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Certaines ¢études ont montré que les personnes vivant a proximité d'une station de base de téléphone
mobile peuvent signaler des troubles du sommeil et de I'inconfort. En utilisant un mode¢le de rat,
nous avons déja montré que 1'exposition chronique a un champ électromagnétique radiofréquence
de faible intensité¢ (RF-EMF) a été associé au sommeil paradoxal (SP) fragmentation et une plus
grande tonus vasomoteur dans la queue. Ici, nous avons cherché a établir si les troubles du sommeil
pourraient résulter de la perturbation des processus de thermorégulation par un RF-EMF. Nous
avons enregistré la distribution des stades de préférence et sommeil thermique a 18 jeunes rats
males Wistar. Neuf animaux ont ét¢ exposés a une faible intensit¢ CEM-RF (900 MHz, 1 Vi -1)
pendant cinq semaines et neuf ont servi de t¢émoins non exposés. Préférence thermique a été évaluée
dans une chambre expérimentale comprenant trois compartiments interconnectés, ou les
températures de l'air (T a) ont été fixés a 24 ° C, 28 ° C et 31 ° C. Le sommeil et la queue
température de la peau ont également été¢ enregistrées. Nos résultats indiquent que, par rapport au
groupe témoin, l'exposition aux CEM-RF a 31 © C a été associée a une température nettement
inférieure de la queue de la peau (-1,6 °© C), qui a confirmé les données antérieures. Au cours de la
période de lumicre, le groupe exposé préférait dormir a T un =31 °© C et les contrdles préféré T un =
28 ° C.La durée moyenne de sommeil dans le groupe exposé était significativement plus élevé
(15,5%) que dans le groupe témoin (en raison a son tour a une quantité nettement plus importante
de sommeil a ondes lentes (SWS, 14,6%). De méme, la fréquence des SWS ¢était plus €élevée dans le
groupe exposé (de 4,9 episodes.h -1 ). Le PS ne différait pas significativement entre les deux
groupes. Pendant la période sombre, il y avait pas de différence significative entre les groupes.
Nous concluons que I'exposition aux RF-EMF a induit un changement dans la préférence thermique
vers des températures plus €levées. Le changement de température préférée pourrait résulter d'une
sensation thermique froid. Le changement dans la distribution des stades de sommeil peut entrainer
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des signaux de thermorécepteurs dans la peau. Modulation de SWS peut étre une adaptation de
protection en réponse a l'exposition aux RF-EMF.
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Introduction

Les personnes vivant pres des stations de base de téléphonie mobile peuvent étre préoccupés par les
effets sur la santé des champs électromagnétiques de radiofréquences associés (RF-CEM). Bien
qu'un certain nombre d'études ont établi un lien entre la proximité d'une antenne de station de base
et la présence de symptdmes (tels que maux de téte, des changements de la mémoire, de 1'anxiété,
des troubles du sommeil ou les sensations d'inconfort), mais ce sujet reste sujet a

débat [1],[2], [3]. Dans des recherches antérieures, nous avons constaté que les rats exposés a
faible intensité RF-EMF (900 MHz, 1 Vm -1 ) a une température ambiante (TA) de 31 ° C exposé
(1) anormalement ¢élevé tonus vasoconstricteur périphérique et (ii) fragmentation de leur sommeil
paradoxal (par rapport aux témoins non expos¢€s) [4] . La température du noyau a l'intérieur du
cerveau était normal. Quelques expériences ont été réalisées avec une faible intensité RF-CEM (qui
ne produisent pas une augmentation significative de la température centrale par un effet de
chauffage direct) et il n'est toujours pas clair si et comment les réponses thermiques de
comportement sont provoquées dans ce contexte. Cependant, on peut émettre I'hypothése que les
troubles du sommeil sont dus a I'inconfort thermique induite par RF-CEM. Des études antérieures
de singes-écureuils males adultes exposés a haute intensité de 2450 MHz RF-EMF (débit
d'absorption spécifique (DAS): 1.1 a 3.2 Wkg -1 ) ont trouvé que le confort thermique peut étre
modifiée par I'exposition. Ainsi, la préférence thermique était de 2-3 © C plus basse que la normale a
la suite de l'exposition [5]. Cette modification a été associée a une température plus élevée de
I'hypothalamus (0,2 a 0,3 © C plus élevé) [6] et a été dépendante de I'intensité (mais pas la durée) de
l'exposition [7] .Dans des expériences Adair et al 's., La réponse comportementale de
thermorégulation peut avoir ét¢ a médiation centrale (au lieu de la périphérie), étant donné que la
température a augmenté hypothalamique et les températures de la peau et du rectum n'a pas changé.
Sur la base de ces rapports dans la littérature, nous avons supposé que la température de la peau
faible (en raison de tonalité de haute vasoconstricteur) peut étre accompagné d'un changement de
préférence thermique, depuis afférents sensoriels de la peau sont fortement impliquées dans la
réponse comportementale thermorégulation [8] . Cette réponse illustre la fonction d'anticipation du
comportement de thermorégulation et I'animal permet d'éviter ou d'échapper a des perturbations de
I'environnement externe rapidement. A la lumiére des observations rapportées ci-dessus, on peut
légitimement supposer que le confort thermique des animaux RF-EMF exposés pourrait étre
déplacé vers des températures plus élevées. Au meilleur de nos connaissances, la relation supposée
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entre le confort thermique et 1'exposition chronique a faible intensité RF-EMF n'a pas été étudiée
auparavant.

