doit donner, bien s0r, naissance a des
recommandations aux niveaux publics et politiques.

Les phénoménes de cancérogénese et de susceptibilité chez I'enfant sont interprétés de
facon incorrecte probablement par manque d’expertise dans ce domaine. Il est essentiel que
pour avoir une expertise correcte des risques, il faut manifestement connaitre les
phénoménes de cancérogenése de facon relativement complete. Et puis, c’est ce qui fait que
finalement le jugement global apparait non fondé scientifiquement, et c’'est malheureusement
un rapport qui a été envoyé au Premier Ministre de I'époque, qui donc décidait de ce qui se
passait, et je pense que ce rapport qui représentait pourtant un gros travail a eu tout de
méme une influence relativement négative sur les recommandations et décisions a prendre
au niveau politique.

Octobre 2009 page 5




Audition du 28 janvier 2009 — Radiofréquences - Dominique BELPOMME

Tout autre est le rapport bio-initiative, si vous avez lu probablement ce rapport, qui est un
énorme rapport, il est évident que la nous sommes dans un domaine scientifique vrai,
éprouvé par les meilleurs experts internationaux, malheureusement il n'y a pas d'expert
francais et on en donnera la raison tout a I’heure. Non pas que notre pays ait des experts de
moins bonne qualité, c’est tout simplement parce que, quelques fois ces experts n‘ont pas eu
les moyens de travailler au bon moment, et méme quand ils avaient réussi a travailler au bon
moment, et bien, on a essayé de bloquer ce qu'ils avaient trouvé, jen parlerai dans un
instant.

Donc si vous voulez, un rapport qui la, est remarquable au niveau scientifique avec plus de
1500 références et, manifestement, non pas une analyse d’opinion mais vraiment une
synthese scientifiquement tout a fait crédible actuellement. On peut critiquer certains points
mais en tout cas les données qui sont dans ce rapport, sont pour moi en tout cas
personnellement, pour nous a 'ARTAC, une base scientifigue a partir de laquelle nous
pouvons travailler.

Alors cette présentation va envisager deux points. Elle va envisager d’abord le probleme des
champs électromagnétiques et des cancers avant d’envisager plus spécifiquement ce qu’on
appelle les éléctrohypersensibles et que nous, nous appelons les malades atteints du
syndrome d’intolérance au champ électromagnétique, et la nuance est importance comme je
vais le dire dans un instant.

Alors il est évident que aussi, pour avoir une vue générale de ce qu'il se passe, il faut voir ce
gu’il s’est passé avec les extrémement basses fréquences de fagon a analyser ce qu'il se
passe plus particulierement avec la radiofréequence. Ce qui fait que je ne vais pas dissocier
dans un premier temps c’est deux aspects, je ferai la différence bien sur mais je vais les
traiter dans la méme rubrique.

Alors il est évident que nous avons créé a 'ARTAC un groupe international depuis
maintenant de nombreuses années, et que nous avons été rejoint par Luc MONTAGNIER
qui nous a rejoint et qui est le président du conseil scientifique de notre association, et que
nous travaillons depuis déja plusieurs années avec Lennart HARDELL, qui est un ami, et
gu’on va voir incessamment sous peu dailleurs car il est la, et vous verrez je crois, Olle
JOHANSSON demain, je crois en audition.

Nous avons bien sdr un certain nombre de gens, notamment au National Cancer Institut,
avec qui nous travaillons, notamment des épidémiologistes.

Alors je vais vous rappeler un petit peu ou nous en sommes dans notre, je dirais, combat
scientifique pour faire admettre qu’il y a un lien entre cancer et environnement, c’est tout
simplement pour comprendre ce qui va se passer.

Je vais rappeler ¢a pour ceux qui ne sont pas férus dans le domaine de la cancérisation qu'il
y a trois étapes principales : I'initiation, la promotion, la progression.

L’initiation c’est un premier événement qui a lieu au niveau d’'une seule cellule, qui divise,
ceci est trés important, une cellule qui est capable de se diviser, et ce premier événement
c'est ce qu'on appelle le « driver mutation » c’est une mutation clonogénique c'est-a-dire une
mutation qui est capable d’'induire un clone de cellule mutée.

Et puis, vous avez la promotion qui fait que la cellule qui a oublié de se diviser, il faut lui
rappeler gu’elle est capable de se diviser, et nous avons une étape de promotion qui va avoir
a la fois, si vous voulez, qui va faire que les cellules mutées vont se diviser et qui va a la fois
aussi, comporter des mutations successives jusqgu’a un nombre critique de mutations qui est,
selon les travaux de WEINBERG aux Etats-Unis, de Robert WEINBERG, a peu prés de 3 a
6 mutations dans une seule cellule pour donner un cancer commun.

Donc vous savez qu'il y a une étape critique des mutations et que, il 'y a pas de cancer
sans mutation. Ceci est essentiel a considérer, il y a bien sOr d’autres théories qui le disent
mais globalement si on prend les derniers articles de Science et Nature, on sait qu'on ne
peut pas avoir de cancer sans mutation. Que ce soit une mutagénese directe ou que ce soit
une mutagenése indirecte c'est-a-dire que par des mécanismes épigénétiques vous allez
pouvoir obtenir une mutation.

Et puis une fois qu’il y a ce nombre critique de mutations, la cellule qui était jusqu'a
maintenant prénéoplasique, c’est-a-dire qui avait muté mais qui n’était pas encore une
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cellule cancéreuse, va devenir une véritable cellule cancéreuse et c’est ce qu’on appelle la
progression, et la c'est, depuis les travaux de FULTZ, nous savons que, la cellule va
s'organiser, les cellules vont proliférer, les cellules vont s’organiser en tumeur, disséminée,
la on est dans un domaine que connaissent bien les physiciens, qui est celui de la détection
des cancers. Et je fais une petite parenthese tout de suite, il est essentiel que dans votre
réflexion, aujourd’hui il y ait des médecins, c’est la raison pour laquelle je suis la, car il est
évident qu’il y a des malades que I'on voit en consultation et c’est ce qui m’a fait monté au
créneau, car il y a des malades. Et a partir du moment ou il y a des malades, des malades
graves on est obligé de se poser des questions et c’est la raison pour laquelle en dehors des
considérations théoriques il faut, certainement prendre des mesures appropriées.

Alors, notre thése, si vous voulez, est la suivante, étant donné qu'il faut des mutations pour
faire des cancers, que disent les facteurs classiques de la cancérisation, et bien ici, si vous
voulez, hormis le tabagisme. On sait que pour le tabagisme, dans la fumée de tabac et les
goudrons du tabac vous avez des substances mutagenes, ¢a c’est clair, tous les autres
facteurs ne sont pas mutagenes. Quand on prend l'alcoolisme, I'alcool est au mieux, un
cocarcinogéne. On n’'a jamais démontré que l'alcool en lui méme était mutagene ; les
consommations de graisses animales, on a cru un moment donné que ¢a pouvait étre
mutagene. Le CIRC lui-méme revient sur cela, et la littérature internationale. Le surpoids et
l'obésité ¢a n'est pas mutagene, ca stocke des mutagénes, mais en eux-mémes méme le
surpoids ou l'obésité ne sont pas mutagéne. Les hormones ce sont des promoteurs au
mieux, c'est exceptionnellement mutagene au dose ou on les utilise. La sédentarité et le
stress ne sont pas mutagenes.

Donc si vous voulez, dans un certain nombre de papiers, nous développerons cette théese,
en collaboration d'ailleurs avec le groupe de travail dont je vous ai parlé, qui est de dire que,
a partir du moment ou 1 cancer sur 4 est di au tabac, et la nous avons des raisons de
penser qu'il y a eu des mutations, et bien il reste 3 cancers sur 4 qui ne peuvent pas étre
expliqués par les facteurs de risques classiques liés au mode de vie et donc nous sommes
obligés de poser I'hypothése suivante qui est de dire que, entre ?/3 et % des cancers sont
liés a d'autre facteurs, non liés au mode de vie tel que nous le disons de facon classique, il
faut chercher les mutations ou elles se trouvent et elles ne peuvent se trouver que dans
I'environnement. C'est la raison pour laquelle nous émettons une hypothése pour dire que %3
a ¥ des cancers sont liés a I'environnement.

Alors voild ce qui est ici, vous avez donc notre schéma actuel qui est en cours de
publication. Nous avons tout simplement reliés tout ce qui est de l'initiation de la progression
ou la il y a des mutations, vous avez le tabagisme donc qui représente environ 25% a peu
prés des cancers, les autres mutagenes ne peuvent se trouver que dans I'environnement,
alors bien sur il y a des facteurs génétiques notamment dans le domaine de la génétique de
polymorphisme qui vont moduler l'activation ou non des pro mutagénes, ceci est en
surimposition avec les facteurs environnementaux, et puis vous avez en ce qui concerne la
promotion et la cocarcinogénécité, c'est-a-dire ce qui n'est pas en soi mutagéene mais qui
peut favoriser la mutagénécité bien |a, si on prend les articles de Doll et Peto, le curseur est
a peu pres a 40 % pour ce qui est des facteurs de risques liés au mode de vie et puis il reste
60 % disons, a I'environnement tout en sachant qu'au sein de cela, il y a des promoteurs
endogénes, donc on est avec des promoteurs endogénes et exogenes, donc vous voyez
c'est assez compliqué.

C'est ce qui nous fait dire qu'entre 2/3 et ¥ des cancers sont liés a I'environnement.

Alors revenons maintenant a nos moutons si j'ose dire, et & ce qui concerne réellement les
champs électromagnétiques et plus particulierement les radiofréquences. Comme je vous l'ai
dit, je ne dissocie pas les basses fréquences des radiofréguences, ce qui nous fait étudier au
niveau de la cancérologie 4 types, 4 groupes de tumeurs : les leucémies de I'enfant, les
tumeurs cérébrales, les cancers du sein et les autres cancers de la vie.

Alors bien s0r, je me suis basé depuis 2004-2005, nous avions travaillé déja sur cela et
publié un certain nombre de choses concernant les leucémies de I'enfant notamment, et vu
gu'il y avait un risque majeur du cancer lié non seulement aux basses fréquences, ca a été
ma premiére étape. Et puis ma deuxiéme étape, j'ai été trés long en suivant les travaux de
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Lennart HARDELL, a me dire, « est ce que c'est la méme chose avec les portables », et
donc j'ai été tres, trés vite convaincu de la réalité, de ce qui se passait pour les tumeurs du
cerveau et donc par Lennart HARDELL qui était tres critiqué lui-méme au tout début. En fait
les méta-analyses suivantes ont montré qu'il avait raison, il y a toujours encore des gens qui
sont un petit peu sur le bord du chemin, mais il est clair actuellement, et je vais en parler
dans un instant, qu’il est clair que les portables donnent des cancers du cerveau.

Alors Ia, tout ce qui est encadré, ce sont les conclusions du rapport bio-initiative, et donc
pour les leucémies de I'enfant nous sommes dans les extrémement basses fréquences.
Donc c'est en dehors, c'est plus bas que les radiofréquences mais c'est important a
considérer, vous allez le voir dans un instant.

Alors gu’est ce qu'ils disent, ils disent “there is little doubt that exposure to ELF causes
childhood leukemia”.

Il'y a plus de 12 études épidémiologiques qui prouvent qu'il y a un lien avec des facteurs de
risques augmentés, compris entre deux et quatre, en présence d'une ligne a haute tension.
Donc la maintenant il faut... avec un effet « dose », c’est ce qui m’a fait tout de suite dire qu'’il
y avait véritablement un effet, c’est que l'effet « dose » est le suivant, plus vous vous
rapprocher de la ligne a haute tension, plus le risque de cancer augmente, plus vous vous en
éloignez plus il diminue.

Autrement dit, entre 600m et 200 m vous avez encore un risque de leucémie mais au dela
de 600 metres il n'y a plus de risque, il disparait. Cet effet dose est capital pour
I'interprétation des études épidémiologiques.

Alors le deuxiéme point, concerne les enfants qui ont une leucémie et qui se rétablissent. lls
qui ont un risque de survie pauvre lorsqu’ils ont une leucémie et qu’ils ont en méme temps
une exposition aux ELF, aux champs électromagnétiques de basse fréquence a la maison.
Dans une étude, si I'exposition est comprise entre 1 mG et 2 mG, le risque est augmenté,
Dans une autre étude il faut que I'exposition soit au dela de 3 mG. Donc vous voyez qu'il y a
maintenant tout de méme un certain nombre de données qui viennent en plus nous dire,
gu’on peut aggraver une leucémie si on est exposé au champs a basses fréquences, et ceci
est capital, car nous verrons tout a I'heure qu'il y a probablement une relation entre les
ultraviolets et les radiofréquences ceci est essentiel.

J'en viens aussi a considérer que la carcinogénese n'est pas uniquement uni factorielle elle
est multi factorielle. Je le dis bien s(r, non pas pour Jean Francois DORE qui connait ¢ca haut
la main, c’est pour les différents spécialistes qui ne sont pas dans la cancérogenese. Alors il
est évident qu'il faut revoir les normes a ce niveau-la et en tout cas, ce qui a fait que I''ARC
c'est-a-dire le CIRC a classé les basses fréquences en 2B c'est a dire possiblement
carcinogene c'est cette étude sur les leucémies de I'enfant, c'est capital.

