
 

 



 

Perméabilité de la barrière hémato-encéphalique chez les 
rats exposés aux champs électromagnétiques utilisés dans 

les communications sans fil 

 
Les effets biologiques des champs électromagnétiques de radiofréquence (CEM) sur la 
barrière hémato-encéphalique (BHE) ont été étudiés chez des rats Fischer 344 des deux sexes. 
Les rats n'ont pas été anesthésiés pendant l'exposition. 

Tous les animaux ont été sacrifiés par perfusion-fixation des cerveaux sous anesthésie au 
chloralhydrate après l'exposition. 

Le cerveau a été fixé par perfusion sous anesthésie au chloralhydrate après l'exposition avec 
du formaldéhyde à 4 % pendant 5 à 6 minutes. 

Des sections coronales (En anatomie, la suture coronale correspond à l'articulation entre l'os 
frontal et les deux os pariétaux) entières des cerveaux ont été déshydratées et incluses dans 
de la paraffine, puis sectionnées à 5 m. L'albumine et le fibrinogène ont été mis en évidence 
par immunohistochimie et classés en fuites normales ou pathologiques. 

Dans la présente étude, nous avons exposé des rats Fischer 344 mâles et femelles dans une 
chambre à transmission électromagnétique transversale à des micro-ondes de 915 MHz sous 
forme d'ondes continues (CW) et modulées par impulsions avec différentes puissances 
d'impulsion et à différents intervalles de temps. 



La puissance d'impulsion de l'onde continue variait de 0,001 W à 10 W et la durée d'exposition 
de 2 min à 960 min. 

Dans chaque expérience, nous avons exposé 4 à 6 rats et 2 à 4 témoins placés au hasard dans 
des cellules TEM excitées et non excitées respectivement. 

Au total, nous avons étudié 630 rats exposés à différentes fréquences de modulation et 372 
témoins. 

La fréquence des rats pathologiques est significativement augmentée (p < 0.0001) de 62/372 
(ratio : 0.17  +/-  0:02) pour les rats témoins à 244/630 (ratio : 0.39  +/- 0:03) chez tous les rats 
exposés. Le regroupement des animaux exposés en fonction du niveau d'énergie spécifique 
absorbée (J/kg) donne une différence significative pour tous les niveaux supérieurs à 1,5 J/kg. 

L'exposition aux micro-ondes de 915 MHz était soit modulée par impulsion (PW) à 217 Hz avec 
une largeur d'impulsion de 0,57 ms, soit à 50 Hz avec une largeur d'impulsion de 6,6 ms, soit 
à ondes continues (CW). 

La fréquence des rats pathologiques (0.17) chez les témoins des différents groupes n'est pas 
significativement différente. La fréquence des rats pathologiques était de 170/481 (0.35  +/- 
0.03) parmi les rats exposés à la modulation d'impulsion (PW) et de 74/149 (0.50  +/- 0.07) 
parmi les rats exposés à l'onde continue (CW). 

Ces résultats sont tous deux très significativement différents des contrôles correspondants (p 
< 0.0001) et la fréquence des rats pathologiques après l'exposition au rayonnement pulsé 
(PW) est significativement inférieure (p < 0.002) à celle après l'exposition au rayonnement 
continu (CW). 

 

1. Introduction 
 

Le cerveau des mammifères est protégé des composés potentiellement nocifs présents dans 
le sang par les composés dits nocifs pour le sang par la barrière hémato-encéphalique (BHE). 
Il s’agit d’une barrière hydrophobe sélectivement perméable qui est facilement traversée par 
une petite molécule liposoluble [19,24]. 

Certaines molécules insolubles dans les lipides comme le glucose traversent également 
facilement les couches cellulaires constituant la barrière grâce à des protéines porteuses qui 
ont une forte affinité avec des molécules spécifiques. 