La température de l'air sélectionné par 1'animal est connue comme la température de confort ou
température préférée thermique [9], [10] . Il est bien connu que le rat est en mesure de détecter de
petits changements de T a la direction du gradient thermique et de 1'emplacement de la source
chaude ou froide. Avec une visite pour sonder 1'impact d'un changement putatif dans la sensibilité
périphérique induite par un faible niveau d'exposition chronique RF-EMF sur la réponse
comportementale thermorégulation, nous avons suivi la préférence thermique de jeunes rats
exposés. Un modele a été utilisé pour mineurs afin de simuler les réponses physiologiques et
comportementales au stress environnemental chez les enfants et les adolescents. L'Agence francaise
de 'alimentation, de I'environnement et la santé et sécurité au travail ( Agence Nationale de
Sécurité Sanitaire de l'alimentation, de l'environnement et du travail ) a récemment recommand¢ de
réduire I'exposition RF-EMF (c'est & dire 1'abaissement de la SAR) pour cette population vulnérable
(n °2011-SA-0150, Octobre 2013). Nos expériences ont été réalisées dans une chambre de
l'environnement dans lequel le rat était libre de choisir entre trois T a des valeurs (24 ° C, 28 ° C et
31 ° C, ce qui correspond a la limite inférieure, limite milieu et supérieure de la zone de neutralité
thermique durat [ 11], [12] ).Dans cette zone, homéothermie peut étre maintenue en contrdlant les
changements dans le tonus vasomoteur périphérique et en modulant 1'état de veille (W) et de la
distribution de phase du sommeil (qui a son tour moduler la production de chaleur

métabolique) [13],[14], [15] . Le niveau d'exposition RF-EMF a été choisi pour imiter I'exposition
chronique rencontré dans la vie courante a proximité d'une station de base de téléphonie

mobile. Comme les émissions de Global System for Mobile Communications ("GSM") des
téléphones mobiles montre une claire modulation huitiéme du temps, c'est a dire 576 ms toutes les
4,6 ms, I'émission d'une station de base est plus lisse et plus aléatoire; au moins un des canaux de
l'antenne (le canal de commande de diffusion) émet a un moment donné. Les autres canaux
d'émission sont activés d'une maniere pseudo-aléatoire (en fonction de la circulation) et ne peuvent
étre imitées par une structure de modulation fixe. Ainsi, I'émission continue fournit une
représentation équitable de 1'exposition a proximité d'une antenne de station de base. Une intensité
maximale de l'ordre de 1 Vm de champ électrique -1 se trouve au niveau du sol de 100 a 200 m en
face d'une antenne de station de base. Notre ¢tude antérieure a montré que cette intensité de
l'exposition n'induit pas de chauffage central. Dans ce travail, cette intensité est associée a une
température nettement plus faible de la queue de la peau (1,21 ° C en dessous de la valeur de
commande a une T une de 31 ° C), indépendamment du stade de sommeil [4] . La présente étude
visait a évaluer les changements dans les préférences thermique et la distribution de phase du
sommeil qui peut étre influencée par une différence de température de la peau [11], [16].
Matériels et méthodes

2.1. Animaux et Logement

Les rats ont été traités en conformité avec les directives européennes sur le soin et 1'utilisation des
animaux de laboratoire. Le protocole d'étude a été approuvé (numéro de permis: 130412-07) par la
Direction régionale reconnue au niveau national pour la santé, la protection des animaux et de
l'environnement (Amiens, France). A la fin de I'étude, les animaux ont ét¢ sacrifiés par surdosage
intrapéritonéale (200 mg.kg -1 ) de pentobarbital sodique (CEVA Santé Animale, Libourne, France).
Des expériences ont été menées sur les jeunes (3 semaines d'age) des rats males Wistar (Centre
d'Elevage René Janvier, Le Genest Saint Isle-, France) pesant 50-75 g au début de 1'expérience. Les
deux groupes d'animaux ont été étudiés dans des chambres climatiques similaires climatisées et
insonorisées (2,4 m x 2,43 m x 1,6 m) avec des températures strictement contrdlées d'air et le mur
(24 £1 ° C), I'éclairage (12 h/12 h le cycle lumiere / obscurité, les lumiéres allumées a 7 h et
descendre a 19 heures, 200 lux), I'humidité relative de l'air (40 + 5%), la vitesse de l'air (<0,2 m /s,
ce qui indique des conditions sans convection) et les niveaux de bruit (< 65 dB). L'appareil de
contrdle était situé dans une piece adjacente. Les animaux ont été logés dans des cages en plastique
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individuels (32 cm x 35 cm x 20,5 cm) a l'intérieur de la chambre. Aliments (chow AO3 norme:
51,7% de glucides, 5,1% de lipides et de protéines de 21,4%, exprimée en pourcentage de la teneur
en énergie totale, coffre-fort, Augy, France) et I'eau du robinet étaient disponibles ad libitum. Les
animaux ont été répartis en deux groupes de neuf: les rats dans une chambre ont été exposés aux
CEM-REF (a partir de leur arrivée au laboratoire et suivantes) et les rats dans l'autre chambre ont
servi de témoins non exposés. Deux séries d'expériences ont été effectuées avec quatre animaux
dans une groupe 5 et dans l'autre. Les deux groupes d'animaux ont été autorisés a s'adapter aux
conditions du laboratoire pendant trois semaines avant la chirurgie (pour l'implantation d'un capteur
télémétrique sous-cutanée). Les animaux du groupe exposé ont également été exposés a des RF-
EMF pendant cette période.