Donc la, vous avez maintenant les deux études initiales qui ont été faites et qui ont permis
en 2000 vous voyez, bien avant le rapport ZMIROU, qui ont permis au CIRC de classer des
ELF comme cancérigenes et puis bien sOr il y a plein d'autres études qui sont venues,
notamment I'étude de DRAPPER qui est remarquable et qui montre quil y a un effet
« dose ».

Avec les tumeurs cérébrales, nous arrivons dans les radiofréquences, c'est-a-dire le portable
et la téléphonie sans fil et la je vous reprends tout simplement les conclusions de I'lARC, et
vous voyez qu'ils sont clairs, les gens qui utilisent un téléphone portable pendant 10 ans ou
plus, ont un taux augmenté de tumeurs malignes du cerveau et de neurinomes de
I'acoustique, et il est plus mauvais si je le dis en anglais c'est plus simple « it is worse if the
cell phone has been used primarily on one side of the head »

Ceci est tres important. Quand on reprend les études épidémiologiques notamment de
Lennart HARDELL mais d'autres également, c'est le coté qui correspond a celui que lI'on a
utilisé pour le portable qui fait qu'on a une augmentation des tumeurs cérébrales donc ipsi-
latérale. La méme chose pour la téléphonie sans fil, ce qui fait qu'il faut revoir les standards,
donc c¢a, c'est ce qu’il se passe, c’est ce qui est dit en tout cas par le rapport bio-initiative,
c'est ouvert a critiques mais comme je vais le dire dans un instant c'est maintenant accepté
au niveau international.
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Pour cette latéralité c’est Lennart HARDELL qui a été le premier a le souligner dés 1999,
pour ce qui est de la durée prolongée d'utilisation vous avez SCHOEMAKER et HARDELL et
pour ce qui est la causalité, je vous invite bien qu'il soit long, il fait & peu prés 50 pages le
dernier rapport de KHURANA en 2008 qui de facon indiscutable en revoyant la littérature
donc apres le rapport bio-initiative dit qu'il y a vraiment un risque de cancer du cerveau lié au
portable bien sur, avec durée prolongée, il faut 10 ans. Ce n’est pas tout de suite et c’est ce
qui fait que les études qui n'avaient pas le recul suffisant et qui ne trouvaient rien, ne doivent
pas étre considérees.

Cancer du sein : j'ai mis tres longtemps avant de considérer qu'il y avait un risque entre
champs électromagnétiques et cancer du sein, mais vous savez que déja en ce qui concerne
le cancer du sein, que pour les rayonnements x et gamma il existe une tranche du cancer du
sein pour lagquelle on a pu mettre en évidence au minimum une association lors d'étude
épidémiologique.

Ici selon un rapport bio-initiative, ils disent qu'il y a un lien qui est trés fort entre les
extrémement basses fréquences et les apparitions des cancers du sein.

Je dois dire et c’est ce qu’on lit a la fin de la diapositive, qui est tout simplement de se dire Il
y a peu d’études cas-témoins réalisées, mais il existe des études longitudinales concernant
la baisse de mélatonine qui est suspectée étre un facteur de risque de cancérisation en ce
qui concerne le lien entre champs électromagnétique et cancer du sein. Alors c’est cela,
c'est par des méthodes plus indirectes que directes que I'on pense qu'il y a un risque de
cancer du sein.

Un petit schéma pour vous expliquer ce qui se passe car ceci va nous permettre de
comprendre ce que nous avons mis en évidence chez nos populations de malades. La
mélatonine est une molécule essentielle. Elle a des propriétés anti cancéreuses car elle
capte, c’est un scavanger des radicaux libres, ¢a veut dire qu’elle élimine certaines
molécules cancérigénes, en gros c'est ¢a, certaines petites molécules cancérogenes qu’on
appelle des radicaux libres. Donc il se trouve que, dans les cancers du sein on a une
association avec la baisse de la production de mélatonine qui est liée aux extrémement
basses fréquences. Nous verrons dans un instant que les radiofréquences baissent aussi la
mélatonine ce qui est un argument prédictif qu’il va nous falloir envisager. Et que, c’est par
ce biais la qu'on peut dire qu’il y aurait un lien, je dis indirect car il n'y a pas d'étude
épidémiologique a ma connaissance qui prouve directement 'augmentation des risques... Ah
ce n'est pas vrai, il y en a quelgues unes tout de méme mais c’est surtout pour les cancers
du sein de I'homme, pour les cancers du sein de I'homme, pour les cancers du sein de la
femme c’est encore a mon avis discuté tout au moins pour en ce qui me concerne, mais le
rapport Bio-initiative, lui tranche et va dans ce sens.

Alors maintenant, il y a bien sQr les autres cas, les leucémies de I'adulte. La “Adult leukemia
is associated with EMF exposure...” donc la ils n'ont pas tranché avec les ELF et les
radiofréquences “ ...and exposure during childhood increase risk of adult disease ”. Bon ¢a
c’est les « Bio-initiative conclusions ».

Les lymphomes non Hodgkiniens aussi on y vient, il y aurait un risque au moins avec les
ELF pour les mélanomes, je vais y revenir car c’est un sujet qui intéresse Jean Francois
DORE et qui nous intéresse aussi, il y a, si vous voulez, vraiment maintenant plus qu’'une
présomption, pour dire qu’il y a un avec les radiofréquences.

Je m’explique, la vous avez ici, et & ce compte JOHANSSON vous en parlera demain, vous
avez une... ce qui se passe au niveau des mélanomes. Vous savez qu'il y a une flambée de
mélanomes partout dans le monde, surtout dans les régions qui se trouvent en dessous de
la raréfaction de I'ozone stratosphérique et que, c’est en tout cas vrai pour 'Espagne et la
France, vous voyez que la depuis 1960 vous avez une augmentation trés importante des
mélanomes de fagon exponentiels et il faut trouver une raison. Alors il y a la couche d’'ozone
qui est une raison, la raréfaction de la couche d'ozone avec donc des ultra violets qui
arrivent a la peau en quantité augmentée, et vous avez ce travail, de compilation de
JOHANSSON dont il vous parlera demain probablement, qui est de dire que avant
I'apparition des FM, des frequency modulation, des modulations de fréquence et bien dans

Octobre 2009 page 9




Audition du 28 janvier 2009 — Radiofréquences - Dominique BELPOMME

son étude qui est réalisé en Suéde il y avait un taux relativement stable d’incidences de
mélanomes, et il dit que ¢ca augmente aprés

Alors je ne sais pas si cela a une valeur, en tout cas ¢a n'a pas de valeur de causalité c’est
tout simplement une observation qui montre qu'il y a peut étre un lien temporel avec
I'utilisation des modulations de fréquence.

Alors je vais revenir sur quelgue chose qui est assez compliqué. Alors peut étre qu’'on va
s'arréter la et peut étre si vous voulez, avez-vous des questions a poser sur ce qui a déja été
fait de fagcon a ce qu’on aille un petit peu plus loin.

Alors je ne sais pas ce qu’en pense le Président.

Jean-Francois DORE

On n’est pas la pour discuter de bio-initiative, on est plusieurs a I'avoir lu tres attentivement,
je ne partage pas un certain nombre de conclusions en particulier sur la méthode. Mais on
ne va pas passer du temps la-dessus, on n’est plus la pour t'entendre toi, sur un certain
nombre de choses. Donc si tu veux, on ne va pas engager le débat sur la bio-initiative.

Dominique BELPOMME
Est ce qu'il y a d’autres sujets ?

Aicha EL KHATIB

Ma question ne concerne pas spécifiquement bio-initiative mais il me semble qu'il s’agit
d’'une demande de précision par rapport a votre propre expérience et 'analyse que vous
avez faites entre autres de ce rapport la, c’est quand on essaye d'établir une relation de
causes a effets dans le domaine sanitaire, notamment environnemental et du travail, on a
recours a l'utilisation des criteres de HILL, pour essayer de mettre en évidence ce lien de
causalite.

Est-ce que dans ce rapport la ou dans d’autres études vous avez eu connaissance de ce
type d’approche par rapport a la cancérologie ?

Dominique BELPOMME

Oui tout a fait, il y a un papier récent de CARPENTER qui justement parle des critéres de
HILL et qui s’en sert justement comme moyen pour dire qu'il y a vraiment quelque chose.
Donc on a le papier la, si vous voulez on pourra vous le passer, il n'y a aucun probleme tout
a été discuté, les 9 critéres de HILL ont été discutés bien sur.

Catherine YARDIN

Je suis un petit peu surprise aussi de votre analyse, notamment concernant les tumeurs
cérébrales, vous avez affirmé qu’il y a un lien de causalité, est-ce qu'il a été démontré que
depuis l'apparition des portables il y a une augmentation du taux de fréquence de tumeurs
cérébrales.

Dominique BELPOMME
L'incidence.

Catherine YARDIN
Merci je cherchais le terme, de l'incidence de tumeurs cérébrales.

Dominique BELPOMME
Absolument.

Catherine YARDIN
Ca a été démontré de maniere...

Dominique BELPOMME
Pour la France en tout cas, oui, mais pour ce qui est de la Suéde...
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Catherine YARDIN
Mais je croyais plutét que justement les études qui étaient en train de sortir ne s’accordent
pas, ne sont pas toutes d’accord la-dessus...

Dominique BELPOMME

Je pense que vous avez raison de poser la question, je pense qu'il y a toujours des
désaccords. Nous sommes dans un sujet qui ne fait pas encore I'unanimité. Donc vous
savez au moment du tabac, quand il a fallu dire qu’il y avait un lien entre cancer bronchique
et tabac, il a fallut 25 ans pour faire 'unanimité des chercheurs et maintenant on le sait.
Donc tout le probléeme est de savoir ce qui va se dire dans 10 ans. Alors il est clair que pour
répondre & votre question, lincidence des tumeurs cérébrales primaires augmente
pratiguement dans tous les pays, alors plus ou moins, et ¢a c’est assez important, en France
c'est trés important, pour ce qui est de la Suéde, je pense que ¢ca augmente, mais de fagon
moins importante, voila pour ce qui est de l'incidence des tumeurs cérébrales.

Jean-Francois DORE

Je peux te répondre trés précisément la-dessus. Il y a sur le net accessible un réseau qui
s’appelle NORDCAN, et qui est la réunion de tous les registres Scandinaves de cancers y
compris les iles Féroé et llslande et tu vas avoir lincidence, la mortalité, etc. C'est
absolument fantastique. Donc pour répondre a votre question ¢a fait partie des choses qui
m’ont interrogées parce qu’en lisant un rapport canadien disant que l'incidence était en train
de baisser au Canada j'ai essayé de trouver ¢a, et j'ai regardé ailleurs. Sur I'ensemble des
pays nordiques, il y a une tres légere augmentation mais dans des pays comme par exemple
la Finlande ou, si jai bien compris ils ont tous un Nokia greffé dans l'oreille depuis la
naissance, l'incidence baisse depuis 82 & peu pres chez I'homme et est stable chez la
femme, méme chose pour le Danemark.

Dominique BELPOMME
C’est une remarque capitale.

Jean-Francois DORE

Les études écologiques ce n’est pas toujours ce qu'il y a de mieux a faire et a propos du
papier que tu citais sur le développement des radio modulations de fréquence en Suéde, j'ai
refusé ce papier dans « MELANOMA RESEARCH » qui n’est pourtant pas un truc de tres
haut niveau au point de vue impact et un épidémiologiste plus trapu que moi avait renvoyé
les auteurs sur les bancs de la faculté pour le traitement de cellules temporelles, car il y a
quand méme un énorme « flow » comme dirait les anglo-saxons. Et puis je vais te donner la
réponse également a une question que tu t'es peut étre posée sur la diapo que tu as
montrant la mortalité, puisque c’est la courbe de mortalité qui vient de la base de 'OMS, jai
repéré qu’'en 68 en France on avait une mortalité par mélanome absolument extraordinaire
et c’est une erreur. On s’est rendu compte que, il y avait probablement en 68 deux individus
qui ont codé les causes de mortalité par cancer cutanés dans la catégorie « mélanome » et
par contre si tu as regardé la mortalité par cancer cutané « non mélanome » qui est tres
faible (3 pour mille a peu prés) tu vois qu’il en manque la moitié a peu prés, précisément
pour I'année 68.

Dominique BELPOMME

Non, pour les mélanomes je n'ai pas annoncé comme parfaitement évident tu as tout a fait
raison.

Jean-Francois DORE
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lls ont prouvé que c¢a induit des cancers du cerveau, ou des mélanomes de l'acoustique etc.,
ou des mélanomes, je te répondrai quand on aura fait le travail car pour l'instant on est en
cours d'analyses et donc on reprend la totalité des choses et je ne suis pas aussi
catégorique que toi.

Dominique BELPOMME

Non mais je suis d'accord, j'ai été trés impressionné par ce dernier papier de 2008 qui
vraiment trés important, que j'ai cité tout a I'heure, j'en ai la un exemplaire, je pourrais vous
le passer si vous voulez.

Pour les mélanomes par contre, je suis tout a fait d'accord avec toi.

Anne PERRIN

Sur quel critéres vous vous basez pour prendre un papier alors qu'il y en a un certain
nombre qui sont sortis et que, entre autre on sait qu'Interphone a une puissance quand elle
est avec les 13 pays et non pas avec un papier mais en plus de ¢a il y a déja beaucoup
d’'articles qui sont sortis, des différentes études d'Interphone et sur quels criteres pensez
vous que celui ci est le bon ?

