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Résumé et évaluation des études sélectionnées 

De fin juillet à début novembre 2017, 95 nouvelles publications ont été identifiées et onze d’entre 
elles ont été discutées de manière approfondie par le groupe d’experts BERENIS. Parmi ces onze 
publications, quatre, considérées comme particulièrement significatives, ont été sélectionnées aux 
fins de l’évaluation ; elles sont résumées ci-après. Dans la présente édition, une attention particulière 
est accordée au rôle joué par les cryptochromes en tant que magnétorécepteurs.  
 

1) Études animales et études cellulaires expérimentales 

Nouveaux résultats au sujet des cryptochromes en tant que magnétorécepteurs (Muheim et al. 2016 
et autres publications sur le thème) 

Ces dernières années, de nombreuses études portant sur la détection des champs magnétiques 
statiques et de basse fréquence par les cryptochromes (CRY) ont été publiées. Le CRY est un 
photorécepteur, c’est-à-dire une protéine sensible à la lumière bleue et dont les autres fonctions 
nécessitent la présence de lumière. Il a été découvert pour la première fois dans les plantes dans les 
années 1990, mais, depuis, de nombreuses publications ont fait état de la présence de protéines de 
CRY dans les mouches, les rongeurs, les oiseaux et même les mammifères. Dans les bactéries, des 
enzymes activés par la lumière, participant à la réparation de l’ADN, sont des précurseurs du CRY. 
Cette fonction n’est plus présente dans les organismes possédant un noyau cellulaire. 
 

Chez les plantes et les animaux, les CRY interviennent dans le rythme circadien. Les drosophiles 
(mouches du vinaigre) ont la capacité de détecter le champ magnétique terrestre et l’utilisent à des 
fins d’orientation et de navigation. L’exposition de ces mouches à un champ magnétique alternatif de 
3 et de 50 Hz (0,3 et 1 mT) a modifié le rythme circadien ainsi que le comportement locomoteur (voir 
Newsletter n° 2, juin 2015). Chez de nombreux animaux, les CRY sont donc responsables de la 
détection du champ magnétique terrestre alors que leur rôle chez les mammifères est encore en 
grande partie inconnu. Des scientifiques de l’Université d’Oldenburg ont mis en évidence la présence 
de protéines de CRY dans la rétine de l’œil d’oiseaux migrateurs (Niessner et al. 2016). Il existe de 
plus en plus de preuves démontrant que le CRY est la molécule sensible au champ magnétique, 
gérant par conséquent la détection des champs magnétiques et permettant aux oiseaux d’utiliser le 
champ magnétique terrestre à des fins d’orientation. Ainsi, les protéines de CRY sont des 
constituants de la boussole magnétique de certains animaux. Ce fait est remarquable en soi, car il 
montre que, dans l’univers de la biologie, il existe un senseur de champ magnétique même si cela 
n’est valable à l’heure actuelle que pour le cas d’un champ magnétique statique (champ magnétique 
terrestre).  
  

Sous certaines conditions, ce « sens magnétique » peut toutefois être perturbé, voire anéanti, par un 
champ magnétique alternatif. Les perturbations ont été provoquées en partie par des champs de 
haute fréquence analogues au bruit de fond et en partie par des fréquences efficaces spécifiques 
(mot-clé « fréquence de Larmor »). Ces interactions conduisent d’une part à une perte d’orientation 
et d’autre part à une modification du comportement locomoteur.  
 

La recherche actuelle est focalisée sur l’explication du mécanisme moléculaire responsable de la 
détection et de la perturbation du champ magnétique. Elle se fonde sur des expériences animales et 
des modèles théoriques. On recherche des propriétés moléculaires réagissant de manière sélective à 
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un champ magnétique et à son orientation spatiale ainsi que des réactions biochimiques 
subséquentes renforçant la « stimulation » initiale. L’hypothèse des paires de radicaux est étudiée 
prioritairement. Elle suppose que la durée de vie et la réactivité chimique de produits intermédiaires 
de CRY à courte durée de vie sont influencées dans une réaction photochimique par un champ 
magnétique externe. Les CRY associés à la lumière et aux réactions subséquentes constitueraient 
ainsi en quelque sorte l’organe pour percevoir les champs magnétiques.  
 

On a récemment montré chez les diamants mandarins qu’il existait des interactions entre la lumière 
polarisée et la boussole magnétique (la lumière naturelle est polarisée, la polarisation dépendant des 
conditions météorologiques et de la position du soleil). La capacité d’orientation des oiseaux dans un 
labyrinthe était fonction de l’orientation relative du plan de polarisation de la lumière par rapport au 
champ magnétique ; une orientation perpendiculaire au champ magnétique a désorienté les oiseaux. 
On a ainsi pu montrer pour la première fois que le positionnement réciproque de grandeurs 
physiques orientées (direction d’oscillation de la lumière et direction du champ magnétique statique) 
influençait la boussole magnétique et donc la capacité d’orientation des animaux (Muheim et al. 
2016). L’exposition continue à la lumière renforce la boussole magnétique, ce qui est dû au fait que la 
fin de la réaction des paires de radicaux est retardée (Kattnig et al. 2016).  
 