2.2. L'exposition aux RF-EMF

Les chambres climatiques abritant le groupe exposé ont été équipés d'antennes RF-EMF alimentés
par un générateur. Une source d'énergie de radiofréquence (modele RFS 900-64, RFPA, Artigues-
pres-Bordeaux, France) émettant un 900 MHz champ électromagnétique continu d'ondes a été relice
a un diviseur a quatre sorties, qui a fourni simultanément 4 antennes (modéle 800 - 10465,
KATHREIN-Werke KG, Rosenheim, Allemagne). Chaque antenne a une large bande, antenne
directionnelle, polarisation verticale de gain congu pour les installations de radio a l'intérieur et
mesure 23 cm x 14 cm x 5 cm. Les bandes de fréquences de fonctionnement de l'antenne étaient
806-960 MHz et 1710-2700 MHz. Les antennes sont situ¢es horizontalement dans la chambre
climatique, 80 cm au-dessus des boites de rats exposes et la chambre de I'environnement utilisé
pour déterminer la température préférée. Cette CEM-RF a été¢ modélisée (en I'absence de grilles et
des plateaux) en utilisant une transformation champ proche [17] , afin d'obtenir une intensité de
champ de 1 Vm -1 . La distance inter-antenne (48 cm) a été choisie afin d'obtenir une exposition qui
a été le plus homogéne possible pour chaque rat. Comme nous n'étions pas en mesure d'effectuer le
calcul numérique de la RAS avec une méthode dans le domaine temporel différences finies,
I'ensemble du corps SAR (définie comme la puissance RF absorbée par unité de masse de tissu) a
été calculée selon les recommandations [18] . Le SAR a été estimée a 0,3 mW.kg -1pour les rats
agés de 3 semaines et 0,1 mW.kg -1 pour les rats agés de 8 semaines (soit au début de la période
d'enregistrement).

Le niveau d'exposition RF-EMF a été vérifiée par une radiofréquence dosimetre sélective en
fréquence (EME-SPY 121, Satimo, Plouzané, France) et un moniteur de rayonnement a large bande
(EMR-200, Narda-STS, Pfullingen, Allemagne) pour chaque position de la boite a la fois dans
l'exposé et les chambres climatiques faux. champs de fréquence sélectif ont été mesurés dans
chaque chambre climatique avec une antenne a large bande log-périodique (20 MHz-3 GHz, HE
200, Rohde & Schwarz, Meudon-la-Forét, France) et un analyseur de spectre (9 kHz-3 GHz, FSH3,
Rohde & Schwarz). L'entrée et les pouvoirs réfléchie du systeéme ont ét€ mesurées avec un
mesureur de puissance a deux canaux (modele NRVD, avec NRVZ4 et NRVZ5 sondes, tout de
Rohde & Schwarz). Les mesures ont été réalisées in situ , avec des grilles au fond des cages, les
plateaux sous les cages et le dosimetre a été placé sur une grille. Le niveau d'une cible Vm -1 a été
obtenue a + 3 dB, ce qui suggere que le RF-EMF a ¢été que faiblement déformée par les pieces
métalliques au fond des cages. Afin d'évaluer les changements potentiels de 1'exposition au fil du
temps, le dosimetre RF enregistré une valeur toutes les 4 secondes pendant 6 heures. Les valeurs
moyennes mesurées se situaient entre 1,15 £ 0,09 Vm -1 et 0,78 = 0,11 Vm -1 .

L'exposition aux RF-EMF a été émis pour 23,5 heures par jour, a partir de l'arrivée des animaux
dans I'établissement et se terminant le jour de I'euthanasie. Emission a été interrompue que pendant
30 minutes par jour (18 heures-18h30), au cours de soins aux animaux. Dans la chambre climatique
se loger les rats témoins, quatre cases blanches, de formes semblables, mais vides, ont ét¢ utilisés
pour simuler les antennes.

2.3. Chirurgie

Apres trois semaines d'exposition, neuf rats ont été implantés avec un capteur télémétrique sous-


http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0099007#pone.0099007-Durney1
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0099007#pone.0099007-Bolomey1

cutanée reliée a un émetteur sans fil (modele TL11M2-F20-EET, Data Sciences International, St.
Paul, MN, USA), pesant 3,9 g et mesurant 33 mm % 33 mm % 14 mm de diameétre) pour
|'¢lectroencéphalographie (EEG) et I'électromyographie (EMG). L'implant télémétrique a deux
paires de conducteurs (deux canaux) et des ¢lectrodes EEG et EMG s'étendant hors du corps de
l'appareil. Les pistes de qualité médicale en acier inoxydable ont été couverts avec des tubes de
silicium. Pour la chirurgie, chaque animal a recu une injection intrapéritonéale d'un mélange de
kétamine (85 mg / kg, Virbac, Carros, France) et de xylazine (13 mg / kg, Bayer HealthCare, Kiel,
Allemagne). Tous les efforts ont été faits pour minimiser la souffrance.

Deux vis décoratifs plaqués or (diameétre: 1,08 mm, longueur: 7,8 mm, Surtex Post vis Dores RS1-
S1, Henry Schein, Alfortville, France) ont été implantées dans le crane de I'animal (au-dessus de la
dure-mére), afin de enregistrer I'activité EEG. Les électrodes de lI'implant télémétrique ont été
enroulées autour des vis et ancrés sur le crane avec du ciment dentaire acrylique (Dentalon, Henri
Schein, Alfortville, France). Afin d'éviter tout effet possible de la CEM-RF par l'intermédiaire des
électrodes métalliques, celui-ci ne pénétre pas dans le tissu cérébral. Electromyographie a été utilisé
pour discriminer entre le sommeil paradoxal et W (PS). Sur chaque c6té du corps, les électrodes
EMG fils conducteurs ont été placés en contact direct avec les muscles dorsaux du col (le long du
méme faisceau de fibres musculaires).

Comme 1'é¢tude précédente, analyse spectrale a confirmé qu'il n'y avait aucun effet de I'exposition
aux RF-EMF sur le signal EEG mesurées au niveau des ¢lectrodes [4] .

2.4. La température préferée et sommeil

2.4.1. Chambre de I'environnement.

De préférence thermique a été évaluée a 1'aide d'une enceinte climatique placé dans la chambre
climatique. Pour le groupe exposé, la chambre de I'environnement a été placé sous deux antennes
RF-CEM (avec une antenne entre les deux compartiments). Pour le groupe de contréle, la chambre
de I'environnement a été placé sous les antennes fictives.