Dominique BELPOMME

D'abord si vous voulez j'ai 30 ans d'expérience de lecture de papiers scientifiques, déja je
vois, & ma modeste contribution, je vois la qualité du papier que je juge. J'ai une regle c'est
que je petit déjeune le matin avec 5 ou 10 papiers que je lis avec ma tasse de café. Donc la
j'ai quand méme une expérience de la lecture scientifique. Et pour ce qui est du rapport bio-
initiative, bien sar je ne juge pas uniquement les conclusions, j'ai lu le tiers & peu prés des
papiers, des 1500 papiers de bio-initiative.

C'est déja une premiére chose, le deuxieme point, je tiens compte de I'étude, il y a des
études qui sont plus ou moins crédibles actuellement, autrement dit qui connaissent plus ou
moins le sujet. Et puis 3ieme point et c'est un point qui est essentiel pour moi, c'est le
principe de cohérence, qui fait d'ailleurs partie des criteres de HILL, c'est-a-dire gqu'’il faut
qu'un papier, quel qu'il soit, il faut qu'il s'intéegre dans une démarche qui ne soit pas
uniguement de I'épidémiologie, qui soit de la toxicologie, de la biologie et de la médecine. Et
je dis bien de la médecine, de facon a ce que I'ensemble, si vous voulez, soit cohérent, ceci
est essentiel dans ce sens. Vous ne pouvez pas avancer quelque chose s'il n'y a pas de
cohérence par ailleurs. Autrement dit une étude épidémiologique quelque qu’elle soit vous la
jugez en connaissance des études toxicologiques et biologiques.

Voila, donc il y a des choses qui sont aberrantes... de facon a détecter les aberrations. Et
c'est ca I'énorme probleme aujourd’hui c'est que vous avez des équipes qui sont
spécialisées dans une branche et qui vont voir que leur branche et qui ne vont pas avoir, Si
vous voulez, une transversalité avec les autres disciplines pour pouvoir juger de la
cohérence ou non du papier.

Anne PERRIN
Oui mais le professeur HARDELL, il fait partie d'un groupe.

Dominique BELPOMME
Oui, il travaille avec nous.

Anne PERRIN

A part avec vous, il travaille avec toute I'équipe d'Interphone, il faisait partie des différentes
études Interphone ou pas du tout ?

Jean-Francois DORE
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Non HARDELL n'est pas dans Interphone, c'est l'autre suédois. Il y a deux équipes
suédoises, une qui est dans Interphone, et I'autre non. HARDELL n'y est pas justement.

Dominique BELPOMME
Est-ce qu’il y a d'autres questions ?

Aicha EL KHATIB

Oui j'ai quelques questions, je vais toutes les citer. Pour commencer, excusez mon
ignorance, mais je ne sais pas ce que c'est que 'ARTAC. Une autre un peu plus de fond : j'ai
été un petit peu surprise par I'approche que vous avez faites et qui m'a semblé insidieuse en
disant que les UV sont des rayons non ionisants et pour autant ils provoquent un cancer, de
facon sous-entendue que c’est le cas pour toutes les ondes électromagnétiques.

Dominique BELPOMME
Jean-Francois DORE va vous répondre.

Aicha EL KHATIB

Je vous ai entendu dire, maintenant j'ai peut étre mal compris ce que vous avez dit mais
j'avais cru comprendre que vous avez dit que les UV ne sont pas des rayonnements
ionisants mais pour autant sont a l'origine des cancers, et donc...

Dominique BELPOMME
Des mélanomes, certains cancers, le cancer de la peau.

Aicha EL KHATIB

Autre chose, gque ce soit dans le rapport bio-initiative ou peut étre dans les études que vous
avez vous méme pu analyser, est ce qu'on a une idée de la puissance du niveau de preuves
scientifiques des essais des études épidémiologiques sur lesquelles se basent ce rapport ou
d'autres analyses, on sait tres bien que cela dépend aussi de la construction de I'étude ?

Dominique BELPOMME

En tout honnéteté je ne pourrai pas répondre a votre question car je ne suis pas
épidémiologiste, la seule chose que je peux dire c'est que, vu de mon point de vue de
clinicien et de chercheur en recherches cliniques le rapport bio-initiative correspond
globalement avec l'idée que je me fais des malades que je soigne. Voila en gros c'est ¢a.
C’est ca le fond du probléme et pour moi je n'ai pas vu d'aberration majeur, maintenant vous
dire s'’ils ont raison partout probablement pas. J'ai repris les conclusions qui me paraissaient
tout de méme assez bien établies, maintenant c'est ouvert a discussions mais la je ne suis
pas capable de vous donner une réponse preécise.

Jean-Francois DORE

Je ne voudrais pas qu'on discute essentiellement bio-initiative parce que c'est quand méme
pas pour ca qu'on t'a demandé de venir, mais les aspects latéralité aussi. Dans les
mélanomes on a eu un probleme également de breve réminiscence, quand tu vas voir un
malade qui sait qu'il a un mélanome a qui, évidemment, le clinicien a dit « vous avez un truc
potentiellement grave c'est fini, il ne faut plus aller au soleil » quand tu vas l'interviewer aprés
sur son exposition au soleil, il a tendance a te dire qu'il ne sort pas sans un chapeau a bord
de 7 cm etc., et du coup les résultats bruts c’étaient que le bain de soleil était protecteur et
que le port d'un chapeau a large bord était facteur de risques etc. Bon, dans les études de
ce genre la a propos de la latéralité ca fait partie des questions que je me pose a I'heure
actuelle, mais par exemple, il y a un trés bel exemple dans Interphone qu’il y a
indubitablement, un biais de réminiscence, parce que, tu as une augmentation du risque du
cbté ou les gens disent gqu'ils téléphonent mais une diminution de l'autre cété. Ce qui veut
dire que si tu veux baisser ton risque, tu devrais téléphoner avec deux téléphones, ou alors
gu'’il y a un biais, quelque part, puisque de l'autre coté ¢a devrait étre le risque de un.
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Maylis LAMBERTON

J'avais deux questions, enfin une question et puis une remarque un peu plus de fond, ma
guestion c'était par rapport aux leucémies de I'enfant et des basses fréquences, moi javais
le souvenir, bon je n'ai pas analysé le sujet dans le détail donc pardonnez mon ignorance,
mais je n'avais pas le souvenir que c'était aussi établi que ca et du coup je me demande
aussi, si c'est si établi pourquoi ce n’est pas classé 1 par le CIRC ?

La deuxieme remarque que je voulais faire, et qui la est beaucoup plus de fond, c'est par
rapport a ce que vous disiez et qui je crois qu'il est vrai quelque part, quand on est face a
des domaines ou il y a autant d'incertitudes on va passer a un moment donné du
raisonnement, au jugement et je me dis qu'il n'y a pas de surhomme quelque part, ici dans
notre monde qui puisse étre capable de faire et donc du coup, je m’étais méme fait la
réflexion il y a quelques jours, « est ce que je vais rester dans le groupe ? » parce qu’'on est
tellement face a des questions qui sont tellement vastes et complexes qu'il faut étre
extrémement prudent entre le passage du raisonnement, de la logique et puis, le passage au
jugement ou a l'opinion.

Dominique BELPOMME

La encore si vous voulez, ma réponse elle est tres claire, il y a si vous voulez, c'est la
réponse du médecin la, il est clair que lorsqu'on rencontre des malades en consultation qui
vous disent certaines choses. Vous étes obligé de les écouter et de les observer, c'est ce
gu'Hippocrate nous a enseigné depuis une éternité. Donc si vous voulez, ce qui motive
aujourd’hui ma démarche, essentiellement aujourd’hui c'est que moi je vois des malades. Et
a partir du moment ou je vois les malades pour moi ils sont des objets scientifiques
incontournables, humains bien sOr, mais des objets scientifiques incontournables, et jai
besoin d'explications pour comprendre ce qu’il se passe et les traiter. C'est ¢a le fond du
probléme. Alors quand je dis « objets scientifiques » ne voyez pas bien sdr de... non, c’est la
double facette, il est évident d’abord, ce sont des sujets d'abord et apres des objets.

Est ce que c'est tout ou il y a encore des questions ?

On va peut étre avancer.

Catherine YARDIN

Dans linterrogatoire a propos des leucémies, est-ce que les pédiatres, vous pensez,
demandent aux parents : habitez-vous prés d'une ligne & haute tension, est ce que vous
pensez que ca fait partie, vous qui étes médecin aussi ?

Dominique BELPOMME
Actuellement oui.

Catherine YARDIN
Vous pensez que c¢a fait partie de l'interrogatoire ?

Dominique BELPOMME

Chez les oncopédiatres oui actuellement, oui, bien sar, de plus en plus. Et méme, ¢a va au-
dela: ce sont les pesticides et tout le reste, les médecins commencent a étre hyper
sensibilisés si j'ose dire, c'est évident, vous savez il y a un tournant qui est pris a I'heure
actuelle au niveau du corps médical et c'est dans la deuxieme partie, on va le voir, qui est
tres, trés important. Et aujourd'hui, ce que disent les médecins généralistes c'est qu'il y a un
décalage entre ce qu'ils entendent par les autorités publiques et les malades qu'ils voient.
Nous allons y revenir.

Jean-Francois DORE

Je ne voudrais pas prolonger beaucoup le débat la-dessus mais c'est vrai qu'il y a un
probléme entre ce que tu vois, et puis l'association qu'on peut avoir est causale ou non. Je
vais te donner un trés bon exemple, Jeanne Calment fumait est-ce que ¢a veut dire que « Si
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je fume, j'ai une espérance de vie au-dela d'étre centenaire ? », je veux dire que c'est
typiquement ce qu'on appelle des études écologiques en épidémiologie : ¢a a un énorme
intérét, c’est que ca peut te montrer qu'il y a quelque chose et ¢a ne te dit absolument pas si
I'association est causale.

Dominique BELPOMME
C'est toute l'ambiglité des études épidémiologiques qui ne sont qu'associatives, et qui
peuvent étre associées. Nous sommes d'accord la dessus.

Catherine YARDIN

Il'y aussi le principe du vécu du patient, qui n’est quand méme pas forcement objectif. Par
exemple, quand je vois des patients en conseil génétique, des femmes enceintes d'une
trisomie 21 et elles l'attribuent au régime qu'elles ont fait parce qu'elles voulaient un garcon.
Il faut quand méme faire trés attention a l'interprétation des données fournies par les
patients.

Dominique BELPOMME

Bien sur, il faut moduler.

On va peut-étre avancer, alors si vous voulez pour les mécanismes d'actions
carcinogéniques des champs électromagnétiques, vous savez qu’on a toujours dit, et ¢ca a
été le cas pendant un certain temps, on a dit « il ne peut pas y avoir de cancer parce que ce
n'est pas suffisamment d’énergie pour casser 'ADN » et en fait, je pense que tout le monde
est & peu pres d'accord, pour dire qu’il y a une mutagenése directe et une mutagénése
indirecte. Alors il y a bien sdr les radicaux libres, I'inflammation, il suffit de voir les papiers de
LOEB aux Etats Unis, la réaction de FENTON, le déficit en mélatonine qui maintenant,
semble étre tout de méme li€, je dirais, a la promotion, progression de certains cancers et,
puis vous avez des mécanismes épigenétiques.

Alors la il y a un point trés trés important qui est souligné par pas mal de biologistes, c’est la
tres grande vulnérabilité des cellules lors de division, et vous savez qu'il suffit qu'il y ait
pendant la division cellulaire, un géne qui ne s'exprime pas pour que l'on est de I'aneuploidy
qui est maintenant a peu pres correctement établi par de grands chercheurs américains
actuellement. Et puis il y a une notion que j’introduis personnellement qui est cette notion de
ce deuxiéme principe de la thermodynamique. Il est évident que, si vous voulez, le vivant ce
n'est pas uniguement purement un probleme d’énergie, c’est un probléme d'entropie. Ce
n'est pas uniquement de I'énergie c'est de l'information et lorsque vous avez un déficit ou
une perturbation au niveau de l'information vous pouvez avoir bien sOr un détragquage du
vivant. Je vais vous citer un exemple, il est clair que les cellules sont polarisées sous I'effet
d'un champ électromagnétique elles peuvent perdre cette polarisation et donc & ce moment
la, avoir des désordres biologiques qui vont s’ensuivre.

Pour ce qui est de la promotion et de la progression on sait maintenant que tous les champs
électromagnétiques peuvent induire des déficits immunitaires, et qui dit déficit immunitaire dit
€également cancérogenese générale pour interpréter les leucémies par exemple, (tout ceci
est une hypothese, je dis bien une hypothése avec une plausibilité scientifique) pour
expliquer par exemple I'apparition de la leucémie, s’il y a un virus au niveau de la leucémie, il
est évident que ce virus peut se dupliqguer et muter plus facilement s’il y a un déficit
immunitaire que s’il n'y en a pas. Et puis, les protéines de stress notamment HSP27, j'y tiens
parce que je vais en reparler dans un instant, ces protéines la ont un lien également avec le
cancer, ¢a agirait au niveau de la promotion notamment. Voila, donc ceci est tres, trés
important.

Et puis vous avez des effets cocarcinogéniques et de potentialisation.

Carcinogénese multifactorielles, ceci est important & considérer.

