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Quand on n’arrive pas à résoudre un problème…

C’est souvent qu’on ne le 
regarde pas comme il faut.        
Il faut changer de perspective !

Essayer de créer des ponts entre 
disciplines, approches, etc.
Antioxydants, équilibre acido-basique, 
microbiote, énergie, maladies, etc…



Pourquoi le potentiel REDOX (REDuction-OXydation)?

« Disponibilité » des protons (H+)

«Disponibilité » 
des électrons (e-) 
=  le niveau 
d’oxydation

Albert Szent-Györgyi
 Prix Nobel de Physiologie 

1937
Fondateur de la 
bioénergétique

« La vie est un petit courant 
électrique entretenu par le soleil »

L’oxydation en chimie vs biologie
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De l’eau qui perd des électrons
2 H2O – 4 e-

=> de l’oxygène est des protons
=> O2 + 4 H+

Neutralité électrique: pe+pH=14 (rH2=28)

Une multitude de processus chimico-physiques et biologiques sont 
conditionnés par, ou impactent, ces conditions pH-Eh (-CE-temp)

Utiliser ces diagrammes pH-Eh comme « arrière-plan » pour 
comprendre ces processus, montrer l’omniprésence des 
microorganismes dans une approche « santé unique »

Electrons

Louis Claude Vincent
1947
Fondateur de la 
bioélectronique
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Diagramme de
Pourbaix

T= 25°C
[Mn]=100µM

Pourbaix, M.J.N. 
1945. 
Thermodynamique 
des solutions 
aqueuses diluées. 
Représentation 
graphique du rôle 
du pH et du 
Potentiel. PhD 
Thesis Delft.

t=25°C
[Fe]= 10-6mol.l-1

Les conditions Eh-pH des sols impactent la nutrition et l’homéostasie Eh-pH des 
plantes ó Plantes+microorganismes  modifient Eh-pH du sol

5
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etc.
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Perspective « Eh-pH et CE » pour la compréhension des processus: « l’arrière plan »

Groitl et Jakob, 2014; Wouters et al, 2010; Diemer et al, 2019

=> Pré transcription: Blocage des messagers. P1: oligomérisation par oxydation

=> Post transcription: Redox switch (thiols): 
active/désactive les protéines 

=> Epigénétique: Acétylation (oxydation); méthylation 
(réduction), ARN non codant

Interactions plantes-pathogènes et physiologie

=> Maintien de l’immunité: demande de l’énergie



Chaque organisme/organite vivant fonctionne à des niveaux Eh-pH spécifiques

Un modèle de fonctionnement du vivant simple et élégant

7

Quelques principes très simples, mais universels et fondamentaux, très intégrateurs

Les microorganismes 
sont très impactés 
par, et ont une forte 
capacité à réguler les 
conditions Eh-pH du 
milieu => les plantes 
et les animaux ont 
« appris » à les 
utiliser

Banerjee and van der Heijden, 2022. « Soil microbiome and one health », Nature reviews, microbiology 7

Photosynthèse : pilier de la santé des écosystèmes
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Perspective « Eh-pH et CE » pour la compréhension des processus: « l’arrière plan »

Plantes

Plantes malades

Les pathogènes sont souvent adaptés à une 
gamme « pH-Eh-CE » très étroite

O2

H2

Eh

O2

H2
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Spatialisation (compartimentation) et régulation dynamique à différentes échelles

Un fonctionnement extrêmement complexe, spatialisé et dynamique

Un modèle de fonctionnement du vivant simple et élégant

11

Quelques principes très simples: les pathogènes se développent quand ils rencontrent 
des conditions de milieu qui leurs sont favorables (notion de « terrain » : pH-Eh-CE)

Santolini et al. 2019. The redox architecture of physiological functions

Switchs redox, signaux, réseaux redox très complexes, fluctuations => notion de « tampon » 

11
11
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Christine Julien

La régulation du pH demande de faire tourner des pompes protons-ATP qui 
consomment de l’énergie et oxydent