Bien que la connaissance du rôle adaptatif de la barrière soit loin d’être complète, il existe un 
consensus croissant selon lequel elle ne sert pas seulement à restreindre l’entrée de 
molécules polaires toxiques dans le cerveau. Il sert également de système de régulation qui 
stabilise et optimise l’environnement fluide du compartiment intracellulaire du cerveau 
[19,24]. 



La BHE intacte protège le cerveau des dommages, tandis qu'une BHE dysfonctionnelle, induite 
par des crises d'épilepsie ou une hypertension extrême, permet l'afflux de molécules 
hydrophiles normalement exclues dans le tissu cérébral. Cela pourrait entraîner un œdème 
cérébral, une augmentation de la pression intracrânienne et, dans le pire des cas, des lésions 
cérébrales irréversibles. 

La perméabilité sélective normale de la barrière hémato-encéphalique (BHE) peut être altérée 
dans plusieurs conditions neuropathologiques et situations expérimentales. La BHE s'ouvre 
lors d'un épisode hypertensif aigu [30], lors d'une crise d'épilepsie lors d'un épisode 
hypertensif aigu [30], lors de crises d'épilepsie [15,31], et lors d'une irradiation thérapeutique 
aux rayons X [16]. 

Plusieurs auteurs ont rapporté que l'exposition électromagnétique modifie la perméabilité de 
la BHE [1–4,7,8,10–12,17,20,21,32,33]. D'autres auteurs ont signalé des difficultés à confirmer 
ces résultats [11, 14, 22, 23, 35–38]. L'absence d'accord entre les enquêteurs pourrait être 
due à l'absence d'un test de perméabilité à la BHE combinant sensibilité et spécificité. 

Shivers et Al.. [29] ont observé, lors d'une exposition à des procédures cliniques d'imagerie 
par résonance magnétique (IRM), un transport amplifié de la peroxydase de raifort (radis) , 
médié par les vésicules, à travers l'endothélium jusqu'au compartiment extracellulaire du 
parenchyme cérébral du rat. 

Ils n'ont cependant pas rendu compte des effets des composantes exclusives sur le terrain. Le 
mécanisme impliqué, cependant, suggère fortement une facilitation du transport de 
l'albumine de type pinocyose à travers la BHE (18). 

Dans la présente enquête, nous avons étudié la perméabilité de la BHE à l'albumine et au 
fibrinogène endogènes lors d'une exposition aux micro-ondes. Nous avons exposé des rats à 
des micro-ondes de 915 MHz sous forme d'onde continue (CW) et modulées par impulsions à 
différents taux de répétition (4 à 217 s−1). Les résultats préliminaires ont déjà été rapportés 
par Salford et al. [25-28]. 

Notre modèle n'utilise pas de traceurs radioactifs et ne fournit pas de substances étrangères 
ou d'anesthésiques au rat pendant l'exposition. Au lieu de cela, il utilise la propre albumine de 
l’animal, qui ne pénètre pas dans la BHE intacte. Le passage de quantités même infimes 
d'albumine des capillaires à travers une BHE ouverte dans le tissu cérébral environnant est 
révélé par notre technique histopathologique. Cela permet également d’identifier exactement 
dans quels constituants (neurones, cellules gliales, espace extracellulaire) du cerveau 
environnant se trouve l’albumine. La méthode de perfusion-fixation élimine tout le sang et 
son contenu en albumine des vaisseaux cérébraux, y compris les capillaires. Cela facilite 
l’identification de l’albumine qui s’est échappée dans le cerveau par la BHE ouverte. 

 

 

 

 



2. Matériel et méthodes 

2.1. Exposition dans une cellule TEM 

Une cellule à ligne de transmission électromagnétique transversale (cellule TEM) utilisée pour 
l'exposition aux RF des rats a été conçue par mise à l'échelle dimensionnelle à partir de cellules 
précédemment construites au National Bureau of Standards (Crawford, 1974). Les cellules 
TEM sont connues pour générer des champs TEM uniformes pour les mesures standard. 