Il est évident que, la difficulté lorsqu'on on a analysé les faits carcinogenes des
radiofréquences par exemple, c'est de savoir qu'ils ne vont pas étre les seuls ils peuvent
potentialiser d'autres carcinogénes, donc toute la difficulté des études épidémiologiques qui

Octobre 2009 page 15




Audition du 28 janvier 2009 — Radiofréquences - Dominique BELPOMME

peuvent ne pas étre suffisamment discriminantes pour mettre en évidence un phénomene
dans lequel pourtant, I'agent test en question sera intervenu.

Alors nous avons donc publié avec HARDELL et Luc MONTAGNIER et d'autres ce que nous
pensons pour ce qui est de la classification des agents cancéreux en fonction de leur effets
mutagéenes, promoteurs ou carcinogenes et vous voyez que pour ce qui est des champs
électromagnétiques nous n'avons pas distingué les radios fréquences car nous les mettons a
la fois dans les groupes des mutagénes, promoteurs et cocarcinogéenes.

Il est évident que tout ce chapitre concernant les cancers, les champs électromagnétiques et
en particulier les radios fréquences est sujet a contestation et la je suis tout a fait d'accord
pour dire que rien n'est encore complétement établi.

La seule chose que je pense moi personnellement en tout cas, c'est que pour ce qui est des
basses fréquences ¢a parait solide tout de méme pour un certain nombre de cancers, pour
ce qui est des radiofréquences je suis d'accord pour dire que ¢a se discute encore pour les
tumeurs gliales bien que, tout de méme les dernieres études montrent tout de méme qu'ily a
tout de méme quelque chose quoi qu'on en dise, mais, enfin c’est ce que je pense en tout
cas, pour ce qui est des effets sur les mélanomes rien n'est prouvé, pour les cancers du
sein, & mon avis rien n'est prouvé non, plus donc c'est encore en gestation. Mais, on ne peut
pas dire aujourd’hui qu’il n'y a rien, qu’on n’a certainement rien. Autrement dit, on ne peut
pas dire avec certitude qu'il y a quelque chose, en tout cas, je parle des basses fréquences,
on ne peut pas dire aujourd’hui avec certitude qu'il y a quelque chose pour les
radiofréquences, mais on ne peut pas dire non plus avec certitude qu'il n'y a rien. Voila le
vrai probleme qui a mon avis, fait que nous devons utiliser, tout de méme, le principe de
précaution, c'est ma conclusion en ce qui concerne cancer et radiofréquence,

Pour ce qui est du deuxieme volet, la les résultats sont beaucoup plus parlants, et la cela
implique non seulement le principe de précaution mais aussi de prévention. C’est ce que je
vais essayer de vous démontrer.

Alors c'est tout simplement un travail suisse qui date de 2004, ce n'est pas une étude
épidémiologique, c’est tout simplement une étude de fréquence des symptdomes chez des
malades qui se disaient étre électrohypersensibles, et vous voyez qu'il y a deux choses.
Dabord qu’il y a une prédominance chez les femmes, c'est les pointillés, petite
prédominance ici et que nous retrouvons dans notre étude, et que, ce qui arrive en téte au
niveau de la fréquence c'est I'insomnie et les maux de téte et puis vous avez tout le reste.
Alors, ceci c'était en 2004, et il est évident que ces malades se plaignent, ¢ca ce sont des
malades que je vois en consultation et que, je me suis dit qu'il fallait aller plus loin, qu’il fallait
essayer de les étudier. Donc ¢a nous permet de décrire ce que nous appelons « l'intolérance
électromagnétique » ou « syndrome d'intolérance aux champs électromagnétiques » et que
nous décrivons a partir de 88 observations (nous avons 24 hommes et 64 femmes donc net
prédominance féminine) I'dge médian est a 47 avec des extrémes entre 17 et 75. Alors ce
que je vais vous rapporter, c'est cette étude qui va étre publiée incessamment sous peu.
Alors pourquoi avons nous utilisé le terme «d'intolérance électromagnétique » au lieu
d'électrohypersensibilité qui est un terme qui ne correspond pas a la méme chose, qui est
utilisé par les malades... vous voyez, les malades montent aux créneaux pourquoi ? Parce
que justement il y a un vide médical, ils sont Ia, ils sont malades, ils viennent consulter, et
croyez moi ce sont de vrais malades, et donc la ils sont tout a fait désorientés, ils crient, ils
pestiferent contre les agences de I'état, les pouvoirs publics en général etc. ils sont 14, contre
les médecins qui ne comprennent rien a leur maladie et donc si vous voulez, moi j'ai fait une
étude tout a fait simple, la méthode hippocratique, d’observer, d'écrire, c’est ce que je fait
aujourd’hui.

Alors pourquoi nous utilisons le terme plutdt pas d’hyper électrosensibilité ? Parce que c'est
compléetement différent.

L’électrosensibilité ¢a va nous faire appel & de la génétique ou a de I'acquis, c’est-a-dire a
des notions... le probleme posé étant pourquoi certains malades sont-ils plus susceptibles
que d'autres que d'autres aux champs électromagnétiques, c’est cela I'électrosensibilité telle
qu'il faut la décrire. Mais ¢a a été plus vite puisqu'en Suéde, JOHANSSON vous le dira
demain, ca dessert I'électro hypersensibilité qui est un terme qui a été promu par les
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malades eux-mémes avec un certain nombre de gens tel que JOHANSSON, mais
maintenant c’est reconnu par les pouvoirs publics en Suéde, mais ¢a ne correspond pas a la
réalité¢ et [I'électrosensibilité est une chose et il y a [lintolérance aux champs
électromagnétiques qui en est une autre. C'est-a-dire que l'intolérance aux champs
électromagnétiques ce n’est pas uniquement forcément les électrohypersensibles, c'est
peut-étre beaucoup plus que les électrohypersensibles. Alors, vous savez que 'OMS ne
reconnait pas non plus le terme d’électrohypersensibilité et, avec des arguments qui est de
dire que ce n'est pas une maladie qui est classée avec un code, de I'lCD (International
Classification of Diseases) et qu'elle voudrait remplacer le terme EHS par Idiopathic
Environmental Intolerance. Nous, nous pensons qu'il y a suffisamment d’arguments
aujourd’hui, bien que ces arguments soient encore a établir de fagcon définitives, mais nous
pensons gu'il y a déja suffisamment d’arguments, pour dire que les symptdmes que nous
observons chez nos malades sont bien des champs électromagnétiques, et c’est ce que je
vais essayer de vous montrer dans les diapos suivantes.

Alors nous avons créé un petit groupe de recherche ou vous avez un certain nombre de
gens franco-francais ce coup la, qui travaillons sans relache sur cette population de malades
avec, maintenant une étude prospective. Nous décrivons cliniquement ce syndrome
d’intolérance en deux phases, c’est ce que jai dit a Assemblée Nationale il y a quelques
temps, lors d'une réunion a I'’Assemblée Nationale il y a quelques temps, une phase
inaugurale, que nous pensons étre le stress cellulaire et qui comprend des douleurs cervico-
cranio-faciales, pas uniquement des céphalées mais des douleurs qui touchent également la
nuque, vous allez voir pourquoi jinsiste sur la nuque. Toute la sensibilité superficielle
profonde, alors effectivement les malades arrivent en disant j'ai des vertiges (ce ne sont pas
des vertiges, ce sont de faux vertiges, ce n’est bien sdr pas du syndrome de Méniére), des
troubles de la sensibilité profonde chez un certain nombre de malades qui, quand on les
examine a ce stade-la ont de véritables Romberg, c'est-a-dire des tableaux
pseudotabétiques, je vais y revenir, et puis vous avez bien sdr des déficits d’attention et de
concentration.

Ensuite une phase état que nous pensons étre liée a une atteinte fonctionnelle du systéeme
nerveux central avec une triade, qui est celle que I'on trouve dans la fibromyalgie : insomnie,
fatigue, dépression et puis les troubles du comportement bien sQr.

Alors quand on a tout ¢a et qu'on est médecin, on se dit la chose suivante « ce n’est pas
suffisant ». Ce que raconte le malade est subjectif, c’'est ce qu'on appelle en médecine les
signes fonctionnels et les signes généraux, il nous faut des criteres d’examens cliniques
lorsqu’on les a bien sir, et il nous faut également des critéres objectifs, des examens de
laboratoire, c’est ce que nous avons essayé de faire. Etablir les critéres du diagnostic positif,
c'est ce que nous allons publier incessamment sous peu dans deux revues. Il y a une
stéréotypie du tableau clinique, c’est toujours la méme chose pratiqguement. Deuxiéme point
c'est que, bien sOr dans tous ce que nous avons fait, nous avons aussi cherché a éliminer
une pathologie explicative, et puis nous avons mis au point avec un certain nombre de gens,
un moyen de diagnostic qui repose sur I'écho Doppler cérébral pulsé et sur le dosage surtout
de certaines protéines de stress dont la HSP27 et la baisse de mélatonine dans les autres.
Donc vous voyez que maintenant, nous avons des criteres objectifs pour dire que tout ce
gue les malades nous racontent ne vient pas du Saint Esprit, ce n’est pas Jeanne d’Arc.
Alors pour ce qui est des écho Doppler cérébrales, je vais aller assez vite, mais c’est tout de
méme trés important.

Voici deux cas d’ écho Doppler cérébrale pulsée faites chez deux personnes qui se disaient
électro sensibles. Vous voyez tout de suite que I'écho Doppler cérébrale envoie des
ultrasons en fonctions des tranches, le cerveau étant découpé en tranches, et vous avez la
normale qui correspond aux hachures ou pouvant étre visualisée en orange et puis vous
avez, lorsque c'est dans les couleurs foncées lorsque c’est supérieur & 40 ou 60% de la
normale et en bleu ou en jaune lorsque c’est inférieur. Donc tout ce que vous voyez en bleu
ou en jaune c'est inférieur a la normal. Donc vous voyez qu’il y a du bleu, et du jaune
partout, donc ils ont... c’est-a-dire que c’est comme si le cerveau se comportait de fagon
inerte. Et vous allez voir que c’est proche de ce que l'on découvre dans la maladie
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d’Alzheimer. A la différence de la maladie d’Alzheimer, vous voyez, en Orange par exemple,
ils ont des compensations, compensations qui peuvent étre intra-hémisphériques ou inter-
hémisphériques.

Voila par exemple si vous voulez un sujet normal (diapo34), vous voyez que tout est différent
chez un sujet normal, tout est normal ou au-dessus, a lI'exception d'une toute petite
insuffisance vertébro-basilaire, tout est au dessus, tout est en rouge ou en orange, donc tout
est normal pratiguement, alors que chez le sujet électro sensible vous avez ce jaune et ce
bleu qui font que c’est anormal ce qui fait que les ultrasons butent sur des tissus qui sont, si
vous voulez, inertes au niveau activité fonctionnelle, qui ont une baisse de l'activité
fonctionnelle, avec une baisse de la vascularisation aussi bien sdr.

Voila par exemple, un sujets migraineux (diapo31), vous voyez que le sujet migraineux il est
a droite, vous avez du rouge a tous les niveaux, donc on peut donc distinguer une simple
migraine d'un sujet qui se plaint de mots de téte, ou d'un sujet qui est atteint d’hyper
électrosensiblilité.

Par contre, pour I'Alzheimer c’est beaucoup plus difficile, vous avez I'Alzheimer qui est la
(diapo 32), et vous voyez que, la seule différence pour le sujet Alzheimer c’est que vous
avez le cerveau est atteint dans sa globalité, vous avez moins de compensation, autrement
dit, il N’y a pas ce rouge qui augmente etc. I'Alzheimer il ne sait plus du tout répondre, tout
son cerveau se comporte, si vous voulez, de fagon inerte vis-a-vis des ultrasons.

Donc voila aujourd’hui un premier élément qui, bien sOr n’est pas suffisant encore pour
établir un diagnostic mais nous permet déja d’avoir une base objective, on passe du
subjectif a I'objectif.

La dépression (diapo 33), c'est également différent, je vais en passer rapidement, et un
accident vasculaire cérébral (diapo34) ¢a nous permet de distinguer également ce qu'il se
passe. Clairement, dans I'accident vasculaire cérébral il y a du jaune mais c’est du jaune qui
est localisé en périphérie notamment.

Aicha EL KHATIB
Pouvez-vous remettre I'image avec la dépression et expliquer pourquoi c’est différent ?

Dominique BELPOMME
C'est localisé sur votre droite...

Aicha EL KHATIB
Vous étes allé un peu trop vite.

Dominique BELPOMME

Oui, pardonnez-moi, dépression parce que si vous voulez, vous avez tout-a-fait raison ce
n'est pas simple avec la dépression réactionnelle, ca n’est pas simple, il faut que je retrouve
le critere, vous avez tout a fait raison, le critére c’est qu'’il y a globalement moins de jaune et
plus de « normal », c’est moins atteint, vous voyez il y a juste un petit peu de bleu, il y a un
petit peu de jaune 14, alors que c’est beaucoup plus atteint... mais la encore ce n’est pas
facile, ca je l'avoue, pour la dépression réactionnelle ce n'est pas facile mais c'est trés
compensé en cas de dépression, il y a du rose et du rouge .

Jean-Francois DORE
Je ne suis pas sar d’avoir compris ce que tu appelles « normale ».

Dominique BELPOMME
Alors Ia, ce sont des sujets qui sont mis hors de tous champs électromagnétiques.