Quand le pH « dérape », c’est que l’oxydation est assez avancée

Le pH est stabilisé, 
mais Eh continue à 
monter
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Bhuyan et al, 
2019, sur blé

Régulation pH: pH du sol et croissance des plantes

Impacts des pratiques/systèmes agricoles sur Eh-pH

Poids sec 100%-7% = -6%

Racines
Poids sec 100%-35% -6% -32%

Feuilles
Poids frais 100%-12% -5% -17%

13
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Bhuyan et al, 2019, sur blé

pH du sol et oxydation des plantes

Impacts des pratiques/systèmes agricoles sur Eh-pH

La régulation du pH (et pas que!) se fait par des pompes H+ - ATP qui consomment de l’énergie (oxydation)

14
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hv (énergie) + 2n H2O  => 4n H + n O2
4n H + n CO2 => CnH2nOn + nH2O

La photosynthèse : la réduction primaire

6 CO2 + 6 H2O + hv (énergie) => C6H12O6 + 6 O2 La respiration: l’inverse
utilisation de l’énergie par oxydation

Energie lumineuse
 => énergie électrique
e- et H+ Energie stockée dans des 

chaînes carbonées (H)

 
(glucose)

Energie chimique 
(ATP-NADPH)

Energie
électrique      => 

Toute l’énergie du système vient de la photosynthèse

Chloroplaste Mitochondrie

Plante = 
pile à 

hydrogène

15



“Roues redox” dans les cellules

NADP+

NADPH

GSH

GSSG Ascorbate

Dehydroascorbate
H2O2

H2O

H2O2

O2
.-

Antioxydants pour contrer les effets négatifs de l’oxydation liée au métabolisme/respiration 

Foyer & Noctor 2011 Respiration: utilisation de l’énergie par paliers

Roues redox (e-) et H+, transferts d’énergie par étapes (petite quantité d’énergie à chaque fois)
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Plantes Animaux

Tube digestif = racine invaginée

C’est le microbiote qui « digère », 
solubilise les éléments nutritifs

Absorption sur larges surfaces d’échanges (villosités, etc.)

18



Matière 
OrganiqueEh-pH (sol)

Husson, O. 2012

Régulation

Microflore

Plantes

NutrimentsEh-pH (Rhizo.)

Compartimentation  
Eh-pH (Tissus)

Eh-pH (Cellule)

Racines

Tampons
Transcription

Stress Biotique

Stress Abiotique

Homéostasie

Fluctuations

Compartimentation

19
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Diagramme de
Pourbaix

T= 25°C
[Mn]=100µM

Pourbaix, M.J.N. 
1945. 
Thermodynamique 
des solutions 
aqueuses diluées. 
Représentation 
graphique du rôle 
du pH et du 
Potentiel. PhD 
Thesis Delft.

t=25°C
[Fe]= 10-6mol.l-1

Marschner et al, 1986

Les conditions Eh-pH des sols impactent la nutrition et l’homéostasie Eh-pH des 
plantes ó Plantes+microorganismes  modifient Eh-pH du sol

Coût énergétique!
Effet « boule de neige »

20
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La solubilité dans les nutriments et les métaux lourds est liée à la fois à l'Eh et au pH

=>«Gamme» optimale de sol 
Eh-pH pour la nutrition des 
plantes
Þ Risque de carence:

Fe, Mn à pe + pH élevé
Mo à pe + pH bas

=> Risque de toxicité: Fe, Mn, 
As, CH4, H2S à très bas pe + 
pH, Al à bas pH
Pb, Cd, Ni, Zn, Hg à haut Eh,…

Ca, P (indirectement) à pH bas,
P, B à pH élevé…

Eh-pH, solubilité des éléments et nutrition des plantes
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T= 25°C
[Mn]=100µM

Les conditions Eh-pH des sols impactent la nutrition et l’homéostasie Eh-pH des 
plantes ó Plantes+microorganismes  modifient Eh-pH du sol

Marschner et al, 1986

pe+pH=14

Déséquilibre du sol => déséquilibre de la plante (carences induites Fe, Mn en particulier)
Déséquilibre pH selon la forme d’azote minéral