Les chambres de l'environnement ont été construits dans la maison sur la base d'un modéle
existant [9] . Chaque chambre avait trois compartiments interconnectés (50 x 40 x 40 cm) avec des
murs en acrylique (épaisseur: 6 mm) et des portes (10 x 10 cm) entre eux.L'alimentation et I'eau
¢taient disponibles ad libitum dans chaque compartiment. T a pu étre réglée de manicre
indépendante et maintenu dans chacun des trois compartiments, étant donné que ces derniers ont été
isolés thermiquement par un entrefer de 5 mm. Le T un dans chaque compartiment a été réglée par
une boite de chauffage individuel comprenant un ventilateur, d'une résistance (20 W, 220 volts), un
régulateur proportionnel-intégral-dérivé (CAL 3200), un thermocouple de type K et un affichage
numérique (tous de Radiospares, Beauvais, France). Pour vérifier I'uniformité spatiale de la
température dans chaque compartiment, T un a ét€ mesurée a six points a la hauteur de la téte de

I'animal (soit 5 cm au-dessus du sol) et a trouvé pas varier de plus de 0,2 ° C.
2.4.2. L'imagerie infrarouge.

Chez le rat, les changements dans le débit sanguin périphérique de la queue (qui agit comme un
échangeur de chaleur) peuvent étre mesurées facilement. Dans notre étude précédente, la
température de la peau de la queue a ét¢ enregistrée avec une sonde de température située a la base
de la queue [4] . La température de la peau dépendra de la queue ou il est mesuré.Pour confirmer les
données précédentes, la température de surface de la queue a été enregistré en continu par
thermographie avec une caméra infrarouge (Optris PI, Messtechnik Schaffhausen GmbH, Berlin,
Allemagne) situ¢ a 50 cm au-dessus de I'animal dans le compartiment du milieu de la chambre de
I'environnement. Cette caméra peut mesurer avec précision et rapidité la température cutanée de la
queue, sur la base du rayonnement infrarouge émis par la surface de la peau (longueur d'onde: 8-12
um). L'appareil photo a une précision de 2%, une sensibilité¢ de 0,08 °C (@aTunde 23+ 5°C) et
une résolution spatiale de 160 x 120 pixels. Cette méthode permet d'obtenir une carte de la
température de la surface de la queue du rat et de 1'animal n'est pas affecté par le stress qui serait
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induit par la fixation directe d'une sonde de température. Les températures de la peau peuvent donc
étre mesurées avec une grande précision sur toute la surface de la queue. Données infrarouges ont
été acquises et numérisées avec un micro-ordinateur et la carte de la température de la peau a été
généré avec le logiciel d'analyse d'image (Optris PI, Messtechnik Schaffhausen GmbH, Berlin,

Allemagne).L'émissivité de la peau de la queue du rat a été fixé a 0,97.
2.4.3. suivi d'activité.

L'activité locomotrice a été mesurée avec des capteurs infrarouges (Coulbourn Instruments,
Allentown, Pennsylvanie, Etats-Unis) situées a la base de la paroi arriere de chaque compartiment
dans la chambre de I'environnement. Les signaux des capteurs ont ét¢ recueillis par une activité de
l'analyseur infrarouge (Coulbourn Instruments) qui a transmis les informations a une carte
analogique (L18-16S / C, Coulbourn Instruments). Le logiciel détermine le type et la durée du
mouvement du corps faite par I'animal: pas de mouvement ou de petits ou de grands mouvements
d'une durée inférieure a 0,5 sec, entre 0,5 s et 2 s et plus de 2 secondes. L'activité locomotrice a été

enregistrée toutes les 60 secondes.
2.4.4. enregistrement du sommeil.

Les rats sont des animaux nocturnes et ainsi dormir plus pendant la période de lumicre du cycle
circadien. Données Polysomnographic ont été enregistrés avec un émetteur TL11M2-F20-EET
télémétrique (Data Sciences International) et trois récepteurs (RPC-1, Sciences International Data),
qui se trouvaient en dessous de chaque compartiment de la chambre de 1'environnement. Les
récepteurs ont été couplés entre eux et connectés a une matrice (matrice d'échange de données, Data
Sciences International), qui & son tour a été connecté a un ordinateur situé a l'extérieur de la
chambre climatique. Les données ont été enregistrées avec le logiciel ART Dataquest (version 4.2
Bronze, Data Sciences International). Les signaux EEG et EMG ont ét¢ amplifiés, numérisés a une
cadence de 128 Hz d'échantillonnage et ensuite filtrés (avec des bandes passantes de 0,3 a 30 Hz

pour les signaux EEG et de 1 a 100 Hz pour les signaux EMG).
2.4.5. Protocole.

Au début de I'expérience, les deux groupes de 3 semaines d'age des animaux ont été logés dans des
chambres climatiques distinctes et avait /ibitum ad acces a la nourriture et de 1'eau.Un groupe a été
exposé en permanence a RF-EMF (sauf pendant les 30 minutes de soins par jour, comme indiqué ci-
dessus) et I'autre groupe n'a pas été exposé.

Pendant trois semaines, les deux groupes ont été habitués a la chambre de l'environnement, avec la
méme T un (24 ° C) dans les trois compartiments. Chaque autre jour, chaque animal a été logé dans
la chambre de I'environnement pendant 4 heures au cours de la période de lumicre (c'est a dire a un
moment de la journée ou I'animal serait dormir). L'activité locomotrice a été enregistrée, afin de
vérifier si I'animal a développé une préférence spatiale. Nous nous sommes assurés que les animaux
sont entrés dans chacun des trois compartiments et ne pas toujours dormir dans le méme
compartiment. Dans la présente étude, aucun animal a été exclu sur la base de ces criteres. Les
procédures chirurgicales et post-chirurgicales ont été réalisées au cours des deux semaines
suivantes.