Jean-Francois DORE

Non mais quand tu dis rouge, c'est au dessus de la normale, jaune c’est en dessous de la
normale, quand tu nous donne une image d'un individu normal on devrait avoir une ligne ni
rouge ni jaune puisque c’est la base. C'est ¢a que je ne comprends pas.
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Dominique BELPOMME

Oui tout a fait, ca dépend de I'dge du sujet normal. Il y a des sujets jeunes et qui ont une
compensation beaucoup plus importante que les vieux. Donc si tu veux, ¢a a été pris sur une
population standard qui représente I'ensemble des sujets normaux et au sein de ceux-ci tu
as un écart type de chaque coté, ce qui fait que chez les jeunes ¢a monte beaucoup plus.

Jean-Francois DORE
On est alors d'accord sur le fait que dans cette population un cerveau normal devrait étre
entierement blanc ?

Dominique BELPOMME
Ca devrait étre a peu pres orange partout.

Catherine YARDIN

Excusez-moi, je suis passée dans un service d’exploration fonctionnelle neurologique ou on
faisait de I'écho Doppler cérébral et cet écho Doppler cérébral était un examen qui était
gquand méme tres remis en cause par les neurologues puisqu’ils disaient que la faillibilité de
cet examen était & revoir. Je me souviens d’un patient qui avait un hématome sous-dural et
on ne le voyait absolument pas a I'écho Doppler cérébral. Donc, comment avez-vous validé
cet examen ?

Dominique BELPOMME

Vous avez tout a fait posé la bonne question. Il ne s’agit pas de dire qu’on fait un diagnostic
de certitude sur un écho Doppler cérébral, c’est sur un faisceau arguments qu’ont fait un
diagnostic, c’est bien entendu, ¢a c’est la base de la médecine, pardonnez moi. Il est clair, et
vous le savez bien en neurologie, que ce n'est pas sur un seul examen que I'on va faire un
diagnostic. J'ai montré ces clicher la a Marie Germaine BOUSSER et elle est tout-a-fait
d’accord avec ce que je vous dis la. Donc si vous voulez, il ne s’agit pas de dire qu'on va
faire a tout coup un diagnostic d’électrohypersensibilité sur un écho Doppler je n’ai jamais dit
¢a, jai dit que c’était un des éléments du diagnostic. La seule chose que I'on peut dire
aujourd’hui, c’est que, avec les gens auxquels je confie mes malades, I'écho Doppler semble
tout de méme donner un certain résultat, et en tout cas qui nous permet d’éliminer tout de
méme le « gros du gros ». Mais ce n’est pas suffisant pour établir un diagnostic, bien sar,
nous sommes d’accord.

Alors si vous voulez, je vais passer sur le reste, bien sOr pour un AVC le diagnostic n’est pas
fait sur un écho Doppler on est bien d’accord la-dessus.

Catherine YARDIN
Non seulement ¢a, mais ¢a peut, dans certains cas j'ai vu que I'écho Doppler était tout-a-fait
normal...

Dominique BELPOMME
Tout-a-fait....

Catherine YARDIN
...en cas d’'AVC, en cas d’hématome, gqu'’il soit sous-dural ou intra cérébral, donc la validité
est quand méme a remettre en cause.

Dominique BELPOMME

Tout a fait, mais bien sOr, mais vous avez raison, mais la seule chose qu’il faut bien
considérer ici, c’est que nous sommes en train de décrire une nouvelle maladie, un nouveau
syndrome. Il est donc évident que nous en sommes encore au hiveau de la recherche. Nous
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sommes en train de mettre au point ces tests de diagnostic, qui n’existaient pas jusqu’a
maintenant, de facon a ce que ces malades ne soient pas considérés comme purement
subjectifs. Il est évident que parmi les éléments que je vous donne aujourd’hui certains vont
étre modulés par I'expérience médicale. Pour l'instant nous sommes en train encore de
décrire la maladie, ce n'est méme pas encore publié, donc prenez cela avec encore
beaucoup de réserves sur certains points, et je suis tout a fait content d’ailleurs des critiques
gue vous avez formulées.

Alors, n'oubliez pas que je ne viens pas vous dire que je suis Dieu le Pére, que c'est la
Vérité, pas du tout! Je suis en train de vous dire ce qu'on a fait, ou nous en sommes au
niveau de nos recherches, et un point essentiel qui me parait important, c’'est que : HSP 27
sorte, autrement dit, chez ces malades |a, nous avons un taux élevé de HSP 27, et ceci est
capital. Nous avons ici, je ne sais pas combien, quinze malades et on a une augmentation
de la HSP 27 sur treize malades, ce qui est considérable. Or la pour nous la HSP 27 est un
point essentiel. En tant que neurologue, vous ne pouvez me critiquer sur ce point la, on sait
gu’il y a entre I'Alzheimer et la HSP 27 une relation associative il y a trois papiers sur le sujet,
et on sait par ailleurs que la HSP 27 est impliquées dans certains cancers. J'ai bien dit
associées a certains cancers. Donc vous voyez la on a maintenant une autre idée qui va
nous permettre au niveau de la biologie, non pas de dire qu’il y a un lien avec les champs
électromagnétiqgues mais de dire qu'on est dans un diagnostic positif de quelque chose.
Nous passons donc du subjectif & I'objectif et ceci est essentiel pour nous, alors bien sdr ce
n'est pas I'’échodoppler seul, mais maintenant nous avons un test biologique.

Et nous avons également pres d’'un malade sur deux qui présentent dans les urines une
baisse de mélatonine. Sur les 24, ceci est essentiel, voila un troisieme critere qui nécessite
d’étre interprété, nous avons une baisse de mélatonine.

Donc ces malades la ne sont plus des subjectifs, des gens qu’on doit envoyer en psychiatrie,
comme ils le sont aujourd’hui, ce sont de vrais malades avec une maladie somatique. Et
c'est ceci I'essentiel.

Alors bien-sOr, les 88 malades nous permettent de décrire les formes cliniques...
trompeuses. C'est une véritable nouvelle maladie qu'il faut absolument considérer. Les
formes neurologiques pseudotabétiques, je vous en ai parlé tout a I'heure. J'ai examiné
certains malades qui avaient un véritable Romberg, donc des troubles de la sensibilité
profonds majeurs. Des formes pseudo-ébrieuses, avec un syndrome confusionnel. On a
I'impression que les malades sont éthyliques ou ont une intoxication aigue. Pas du tout, ils
n'‘ont pas d'éthylisme.

Des formes neuropsychiatriques bien-sar : dépression, tendances suicidaires. La, nous
sommes dans la période d'état et ces malades sont envoyés par des médecins qui n'ont pas
compris ce qu'ils avaient, sont envoyés dans différents services alors que j'en ai un qui m'a
dit : - "Mais attendez, j'ai failli sauter du septiéme étage !", alors qu'il avait deux gosses a
c6té de lui et qu'il s'est retenu au dernier moment. Donc ce sont de vrais malades.

Forme cardiovasculaire. Je vous montrerai tout a I'heure ce qu'il y a a cété des antennes-
relais au niveau des troubles cardiaques avec des holters que nous avons faits et qui
montrent que ce ne sont pas du tout des tachycardies qui décrivent les battements dans le
cceur. C'est quelgue chose que I'on peut absolument formuler sur un électrocardiogramme.
Des formes rhumatismales, qui simulent ce que les rhumatologues appellent des
fibromyalgies et qui se distinguent de la fiboromyalgie par I'absence de points douloureux.
Vous savez que la fibromyalgie repose sur des criteres excessivement précis, je crois que
c'est 18 points douloureux et il en faut 11 au minium, la je n'ai pas retrouvé de points
douloureux.

Vous savez moi je ne fais que décrire. Je ne vais pas plus loin : je décris ce que je vois.

Des formes oculaires. Philippe m'a interdit de vous apporter des photos de formes oculaires
et de formes cutanées tout simplement en disant : - "Tu vas encore affoler le peuple etc., en
disant "tu veux faire du spectacle !". Mais dans les formes cutanées, il y a de véritables
lésions cutanées, des lésions qui sont souvent une prurit, il y a un prurigo, mais aussi un
rash généralisées chez ces malades.
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Et puis, des formes auditives : surdité de perception, ce qui fait que nous faisons maintenant
des audiogrammes systématiques car effectivement nous avons peur d'un neurinome de
l'acoustique. Alors, je ne peux pas vous dire encore, parce gque nous n'‘avons pas
suffisamment de recul pour I'évolution de ces malades mais il est clair que j'ai vu, il y a deux,
trois jours une femme qui avait une véritable surdité de perception et on recherche un
neurinome de l'acoustique chez elle.

Diagnostic différentiel, je vais passer tres rapidement parce que c'est vraiment trés particulier
aux médecins si j'ose dire, et il est clair que c'est toute la pathologie qu'il faut éliminer et c'est
¢a I'énorme probleme, qui fait que, comme je vais le dire aprés, ca devient excessivement
colteux car les médecins font tout et n'importe quoi, avec des colts majeurs. J'ai des
dossiers hauts comme ca quand je vois les malades qui arrivent parce qu'ils ne savent pas
ce que c'est, donc ils essaient d'éliminer n'importe quoi, alors que maintenant avec I'écho
Doppler pulsée plus I'IRM moléculaire, nous allons le revoir, plus en tout cas le HSP 27,
nous avons un moyen de diagnostic trés rapide qui va faire des économies au niveau de la
santé publique.

Le vrai probléme c'est la mise en évidence d'un lien causal avec les champs
électromagnétiques. Et ¢a, c'est un énorme probléme.

D'abord, je voudrais vous dire que tous les malades, a I'exception d'un couple, concernent
les radiofréquences puisqu'ils sont tous soit avec des problémes de Wifi, soit avec des
problemes d'antennes-relais, soit avec des émetteurs radio-TV, des portables et,
exceptionnellement, des lignes a haute tension (je n'ai qu'un seul couple), donc on peut
éliminer, mais méme symptomatologie, ce qui me fait dire que, entre radiofréquence, pour ce
qui est de ce syndrome la en tout cas, pour ce qui est radiofréquence et basse fréquence, il
n'y a pas de différence. Je vous rappelle que les lignes a haute tension sont en continu et
non pas en pulsé, alors que les radiofréquences sont en pulsé, donc il est clair que pour moi,
ce qui est dit par certains a mon avis a tort, je pense que pour moi il n'y a pas de différence
énorme, tout au moins pour ce syndrome, entre ce qui est continu et pulsé.

Alors, qu'est-ce qu'on a fait ? Il y a d'abord l'interrogatoire : les conditions. lls vous diront tous
gu'en présence d'un champ, mais avec la vision, quand ils voient, en présence d’'un champ,
¢a se déclenche et lorsqu'ils se soustraient du champ, ¢a s'en va. Ce n'est pas suffisant
bien-sdr, ce n'est pas suffisant et la je rejoins tout a fait ce que Madame a dit tout a I'heure,
pour dire qu'il y a un lien, mais c'est tout de méme déja une approche qu'il faut essayer de
mettre en évidence.

Alors gu'est ce que nous avons fait? Nous avons fait des mesures des champs
électromagnétiques sur les lieux de déclenchement, pas sur tous les malades parce que
malheureusement, nous les avons vus un peu trop tard, mais sur un certain nombre d'entre
eux. Et il se trouve que, la grande notion qu'’il faut avoir, c’est que ¢a peut se déclencher
pour des champs électromagnétiques relativement faibles. Je vais parler en champ
électrique : de l'ordre de 1 a 2 Volts par métre. C'est une notion essentielle : il s'agit de
champs excessivement faibles. Enfin pas excessivement faibles, relativement faibles. Ceci
va rejoindre bien-sir ce que dit le Parlement Européen et les experts européens qu'il faut
une norme a 0,6 Volts par metre. Je vous décris ce que j'ai et je ne vais pas au-dela.
Recherche d'une électro-hypersensibilité. Il est évident qu'il faut rechercher une hyper
électrosensibilité chez ces malades. Et nous avons de bonnes raisons maintenant
d'expliquer la symptomatologie comme je vais vous le dire dans un instant.

Des tests en provocation sont essentiels, c'est-a-dire reproduire non seulement la
symptomatologie mais des anomalies objectives sous tests de provocation et nous faisons
des électroencéphalogrammes provoqués. Nous y voyons des modifications du tracé
électrique et réapparition des symptdomes simultanément. Donc, nous avons ces tests de
provocation : les malades utilisent un portable pendant plus d'une minute, parce qu'une
minute certains ne ['établiront pas et nous avons des modifications de champ
électromagnétiques et réapparition des symptémes. Je vais vous présenter des résultats que
nous avons obtenus en thermographie infrarouge qui nous montrent qu’en fait, les champs
des radiofréquences que nous pensons ne pas créer d'anomalies thermiques, créent des
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anomalies thermiques, le wifi crée des anomalies thermiques et je vais vous montrer ce que
nous avons découvert et mis au point il y a quelques temps.

Bien-sar, il faut aller au-dela et mettre au point des tests d’'imagerie spécifiques et nous
sommes en train aujourd’hui de prendre des contacts, qui sont en train de se mettre en
place, avec un certain nombre de gens, et notamment a La Pitié Salpétriére, pour faire de
I'IRM moléculaire et la nous avons déja quelques premiéres indications, non pas venant de
nous mais d'autres équipes, qui montrent qu'il y a des micro-cedémes cérébraux chez ces
malades, que I'on ne peut pas voir avec I'lRM classique (tous ces malades n'ont rien a I'RM
pratiguement) et le Pet-Scan. Le Pet-Scan nous parait essentiel car il y a quelques résultats
qui montrent qu'il y a un manque de fixation, donc un manque de glucose bien sdr au niveau
du cerveau chez ces malades.

