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Ces champs électromagnétiques sont-ils
capables d’induire des effets chez l’homme ?

Introduction Expérimentations    Aspects Physiques    Aspects Biologiques    Conclusions

Approche expérimentale

Modèle 
d’étude simple

Maîtrise des paramètres 
du champ électromagnétique

Mesure rapide de 
mécanismes élémentaires

CRBM BiopucesKératinocytes

Comment répondre à cette 
question sans ambiguïté ?
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NHEK : Normal Human Epidermal Keratinocytes

(Interface organisme / environnement)

Introduction Expérimentations    Aspects Physiques    Aspects Biologiques    Conclusions

8 V/m x 10 min   - 41 V/m x 30 min
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Chambre
Réverbérante à
Brassage de 
Modes

CRBM

Introduction    Expérimentations Aspects Physiques    Aspects Biologiques    Conclusions
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Kératinocytes & CRBM

Introduction    Expérimentations Aspects Physiques    Aspects Biologiques    Conclusions
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Contrôle de l’uniformité du CEM
- Mesure du champ électrique par une sonde isotropique en 4 
points des volumes testés
- Puissance normalisée à sa valeur moyenne 
sur une révolution du brasseur
- Comparaison des lois de distribution théorique et expérimentale
- Tests statistiques d’adéquation (Kolmogorov-Smirnoff)

valeurs maximales 
de l’écart entre les 

fonctions 
de répartition 
théorique et 

expérimentale

Contrôle du CEM
Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques Aspects Biologiques    Conclusions
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Calibrage du CEM

Module du champ électrique E24
E24 : valeur moyenne sur huit points de mesure de 
la composante maximale du champ électrique sur 
une révolution du brasseur

Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques Aspects Biologiques    Conclusions

Pas de modification de 
l’environnement EM en présence 
du caisson de culture 

- 4%
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Numérique (champ électrique)
→ FDTD (Finite Difference in Time Domain)

σ = conductivité électrique du milieu (2S/m)
ρ = densité du milieu (1000kg/m3)
Champ électrique E mesuré en V/m
r = position maille FDTD
f = fréquence

Détermination du DAS : Méthodes et Modèles

Expérimentale (température)
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Sonde de température

- Temps de réponse : 250ms 

- Sensibilité : 0.05°C
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E24 : valeur moyenne sur huit points de mesure de la composante maximale 
du champ électrique sur une révolution du brasseur

Détermination du DAS : Mesure

Puissance injectée 45,25 dBm 48,02 dBm 48,93 dBm

Moyenne Puissance Reçue 18,48 dBm 21,24 dBm 22,46 dBm

Valeur moyenne du DAS mesuré 33,44 W/kg 65,21 W/kg 79,42 W/kg

E24 225 V/m 309 V/m 343 V/m

Valeur moyenne du DAS mesuré pour E24=8V/m 0,042 W/kg 0,044 W/kg 0,043 W/kg

Valeur moyenne du DAS mesuré pour 
E24=41V/m

1,11 W/kg 1,13 W/kg 1,15 W/kg

Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques Aspects Biologiques    Conclusions
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Répartition relative DAS (OP=onde plane)

1 OP polarisée 198 OP aléatoires

Estimation du DAS numérique
Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques Aspects Biologiques    Conclusions

75% des cellules FDTD 
DAS > 50 % DAS max

Estimation du couplage (inter-boîtes)
- Source = 198 OP aléatoires
- Différence relative (%) cas ‘1 boîte’ / cas ‘4 boîtes’

> CEM Uniforme
> Pas d’influence du caisson
> DAS homogène
> Couplage très faible
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Facteur d’échelle : 200 m3 / 2 ml

[Musso] L. Musso, V. Bérat, F. Canavero, B. Demoulin, ‘A plane wave Monte Carlo simulation method for reverberation chambers’, 
EMC europe 2002, Sorrento, Italy, 2002.

Modélisation numérique : CRBM et milieu biologique
Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques Aspects Biologiques    Conclusions

Analogie CRBM / Sommation 
d’ondes planes aléatoires
[Musso]
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Biopuces

Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques    Aspects Biologiques Conclusions

1 2

8 V/m x 10 min 41 V/m x 30 min

1        2       3       4

1        2       3       4
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Biopuces : contrôles qualité

-> Biopuce
S2 écartée 
de l’analyse

Essai n°1 (8 V/m x 10 min) Essai n°2 (41 V/m x 30 min)

Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques    Aspects Biologiques Conclusions

IGBMC
Strasbourg

Biopuce Affymetrix

47000 gènes humains
(54000 sondes)
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Biopuces
Résultats

Introduction    Expérimentations    Aspects Physiques    Aspects Biologiques Conclusions

0.3 ‰

Ratio E/S
Min : 0.46
Max : 1.60

Statistiques
- Student
- FDR
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Validation PCR
BP1 - TEST

0

1

2

3

4

5

6

7

8

R 60 120 180
Temps (min)

Fl
uo

re
sc

en
ce

 (u
a)

Hira
Dyrk1a
Herc2p2
Hnrnph1
Rrp9
Malat1
Hnrnpa1
Pip5k1a
TncRNA

BP1 - TEMOIN

0

1

2

3

4

5

6

7

8

R 60 120 180
Temps (min)

Fl
uo

re
sc

en
ce

 (u
a)

Hira
Dyrk1a
Herc2p2
Hnrnph1
Rrp9
Malat1
Hnrnpa1
Pip5k1a
TncRNA

8 V/m x 10 min
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BP2 - TEST
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41 V/m x 30 min
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Dans les conditions choisies ici :

- 900 MHz (CEM uniforme), 
- 8 V/m x 10 min, 
- 41 V/m x 30 min, 
- DAS moy 0.04 ou 1.1 W/kg

Le champ EM HF ne génère aucun effet significatif 
en terme de modulation d’expression génique sur 
des cultures de kératinocytes humains normaux.
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Micropuces à ADN 
pour études 
physiologiques

- Catégorie « études in-vitro »
- Durée : 22 moisDavid ROUX

Alain VIAN
Pierre BONNET
Sébastien GIRARD
Sébastien LALLECHERE
Françoise PALADIAN

UMR CNRS 6602 LASMEA 
Université Blaise Pascal

Clermont-Ferrand