Au début de la sixieme semaine de l'exposition aux RF-EMF, chaque rat instrument¢ a été testé
dans la chambre de I'environnement. L'animal peut se déplacer librement et de choisir le
compartiment a 24 ° C, 28 ° C ou 31 ° C en fonction de sa préférence thermique. L'humidité relative
de l'air (mesurée avec un hygrométre impliqué dans le contrdle de I'environnement de chambres
climatiques) a été maintenue constante a entre 40% et 50%. La vitesse de l'air (mesurée avec un
globe anémometre: Testo 490 Testo, Forbach, France, précision + 0,05 ms-1 ) était toujours entre
0,05 et 0,15 ms -1 (indication des conditions de convection naturelle).L'activité locomotrice et le
sommeil ont été enregistrés pendant 24 heures sur trois jours non consécutifs, au cours de laquelle
T une valeur de 24 ° C, 28 ° C ou 31 ° C dans les compartiments ont été¢ mis au hasard.



2.4.6. Analyse.

Notre analyse a porté sur la comparaison entre le groupe de rats exposés a la RF-EMF et le groupe
de rats non exposés.

Pour déterminer la température préférée du rat (c'est a dire le compartiment préféré par le rat),
l'activité locomotrice a €t€ marqué pendant trois jours et le temps passé dans chaque compartiment a
été calculé. T a de chaque compartiment est mesurée en continu. Saisie d'un compartiment pour
moins d'une minute n'était pas qualifié comme un choix et cette valeur a été jeté¢ dans d'autres
analyses. Le temps moyen passé dans chaque compartiment a été exprimée comme un pourcentage
de la durée totale d'enregistrement et a été calculée pour chaque animal pendant la période de 12 h
de lumiere et 12 h la période d'obscurité. Le temps passé dans chaque compartiment (en minutes) a
également été en moyenne sur des périodes de deux heures successives.

Les données polysomnographiques ont été visuellement marqué toutes les 10 secondes (en utilisant
le logiciel de ART Dataquest, Data Sciences International) pour 1'éveil (W: de faible amplitude et de
haute fréquence EEG, et de grande amplitude EMG), sommeil a ondes lentes (SWS: haute
amplitude, basse fréquence EEG, et de faible amplitude EMG) et le sommeil paradoxal (SP: faible
amplitude, a haute fréquence EEG, et aucun tonus musculaire EMG)."Veille active" (W active, ce
qui correspond d'explorer ou de manger) a ét¢ marqué mais pas affecté a un T un , car I'animal peut
traverser les différents compartiments. Nous ne noté T unpour "I'éveil calme" (W tranquille); ce
sont des épisodes courts (<2 minutes) de W qui se produisent dans les stades de sommeil et au cours
de laquelle I'animal ne bouge pas ou mangent. Les montants des actifs et calme W ont été notées sur
la base de I'activité locomotrice (pas de mouvement = W calme) et les enregistrements vidéo de la
caméra infrarouge. Episodes de SWS ont été définis comme des périodes de sommeil plus que 20 s
qui ont précédé ou suivi par W ou PS [19] . Episodes de PS ont été définis comme des périodes de
sommeil plus de 20 s qui étaient précédés par des épisodes de SWS (de n'importe quelle durée) ou
W (durée inférieure a 30 s). Seuls les épisodes de W ou de sommeil qui couvre 60% de la fenétre
d'analyse de 10 s ont ét¢ envisagées. Le temps de sommeil total (TST, soit la somme de SWS et PS)
et le montant total de W actif, W calme, SWS et PS ont ét¢ exprimés en pourcentage du temps total
d'analyse. En raison du temps utilis¢ pour le soin des animaux, la moyenne sur la durée totale de
l'analyse n'est pas la moyenne exacte du temps de lumiére et les valeurs en temps sombre. Les
durées moyennes (en minutes) et de fréquences (nombre d'épisodes par heure) de W actif, W calme,
épisodes SWS et PS ont été calculés. Pour chaque épisode de calme W et le sommeil, le T un a été
note.

Les analyses de la queue infrarouges ont été codés par couleur avec le logiciel de 1'appareil photo
(Optris PI, Messtechnik Schaffhausen GmbH, Berlin, Allemagne), avec chacune des neuf couleurs
représentant une température connue. La sensibilité entre des couleurs adjacentes a ét¢ mis a 1 ° C,
ce qui donne une plage globale de la température de 9 ° C. Enfin, les images infrarouges ont été
analysées avec un logiciel interne congu pour calculer la température de la peau tout au long de la

queue du rat.
2.4.7. L'analyse statistique.

Les données sont exprimées en moyenne =+ erreur standard de la moyenne (SEM) et analysées avec
le logiciel Statview (version 5.0, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Compte tenu de la petite taille
de I'échantillon, des tests non paramétriques ont été utilisés. Un test de Mann-Whitney a été utilisé
pour évaluer les différences entre le groupe RF-EMF exposée (n = 9) et le groupe témoin (n =

9). Un test de Friedman a été utilisé pour tester la préférence thermique (a savoir les différences de
la température ambiante choisie par les animaux).Lorsque Q -valeurs sont significatives, un test de
Wilcoxon a été appliquée pour sonder les différences entre la lumicre et les périodes d'obscurité et
entre des paires de T une valeur. Le seuil de signification statistique a été fixé a p <0,05.

Résultats

La figure 1 montre des images thermographiques infrarouges représentatives d'un rat du groupe
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témoin et un rat dans le groupe exposé. Lors de I'examen des données regroupées en un T unde 31 °
C, la température moyenne de la peau de la queue est plus faible dans le groupe exposé que dans le
groupe témoin (37,1 £ 0,5 ° C et 38,7 = 0,4 ° C, respectivement, soit une différence de 1,6 ° C, p =
0,049). Une différence intergroupe dans la queue température de la peau n'a pas été trouvé a

T une valeurs de 24 et 28 ° C.
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Au cours de la période d'adaptation, tous les rats
ont rencontré le critére de départ (c'est a dire une
absence de préférence entre les trois
compartiments). Lorsque I'on compare les trois
périodes d'enregistrement de 24 heures distinctes
pour chaque rat, il n'y avait pas de différences
31°¢ significatives dans les préférences thermique ou
sommeil / paramétres W (p> 0,32).