Aujourd'hui, au sein de notre groupe, nous sommes en train d'avoir un faisceau d'arguments
par tous les moyens possibles, de rassembler les arguments pour dire qu'il y a quelque
chose qui se passe et qu'il n‘est pas purement fantaisiste de la part des malades.
Maintenant, pour contrecarrer tout cela, parce qu’il faut voir ce qui se passe au niveau de la
littérature, vous savez qu'il y a une méga analyse qui a été faite sur 31 études en double
aveugle : 24 sont négatives. Lorsque I'on demande au malade de dire s'ils sont en présence
d'un champ électromagnétique, sachant que c'est en double aveugle et qu'ils ne savent pas
si le champ est déclenché ou pas, et tout est négatif, a part 7 études qui sont tout de méme
positives mais dont on dit qu'elles n'ont aucun sens scientifique. Quand on regarde bien, je
n'ai pas analysé, je vous dirais trés franchement, toutes ces études mais un certain nombre
d'entre elles et bien je trouve que l'analyse est partiale. On ne peut tout simplement rien en
conclure car un certain nombre de ces études ont été faites dans des conditions
scientifiquement méthodologiques non valables. Donc pour moi on ne peut rien en retirer.
Il'y a le rapport du TNO que vous connaissez et qui est une étude positive. Je ne conclus
rien non plus et je dis simplement qu'elle est positive. Par contre, ce que je pense
personnellement, c'est qu'il faut reprendre, et c'est ce que nous allons essayer de faire,
reprendre I'ensemble du probléme par des tests de propagation en cage de Faraday. C'est
un instrument qui est en train de se mettre en place avec le CNRS, avec des examens
d'imagerie dynamique cérébrale, donc des moyens beaucoup plus sophistiqués. L'hypothése
gue nous avons aujourd'hui est que lors de la période d'état, il y a possiblement un
abaissement du seuil de déclenchement de lié aux lésions cérébrales et, ou un
conditionnement de type pavlovien. Je dis bien que c'est une hypothese qui expliquerait le
fait que les malades, pour ressentir des symptdémes, ont besoin de voir, de voir le portable,
méme s'il est éteint, ils ont besoin de le voir, ou de voir I'antenne et cela leur déclenche les
symptémes. Je ne sais pas, mais il est tout a fait possible que, d'une part, les Iésions
cérébrales soient un facteur d'hypersensibilité. C'est facile a comprendre : quand vous avec
une bralure ou une plaie, il suffit de mettre un tout petit truc de rien du tout pour exacerber
les douleurs. Et bien c'est peut-étre ce qui se passe chez ces malades. Une autre hypothese
serait qu'en plus le cerveau réagisse avec un conditionnement de type pavlovien. Ce sont
les deux hypotheses que nous comptons tester en cage de Faraday avec des malades
absolument sélectionnés, non pas au niveau du reflet de la population générale, mais
sélectionnés au niveau des critéres objectifs.

Jean-Francois DORE

On peut s'arréter quelques instants ? Tu veux encore parler de I'électro-hypersensibilité ?
Dominique BELPOMME

C'est toujours I'électro-hypersensibilité n'importe comment.

Jean-Francois DORE

Je crois qu'il est clair qu'il y a un syndrome, et ce n'est pas étonnant qu'un syndrome n'ait
pas de numéro ICD dans la mesure ou cela n'a pas de définition de maladie. Un ensemble
de symptdbmes qui ne sont pas spécifiques d'une affection particuliére.

Tu apportes un certain nombre d'éléments montrant que ces gens vont avoir, et j'ai noté
comme important : une élévation d'HSP 27 circulant, pas d'HSP 70 ?
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Dominique BELPOMME
Treés peu.

Jean-Francois DORE
Treés peu.

Philippe IRIGARAY

Il'y a peu de HSP70 parce que c'est un test qualitatif que I'on a fait. On ne les a pas mesurés
par un test quantitatif, mais il se peut qu'il y ait une incidence, que I'on retrouve des malades
avec un taux inférieur a la normal lors de tests quantitatifs.

Jean-Francois DORE
Ca peut étre un effet de seuil ou a peu pres.

Philippe IRIGARAY
Mais on ne peut pas encore le savoir.

Jean-Francois DORE

En fait, tous les gens qui font P53 ont toujours oublié qu'il y avait une deuxieme bande parce
gu'effectivement, ce sont les protéines de choc thermique qui sortent a peu pres
systématiquement des que I'on a du P53 dans une cellule stimulée par a peu pres n'importe
quoi.

Dominique BELPOMME
C'est cyclique.

Jean-Francois DORE

Non, non, ce que je veux dire, c'est que, quand tu prends en western blot, un antisérum anti-
P53, tu sors toujours en P53 libre et puis lié avec une protéine de choc thermique qui en
l'occurrence est HSP27, donc la bande n'est pas trés loin de la premiere bande. Donc, cela
fait partie des choses qui ne sont pas tres spécifiques non plus. HSP27 ou HSP70, il suffit
que tu tapes sur la table pour que les cellules actives réagissent a peu pres immédiatement.
Dong, il est clair qu'il y a quand-méme un certain nombre d'arguments et tu as décris un
certain nombre de formes cliniques pour dire qu'il y a des doutes. Je crois que tout le monde
est d'accord pour dire qu'on n'oublie pas qu'il y a des gens qui souffrent, c’est clair.

Moi, ce que je n'ai pas trouvé dans la littérature pour l'instant, c'est de reproduction avec des
schémas que tu connais bien puisque, pour répondre a la question d’Aicha tout a I'heure,
ARTAC signifie : Association pour la Recherche sur les Traitements Anti-Cancéreux. Donc,
Dominique BELPOMME a été il y a quelques années parmi les pionniers justement qui ont
bien codifié la recherche thérapeutique des essais cliniques et autres et, j'avoue que quand
on parle d'essais de provocation ou d'essais de déclenchement, d'aprés ce que j'ai vu dans
la littérature, et tu me corriges tout de suite s'il me manque des références Dominique, on n'a
jamais réussi a reproduire en double aveugle le déclenchement des symptdmes. Quand tu
évoques des réflexes de type pavloviens...

Dominique BELPOMME
Tu as raison...

Jean-Francois DORE

Il suffit de voir I'appareil pour déclencher : lorsque tu vois I'appareil et qu'il n'est pas branché
apparemment, et je pense au dernier papier que j'ai regardé dans ce domaine, il n'y avait
pas, clairement, en prenant des gens qui se disent spontanément, ce qui est le cas,
hypersensibles, quand tu fais un test de déclenchement en double aveugle, donc il ne s'agit

Octobre 2009 page 23




Audition du 28 janvier 2009 — Radiofréquences - Dominique BELPOMME

pas de cage de Faraday et autre... Ce que jaimerais bien voir si tu veux, c'est un plan
expérimental en double aveugle avec un cross over éventuellement.

Dominique BELPOMME
Ca n'existe pas dans la littérature. Il y a eu des enquétes qui ont été tentées...

Jean-Francois DORE
Ca, ¢ca me parait absolument important pour le montrer.

Dominique BELPOMME
Oui, oui tout a fait.

Jean-Francois DORE
A ma connaissance, on n'a jamais réussi, quand on fait des expositions comme cela...

Dominique BELPOMME
Il'y a des modifications de I'électroencéphalogramme.

Jean-Francois DORE
Non, non, mais dans le cadre d'une étude en double aveugle.

Dominique BELPOMME
Oui.

Catherine YARDIN

Je voudrais vous poser une question sur les symptémes présentés par les patients qui sont
des femmes la plupart du temps. Vous étes médecin comme moi et comme plusieurs
personnes dans cette assemblée... Est-ce que le fait que ce soit aussi polymorphe et que ca
gque ca s'integre et que ¢a puisse miner certains tableaux comme c¢a atypiques, est-ce que,
de votre point de vue de médecin, ¢ca ne peut pas passer pour un tableau hystériforme
parfois ? Je vous le demande en toute bonne foi.

Dominique BELPOMME
Oui, mais tout a fait, tout a fait... Votre question est également trés bonne

Jean-Francois DORE
Il a réecemment récupéré une personne que le maire de son village avait placé en tutelle
psychiatrique...

Catherine YARDIN
Je vous pose la question puisque moi, quelque part, ca m'interpelle et j'ai vu des patients
comme ¢a...

Dominique BELPOMME

Non mais... Je pense qu'il faut décrire cette forme hystérique. J'ai une malade qui est venue
a Pompidou et a piqué une véritable crise d'hystérie. Les infirmiéres me disant "Mais
écoutez, M. BELPOMME, il ne faut plus voir ces malades la !".

Tout a fait. Et c'est pour ¢a que ces malades vont en hépital psychiatrique.

Mais enfin il était en hopital psychiatrique. C'était une décision du maire, mais peu importe...
Non, vous avez tout a fait raison.

La seule chose que je peux dire et apporter aujourd'hui grace au petit groupe de travail que
I'on a c'est que justement il y a quelque chose qui se passe qui n'est pas une hystérie.
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Catherine YARDIN

Est-ce qu'il est possible de regarder la personnalité et de faire une étude objective avec des
tests de personnalité pour ces patients et voir si la personnalité a la base fait partie d'une
tendance...

Dominique BELPOMME

Je vais vous répondre tout a I'neure, pas de fagon aussi complexe, mais il y a chez certaines
femmes des antécédents de dépression. Ca c'est clair. Mais si vous voulez vous joindre a
nous...

Catherine YARDIN
Moi je ne suis pas compétente la-dedans.

Dominique BELPOMME
Non, non parce que les tests...

Catherine YARDIN

Non parce que des tests objectifs de personnalité, ¢a existe en psychologie...

Pour voir si la personnalité a la base de ces patients justement fait partie, de la personnalité
normale entre guillemets, ou ce que qu’on peut dire de la personnalité normale, ou s'il y a
une tendance naturelle vers... Je demande juste si c'est possible ou pas...

Dominique BELPOMME

Ecoutez, j'ai une proposition malhonnéte a vous faire : conseillez-nous pour savoir ce qu'il
faut faire chez ces malades.

Catherine YARDIN
Faire un test de personnalité

Dominique BELPOMME
Je n'y connais rien.

Annie MOCH

Franchement, je ne crois pas que cela existe en psychologie...
Catherine YARDIN

Si, si il y a des tests de personnalités.

Annie MOCH

On en a beaucoup. Je connais bien. Mais ils ne sont pas vraiment totalement objectifs et on
voit toutes les tendances des différentes maladies, que ce soit I'hystérie, I'hypocondrie, etc...
présentes chez tout le monde.

C'est trés difficile d'avoir un test objectif quand méme de personnalité actuellement. Il'y en a
beaucoup et ils sont trés divers.

Catherine YARDIN
Il n'y en a pas un qui se détache ?

Annie MOCH
Non, non.

Jean-Francois DORE

On est bien d'accord, il n'est pas question de nier le fait qu'il y ait des gens qui souffrent.
Pour moi, ce que je n‘ai pas trouvé dans la littérature pour l'instant, c'est la preuve d'un lien
avec une exposition a certaines fréquences radio. Tu dis que tu n'as qu'un seul couple de
gens qui serait sensible au 50 Hertz.
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Donc, si tu veux, pour moi, le vrai probleme actuellement c’est d'apporter la preuve d'un lien
entre exposition aux champs électromagnétiques et déclenchement de ces symptémes. Il
n'est pas question de nier les symptémes...

Il n'est pas question de nier le fait que raisonnablement certaines prédispositions, vont,
comme pour toutes les maladies, conduire au fait que certains seront plus sensibles que
d'autres.

Catherine YARDIN
En tant que neurologue... Dans la consultation des neurologues, vous savez qu'on a

beaucoup de patients de ce type qui n'attribuent pas les symptdmes a un phénoméne
électromagnétique.

Dominique BELPOMME
On a dit "syndrome", c'est pour cela qu'on a dit "syndrome”.

Catherine YARDIN

Oui, oui tout a fait, mais c'est juste pour cela, je demande...

Dominique BELPOMME

Mais si vous voulez, je ne vais pas pouvoir répondre noir sur blanc a la question de Jean-
Francois DORE mais je vais tout de méme essayer de défendre mon point de vue.

Jean-Francois DORE
Il est clair que dans les études épidémiologiques, la premiere chose que tu vois c'est une
association. Ca ne te dira jamais si c'est causal.

Dominique BELPOMME
Je suis d'accord.

Jean-Francois DORE
Le seul moyen de savoir si ton association est causale est d'avoir des critéres de causalité et
puis...

Dominique BELPOMME
Onvay revenir...

Jean-Francois DORE

Le protocole standard est de reproduire l'intervention. C'est reproduire, donc effectivement
voir, observer, comprendre et reproduire.

Si on n'arrive pas a montrer par une étude d'intervention la relation avec I'exposition, on aura
beaucoup de mal a observer.

Dominique BELPOMME

Je suis tout a fait d'accord, mais je voudrais vous dire, ou nous en sommes aujourd’hui et je
vais essayer de poursuivre parce que, cela reste central, ce qu'a dit Jean-Francois DORE
est central, on en est bien conscient. D'ailleurs Philippe me disait hier soir encore : - "Il faut
reproduire”. C'est clair.