En plus de l’orientation, d’autres caractéristiques dépendant d’un champ magnétique et transmises 
par les CRY, comme le comportement locomoteur, un accroissement de l’activité neuronale et les 
crampes, ont également été décrites, du moins pour les drosophiles. Les crampes ont pu être 
prévenues par des antiépileptiques (Marley et al. 2014). Se pose donc la question de savoir comment 
s’effectue la transmission du signal vers le cerveau, transmission qui engendre une activité neuronale 
accrue résultant d’une combinaison de la lumière et du champ magnétique. De tels processus de 
renforcement du signal sont déjà connus. De nombreuses cascades de signaux de ce type 
comprennent des protéines G pouvant multiplier le signal par plus d’un million. Les organismes 
biologiques peuvent ainsi détecter des signaux extrêmement faibles. À la fin d’une telle cascade de 
signaux intervient souvent un canal ionique (Hore & Mouritsen 2016) qui, dans le cas du canal de 
sodium, est responsable de l’apparition et de la transmission de potentiels d’actions (impulsions 
nerveuses) et donc de l’excitation neuronale. De nombreux antiépileptiques activent le récepteur 
GABA (acide gamma-aminobutyrique) qui est également un canal ionique. De telles interactions des 
CRY avec des protéines de signalisation et le processus de transmission des informations au cerveau 
sont actuellement encore inconnues.  
 

Influence des champs magnétiques de basse fréquence sur la régulation épigénétique en lien avec la 
neurodégénérescence (Consales et al. 2017) 

Consales et al. ont fait une série d’intéressantes observations dans des expériences portant sur des 
cellules neuronales cultivées (cellules de neuroblastome humaines non différenciées ou différenciées 
en neurones sensibles à la dopamine, et neurones corticaux de la souris). Elles ont fourni de 
nouveaux éléments au sujet du mécanisme d’action des CM BF sur la fonctionnalité et la survie des 
neurones. Les cellules ont été soumises en aveugle à un champ magnétique continu (50 Hz, 1 mT, 4 à 
72 heures) et comparées aux cellules de contrôle correspondantes avec exposition simulée. Ce 
faisant, les auteurs ont constaté que, dans les conditions de contrôle, l’expression de deux molécules 
microARN spécifiques (miR-34b/c) a continuellement augmenté durant les trois jours de culture alors 
qu’elle restait relativement stable dans les conditions d’exposition. Les molécules microARN jouent 
un rôle important dans le contrôle épigénétique de l’expression des gènes. Dans l’étape qui a suivi, 
on a examiné comment cette relative réduction de l’expression des miR-34b/c se répercute sur les 



 
            BERENIS – 

Groupe consultatif d’experts en matière de rayonnement non 
ionisant 

            Newsletter n° 13 / mars 2018 

 

 
3 

 

cellules en comparaison avec les conditions de contrôle. Des gènes ayant pu être régulés par miR-
34b/c ont été identifiés au moyen d’analyses informatiques ; parmi eux figurait un nombre 
étonnamment élevé de protéines jouant un rôle dans l’intégrité et/ou l’équilibre oxydatif des 
mitochondries. À l’aide d’une régulation ciblée, on a ensuite pu montrer que la réduction des miR-
34b/c, dépendante des CM, conduisait effectivement à une modification de la fonctionnalité 
mitochondriale, à un équilibre redox et à une production accrue de ROS. Ces paramètres sont mis en 
relation avec la fonction et la dégénérescence des neurones. En outre, les auteurs ont postulé que les 
miR-34b/c régulaient directement quelques protéines neuronales importantes jouant un rôle dans la 
neurodégénérescence. Par exemple, l’expression de l’alpha-synucléine augmente sous une 
exposition aux CM, ce qui a également conduit à une agrégation pathologique accrue comme on 
l’observe chez les patients atteints de Parkinson. On relèvera les démarches technique et 
méthodologique exceptionnellement bonnes de l’étude ainsi que le fait que les CM peuvent agir par 
le biais d’une régulation épigénétique, concept qui pourrait expliquer de nombreux effets rapportés. 
En outre, cette étude a fourni d’intéressantes indications mécanistiques sur la manière dont 
l’exposition aux CM peut agir sur les cellules et conduire ainsi indirectement à une augmentation des 
ROS, ce qui est souvent testé et observé en relation avec les CEM.  
 