3.1. La temperature préféree

L .
|
Nous avons observé une variation circadienne de

préférence thermique de 1'animal ( Figure 2 ).Au cours de la période de lumiere, la préférence
thermique dans le groupe de contrdle (panneau supérieur) était de 28 © C (avec une acrophase 15
heures-17 heures). Dans le groupe exposé (panneau du bas), les animaux préférés de 31 ° C au
cours de la période de lumiere (avec un acrophase 13 heures-15 heures). L'effet de 1'exposition aux
RF-EMF a été¢ importante au cours de la période de lumiere uniquement. Au cours de la période
d'obscurité, les animaux a la fois dans le groupe témoin et le groupe exposés préfere un T un de 24 °©
C, et la variation circadienne de préférence thermique ont tendance a disparaitre (c'est a dire les
courbes ont atteint un plateau) a 28 ° C et 31 ° C.
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Ces observations ont été confirmées lorsque nous avons examiné les valeurs moyennes de la temps
passé dans chacun des trois T une des zones (calculé séparément pour la nuit et les périodes de
lumiére; figure 3 ). Dans la période de lumiere, les animaux témoins (colonnes vides) ont passé plus
de temps aun T un de 28 ° C qu'a 31 ° C (38,7 = 3,7% et 21,5 + 5,8%, respectivement, p =

0,025). En revanche, les rats du groupe exposé (colonnes pleines) préfére un T un de 31 °© C (42,5 +
4,8%) d'un T un de 24 ° C (21,8 + 4,0%, p = 0,049) ou 28 ° C ( 25,9 £ 4,2%, p = 0,049). Cette
différence de préférence thermique a été confirmé lorsque les animaux dans le groupe exposé ont
été comparés a ceux du groupe de contrdle: +21,0% a 31 °C (p=0,015)et-12,8% a28°C (p=
0,038). Au cours de la période sombre, la préférence thermique était de 24 ° C et ne semble pas
dépendre de l'exposition aux RF-EMF. Par exemple, les deux groupes d'animaux passaient plus de
temps aun T un de 24 ° C qu'a 31 ° C (43,9 = 4,0% et de 8,8 + 3,3%, respectivement, p = 0,011
pour le groupe de contrdle, et de 43,9 + 5,7 et 16,6 + 4,2, respectivement, p = 0,015 pour le groupe
exposé€). Pour les deux groupes d'animaux, la quantité de temps passé a un T un de 24 ° C était plus
¢levé au cours de la période de lumiére que pendant la période sombre (15,7%, p = 0,049 pour les
contrdles et 24,2%, p = 0,008 pour le groupe exposé). Les animaux du groupe exposé consacré
moins de temps a un T un de 31 ° C au cours de la période sombre que pendant la période de
lumiere (-28,1%, p = 0,008).
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3.2. Le sommeil et la température préférée