Philippe IRIGARAY
Mais il faut des criteres de sélection pour pouvoir faire cette étude aussi.
Parce qu'on a des patients qui viennent et qui se disent électrosensibles...

Jean-Francois DORE
Mais vous étes typiquement dans un schéma d'essais cliniques. Vous avez bien décrit un
certain nombre de symptdmes et vous allez, comme pour n'importe quel essai clinique,
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définir des criteres d'inclusion et des critéres exclusion et vous allez inclure des gens qui se
déclarent, etc. Et aprés, il faut monter un protocole. Je suis intéressé intellectuellement a ¢a,
alors, je veux bien gu'a titre individuel plusieurs d'entre-nous...

Dominique BELPOMME

Ce serait formidable.

Si vous étes intéressé, l'avantage est que I'on a la population de malades. On a I'échantillon.
Non, non mais je crois que le probléeme n'est pas tellement les malades parce que
estimations les plus optimistes sont que vers 2010 et des poussiéres on aura 30 % de la
population.

Jean-Francois DORE

Non, 50 %.

Dominique BELPOMME

50 % de la population.

Donc le probleme n'est pas tellement de trouver les malades mais de se mettre d'accord sur
un protocole qui permette de tester ¢a parce que ¢a me parait absolument central.

Marc POUMADERE

Alors justement a propos du protocole, il suit un modele assez mécaniste, c'est-a-dire
stimulus/réponse. Or, I'étre humain, nous le savons tous, ne réagit pas forcément de fagon
mécanique, c'est un étre pensant...

Dominique BELPOMME
Le cerveau...

Marc POUMADERE

Oui, mais méme les dispositifs expérimentaux contrdlés montrent qu'il y a des fuites - entre
guillemets - que les patients ou les sujets percoivent les intentions des chercheurs méme
guand elles ne sont pas annoncées. Donc, il y a la dimension, I'étre humain bien-sar est un
étre pensant et social donc en interaction etc., donc c'est assez difficile & intégrer dans un
modele mécaniste qui est sans doute efficace dans beaucoup de cas mais qui a aussi ses
limites. L'autre point par rapport & ¢a, c'est que vos patients qui ont cette souffrance, je crois
gu'on est tous d'accord pour l'importance de la reconnaitre, mais qu'ils ne peuvent pas
attribuer a un agent causal extérieur, est-ce que ca les rassure d'une certaine facon de
pouvoir identifier, méme de facon temporaire et imparfaite, une source alors qu'il y a...

Dominique BELPOMME

Bien-s(r, c'est central parce que, c'est ce qu'on a dit, il faut le reproduire, mais si vous
voulez, il y a vraiment, pour le médecin que je suis - sur les 88, j'en ai vu 40 a peu prés en
consultation - c'est toujours la méme chose. A tel point que maintenant je sais.

Des gens qui ont d'abord eu des symptomes et qui ont essayé de trouver eux-mémes a quoi
c'était lié. lls ont cherché jusqu'au jour ou ils ont découvert que c'était, pour I'un brancher son
ordinateur avec un Wifi, l'autre, c'était parce qu'une antenne relais avait été installée sur le
toit de son immeuble, etc... Il y a toujours c¢a.

Je n'ai pas d'a priori. On ne peut pas dire que c'est lié aux champs électromagnétiques, c'est
évident, mais on ne peut pas dire non plus que ce n'est pas li€ aux champs
électromagnétiques, c’est ¢a le vrai probleme. En tant que médecin, je ne peux pas dire cela.
D'ou maintenant ce que nous avons fait, et je vais vous montrer tout a I'heure ce qu'on est
en train d'essayer de faire.

Ici... Oui ? Pardon. Parce qu'il y en a encore tellement que je voudrais avancer mais...

Aicha EL KHATIB
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Je trouve intéressante cette approche qui permet, qui essaie, d'objectiver par des éléments
diagnostics éventuellement de rationnaliser un peu ces phénomenes, sinon on les classe
dans le domaine des signes généraux. Je pense qu'effectivement, cette écoute et cette
tentative est tout a fait intéressante. Cependant, dans votre présentation, il y a un certain
nombre de questionnements, en fin de compte, ca interroge plus que ca n'apporte de
réponses encore, et tant mieux. A un moment donné, vous avez évoqué a plusieurs reprises
des couples...

Dominique BELPOMME
Je vais y revenir. Et il y a des couples et des familles. Je vais y revenir...

Aicha EL KHATIB

Oui. Est-ce que ¢a s'est a chaque fois retrouvé dans une famille ou I'un des membres était
concerné ou pas. Par ailleurs, pour ce qui concerne la population, vous ne nous avez pas
donnée d'indication sur I'age des patients.

Dominique BELPOMME
Si, si la médiane et les extrémes

Aicha EL KHATIB

Autant pour moi. Par ailleurs, vous avez a un moment donné parlé d'une surdité de
perception en disant qu'il faut évoquer la recherche d'un neurinome a ce moment-la, donc je
suppose que c'était systématiquement des surdités de perception unilatérale?

Dominique BELPOMME
Unilatérale.

Aicha EL KHATIB
Unilatérale. Donc ¢a élimine d'emblée I'hypoacousie ou I'exposition...

Dominique BELPOMME
En toute honnéteté, je n'en n'ai pas vu beaucoup sur les 88.

Aicha EL KHATIB

Dans les criteres des symptémes que vous avez décrits en début de votre présentation, vous
avez parlé de 26 symptdmes dont un certain nhombre ressemblent beaucoup a des
symptémes de dépression (je n'avais pas pensé a I'hystérie) mais est-ce qu'on a une idée de
la durée pendant laquelle ces symptdmes étaient installés parce que ca fait partie des
critéres de diagnostic.

Dominique BELPOMME

Oui. Je vais y venir. Je vais tout de suite répondre a cette question pendant que j'y pense.
Ces symptomes la, dans leur forme clinique, ne sont pas des symptdomes subjectifs. Ce sont
toujours des symptomes au fond d'ceil pour ce qui est des formes oculaires...

Aicha EL KHATIB
Je parle de la premiére, qui sont la fatigue, I'apathie, etc...

Dominique BELPOMME
Oui, mais aprés nous avons bien-sdr des Iésions cutanées, etc...

Aicha EL KHATIB
Et derniere question : pourquoi un cancérologue s'intéresse-t-il a cela ?

Octobre 2009 page 28




Audition du 28 janvier 2009 — Radiofréquences - Dominique BELPOMME

Dominique BELPOMME

Vous allez comprendre dans un instant. Merci. Vous allez comprendre, c'est une excellente
question.

Nous avons 17 patients testés par infrarouge. Ca a d'ailleurs été fait trées proche de chez
nous a I'hdpital Henri Mondor et voila ce que nous avons pour un malade, nous en avons 5
qui montrent la méme chose sur 17 et cela va étre publié incessamment sous peu.

Nous les avons mis dans des conditions de Wifi avec un champ mesuré de 2 Volts par métre
et vous avez en haut, avant la mise sous... Qu'est-ce que tu dis Philippe ?

Philippe IRIGARAY
2 Volts par metre avant de brancher le Wifi.

Dominique BELPOMME
C'est avant de brancher le Wifi ?

Philippe IRIGARAY
Ca dépend...

Dominique BELPOMME

Non, je croyais que c'était le champ sous Wifi. Peu importe.

Avant Wifi, on a une température mesurée a l'oreille a l'infrarouge a 31,9 T et aprés Wifi,
nous avons 36,5 T. Donc il y a une chaleur thermig ue augmentée et cela a été refait dans
différentes conditions et nous avons 5 patients qui répondent a la méme chose. Autrement
dit, pour nous, le Wifi aujourd'hui doit étre classé comme agent thermogénique au niveau
cutané.

Anne PERRIN
Quel est le protocole d'expérience ?

Yannick BARTHE
Et quelles sont les puissances ? La distance ?

Dominique BELPOMME
3 métres entre I'émetteur et le récepteur.

Yannick BARTHE
Et pourquoi on prend la température de l'oreille pour le Wifi ?

Dominique BELPOMME

Il fallait bien prendre un point du corps et tres souvent ces malades ont des douleurs
auriculaires, trés souvent, ils ont trés souvent des douleurs auriculaires avant méme que le
portable se déclenche, avant méme que le discours apparaisse. Nous avons pris l'oreille
pour cette raison.

Cela va étre publié incessamment pour nous dire que le Wifi augmente la température
locale.

Philippe IRIGARAY
Uniquement chez les personnes électro-sensibles

Dominique BELPOMME
Cette augmentation, c'est uniquement chez les électrosensibles je vous l'ai dit.

Jean-Francois DORE
Tu parlais de patients et j'allais te poser la question...
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Dominique BELPOMME

Tout a fait. Voila un argument indirect pour dire que c'est le champ qui déclenche quelque
chose la puisque les témoins ne retrouvent pas cette augmentation de température au
niveau de l'oreille. Voila un argument indirect qui nous permet de dire qu'il y a tout de méme
corrélation.

Anne PERRIN
Mais le protocole expérimental...

Dominique BELPOMME
Ca va étre publié.

Jean-Francois DORE
Je parle sous contrdle des physiciens parce que, si j'ai bien compris, hors Wifi, tu as un
champ de 2 Volts par metre. C'est ¢a ? Si j'ai bien compris ce que tu disais.

Dominique BELPOMME
Je pense que c'est la mesure du champ de 2 Volts par métre sous Wifi.

Jean-Francois DORE
Sur ta diapo (diapo 42) c'est écrit hors Wifi...

Dominique BELPOMME
Non, je pense que c'est 2 Volts par metre. J'aurais la confirmation.

Anne PERRIN
Ce qui m'intéressait, avant de réfléchir sur le systeme ou le protocole par exemple quand
vous faites cette expérience. Ca se passe comment ?

Dominique BELPOMME
Non mais attendez, c’est une étude d'un an. Je vais vous donner cela de suite.

Anne PERRIN
Le protocole est...

Dominique BELPOMME
Avant Wifi, il y a une température et aprés Wifi, il y a une autre température. Maintenant pour
savoir quel est le champ, vous avez le Wifi qui est...

Anne PERRIN
Si cette personne la...

Dominique BELPOMME

Oui, c'est une des 17 personnes qui était mise la. La caméra infrarouge est la et avant le
champ on mesure sur l'oreille exactement la température avant champ et aprés champ.
Maintenant, tout cela va étre publié et je ne peux pas vous en dire plus car ce n'est pas moi
qui ai fait I'étude mais cette étude a été faite par Madeleine MADORE et jai tous les
résultats. C'est en cours de publication. Je ne peux pas vous dire si cela sera accepté mais
en tous cas, c'est avant et apres Wifi. C'est clair est net.

Anne PERRIN
Mais c'est en aveugle, en double aveugle ?

Dominique BELPOMME
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C'est une bonne question.

Anne PERRIN
Parce que des gens qui ont peur de quelque chose peuvent changer un peu, enfin je ne suis
pas médecin mais...

Dominique BELPOMME

Non, non, ¢a a été fait en double aveugle. Ca a été fait en aveugle par la personne qui faisait
le test. On a testé 17 sujets dont 5 étaient des électrohypersensibles. Et la personne qui
faisait le test ne savait pas que c'était des électrohypersensibles. C'est tout ce que I'on peut
dire. Maintenant, les malades savaient bien qu'ils étaient électrosensibles mais ce ne sont
pas eux qui ont fait les mesures et ne savaient pas lorsque la Wifi était branchée ou non.
Donc, c'est tout de méme objectif.

Francois GAUDAIRE
Excusez-moi. Il y avait un protocole de suivi du signal Wifi pour s'assurer de la
reproductibilité du signal ?

Dominique BELPOMME

Oui. A chaque fois, les mesures de champ ont été faites. Tout cela a été mesuré tres
précisément et les mesures de champs ont été faites dans le temps, pas en continu, mais
selon des modalités temporelles différentes.

Francois GAUDAIRE
Parce que s'il y a un champ de 2 Volts par metre en bruit de fond, le Wifi, a priori, a 3
metres, on ne peut pas l'identifier. Enfin, la c'est purement métrologique.

Dominique BELPOMME
Je vais vaoir si...

Jean-Francois DORE
Parce que 2 Volts par metre en bruit de fond...

Francois GAUDAIRE
Le Wifi, on ne peut pas le mesurer...

Jean-Francois DORE
On ne peut pas mesurer le signal.

Anne PERRIN
L'infrarouge, ca se mesure.

Dominique BELPOMME

Non, parce que les témoins n'ont rien. Ecoutez, on met ¢a entre parentheses. De toute
facon, ce sont des travaux qui sont en train d'étre ré-analysés et on vous tiendra au courant
si vous le désirez.

Jean-Francois DORE
Avec ou sans les cheveux, ¢a change ?

Dominique BELPOMME
Maintenant, un petit peu de biologie, parce que jusqu'a maintenant on a parlé de médecine,
pour savoir ce qui se passe. Au niveau de cette biologie, il est clair que beaucoup de choses
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ont été écrites et dites et que les épidémiologistes malheureusement ne connaissent pas
toujours ce qui se passe en biologie, au niveau du cerveau notamment.

Ca c'est pour vous rappeler ce qu'on appelle la barriere hémato-encéphalique et la gliose
cérébrale.