22Cercle vicieux: alcalin=>nitrate=>alcalinise.  Acide=>Ammonium=>acidification



Olivier Husson Soutenance HDR 14 décembre 2022 INP Toulouse - SEVAB

Ol
iv

ie
r H

us
so

n La forme des éléments (fonction de Eh-pH) impacte leur solubilité et 
leur absorption

- -
-

Ca 2+
Mg 2+

Fe 2+

K +

NH4
+

NO3
- Respiration racinaire augmentée de 10-

15%  pour absorber (et transformer) NO3
- 

vs NH4
+

Coût énergétique pour produire des AA: + 
15% avec NO3

- (8 électrons par N)

Efficience de l’eau réduite avec NO3
-   (-

50% en cas de stress hydrique sur riz)

Guo et al Ann Appl Biol 153 (2008) 127–134
Li et al. Advances in agronomy 118 (2013) 205-397 

Problèmes liés à l’absorption de NO3
- :

Impact sur la santé des plantes riches en 
nitrate

Augmente le pH du sol: mauvais sur sol alcalin

Nutrition azotée des plantes

NO3
- et NH4

+ sont assimilables par les plantes, mais…

23
Cercle vicieux: sec=>oxydé=>nitrate=>efficience de 
l’eau baisse



Guo et al Ann Appl Biol 153 (2008) 127–134
Li et al. Advances in agronomy 118 (2013) 205-397 

Problèmes liés à l’absorption de NH4
+ :

Baisse du pH du sol: Sol acide

Absorption de NH4
+ : antagoniste de 

l’absorption de Ca2+ et Mg2+ (Cox et al 1973)

Taux de NH4
+ élevé dans la plante 

entraine des toxicités
NH4

+ n’est pas mobile: coûts 
énergétiques de prospection élevés

Nutrition azotée des plantes

NO3
- et NH4

+ sont assimilables par les plantes, mais…

Respiration racinaire augmentée de  10-
15%  pour absorber (transformer) NO3

- vs 
NH4

+

Coût énergétique pour produire des AA: + 
15% avec NO3

- (8 électrons par N)

Efficience de l’eau réduite avec NO3
-   (-

50% en cas de stress hydrique sur riz)

Problèmes liés à l’absorption de NO3
- :

Plantes riches en nitrate et santé

Augmente le pH du sol: sol alcalin
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Pidello, 2014. Principes de chimie redox 
en écologie microbienne. Editions Quae. 
144 p.

Les « roues Redox »

Les conditions Eh-pH des sols impactent la nutrition et l’homéostasie Eh-pH des 
plantes ó Plantes+microorganismes  modifient Eh-pH du sol

25

Chaque organisme vivant se 
développe dans des 

conditions Eh-pH spécifiques

Eh-pH

Importance de la structure: 
diversité de niches pH-Eh



Importance fondamentale de la structure dans la régulation redox

Diversité de niches « Eh-pH » qui  permet 
la diversité des microorganismes utiles: 
Cycles biogéochimiques, solubilisation 
des éléments nutritifs, production 
d’éliciteurs, d’antibiotiques (protection 
des plantes), etc. 

Eh-pH du sol dépendent de la matière 
organique (labile : réservoir d’électron et 
stable: capacité tampon), de l’activité 
biologique et de l’argile du sol

Eh-pH dépendent avant tout de la structure

26
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Fortes 
fluctuations de 

Eh-pH

Microbiote de la phyllosphère 
Niches Eh-pH

Photosynthèse

Forte 
activité 

biologique

Augmentation de la production

Sol suppressif

Forte 
biodiversité

Eh-pH 
Tamponné

Large gamme de niches Eh-pH
Favorables >> pathogènes

Pathogènes > favorables

Sol dégradé

Eh-pH
Microbiote de 
la rhizosphère

Santé

Nutrition

Structure

Macrofaune

Microbiote du sol

Opportunistes
Compétition

Photosynthèse 
améliorée

Exsudation
forte

Apports de 
biomasse

Forts apports de 

biomasse

Forte 
biodiversité

racinaire

Exsudation

Eh-pH

Toute l’énergie du 
système vient de la 

photosynthèse!