Le tableau 1 donne la TST et les différents parametres liés a W, SWS et PS pour chacun des deux
groupes, et pour la durée d'analyse dans son ensemble (c'est a dire quelle que soit la zone de la
température choisie). Comme prévu dans les rongeurs nocturnes, le temps de sommeil total (TST)
était plus au cours de la période de lumicre que pendant la période sombre a la fois le contrdle et les
groupes exposés (+21,7% et +17,8%, respectivement, p = 0,008), a la suite d'un montant total
supérieur de SWS (+21,7%, p = 0,008, dans les 2 groupes). La différence par rapport a la lumicre
sombre dans le TST a été moins marquée dans le groupe exposé, car la quantité totale de PS
pendant la période de lumiere est plus faible que pendant la période d'obscurité (-4,0%, p = 0,008)
et plus faible que dans le groupe témoin (-2,7%, p = 0,047). Dans le groupe témoin, il n'y avait pas
de différence significative dans la quantité totale de PS entre la lumiére et les périodes
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sombres. Dans le groupe exposé, les épisodes PS étaient moins fréquents (-7,7 episodes.h -1 , p =
0,01) et plus courte (-0,8 min, p = 0,008) au cours de la période de lumiére que pendant la période
d'obscurité. Dans le groupe témoin, seulement la durée de 1'épisode moyen était plus courte au cours
de la période de lumiere que pendant la période d'obscurité (min -0,4, p = 0,008.) Le montant total
de calme W était plus au cours de la période de lumiére dans les deux groupes (témoins: 5,7%,
groupe exposé: 5,1%, p = 0,008), depuis €pisodes W tranquilles étaient plus fréquentes au cours de
la période de lumiére que pendant la période sombre (contrdles: 10,7 episodes.h -1, p = 0,008;
exposée groupe: +10,1 episodes.h -1 , p =0,008). Le montant total des actifs W était supérieur au
cours de la période sombre de la période de lumiére dans les deux groupes (26,8% des contrdles:, p
=0,012; groupe exposé: 23,3%, p = 0,008) en raison de la durée plus moyen de épisodes W
(témoins: 6,0 min, p = 0,015; groupe exposé: 7,5 min, p = 0,008). Il n'y avait pas de différence
significative dans la fréquence des épisodes de W lorsque I'on compare les périodes sombres et
claires. Lorsque 1'on considere des périodes de 24 h, que des épisodes W tranquilles étaient moins
fréquentes dans le groupe exposé que dans le groupe témoin (4,5%, p = 0,015).
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Le tableau 2 donne les paramétres de la structure
du sommeil en fonction de la T choisi un .Les
— e : —résultats les plus frappantes ont €t€ observées
I e e e s = lorsque les données ont été analysées de sommeil
pour chaque T une valeur. Lors d'un T un de 31 °
C, la TST ¢était plus grande dans le groupe exposé que dans le groupe témoin (15,5%, p = 0,009) en
raison d'une plus grande quantité totale de SWS (14,6% dans le groupe exposé, p = 0,009). Calme
W ¢était également plus €levée dans le groupe expos€ que dans le groupe témoin (2,6%, p =
0,021). A leur tour, ces augmentations relatives SWS et calme W étaient dues a de plus grandes
fréquences d'épisode (+4,9 episodes.h -1 pour SWS dans le groupe exposé, p = 0,021; 4,2
episodes.h -1pour calme W dans le groupe exposé , p = 0,034). Il n'y avait pas de différences entre
les groupes dans la durée moyenne par épisode de SWS ou W. calme Quand les animaux dans le
groupe exposé ont choisi un T un de 28 ° C, la fréquence des épisodes SWS (-3,6 episodes.h-1 , p =
0,038 ) et la quantité totale de PS (-2,1%, p = 0,027) étaient inférieurs a ceux du groupe
témoin. Lorsque I'on considere les 24 périodes de T h a un =31 ° C, la TST était plus grande dans le
groupe exposé que dans le groupe témoin (10,9%, p = 0,004) a la suite d'une plus grande quantité de
SWS (6,9%, p = 0,038). De méme, le montant total de W calme était plus €élevée dans le groupe
exposé a une T un de 31 ° C (1,5%, p = 0,024). A l'inverse, a T a =28 ° C, la TST était plus faible
dans le groupe exposé que dans le groupe témoin (6,4% p = 0,038). Dans le groupe exposée, la
fréquence de W tranquille a également diminué lorsque les animaux ont choisi de rester a T une =
24 ° C (-2,9 episodes.h -1 p = 0,047) et de 28 ° C (-2,6 episodes.h - 1 , p = 0,024). Par conséquent,
les différences les plus notables entre les groupes exposés et de contrdle ont été€ observées pendant
la période de lumiére et un T un de 31 ° C.
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Tableau 2. parametres de la structure du sommeil lorsqu'ils ont le
choix entre trois valeurs de température de I'air. o '
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intensit¢ RF-EMF. Analyse des réponses comportementales est
particuliérement pertinent, puisque celle-ci peut étre mis en ceuvre rapidement et permettent un
animal pour éviter ou échapper a des contraintes environnementales externes fois détectés. La
plupart des études antérieures ont utilisé des méthodes de sélection opérant, dans lequel les animaux
ont été entrainés a appuyer sur un bar ou tirer une corde pour sélectionner un T un [5], [20] . Ces
données ont été instructif parce que la formation approfondie peut avoir restreint le choix de
'animal. Dans la présente étude, les paramétres liés a la préférence thermique sont trés sensibles
parce que les animaux en libre mobiles peuvent facilement choisir un environnement optimal a
travers le mouvement naturel.Dans des études antérieures de l'exposition a haute intensité RF-CEM,
I'évaluation des réponses comportementales aurait été sollicité par chauffage hypothalamique
directement induite [5], [6] . Dans la présente étude, les paramétres RF-EMF ont été choisis pour
simuler une exposition chronique de faible intensité chez les animaux en croissance et sans une
augmentation directe de la température du cerveau. Ainsi, les réponses de thermorégulation
comportementaux observés au cours d'une procédure sans contrainte ne sont entrainés par des
phénomeénes périphérique associée a une faible intensité d'exposition RF-EMF.
La température de queue de la peau est plus faible dans le groupe RF-CAG-exposé que dans le
groupe témoin. L'ampleur de la différence de température de queue enregistré par thermographie
infrarouge était similaire a celui trouvé dans une expérience antérieure [4] avec des mesures
ponctuelles sous-cutanés (1,21 © C). Nous avons utilisé une approche pharmacologique a démontrer
que la plus basse température de la peau est due a une plus grande tonus vasoconstricteur
périphérique [4] . Dans la présente étude, nous avons montré que la différence de température de la
peau queue entre les groupes exposés et de controle ne dépend pas sur le site de mesure.
Au cours de la période d'obscurité, les animaux sélectionner un environnement thermiquement
neutre dans laquelle homéothermie peut €tre maintenu principalement en augmentant la production
de chaleur métabolique (par I'augmentation des activités motrices nocturnes et la consommation
d'aliments), a une T un de 24 ° C. Au cours de la période de lumiére, les controles ont préféré rester
aun T un de 28 ° C. Cette constatation concorde avec les données de la littérature sur (i) les rats non
exposés enregistré a l'aide d'une approche technique similaire [9], [11] et (ii) la définition de la
zone de neutralité thermique selon la température du corps périphériques et base de différentes
espeéces de rats [12 | . En fait, un T un de 28 ° C est un environnement optimal pour le sommeil et
empéche une éventuelle baisse de la température centrale du corps au cours du sommeil
paradoxal. Dans la présente étude, la préférence pour un T a 31 © C dans le groupe exposé (par
rapport au groupe de contrdle et le T choisi une de 24 ° C ou 28 ° C) a été associé a une plus grande
TST. Fait intéressant, il y avait une différence entre les groupes, de préférence thermique pendant la
période de lumicre, mais pas au cours de la période sombre. Nous émettons I'hypothése que
T un valeurs de 24 ° C et 28 ° C sont percus comme moins confortable pour le sommeil par les
animaux exposés RF-EMF, qui choisissent donc un environnement plus chaud. La différence de
préférence thermique a également été associée a une température de peau de la queue inférieure
dans le groupe exposé. Cette constatation suggere que 1'animal exposé détecte un stimulus
thermique froid (probablement provoquée par thermorécepteurs de la peau) qui renforce son tonus
vasoconstricteur et entraine la sélection d'un réchauffeur T a . Comme indiqué [21], [22], la
température du cerveau n'est pas impliqué dans les réponses de thermorégulation
comportementale. La sensation de froid est induite par des canaux ioniques spécifiques ont été
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exprimées par les neurones de petit diametre dans le trijumeau et les ganglions rachidiens
(transitoire récepteur menthol potentiel chez I'homme et chez le rat [23], [24] ). Dans notre étude,
ces canaux peuvent avoir été activé (en I'absence de stimulus froid) par 1'exposition aux RF-

EMF. En fait, des études antérieures ont montré que 1'exposition a 2450 MHz RF-EMF dans un four
a micro-ondes de 800 W a été modifié suffisante pour changer la conformation des

protéines [25], [26] . Cependant, nous ne pouvons pas exclure la possibilité que nos résultats
actuels sont dus a l'absence de réponses des récepteurs chaudes en raison de 1'exposition aux RF-
EMF.

