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Les réseaux de télécommunication emploient des champs
électromagnétiques de radiofréquences a des fins de
communication sans fil. lls ont évolué au fil du temps et plusieurs
générations se sont succédé. La cinquieme génération de réseaux de
télécommunication opérera a des fréquences qui n’'étaient
précédemment pas utilisées par les générations antérieures, ce qui
change donc I'exposition de la faune et de la flore a ces ondes. Le
présent document passe en revue les connaissances scientifiques
relatives a l'exposition de vertébrés, invertébrés et plantes aux
champs électromagnétiques de radiofréquences en prévision de ce
changement.

Il montre que le chauffage diélectrique peut se produire a toutes les
fréquences examinées (0,4-300 GHz) et chez tous les organismes
étudiés. La présente analyse, qui synthétise et examine les résultats
d'une série d'études de I'exposition de la faune et de la flore aux
champs électromagnétiques de radiofréquences, montre que
plusieurs de «ces études sur les effets des champs
électromagnétiques de radiofréquences aux bandes de fréquences
examinées sur des invertébrés et des plantes font état de lacunes
expérimentales. En outre, les recherches sur l'exposition des
invertébrés et des plantes aux champs électromagnétiques de
radiofréquences supérieures a 6 GHz sont trés peu nombreuses.
Davantage d’études sont nécessaires dans ce domaine.
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Synthese

1. Justification

La télécommunication sans fil est une technologie trés répandue qui s'appuie sur des champs
électromagnétiques (CEM) de radiofréquences (RF) pour envoyer des informations d’un utilisateur
a un autre. La faune et la flore peuvent étre exposées a ces ondes, qui pénétrent en partie les tissus
biologiques. Ces champs internes peuvent avoir des effets biologiques. L'exposition aux CEM RF et
I'interaction entre les champs électromagnétiques et les organismes dépendent de la fréquence des
ondes. Les réseaux de télécommunication de cinquieme génération (5G) opéreront en partie sur de
nouvelles fréquences qu’on trouve rarement dans I'environnement. Ces changements prévus
nécessitent de passer en revue les études existantes sur les effets de I'exposition de la faune et de la
flore aux CEM RF. C'est précisément le role de la présente analyse bibliographique.

2. Méthodologie

Une recherche dans une base de données de |'état actuel de la recherche dans ce domaine a montré
gue les études pertinentes étaient classées selon deux critéres. Le premier est le groupe cible étudié:
vertébrés non humains, invertébrés et plantes; le second est la fréquence des CEM RF observés, pour
laquelle on distingue une gamme basse (0,45-6 GHz) et une gamme haute (6-300 GHz). La premiére
gamme comprend les fréquences d’exploitation des réseaux de télécommunication actuels, tandis
que la seconde est celle que les réseaux 5G exploiteront en partie. Les études réalisées sont donc
classées en six catégories qui seront examinées de maniére distincte.

3. Résultats

On observe du chauffage diélectrique da a I'exposition des tissus biologiques aux CEM RF dans
toutes les catégories. Ce chauffage provoque une hausse de la température interne des organismes
ou des cellules, ce qui a des effets biologiques, comme une réaction de régulation thermique. Il
existe donc toujours un niveau de densité de puissance des CEM RF qui provoque des effets
biologiques, appelés effets thermiques. Les effets de découplage dus a des températures élevées et
a l'exposition de tissus biologiques a des CEM RF sont des problémes graves dans ce champ de
recherche.

De nombreuses études cherchent par conséquent a démontrer I'existence ou I'absence d’effets non
thermiques. Il s'agit d'effets provoqués par I'exposition aux CEM RF mais qui ne sont pas liés a des
variations de température. Une grande variété d'autres effets de I'exposition aux CEM RF font I'objet
de recherches. En dehors du chauffage diélectrique, cependant, aucun effet n'est étudié dans
I'ensemble des six catégories susmentionnées.