27

Apports de micro-
organismes

Pas de sol sain sans plantes!
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Eh-pH et allocation de l’énergie

Parties 
aériennes

Réserve d’énergie
Anti-oxydants

« Correction » 
du milieu

Racines

Sol équilibré Sol déséquilibré, stress
Photosynthèse

Métabolisme

Croissance

Réserve d’énergie (bas pe+pH)
=> Capacité à tamponner, rééquilibrer, 
résister au stress => santé

Floraison

100%
100%

20%
10%

40%

25%

30%

Reproduction

Floraison

Défense/lutte

Photosynthèse

Sensibilité

S.

S. S. Peu d’énergie 
(pe+pH élevé)

Energie

28

Climate, 
various stress
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1. Les plantes malades/attaquées sont des plantes oxydées, 
qui n’arrivent pas à se défendre car elles manquent d’énergie

Un modèle conceptuel très simple Eh 
(mV)

500

300

200

100

400

0

600

pH
75 6 843 9 10

pe=7

pe=3.5

pe=0

pe+pH=7

pe+pH=14

pe+pH=10.5

pe=10.5

Nécrotrophes

Biotrophes

Insectes

Virus

BactériesOomycetes

Champignons

Racines

Feuilles

Racines

Feuilles

Apoplaste
oxydé

Xylème oxydé

Phloème
oxydé

Phloème 
équilibré

Xylème équilibré

Apoplaste équilibré

2. Elles manquent d’énergie car:

a. La photosynthèse est insuffisante (efficacité- surfaces- durée)
b. Elles font face à des stress biotiques (bioagresseurs, pratiques culturales) 
ou abiotiques (climat, carences, toxicités) qui demandent de l’énergie pour 
maintenir leur équilibre / fonctionnement
c. Elles sont dans un milieu déséquilibré qui demande de l’énergie pour être 
rééquilibré (éviter les carences induites et réduire les stress) 

ÞRestructuration (régulation/tampon redox-pH-CE; réserve en eau, etc)

ÞMobilisation des microorganismes et de la méso-macrofaune (habitat-
alimentation) : régulation pH-Eh, diversité de niches

29
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Les feuilles (lieu de la photosynthèse) sont plus acides et réduites que 
les racines (ASC/DAH et GSH/GSSG plus bas), Tiges: intermédiaire

Eh-pH et plantes: Variabilité spatiale: niches pH-Eh

Le phloème est alcalin 
et réduit, et très 
régulé: pH7,5-
8,5.maintient d’un 
gradient de protons 
pour charger en sucre 
(pompes sucrose-H+). 
Chargé en sucre, 
acides aminés et SA 
(CE élevée)

Le xylème est beaucoup moins tamponné, à pH 
plus acide (5,0-6,0 et plus oxydé, CE plus basse. 
Mais fortes variations avec les conditions 
extérieures

Apoplaste: très peu 
tamponné (cellule très 
tamponné, cytoplasme à pH 
7,3)

33



Eh 
(mV)

500

300

200

100

400

0

600

pH
75 6 843 9 10

pe=7

pe=3.5

pe=0

pe+pH=7

pe+pH=17.5

pe+pH=14

pe+pH=10.5

pe=10.5

Biotrophes

Pb

Champignons Eh +
pH +/- 

Nécrotrophes

Eh + +
pH - - -

pH
=7

pH
=3.5

Mo

BcSm Ss

Ab
Rs

Fr

Mb

Lb

Hemi-bio.
Lm

Vd
Eh + +
pH - 

Carte des mondes “Redox”

Eh-pH et santé des plantes

St

Pc1

Sol

Apoplaste
Xylème

Apoplaste
oxydé

Xylème oxydé

Colletotrichum

Sol acide et 
oxydé
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Eh 
(mV)

500

300

200

100

400

0

600

pH
75 6 843 9 10

pe=7

pe=3.5

pe=0

pe+pH=7

pe+pH=17.5

pe+pH=14

pe+pH=10.5

pe=10.5

Eh-pH et santé des plantes

Eh -   pH -/+

Oomycètes
Pythium

Phytopht.