La cellule est enfermée dans une boîte en bois qui supporte le conducteur extérieur et la 
plaque centrale. Le conducteur extérieur est constitué d'un filet de laiton et est fixé aux parois 
intérieures du boîtier. La plaque centrale, ou septum, est construite en aluminium et est 
maintenue par des renforts en téflon vissés sur les parois latérales intérieures. 

Pour permettre l'accès à l'intérieur de la cellule, les deux extrémités peuvent être retirées. 
L'intérieur de la cellule est ventilé à travers 18 trous (diamètre 18 mm) dans les parois latérales 
et sur le dessus du caisson et le filet en laiton de 50 mailles permet à l'air de circuler. Ces trous 
sont également utilisés pour l'examen de l'intérieur lors de l'exposition. Des sondes pour 
surveiller la température à l'intérieur de la cellule ou de l'objet à tester sont insérées à travers 
ces trous. 

Les rats sont placés dans des plateaux en plastique pour éviter tout contact avec la plaque 
centrale et le conducteur extérieur. Le fond du bac est recouvert de papier absorbant pour 
recueillir l'urine et les selles. 

Les rats ont été exposés à un rayonnement électromagnétique continu de 915 MHz et modulé 
par impulsions avec différents taux de répétition. Le rayonnement RF modulé se compose 
d'impulsions en forme d'onde carrée d'une durée de 0,57, 4 ou 6 ms et d'intensités (en watts) 
pendant la présence de l'impulsion. 

La puissance transmise et absorbée a été mesurée lors d'une exposition à des ondes continues 
avec et sans rats dans la cellule TEM. A partir de ces mesures, le DAS moyen chez le rat entier 
a été calculé comme étant de 1,2 +/- 0,4 W/kg par watt de puissance d'entrée. Cette valeur 
était en bon accord avec l'estimation théorique de 1,6 W/Kg par watt de puissance d'entrée 
utilisée dans l'évaluation de l'expérience [5,9,13,34]. 

 

2.2. Immunohistochimie de l'albumine et du fibrinogène 

 

344 rats Fischer des deux sexes, pesant entre 119 et 555 g (médiane : 202 g ; 25 % des quartiles 
: 175 g ; 75 % des quartiles : 273 g) ont été utilisés dans ces expériences (élevage propre). Les 
rats n'ont pas été anesthésiés pendant l'exposition. 

Les animaux témoins et exposés ont été sacrifiés par perfusion-fixation du cerveau sous 
anesthésie au chloralhydrate entre 20 minutes et 2 heures après l'exposition. 



Les cerveaux ont été perfusés avec une solution saline pendant 3 à 4 minutes, puis fixés dans 
du formaldéhyde à 4 % pendant 5 à 6 minutes et immergés fixés dans du formaldéhyde à 4 % 
pendant plus de 24 heures. 

Des coupes coronales entières de cerveaux (à 3, 7 et 11 mm de la pointe du pôle frontal) ont 
été déshydratées et incluses dans de la paraffine et sectionnées à 5 m. L’anesthésie au 
chloralhydrate est nécessaire pour éviter le stress et l’augmentation de la pression artérielle 
pendant la procédure de perfusion-fixation. Pour des raisons éthiques également, aucun 
animal n'a été sacrifié sans anesthésie au chloralhydrate. 

L'albumine a été « démontrée » avec la fraction IgG de l'albumine anti-rat de lapin (Cappel 
Research Products, Organon Teknika, Vastra Frolunda, Suède) diluée au 1:16 000. Le 
fibrinogène a été « démontré » avec du fibrinogène anti-humain de lapin (Dacopatts AB, 
Hägersten, Suède), dilué au 1:500. Le temps d'incubation pour les deux était d'une nuit à 4°C. 

Des IgG porcines anti-lapin biotinylées (processus de fixation covalente de la biotine à une 
protéine) ont été utilisées comme anticorps secondaire. Ensuite, l'avidine, conjuguée à la 
peroxydase, a été couplée à la biotine et visualisée avec du DAB (diaminobenzidine), contre-
colorée avec Meyer-HTX [6]. Des procédures de contrôle standard ont été utilisées pour 
l'albumine et le fibrinogène. 