Au cours de la période de lumiére, le changement de la température préférée vers plus T unedes
valeurs a €té associée a une plus grande TST. Ce résultat confirme que le choix d'un T unde 31 ° C
n'a pas compromis homéothermie. La sélection du comportement d'un environnement adéquat peut
étre utile pour la consolidation de sommeil et de retenir la chaleur du corps: aun Tunde 31 °C, la
différence de température air-peau inférieure signifie que les pertes de chaleur du corps et la
production de chaleur métabolique pendant le sommeil sont plus faibles.

Nous avons conclu que les changements observés dans la distribution des stades de sommeil étaient
spécifiquement en raison de I'exposition aux RF-EMF, car (i) ces changements n'ont pas été trouvés
dans les controles d'un T un de 31 © C et (ii) le contrdle et les groupes exposés ne différent pas en
termes de quantité totale de sommeil paradoxal (qui est connu pour €tre particulierement déprimé
par le stress thermique de I'environnement). Cependant (comme représenté sur la tableau 1), il 'y
avait une inversion dans la distribution de PS (indépendamment de la température de l'air), avec
moins de PS pendant la période de lumiére (par rapport au groupe témoin) et plus au cours de la
période d'obscurité qui suit. Cette observation renforce la hypothese selon laquelle les animaux
exposés sentent une relance a froid (depuis PS est particuliérement sensible a l'exposition au

froid). Comme le montre letableau 2 , la fréquence des épisodes PS a 31 ° C était plus grande (mais
non significative) dans le groupe exposé a la fois au cours de la lumiére (47%) et (59%) des
périodes sombres.Nous n'avons pas observé la fragmentation importante de cette phase de sommeil
indiqué précédemment [4] , bien que les animaux dans la derni¢re étude n'ont pas été autorisés a
choisir leur T un . On peut exclure la possibilité que cette situation particuliere pourrait €tre détectée
par les animaux comme une source supplémentaire de stress. Dans la présente étude, la plus grande
TST dans le groupe exposé le résultat d'un montant total supérieur de SWS. Ces différences
pourraient apporter des réponses appropriées aux défis homéostasie et un manque potentiel de
SWS [27] . En revanche, les animaux exposés ont une fréquence inférieure des épisodes SWS et
une quantité totale inférieure du PS a un T un de 28 ° C. Dans la présente étude, I'exposition aux
RF-EMF peut avoir induit une plus grande conductance vasculaire périphérique et donc un défi
cardiovasculaire. Il est clair que la plus basse température de la peau implique des processus d'éveil
de thermorégulation, qui s'opposent au maintien de la SWS [16], [28] . Ainsi, la thermorégulation
serait plus efficace si la fréquence des épisodes W calme augmente. La variation de la quantité de
SWS (par le biais d'un changement dans la fréquence de 1'épisode) peut étre considéré comme une
adaptation qui proteége contre les perturbations de I'environnement et maintient a la fois ce stade de
sommeil et des épisodes PS, puisque des changements fonctionnels dans SWS a la base de
l'apparition de la PS. Il n'est pas possible de tirer des conclusions fermes sur les processus impliqués
dans la fragmentation SWS observé dans les animaux exposés a une T une du 31 ° C, car les études
de la littérature ont mis l'accent sur PS plutot que SWS.

Il ya plusieurs explications possibles a la plus grande quantit¢ de SWS chez des rats exposés a 31 °
C au cours de la période de lumiere. Tout d'abord, les niveaux de vigilance sont augmentés par
I'exposition aux RF-EMF et un réchauffement modéré [16] , [29] . Comme indiqué [30], [31], tout
ce qui augmente la vigilance ou fait un animal plus conscients de I'environnement (comme la
douleur, 1'anxiété et 1'émotion) peut augmenter la quantité de SWS.Dans la présente étude, ce ne
peut étre le cas parce que (i) le contrdle et les groupes exposés ne different pas significativement en
fonction de la quantité totale de SWS a T une valeur de 24 ° C ou 28 ° C et (i1) il n'y avait pas effet
du T une sur SWS dans le groupe témoin. On pourrait émettre I'hypothese que la plus grande
quantit¢ de SWS chez les animaux exposés était due a 1'accumulation d'une dette de sommeil au
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2.

cours de la période sombre a 31 © C. Toutefois, cette possibilité peut également étre exclu, car il n'y
avait pas de différence entre les groupes dans la quantité soit TST ou SWS cours soit la lumiéere ou
les périodes sombres ou lors de l'examen des périodes de 24 h. Ainsi, la sélection thermique du
groupe exposé a une température plus chaude au cours de la période de lumiére peut aider les
animaux a réduire leur sensation de froid et ainsi répondre a leurs exigences normales de

sommeil. Nos données actuelles suggerent que la distribution de phase du sommeil (et en particulier
la plus grande fréquence des épisodes SWS) peuvent étre influencés par des entrées de température
périphériques.L'impact des apports thermiques périphériques sur (i) la distribution des stades de
sommeil, (ii) la signalisation du stress thermique, et (iii) 'augmentation de SWS (indépendamment
de I'état de la thermorégulation centrale) a été soulignée [16] . Neurones thermosensibles activés par
capteurs thermiques périphériques ont été identifiés dans le noyau préoptique médian et aire
préoptique ventro, qui sont tous deux impliqués dans le controle de la durée des épisodes de
sommeil [32], [33].

En conclusion, 1'exposition chronique aux RF-EMF dans les rats en croissance a €té associée a un
changement dans la préférence thermique vers un endroit plus chaud T une et une plus grande TST
(en raison d'une plus grande fréquence de SWS). Nos résultats actuels suggerent que ces
changements sont dus a un changement dans la sensation thermique périphérique, qui pourrait
résulter de modifications de thermorécepteurs périphériques spécifiques.
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