2) Étude sur l’être humain 

Alpha-amylase (un enzyme de la salive) et hypersensibilité électromagnétique (Andrianome et al. 
2017) 

L’étude a porté sur la présence de biomarqueurs de l’hypersensibilité électromagnétique (EHS) dans 
la salive et l’urine. À l’heure actuelle, il n’existe pas de biomarqueurs reconnus, c’est-à-dire que le 
diagnostic se fonde uniquement sur les indications subjectives fournies par les personnes 
concernées. Dans le cadre de cette étude, 30 personnes hypersensibles selon leurs propres 
indications et un groupe de contrôle de 25 personnes avec des répartitions d’âge et de sexe 
comparables ont été examinés. Le cortisol est considéré comme un indicateur de l’activité de l’axe 
hypothalamus-hypophyse-glande surrénale et comme un indicateur de stress. L’alpha-amylase, un 
enzyme de la salive, est considéré comme un indicateur des modifications du système nerveux 
autonome. Il réagit à des facteurs de stress psychosociaux, mais n’est toutefois pas corrélé avec 
d’autres marqueurs de stress comme le cortisol, la noradrénaline et le rythme cardiaque. La plupart 
des marqueurs du système immunitaire et des rythmes circadiens (le cortisol, p. ex.) n’ont pas varié 
d’un groupe à l’autre. Les quantités d’enzyme de la salive étaient cependant accrues dans le groupe 
EHS. On ignore cependant si cette différence est due aux CEM ou si elle résulte d’un stress chronique 
des personnes souffrant d’EHS. L’analyse statistique soulève des questions, car les marqueurs 
mesurés ont été testés individuellement et n’ont pas été soumis à une analyse multivariée. On ne 
sait pas non plus comment le groupe de contrôle a été recruté. Malgré tout, le résultat est 
intéressant et des études futures doivent montrer si les différences notées au sujet de l’alpha-
amylase sont suffisamment importantes pour pouvoir être utilisées à des fins de marquage 
spécifique de l’EHS.  
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3) Étude dosimétrique 

Nouveaux modèles de têtes d’enfants et champs électromagnétiques de haute fréquence 
(Mohammed et al. 2017) 

Jusqu’à présent, les études portant sur l’exposition de têtes d’enfants ont utilisé des modèles 
anatomiques de têtes d’adultes redimensionnées ou alors des modèles de têtes fondés sur des 
données IRM d’enfants de plus de trois ans. De ce fait, n’ont été prises en compte que les 
modifications de la forme extérieure et de la grandeur de la tête ainsi que la relation des paramètres 
diélectriques avec l’âge. En réalité, la répartition spatiale des divers types de tissus se modifie 
également et pour les enfants de moins de trois ans, il convient en outre d’intégrer au modèle les 
fontanelles, dont la grandeur diminue graduellement. 

Dans cette étude, trois modifications anatomiques importantes dépendant de l’âge ont été pris en 
compte dans le modèle. En se fondant sur le modèle d’un enfant de sept ans, on a créé par 
redimensionnement les modèles d’enfants de 3, 6, 12, 18 et 36 mois. Ce faisant on a adapté la 
répartition spatiale des masses cérébrales blanche et grise en fonction de l’âge et on a intégré les 
fontanelles au modèle. En raison de l’absence de données mesurées des paramètres des tissus 
d’enfants en bas âge, les modifications qui étaient fonction de l’âge ont été extrapolées 
numériquement. Ce faisant on a tenu compte du fait que la fraction volumique du liquide 
extracellulaire et la teneur en certains éléments chimiques sont plus élevées chez les enfants en bas 
âge que chez les adultes. Les paramètres des tissus sont modifiés de manière significative par la 
croissance et la réduction de la part aqueuse des tissus qui lui est liée. De ce fait, la constante 
diélectrique diminue alors que la conductibilité augmente. Ces modifications exercent une influence 
directe sur le rayonnement absorbé par les tissus. Les modèles d’enfants et d’adultes ont été calculés 
pour des expositions dues aux positionnements d’un téléphone portable à l’oreille, devant la bouche 
et au-dessus de la tête. Le cas du téléphone au-dessus de la tête correspond au scénario d’un adulte 
portant un enfant tout en téléphonant. Les résultats de cette étude indiquent que les valeurs TAS 
maximales dans les têtes d’enfants de moins de trois ans ont été sous-estimées jusqu’à présent. 
S’agissant du téléphone portable positionné à l’oreille, les valeurs TAS maximales déterminées chez 
les enfants âgés de trois mois sont supérieures de 61 % à 700 MHz et de 78 % à 2,6 GHz à celles 
déterminées chez les adultes. Les valeurs TAS sont également supérieures dans les autres scénarios, 
comparées aux modèles d’adultes et aux études antérieures. Au regard des résultats obtenus, il 
faudrait approfondir la question de l’influence des différences anatomiques et diélectriques entre 
enfants et adultes sur les valeurs TAS maximales et sur la puissance absorbée par les tissus. De plus, 
une incertitude est liée à l’extrapolation numérique des paramètres des tissus ; elle doit être 
examinée de plus près.  
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