Le nombre « d’extravasats immunopositifs » (passage anormal d'un liquide de son canal 
adducteur vers les tissus environnants) a été enregistré au microscope. Aucune fuite ou des 
fuites mineures occasionnelles ont été considérées comme normales, tandis qu'une ou 
plusieurs fuites plus importantes ont été considérées comme pathologiques. Les sites 
immunopositifs ont cependant été négligés lorsqu'ils étaient localisés dans l'hypothalamus, 
basalement à partir de l'éminence médiane et latéralement incluant le noyau latéral de 
l'hypothalamus, à proximité immédiate des troisièmes ventricules. Ces structures sont bien 
connues pour leur barrière hémato-encéphalique insuffisante et, dans n'importe quelle partie 
du plexus choroïde des ventricules, présentent de manière constante des immunopositivités, 
principalement de type diffus, dans la souche utilisée dans les présentes expériences. 

 

2.3. Statistiques 

 

La fréquence d’extravasation (passage anormal d'un liquide de son canal adducteur vers les 
tissus environnants) d’albumine chez les animaux exposés et témoins a été comparée au test 
du chi carré ou au test de probabilité exacte de Fisher. 

 

3. Résultats et discussions 

 

Un exemple de fuite pathologique autour de petits vaisseaux est illustré dans la figure 1. Le 
nombre de cerveaux de rats pathologiques parmi tous les rats témoins est de 62 sur 372 



(rapport : 0 : 17 +/- 0 :02). Ces observations sont occasionnelles et rares et sont probablement 
dues à des perturbations mineures normales. La fréquence des rats pathologiques parmi les 
témoins des différents groupes n'est pas significativement différente (p < 0 : 4). 

Dans la présente enquête, nous avons exposé des rats Fischer 344 mâles et femelles dans une 
chambre TEM à des micro-ondes de 915 MHz en onde continue (CW) et modulées par 
impulsions avec différentes puissances d'impulsion et à différents intervalles de temps. La 
puissance de l'impulsion CW variait de 0,001 W à 10 W et le temps d'exposition de 2 min à 
960 min. Dans chaque expérience, nous avons exposé 4 rats avec 4 contrôles placés au hasard 
dans des cellules TEM excitées et non excitées, respectivement. 

 

Nous avons étudié au total 630 rats exposés à différentes fréquences de modulation et 372 
contrôles. La fréquence des rats pathologiques est significativement augmentée (p < 0.0001) 
de 62/372 (ratio : 0.17 +/- 0.02) pour les rats témoins à 244/630 (rapport : 0.39 +/- 0 : 03) chez 
tous les rats exposés. Le regroupement des animaux selon le niveau d'énergie spécifique 
absorbée (J/kg) qui est normalement appelé « Absorption spécifique » (SA), donne une 



différence significative (p < 0.0001) dans tous les niveaux d'énergie absorbée supérieurs à 1,5 
J/ kg par rapport aux témoins. (Voir tableau 1). 

 

L'exposition était constituée de micro-ondes de 915 MHz, soit modulées par impulsions (PW) 
à 217 Hz avec une largeur d'impulsion de 0,57 ms, à 50 Hz avec une largeur d'impulsion de 6,6 
ms, soit en onde continue (CW). La fréquence des rats pathologiques (< 0,2) parmi les témoins 
des différents groupes n'est pas significativement différente (p < 0,4). La fréquence des rats 
pathologiques était de 170/481 (0,35 +/- 0,03) parmi les rats exposés à une exposition à 
modulation d'impulsions (PW) et de 74/149 (0,50 +/- 0,07) parmi les rats exposés à une 
exposition à ondes continues (CW). Ces résultats sont tous deux très significativement 
différents de leurs contrôles correspondants (p < 0,0001) et la fréquence des rats 
pathologiques après exposition à un rayonnement pulsé (PW) est significativement moindre 
(p < 0,002) qu'après exposition à un rayonnement continu (CW) (tableau 2). Le degré de fuite 
pathologique chez les animaux exposés est plus grave et plus fréquent par animal que chez 
les témoins. 