Gamme de fréquences basses (0,45-6 GHz)
Vertébrés

Concernant la gamme de fréquences basses, les études in vitro sur des cellules de vertébrés non
humains ont donné des résultats mitigés quant a la génotoxicité et la transformation cellulaire en
cas d’exposition a des CEM RF. Les analyses précédentes dans ce domaine avaient conclu soit que
les preuves de ces effets étaient peu probantes, soit que les études n'étaient pas concluantes.
S'agissant des effets non génotoxiques de I'exposition aux CEM RF, certains rapports affirment que
I'activité neuronale peut étre modifiée in vitro par I'exposition aux CEM RF. D'autres effets cellulaires
n‘ont pas pu étre prouvés ou font l'objet de controverses. Il n'y a aussi parfois pas suffisamment
d’'études pour parvenir a des conclusions relatives a ces effets. Les études in vivo concernant la
génotoxicité des CEMRF ont donné des résultats contradictoires. La question de variations
(passageres) de la perméabilité de la barriére entre le sang et le cerveau dues a I'exposition aux
CEM RF fait I'objet de débats dans le champ scientifique.
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Il semble que les études les plus récentes ne montrent pas de tels effets. Les résultats sont partagés
en ce qui concerne les effets de I'exposition aux CEM RF sur le systeme neuronal in vivo. Il y aurait
un consensus selon lequel les animaux peuvent entendre les CEM RF (pulsés) au-dela d'un certain
seuil, ce que I'on appelle l'audition par micro-ondes. Toutefois, il n‘existe que peu de preuves a
I'appui de I'hypothése selon laquelle les signaux de télécommunications peuvent entrainer cet effet.
Les études environnementales sur I'exposition aux CEM RF et le comportement des vertébrés
portent principalement sur la nidification, la reproduction, l'orientation et la présence des animaux
a proximité des sources de CEM RF. Un faible nombre d'études concluent que I'exposition aux
CEM RF peut modifier le comportement et la reproduction d’oiseaux ou de chauve-souris.

Invertébrés

L'exposition des invertébrés aux CEM RF de la gamme des fréquences basses a fait I'objet d'études
par plusieurs auteurs. Outre le chauffage diélectrique, ces chercheurs ont examiné les effets sur le
développement, la génétique ou le comportement. Les études in vitro ont montré une hausse de
I'activité neuronale des invertébrés. Les études in vivo sur des invertébrés rencontrent plusieurs
difficultés expérimentales et leurs résultats ne sont pas concluants concernant une série de
paramétres étudiés. Il faut davantage de recherches de meilleure qualité, avec des groupes témoins
faussement exposés. En ce qui concerne les rares études portant sur des invertébrés qui ne sont pas
des insectes, toutes ont observé des effets (in vitro et in vivo). Des recherches plus poussées sont
donc nécessaires a ce sujet. Un nombre tres limité d'études environnementales se concentre sur les
invertébrés et les travaux sur les invertébrés qui ne sont pas des insectes sont également sous-
représentés. Il faudrait réaliser davantage de recherches sur ces sujets a I'avenir.

Plantes et champignons

Il a été prouvé que la gamme des fréquences basses provoquait un chauffage diélectrique des
plantes. Ce phénomeéne peut avoir des effets bénéfiques mais entraine aussi, a partir d’'un certain
niveau, une hausse de la mortalité. Dans le cas de niveaux d'exposition faibles aux CEM RF, les études
sur les plantes et les champignons donnent des résultats contradictoires et sont entachées de
lacunes expérimentales. Le nombre de travaux et de plantes étudiées, en particulier concernant les
champignons, est faible par rapport aux études portant sur les animaux. Davantage de recherches
sont nécessaires dans ce domaine en veillant a la meilleure qualité du groupe témoin et du groupe
témoin de simulation, au contrdle de la température et de I'exposition et a la dosimétrie.

Gamme de fréquences hautes (6-300 GHz)
Vertébrés

S'agissant de la gamme de hautes fréquences, des études in vitro sur des neurones de vertébrés et
d’invertébrés ont montré que I'exposition aux CEM RF affectait l'activité neuronale. Des études in
vivo sur des vertébrés ont conclu que I'exposition de I'ceil aux CEM RF pouvait entrainer des lésions
de la cornée et de la cataracte. Elles ont aussi prouvé que la fertilité des males était affectée. Les liens
entre I'exposition aux CEM RF et le comportement ou la présence de vertébrés font l'objet de
résultats partagés. Un groupe d'étude a montré que les CEMRF pouvaient avoir un effet
hypoalgésique chez les souris. Il faudrait que ces effets soient confirmés par d’autres groupes de
recherche. Des indices concordants indiquent que les CEM RF de haute fréquence pourraient servir
a provoquer une réponse anti-inflammatoire, jusqu’a une certaine dose. Un faible nombre d’études
in vivo a conclu que les CEM RF de haute fréquence pouvaient réduire la croissance des tumeurs.

Invertébrés

Concernant la méme gamme de fréquences, des chercheurs ont montré I'existence d'une
stimulation neuronale in vitro et d’effets sur le développement et la tératogenése des invertébrés a
des densités de puissance relativement élevées in vivo. Ces effets devraient faire |'objet de
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recherches supplémentaires a des densités de puissance plus basses. La recherche sur I'exposition
des invertébrés aux CEM RF a cette gamme de fréquences est limitée et nécessite d’étre poursuivie.