Sol

Apoplaste
Xylème

Xylème
oxydé

Sol réduit
(engorgement)
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Eh 
(mV)

500

300

200

100

400

0

600

pH
75 6 843 9 10

pe=7

pe=3.5

pe=0

pe+pH=7

pe+pH=17.5

pe+pH=14

pe+pH=10.5

pe=10.5
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Carte des mondes “Redox”

Eh +   
pH +
CE +

Virus

Phloème : CE+

Phloème équilibré

Phloème
oxydé

Sol

Sol très réduit
(engorgement)
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Eh 
(mV)

500

300

200

100

400

0

600

pH
75 6 843 9 10

pe=7

pe=3.5

pe=0

pe+pH=7

pe+pH=17.5

pe+pH=14

pe+pH=10.5

pe=10.5
Carte des mondes “Redox”

Eh-pH et santé des plantes

Xylème: CE - : Xylella, 

Clavibacter, Ralstonia

Apoplaste: pH - : 

Xanthomonas, 

Pseudomonas

Erwinia

Phloème: CE + : 

C Liberobacter, C. 

phytoplasma

Eh - 
pH =+

Bactéries

Phloème équilibré

Xylème

Apoplaste

Phloème
oxydé

Xylème
oxydé

Apoplaste
oxydé (jeune)

Sol Sol réduit
(engorgement)
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Redox et insectes

Eh-pH et santé des plantes

Johnson & Felton, 1996. Potential Influence of Midgut pH and Redox 
Potential on Protein Utilization in Insect Herbivores. Archives of insect 
biochemistry and physiology. 32, 85-105



Détection et apprentissage du champ 
électrique des plantes par les insectes

Clarke et al. 2013. Detection and learning of floral electric fields by bumblebees. Science. 
340:66-69

Redox et insectes

Emissions de composés volatiles

Hypothèse: Eh, pH et CE déterminent une 
fréquence et une impédance: signal radio

Eh-pH et santé des plantes
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Phloème équilibré

Xylème équilibré

Apoplaste équilibré
Racines

Feuilles

Feuilles

Racines

Apoplaste
oxydé

Xylème
oxydé

Phloème
oxydé

Plantes 
saines

Plantes 
stressées

Plantes 
agées

Plantes 
jeunes

Eh-pH et santé des plantes

Sol
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Contrôle localement 
par suroxydation

Signal systémique 
de réduction

Plantes

Plantes malades
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Eh 
(mV)

500

300

200

100

400

0

600

pH
75 6 843 9 10

pe=7

pe=3.5

pe=0

pe+pH=7

pe+pH=14

pe+pH=10.5

pe=10.5

Nécrotrophes

Biotrophes

Insectes

Virus

BactériesOomycetes

Champignons

Racines

Feuilles

Racines

Feuilles
Phloème 
équilibré

Xylème équilibré

Apoplaste équilibré

Systèmes conventionnels: contrôle

des bioagresseurs par suroxydation

Protection agro-écologique
des cultures: prévention des 
maladies: équilibre pH-Eh

Sol nu
Travail du sol
Pesticides
Engrais chimiques

Structure du sol
Couverts végétaux
Pas de perturbation du sol
Matière organique
Activité biologique
Biodiversité

Impacts sur la 
qualité des 
produits ?

Impacts sur la 
santé des 
consommateurs?