Les résultats de la perméabilité BHE de l'albumine chez les rats exposés à des micro-ondes de 
915 MHz avec différentes fréquences de modulation pour des groupes exposés à des valeurs 
DAS similaires sont présentés dans les figures 2 à 5. Dans la figure 2 sont affichés les résultats 

aux valeurs DAS . Bien que les valeurs DAS soient très faibles, 
autour de 1 mW/kg, ce groupe indique la fraction la plus élevée de résultats pathologiques 
enregistrés dans l'ensemble de l'enquête. 

Il semble y avoir un effet maximum autour de la fréquence de modulation de 8 à 50 Hz. La 

figure 3 montre les résultats pour des valeurs DAS . Dans ce groupe, 
l'effet de la modulation CW et 50 Hz est le même mais l'effet de la modulation GSM 16 Hz et 
8,3 et 217 Hz est très faible et non significatif. 

L’effet global de l’exposition modulée par impulsions est cependant significatif. La figure 4 
montre les résultats pour des valeurs DAS comprises entre 0,11 et 0,95 W/kg. 

L'effet de l'exposition CW est à peu près le même que dans le groupe précédent, mais l'effet 
de la modulation d'impulsions à 217 Hz montre un effet significatif par rapport aux contrôles. 
L'effet de la modulation 8,3 et 16 Hz n'est cependant pas significativement différent des 
commandes. La figure 5 affiche les résultats pour des valeurs DAS comprises entre 1,7 et 8,3 
W/kg. Dans ce groupe, les niveaux de DAS se rapprochent du seuil des effets thermiques et 
l'effet de l'exposition aux armes chimiques est très prononcé avec une fraction de rats 
pathologiques de 55 %. Étonnamment, l’effet de l’exposition modulée par impulsions n’est 
pas significatif à ce niveau DAS élevé. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SAR = DAS = Le Débit d'Absorption Spécifique (DAS), évalue l'énergie des ondes 
électromagnétiques absorbé par le corps humain, lors de l'utilisation d'un équipement 
radioélectrique, comme le téléphone portable. Une partie de l'énergie transportée par les 
ondes électromagnétiques est absorbée par le corps humain. 

 

Ordonnée :  Fraction de rats pathologiques (malades)  

Abscisse : Fréquence de modulation en hertz 

 



 

 

La fréquence des rats pathologiques était de 170/481 (0,35 +/- 0,03) parmi les rats exposés à 
une exposition à modulation d'impulsions (PW) et de 74/149 (0,50 +/- 0,07) parmi les rats 
exposés à une exposition à ondes continues (CW). Ces résultats sont tous deux très 
significativement différents de leurs contrôles correspondants (p < 0 : 0001) et la fréquence 
des rats pathologiques après exposition à un rayonnement pulsé (PW) est significativement 
moindre (p < 0 : 002) qu'après exposition à un rayonnement continu (CW) (Tableau 2). Il 
s’agit d’une observation très intéressante car l’opinion actuelle est que les champs 
électromagnétiques modulés par impulsions sont plus puissants pour provoquer des effets 
biologiques. 

Nous avons démontré que l'exposition aux micro-ondes produit un effet sans équivoque sur 
la BHE chez nos rats. L’importance clinique de cette découverte est cependant discutable. 
Notre méthode de détection de l'albumine est extrêmement sensible et révèle même des 
quantités infimes d'albumine s'échappant de la BHE, si petites qu'elles peuvent être 
inoffensives pour le cerveau. Cependant, les risques potentiels pour la santé liés à 



l'ouverture de la BHE lors d'une exposition à des communications sans fil nécessitent une 
enquête plus approfondie. 
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