Plantes et champignons

Concernant les champignons et les plantes, les études sur I'exposition a une gamme de hautes
fréquences sont trés peu nombreuses et n‘'ont pas montré autre chose, a I'heure actuelle, qu’un
phénomene de chauffage diélectrique. Il convient de réaliser de plus amples recherches dans ce
domaine.

4, Conclusions

On observe du chauffage diélectrique d( a I'exposition aux CEM RF dans toutes les catégories
étudiées.

En ce qui concerne la gamme de fréquences basses (0,45-6 GHz), la majorité des études existantes
sur le sujet portent sur des vertébrés et sur plusieurs effets potentiels. Celles qui se penchent sur
I'exposition des invertébrés a la gamme de fréquences basses de CEM RF se concentrent sur le
chauffage diélectrique et les effets sur le développement, la génétique et le comportement. On
trouve trés peu de recherches sur les invertébrés qui ne sont pas des insectes. Les études sur
I'exposition des plantes a la gamme de fréquences basses souffrent de lacunes expérimentales. Le
nombre de travaux dans cette catégorie est faible par rapport aux études portant sur les animaux.

Concernant lagamme des hautes fréquences (6-300 GHz), le nombre de publications revues par des
pairs est globalement moindre que pour la gamme de basses fréquences. Dans le cas des vertébrés,
une série de potentiels effets de I'exposition est étudiée tandis que les recherches sur les invertébrés
et les plantes pour des fréquences supérieures a 6 GHz sont trés peu nombreuses. Davantage de
recherches sont nécessaires dans ce domaine.

5. Options stratégiques
Compte tenu des résultats de la présente analyse, quatre options stratégiques sont présentées.

La premiere consisterait a financer des recherches sur I'exposition des plantes, champignons et
invertébrés aux CEM RF inférieurs a 6 GHz et sur des vertébrés non humains, plantes, champignons
etinvertébrés a des fréquences comprises entre 6 GHz et 300 GHz. Ces recherches pourraient former
la base de politiques relatives a I'exposition des organismes non humains aux CEM RF fondées sur
des éléments factuels.

Une deuxiéme option serait d’inviter a contréler systématiquement les CEM RF environnementaux,
étant donné qu'ils constituent la principale source d’exposition des organismes non humains et que
cette exposition devrait changer avec le temps.

Une troisieme possibilité serait de demander a rendre publics les renseignements sur les aspects
opérationnels des CEM RF des réseaux de télécommunication. L'objectif serait la aussi de quantifier
I'exposition aux CEM RF environnementaux au cours du temps.

La quatriéme option consisterait a exiger des études de conformité relatives aux organismes non
humains lorsque les antennes des stations de base sont installées sur le réseau de
télécommunication. Cette option permettrait d'empécher I'exposition excessive d’organismes non
humains a proximité de ces antennes.
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1. Introduction

1.1. Systéme de télécommunication sans fil

La télécommunication sans fil est une technologie largement répandue et en pleine expansion en
Europe. Elle repose dans la plupart des cas sur des champs électromagnétiques (CEM), qui sont
généralement définis par leur longueur d'onde ou leur fréquence. La fréquence désigne le nombre
d’oscillations décrites par une onde par unité de temps, exprimée en Hz ou en s~1. Les CEM de
fréquence plus haute dégagent davantage d’énergie et peuvent ioniser des molécules et atomes.
Cette gamme de fréquences est donc appelée rayonnement ionisant. Les CEM utilisés par les
systémes de télécommunication sans fil sont situés a des fréquences plus basses et ne peuvent pas
de radiofréquences (RF) sont une gamme particuliére d'ondes non ionisantes, établie a des
fréquences comprises entre plusieurs kHz et 300 GHz.

La télécommunication sans fil lie plusieurs utilisateurs d'un réseau sans fil. Dans la plupart des
réseaux de télécommunication a grande échelle, ces utilisateurs ne sont pas directement connectés
I'un al’autre mais a un ou plusieurs fournisseurs de réseau intermédiaires. Ces fournisseurs de réseau
exploitent un réseau sans fil connecté a un réseau dorsal filaire. Ce réseau sans fil couvre les zones
dans lesquelles les utilisateurs peuvent accéder au service et qui sont définies comme suit, par ordre
croissant de taille: attocellule, femtocellule, picocellule, microcellule et macrocellule. Les réseaux
fournissent un service aux utilisateurs en émettant des CEM RF qui transportent les signaux. Ce sont
les antennes qui émettent et recoivent les CEM RF.

