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Nature des rayonnements optiques

Aspect corpusculaire
E= h.c/λ
Avec h constante de Planck

Aspect ondulatoire
P=E2/Ω
Avec Ω impédance du vide: 377 Ohm.



• Absorption du rayonnement par les tissus

Effets biologiques des rayonnements optiques

Source: P.Siegel. THz Technology in Biology and Medicine, IEEE M-MTT, 52(10), 2438-2447, 2004.



• Différent mécanismes d’action des 
rayonnements

Effets biologiques des rayonnements optiques

Yves Le Dréan,  Interactions Ondes/Vivant, 9° Symposium Comtech, 2011.



• Différentes cibles

– La peau (UV, IR)

– L’œil (UV, Visible, IR)

• La cornée

• Le cristallin 

• La rétine

Effets biologiques des rayonnements optiques



• Transparence de l’œil vs fréquence de la 
lumière

Transparence de la cornée et du cristallin aux
différents rayonnements optiques.
Source: présentation JP Césarini “Eclairage, santé et qualité de vie”,
colloque éclairage Troyes 2010.

UV: Photokératite, cataracte.

IR: Cataracte “à la chaleur”, brûlure de la rétine.

Visible: Photorétinite également appelée “lesion
rétinienne par la lumière bleue” (blanchiment de la
rétine sous l’action des ROS).

Effets biologiques des rayonnements optiques



Effets biologiques des rayonnements optiques

Notion d’exposition énergétique

Source: EN 62471:2008

• Exposition énergétique 
H : Eclairement 

énergétique x temps

OU 

• Dose de luminance D: 
Luminance énergétique 

x temps

– Exemples:
• HUV A: 10 000 J/m2

• Db: 106 J/m2/sr



Lumière bleue: des preuves d’ effets faible dose
chez le rat …

mais pas chez l’Homme



Pour aller plus loin…

https://laboutique.edpsciences.fr/full_content/flip/1221
https://laboutique.edpsciences.fr/full_content/flip/1221


•FIN



IEC 62471 Visible

– Un spectre d’action B(λ) normalisé
par ICNIRP

– Une dose de luminance maximale

Db= <  106 j/m2/sr (= 2,2 J/cm2 pour 

1 pupille d’œil de 3mm )

dont dérive la luminance efficace en lumière bleue

Lb=Db /t  
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Exposition énergétique Hb <106 j/m2/sr.

Spectre d’action B(λ)

Importance de la dosimétrie : Exemple de la 
lésion rétinienne d’origine photochimique



Importance de la dosimétrie : Exemple de la 
lésion rétinienne d’origine photochimique

Modèle de rat: des incertitudes 
impactant la dosimétrie



Des preuves d’ effets faible dose
chez le rat …

mais pas chez l’Homme

… et des facteurs de correction à prendre en compte…

Relation between rat retinal irradiance and human retinal
irradiance for a given radiance, depending on values chosen for d and
f for rat model. For human: d = 3 mm; f = 17 mm.

Œil humain

Œil du rat



Des preuves d’ effets faible dose
chez le rat …

mais pas chez l’Homme

Les études faites sur des rats  ont une faible 
validité externe
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Des preuves d’ effets faible dose
in vitro…

mais pas chez l’Homme

Et les écrans?



Des effets faible dose?

Mise en évidence d’un effet cumulatif

Duration 
of each
exposure
(s)

Number of 
exposures

Time 
between
each
exposure

Radiant 
exposure
value @
441,6nm
(J/cm2)

Photoche
mical
lesion

10 000 1 - 50 Moderatly
severe

1000 2 48 15 Minimal 
lesion

1000 10 48 7,5 No

Rappel: 
l’exposition 
énergétique 
maximale est de 
2,2 J/cm2 (pendant 
100 s pour RG1, et 
10 000 s pour 
RG0)

Ham et al, 1978



Critique des résultats fondant les conclusions du 
rapport 2019 de l’Anses

• L’Anses préconise une diminution par un facteur 
20 des niveaux d’exposition,  fondée sur:
– des études in vivo faites par exposition de rats à des 

niveaux d’éclairement dits domestiques (Shang et al, 
2014 ; Shang et al, 2017 ; Krigel et al, 2016, Jaadane
et al, 2015 ; Jaadane et al, 2017) ;

– des études in vivo faites par exposition de primates à 
des niveaux d’éclairement cornéens de 7 000 lux 
(Mukai et al, 2012 );

– les travaux de Hunter et al , 2012 ;

– des études in vitro.



Critique des résultats fondant les conclusions du 
rapport 2019 de l’Anses

• Les études in vivo faites par exposition de primates à des 
niveaux d’éclairement cornéens de 7 000 lux (Mukai et al, 
2012):
– Elles ont été menées sur des primates dont les propriétés

physiologiques et biométriques de l’œil sont proches de celles
de l’œil humain, mais les éclairements, de l’ordre de 7 000 lux,
ne sont pas représentatifs de situations d’éclairage normales.

• Les études in vitro:
– Le rapport de l’Anses précise que ces études apportent des

éléments contribuant à l’analyse des risques mais ne
permettent pas une extrapolation directe sur les effets des LED
sur la santé oculaire. Par ailleurs, certains résultats apparaissent
contradictoires.



Critique des résultats fondant les conclusions du 
rapport 2019 de l’Anses

• Etudes in vivo sur les rats: voir partie effets faible 
dose

• Travaux de Hunter:
– Hunter a mis en évidence un phénomène jusque-là

méconnu, la réduction de l’autofluorescence de la
lipofuscine (AF photobleaching en anglais),
apparaissant à des niveaux de luminosité
effectivement 20 fois inférieurs aux valeurs limite
d’exposition. Ces résultats ont cependant été obtenu à
568 nm de longueur d’onde (lumière vert-jaune),
région du spectre qui n’entre pas dans le champ du
risque rétinien en lumière bleue



Des effets faible dose?

Des verres protecteurs?
Figure 11: A gauche: spectre d’une
LED blanche sans filtrage, après
filtrage par un verre “antibleu”, et
après filtrage dans un verre
simple. Source: S.Point. Ci-
dessous: effet du filtrage de
lunettes “Laser” utilisables
comme EPI pour le personnel
exposé à de fortes intensités de
lumière bleue.



Les LEDs

Pratiques à risque: l’exemple de la chromo « thérapie »

Figure 10: T vs Lb pour les groupes de risque  
nul & faible à 20 cm. D’après: S.Point, Skepical
Inquirer, 2017.

Figure 11: impact de la distance sur Lb dans le cas d’une source  de 
100W/m2/sr plus petite que le champ de vision. D’après: S.Point, 
Skeptical Inquirer, 2017.



Des effets faible dose?

Un effet cumulatif?

Domaine 
thermique 

Domaine 
photochimique

Mécanismes de protection 
et réparation submergés

Contribution 
thermique(Ham et 
al, 1978)?

Translocation de la 
transducine du 
segment externe  
au segment 
interne(Organisciak
and Vaughan, 
2010)?

Photostasis?

Figure 12:







Mécanismes de la blessure photochimique

Mécanismes protecteurs

 Antioxydants «préventifs»
Superoxide dismutase (neutralise l’ion radicalaire O2

-.)
Catalase (neutralise le peroxyde d’hydrogène H202)
La glutathion peroxidase (neutralise le peroxyde d’hydrogène H202 et des peroxydes organiques)

Fixateurs de radicaux libres
Vitamine C
Glutathion

 Antioxydants de rupture de chaîne

Vitamine E

Pigments maculaires

Zeaxanthine et lutéine

Réparation du segment externe des photorécepteurs