Vous savez qu'il y a des capillaires et qu'il y a de la microglie, notamment des astrocytes et
des neurones. Cette barriere - ¢a c'est un schéma qu'on a fait a toute vitesse - mais, la
barriere est entre la paroi capillaire et le pied de la cellule gliale. Chez ces malades,
comment expliquer qu'il y a une protéine... D'abord, quand on voit ces malades, I'essentiel
se concentre sur le cerveau. C'est une maladie neurologique essentiellement car il a tout de
méme des troubles de la sensibilité spatiale profonde, des maux de téte, c'est une
symptomatologie qui est du domaine de la neurologie.

On trouve des protéines de stress, HSP 27, dans le sang. Comment peut-on trouver des
protéines de stress chez des malades qui se plaignent essentiellement de la téte ? Il y a
probablement ouverture de la barriere hémato-encéphalique.

Le deuxieme point, c'est qu'on sait, par les études qui ont été faites sur le rat, et je vais vous
dire comment et pourquoi dans un instant, on peut imaginer en tout cas qu'il y a un stress
cellulaire au niveau du cerveau avec destruction d'un certain nombre de cellules, y compris
de la microglie, de la névroglie et éventuellement des neurones, et qu'il y a ce qu'on appelle
la gliose réactionnelle, qui est tout simplement une prolifération d'astrocytes. Tout ceci est
clairement démontré chez le rat. Il n'y a pas qu'en France que cela a été fait, cela a bien-sOr
été fait a I'étranger.

Tout simplement, j'ai pris le temps - peut-étre que c'est une perte de temps vous me direz -
de relire ce que Pierre AUBINEAU, ex-Directeur de Recherches du CRNS avait fait dans le
cadre du programme COMOBIO. Vous savez que Pierre AUBINEAU a été compléetement
écarté de toutes ces expériences. Moi j'ai repris ce qu'il avait fait. Et qu'est-ce qu'il disait a
partir de son travail sur les rats ?

"Exposition de la téte de rats. Un signal de type GSM 900 Mégahertz & des niveaux de DAS
de 2 Watts par kilogramme moyenné sur l'ensemble du cerveau peut induire une
perméabilisation des vaisseaux sanguins intra-craniens aussi bien dans la dure-mere que
dans le cerveau. Pour I'exposition de rats a des niveaux de DAS cérébral de 0,5 Watt par
kilogramme, linfluence des ondes se réduit considérablement dans le cerveau mais
demeure important dans la dure-mére". Ceci est important et vous allez voir pourquoi dans
un instant : la dure-meére. "Les vaisseaux de la dure-mere risquent donc d'étre plus exposeés
aux radiofréquences car situés plus prés du téléphone portable.".

Pourquoi est-ce important ? Parce qu'on sait que la dure-meére est vascularisée et qu'il y a
des travaux expérimentaux qui nous montrent que la vascularisation la dure-mére est
concernée et que c'est peut-étre la que commence l'ouverture de la barriere hémato-
encéphalique.

Caroline YARDIN
Excusez-moi mais la barriere est quand-méme, comme vous l'avez dit tout a I'heure,
constituée essentiellement par le pied des cellules gliales et non pas par la dure-mére.

Dominique BELPOMME
Il'y ales deux.

Caroline YARDIN
Plus particulierement, les cellules gliales.

Dominique BELPOMME

Vous avez raison. La barriere est également dans le cerveau. Il est évident qu'il n'y a pas de
névroglies dans la dure-mére. Nous sommes tout a fait d'accord mais voila ce qu'il dit dans
ses expériences : il dit que c'est la dure-mere, et vous allez voir pourquoi je vous dis tout ¢a.
"Ouverture de la barriere hémato-encéphalique et synthése des protéines de stress". Il 'avait
déja vu. "On observe une progression de I'ouverture de la barriere hémato-encéphalique des
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rats pour des DAS compris entre...etc.... On observe un bouleversement complet de la
synthese des protéines - c'est moi qui ai ajouté "de stress" - dans le cerveau pour une DAS
moyennée sur le cerveau de 1,5 Watts par kilogramme et une durée de 40 minutes selon les
procédés de dosimétrie mis au point par France Télécom.".

Je vous rapporte tout simplement les conclusions du travail de Pierre AUBINEAU parce que
ces conclusions 1a, ne me paraissent pas avoir été démenties dans la littérature. Ce travail
du frangais qui n'est malheureusement pas répertorié dans la littérature internationale tout
simplement parce qu'on l'a écarté de ces recherches et il n‘a pas eu le temps de publier.
Donc, je tenais a réhabiliter sa mémoire, tout simplement pour rendre a César ce qui
appartient a César.

Pourquoi je vous parle de tout cela ? Parce que nous avons maintenant, a mon avis, une
interprétation de ce syndrome que nous décrivons.

Je vous ai dit que la période inaugurale était probablement le stress cellulaire. J'y ajouterai
probablement également I'ouverture de la barriere hémato-encéphalique. Et dans la période
d'état, c'est probablement la gliose réactionnelle et la baisse de mélatonine. Je vais vous dire
comment nous interprétons cela : stress cellulaire, ouverture de la barriere hémato-
encéphalique, et gliose réactionnelle expliquent a notre avis, et ce ne sont que des
hypotheses, les symptémes neurologiques et neuro-végétatifs (de la période inaugurale).
Les zones cérébrales d’hypopulsatilité en écho doppler, la possibilité de micro-cedemes
cérébraux - étude en cours - c'est I''RM moléculaire, le passage dans le sang des protéines
de stress HSP27 et 70. Et probablement aussi d'autres protéines marqueurs de lésions
cérébrales - étude en cours.

Nous avons d'autres molécules que nous testons pour d'une part, comprendre quand s'ouvre
la barriere hémato-encéphalique et par ailleurs, quand arrive cette gliose réactionnelle.

Catherine YARDIN
Je voudrais juste savoir, excusez-moi mais je n'ai pas vu dans la littérature, notamment chez
le rat de mise en évidence d'une gliose réactionnelle lorsque le rat est soumis & un champ
électromagnétique.

Dominique BELPOMME
C'est apres.

Catherine YARDIN
Est-ce que ¢a a été mis en évidence, méme apres ? Vous avez des références ?

Dominique BELPOMME
Oui absolument, je peux vous les envoyer. Prolifération d'astrocytes. Ca a été mis en
évidence dans 'Alzheimer en plus.

Catherine YARDIN
Non mais je vous parle aprés exposition a un champ électromagnétique.

Dominique BELPOMME
Oui, oui je vous le donnerai.
La baisse de mélanine... de mélatonine

Jean-Francois DORE

J'ai croisé Alain PRIVAT l'autre jour et on en a parlé un peu. Je he me souviens plus ce que
Alain PRIVAT avait utilisé comme marqueur de la barriere hémato-encéphalique parce qu'il
a, il y a une quinzaine d'années, sorti un papier...

Dominique BELPOMME
Je vais dire ce qu'on va utiliser dans un instant.
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Jean-Francois DORE
Non, mais je ne sais pas si tu as relu le papier de PRIVAT.

Dominique BELPOMME
Non.

Catherine YARDIN
C'était des protéines qui passaient...

Jean-Francois DORE
C'était des protéines ou c'était un groupe ? Il me semblait que c'était de grosses protéines.

Catherine YARDIN
Oui c'était des grosses protéines.

Dominique BELPOMME
Ca c'est chez les rats. L'albumine passe, il n'y a pas de probleme.

Jean-Francois DORE
Quand tu regardes la barriére, I'astuce est plutdt de regarder ce qui passe dans le sang, ce
qui est déja dans le liquide cérébral. C'est plus facile a attraper.

Dominique BELPOMME
Bien-s(r, c'est les deux.

Jean-Francois DORE
Ce sont des protéines, je ne me souviens plus si ce sont des AGFAP ou pas

Dominique BELPOMME
Je vais vous dire celles qu'on va tester en tous cas.

Catherine YARDIN
I me semble mais je ne sais pas a 100 %.

Dominique BELPOMME

La baisse de mélatonine serait liée a la triade symptomatique, serait liée, je dis bien liée et
pas causeée, liée, a la triade symptomatique, insomnie, fatigue, dépression lors de la période
d'état.

Tout ceci ce sont bien-sir des hypothéses a prendre avec réserve mais qui nous permettent
une interprétation cohérente de ce que nous avons observé cliniquement et biologiqguement.
Pour ce qui est de la régulation de la mélatonine, vous savez que, de toute facon, la
mélatonine est ce qu'on forme la nuit et que ces malades ont des insomnies, de la fatigue, ils
ne dorment pas la nuit, etc..., ¢ca peut expliquer la baisse de mélatonine. Et, je reviens sur ce
gue je disais : baisse de mélatonine et cancer...

Jean-Francois DORE
Qu'est-ce qui déclenche la synthése de la mélatonine ? L'obscurité ou le sommeil ?

Dominique BELPOMME

C'est I'obscurité. Nous sommes d'accord la-dessus.

Donc, les malades ont trouvé eux-mémes ce qu'il fallait faire. Il faut se mettre dans le noir le
plus complet. D'ailleurs, tres t6t, certains me disent qu'ils ne tolérent plus la lumiére visible.
Tout simplement parce qu'ils veulent récupérer leur mélatonine. C'est une interprétation de
clinicien, pardonnez-moi. Mais en tous cas, ils ne supportent pas la lumiére comme un
véritable syndrome méningé. Dans une méningite, on ne supporte pas la lumiére et c'est
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exactement la méme chose. Et je vais vous donner les raisons possibles tout a I'heure, les
raisons possibles, je vais vous donner les explications possibles.

Donc, on a maintenant dans cette phase d'état, un début d'explication. C'est ce que nous
cherchons. C'est de la physiopathologie et nous cherchons maintenant & expliquer ce que
nous avons observé cliniquement.

C'est la qu'apparait la distinction essentielle qu'il convient de faire entre l'intolérance aux
champs électromagnétiques selon nous et I'hyper sensibilité, I'électro-sensibilité. Il y a deux
facons de concevoir ce qu'il se passe. On est dans une recherche entre inné et acquis. Pour
ce qui est des caracteres acquis, il est évident que les endoprothéses ou exoprotheses
métalliques qui constituent de véritables antennes dans I'organisme fait que ces malades ont
souvent mal a I'endroit ou il y a cette prothése. J'ai un exemple qu'on me dit toujours de ne
jamais citer parce que ¢a la fiche mal mais je vous le dis : une femme est venue un jour me
voir et qui se disait électro-sensible et me disait : -"J'ai des douleurs pelviennes comme-ci
j'avais mes régles". Je lui ai dit : -"Ecoutez Madame, ¢a ne colle pas dans le tableau"” et je lui
ai dit : -"Est-ce que par hasard vous n'auriez pas un stérilet ?". Elle me dit : -"Si, je me suis
mis un stérilet en cuivre" et temporellement, je peux dire que c'est depuis qu'elle avait ce
stérilet qu'elle avait ces douleurs pelviennes. Donc, voila des arguments de clinicien qui nous
laissent penser que ce n'est pas le stérilet qui déclenchait les douleurs pelviennes mais qu'il
y a un effet des champs électromagnétiques. Et c'est pour cela que je dis aujourd’hui que les
observations cliniques me laissent penser qu'il y a véritablement un lien avec les champs
électromagnétiques. Je ne peux pas dire ¢a dans une conférence, c'est évident, mais ce
sont de petits détails qui nous font dire que ces malades la... Méme chose pour les
amalgames dentaires. Il est évident que les gens qui ont des amalgames dentaires se les
font retirer, et ce ne sont pas les amalgames dentaires eux-mémes qui créent la pathologie,
ce sont les amalgames dentaires au niveau des champs électromagnétiques qui créent la
encore avec les antennes relais et quand ils retirent les amalgames dentaires, ils ont
beaucoup moins de douleurs faciales et beaucoup moins de douleurs dentaires. Donc il est
clair qu'il y a quelque chose la d'objectif. Ce n'est pas uniquement au niveau du subjectif.
Pour les exces de métaux dits lourds nous faisons systématiquement des métallogrammes
urinaires. C'est-a-dire que nous recherchons systématiquement des anomalies au niveau
des métaux et ce que je peux vous dire aujourd’hui, c'est que nous avons manifestement
chez ces malades, et nous avons encore peu d'échantillons encore mais je peux tout de
méme le dire, je ne le dirais pas dans une publication scientifique encore bien-sir, mais je
vous le dis : ils ont des désordres pharamineux au niveau des métaux lourds. Il y a des
carences en certains métaux et des exces pour d'autres, sans que je puisse vous donner de
choses précises mais il est clair que je suspecte personnellement des anomalies de
deétoxification de métaux lourds sur ces malades.

Comme quoi, il faut distinguer le syndrome lui-méme de cette électro-sensibilité qui
demande des recherches particulieres ciblées pour expliquer pourquoi certains de ces
malades sont plus sensibles que d'autres aux champs électromagnétiques. On en revient
toujours la.

La présence de certains polluants, je vais vous en parler tout de suite, c'est le travail de
HARDELL, que je mets avec beaucoup de réserve et nous allons surtout insister sur les
magnétosomes qui sont une donnée absolument essentielle qui n'est pas dans le rapport de
Bio-initiative mais que nous avons retrouvé dans la littérature et qui explique notre
symptomatologie et c'est sur les magnétosomes que je vais insister. Je pense que les
physiciens vont comprendre ce que je vais essayer de dire et me reprendre si je dis des
bétises.

Selon HARDELL, et il a une étude qui vient de paraitre en 2008, il y a chez certains électro-
sensibles une concentration multipliée par onze, pa