Efficience
Substitution

Reconception
“-cides”

42

Energie fossile

Photosynthèse
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Perspective « Eh-pH et CE » pour la compréhension des processus: « l’arrière plan »

Toute l’énergie du système vient de la photosynthèse => changement de perspective
=> Temps et espace: Couverts végétaux et agroforesterie

Þ Efficacité: 
Þ Restauration de conditions de milieu favorable: structure du sol = "niches" pH-Eh-CE

Þ Nutrition: de la fertilisation des cultures ou des systèmes de cultures à la fertilisation de 
l’écosystème cultivé, en foliaire si carences induites par les conditions du milieu

Les microorganismes sont très impactés et ont une très forte capacité à modifier les 
conditions Eh-pH-CE : les plantes et les animaux « élèvent » des microorganismes
Les bioaggresseurs se développent dans des conditions Eh-pH-CE spécifiques: 
Défense des cultures = « guerre rédox »
Impacts des pratiques sur santé des sols, des plantes, et la qualité des produits 
(=> vinification) Comprendre, traduire, utiliser…

Compréhension dynamique et spatialisée: importance des gradients et de la capacité tampon
Contextualiser les pratiques en fonction de l’état de dégradation/restauration du milieu
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Santé du sol, structure

Activité biologique
Production

A. Climat 
favorable

B. Climat 
contraignant

Fertilisation nécessaire

Risque important, retour 
économique faible

Fertilisation minérale nuisible

Risque limité, forte rentabilité

Protection des cultures onéreuse 
et à fort coût environnemental

Systèmes peu 
productifs et non 
durables, produits 
de faible qualité

Systèmes très productifs et durables, 
produits de haute qualité

Protection agroécologique 
des cultures à faible coût

Forte sensibilité à l’érosion 
et au passage d’engins, 
tendance à la compaction

Faible sensibilité à 
l’érosion, tolérance au 

passage d’engins et 
résistance à la compaction

A1

Travail du sol nécessaire

Travail du sol nuisible

B1

A2

B2

A3

B3

A4

B4

B5

A5

Pesticides nuisibles

Pesticides nécessaires

Agriculture 
minière 

Agriculture de
Régénération        

Temps

Faible couverture 
des sols

Très forte couverture des sols

12% 

17% 

MO/argiles

24%

Pe
rt

e 
de

 c
ar

bo
ne

 
et

 d
e 

po
ro

si
té

Ef
fo

nd
re

m
en

t 
de

 la
 st

ru
ct

ur
e

Régénération

Fortes fluctuations des 
conditions de milieu: eau, 
température,  "Eh-pH-CE", 
activité biologique, etc.

Effet tampon sur les conditions de milieu : 
eau, température,  "Eh-pH-CE", activité 
biologique, etc.

Bonne question ?

Quel est le vrai problème à être dans cette zone?

SEUIL ?

SEUIL ?

SEUIL ?

C’est qu’on est pas dans celle là!

Temps

Comment on passe d’une zone à l’autre  ?

Manque d’énergie du système car 
photosynthèse faible
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Production

"Santé du sol"

Temps

A. Climat 
favorable

B. Climat 
contraignant

Agriculture minière Agriculture de Régénération        

SQ 1

SQ 2

SQ 3

SQ 4

SQ 5

Temps

12% 

17% 

VESS
MO/argiles

24%

Ré
gé

né
ra

tio
n

TOUTE L’ENERGIE DU SYSTÈME 
VIENT DES PLANTES !!!Implications pratiques 

Contextualiser les pratiques

La question clef! 
A quel moment et comment on 

peut/doit réduire les différents apports 
d’énergie extérieure? Parallèle avec santé animale et 

humaine: ex: cancer = dérèglement 
électronique mais processus 

dynamique. Pas les mêmes réponses 
en fonction de l’état d’avancement
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Environnement

Eh 
(mV)

e-

e-

OH-

H3O+

pH

Bio-
agresseurs

Pratiques

Alimentation

Micro-
organismes

Micro-
organismes

Toute l’énergie 
du système vient 

de la 
photosynthèse!

Plantes saines pour animaux et hommes sains

Mais pas de sol 
sain sans 
plantes!

Sols sains pour plantes saines 

Importance de la 
biodiversité du 

microbiome (nutrition, 
santé, etc.)

Hommes
Nutrition

Sol

Plantes

Animaux

« One health »Les plantes pour 
sauver la 
planète!
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Impact des plantes sur la santé du sol : 

Bohrerova Z et al. 2004. Soil & Tillage Research 77, 25-33.
Paustian K et al. 1997. Soil Use and Management 13, 230-244.
Dong et al. 2003Plant, Cell and Environment (2003) 26, 1875–1879

Rôle des légumineuses
Fixation d’azote

Relarguent H2, grand quantité 
d’énergie

Impacts des pratiques/systèmes agricoles sur Eh-pH
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Hydrogène pour la thérapie de multiples maladies d’oxydation 

52
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Redox et physique quantique

Thermodynamique et cinétique

Conservation du spin dans les réactions (Marc Henry)

Cycle de Krebs, photosynthèse : 
récupération de niveau de spin dans 
les sous-cycles

02 a un nombre pair d’électron, mais un spin de 1

Rôle du fer et du manganèse?

53



Redox et physique quantique

Harmoniques
Fréquences de vibrations, sons et couleurs

54
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Redox et physique quantique
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Hypothèses
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Redox et physique quantique
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Hypothèses
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Redox et physique quantique
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Hypothèses
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Redox et physique quantique
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Hypothèses
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Redox et physique quantique
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Hypothèses
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Redox et physique quantique

60

Hypothèses
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Redox et physique quantique

pe+pH = 14

pe+pH = 0
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Hypothèses
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Redox et physique quantique
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Hypothèses

Olivier Husson Soutenance HDR 14 décembre 2022 INP Toulouse - SEVAB

Ol
iv

ie
r H

us
so

n



Redox et physique quantique
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Hypothèses
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Redox et physique quantique

pe+pH = 0

pe+pH = 21

pe+pH = 14
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Hypothèses
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Redox et physique quantique

Niveau d’énergie = 
fréquence de vibration 
= couleur
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Hypothèses
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Redox et physique quantique

Déphasage champ  
électrique  / champ 
magnétique 
(saturation)

Niveau d’énergie = 
fréquence de vibration 
= couleur
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Hypothèses
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Redox et physique quantique

Déphasage champ  
électrique  / champ 
magnétique 
(saturation)

Niveau d’énergie = 
fréquence de vibration 
= couleur
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Hypothèses
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Redox et physique quantique

pH-Eh = expression 
matérielle de diverses 
énergies, en 
harmoniques ??? 

Action de fréquences 
en harmoniques ??? 

Son, lumières, 
lithothérapie, 
homéopathie, 
isothérapie, 
biodynamie, etc…

Etudes par 
spectrométrie (IR) ? 

Un cadre théorique 
d’explication utilisable 
pour la mise en 
pratique ? 
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Hypothèses
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Redox et physique quantique
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Ondes électromagnétiques et oxydation

71

Polarisation et 
cohérence
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Ondes électromagnétiques et oxydation

72

Ondes pulsées
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Hautes fréquences: 
polarisation des 

molécules => création 
de champs électriques?

Basses fréquences: 
Ouverture canaux 

ionniques
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Modulation de phase?
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Ondes électromagnétiques et oxydation
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Santé des forêts et EMF?

81https://foret.ign.fr/themes/la-sante-des-forets-se-degrade
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Santé des forêts et EMF?

82

2004=> 

3G: 0,9-2,1 GHz   QPSK-8PSK

2012=> 

4G: 0,7-2,7 GHz OFDMA, QAM (16-256)
2020=> 

5G: 3,5-23GHz OFDMA, 

QAM (1024-4096)

2005=> 

TNT: 0,1-0,8 GHz    Q
AM (64)

2019 =>

Starlink: 12 GHz, QPAM (1024)

https://foret.ign.fr/themes/la-sante-des-forets-se-degrade

Satellites observation

Radar ( x10 GHz)  Lidar (X 100 THz)

Juin 2024=>
Earthcare: Radar 94 GHz 
+ Lidar 845 Thz (355 nm)

O n d e s  p o l a r i s é e s ,  p u l s é e s ,  
m o d u l a t i o n  d e  p h a s e  !