Les antennes constituent la structure intermédiaire entre les CEM guidés et ceux qui se propagent
librement. Celles qui composent les réseaux sans fil des fournisseurs sont variées. Les plus diverses
sont les antennes de station de base (Thielens et al.,, 2013). Il s'agit de réseaux d’antennes (un
ensemble d’'antennes qui collaborent et dont la disposition suit un plan prédéfini), habituellement
installées sur les c6tés ou au sommet de tours ou de batiments élevés. Les antennes de station de
base servent aux macrocellules, a savoir des zones de plusieurs kilométres carrés couvrant un
nombre d’utilisateurs assez important. Pour couvrir des zones si étendues, elles consomment des
centaines de watts en électricité. A I'autre extrémité de la gamme des antennes a disposition des
fournisseurs de réseau se trouvent les antennes attocellulaires et femtocellulaires, qui sont plus
petites, parfois intégrées a des structures existantes (Torfs et al., 2018) et couvrent des zones de
quelques décimétres carrés a quelques métres carrés. Les antennes de ce type émettent des
radiofréquences moins puissantes et sont déployées dans des bureaux ou des zones résidentielles.
Les utilisateurs sont connectés au réseau par leurs appareils mobiles personnels, qui contiennent
des antennes miniaturisées, dont la conception est souvent adaptée a un appareil particulier (Rowell
et Lam, 2012).

La télécommunication repose sur un trafic sans fil bidirectionnel entre le réseau, d'une part, et les
utilisateurs, d'autre part, ou, dans certains cas, directement entre deux utilisateurs. La connexion
sans fil par laquelle passe I'information du réseau vers I'utilisateur est appelée liaison descendante,
tandis que la direction inverse est une liaison montante. Certaines technologies sans fil ne vont que
dans un sens. Lorsque c'est le cas, les utilisateurs recoivent uniquement des signaux du réseau et
n’envoient aucune information au réseau. C'est ce qu'on appelle la diffusion. On peut citer en
exemple la radiodiffusion et la télédiffusion sans fil.

Le spectre de radiofréquences est réglementé et certaines bandes de fréquences peuvent servir aux
télécommunications. Au sein de I'Union européenne, le Comité des communications électroniques
(ECC) de la Conférence européenne des administrations des postes et des télécommunications
(CEPT) est chargé de la planification (future) et de I'harmonisation du spectre des RF au sein de
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I'Union (https://efis.cept.org/). Il existe quelques différences mineures d’un Etat membre de I'Union
a un autre (ECC, 2019). Les réseaux actuels exploitent des fréquences comprises entre 0,1 GHz et
6 GHz (Bhatt et al.,, 2016). Dans I'Union, les bandes de fréquences les plus fréquemment étudiées
pour leurs liens avec I'exposition des personnes aux CEM RF (Velghe et al., 2019a) sont indiquées au
Tableau 1.0n trouvera une vue d’ensemble compléte de toutes les bandes de fréquences attribuées
dans I'Union dans la référence ECC de 2019.

Tableau 1 - Vue d’ensemble des bandes de fréquences de télécommunication les plus
fréguemment étudiées (Velghe et al., 2019a)

Systeme Fréquence (MHz)
Radio FM 87,5-108
DVB 470-790
800 descendante 791-821
800 montante 832-862
900 montante 880-915
900 descendante 925-960
1800 montante 1710-1785
1800 descendante 1805-1880
DECT 1880-1900
2100 montante 1920-1980
2100 descendante 2110-2170
Réseau local sans fil 2400-2485
2600 montante 2500-2570
2600 descendante 2620-2690
Réseau local sans fil 5150-5875

Le Tableau 1 contient une liste de plusieurs bandes de fréquence attribuées a une technologie sans
fil. La radio a fréquence modulée (FM) est une technologie de diffusion utilisée pour les
transmissions radio. La radiodiffusion télévisuelle numérique (DVB) est une technologie de diffusion
servant a transmettre des émissions de télévision numérique aux utilisateurs. La télécommunication
numérique améliorée sans fil (DECT) est une technologie de télécommunication utilisée pour les
communications entre une petite station de base et des téléphones sans fil (plusieurs). Le réseau
local sans fil (WLAN) est un réseau de petites a moyennes dimensions permettant d'accéder a
I'internet a son domicile ou au travail, comme un réseau Wi-Fi. Les bandes de fréquence indiquées
au Tableau 1 et désignées par I'utilisation d'une fréquence et l'indication «montante» ou
«descendante» étaient précédemment attribuées a une technologie de télécommunication
particuliére.

Mais ces dernieres années, les bandes de fréquences ont été redistribuées et étendues aux diverses
technologies, au lieu d’étre attribuées a une technologie particuliére. Les technologies les plus
courantes sont le systeme global de communications mobiles (GMS), le systéme universel de
télécommunications mobiles (UMTS) et le LTE (long-term evolution), qui représentent les deuxieme,
troisieme et quatrieme générations de réseaux de télécommunications, respectivement.
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1.2. Exposition aux systemes de télécommunication sans fil

Compte tenu de la généralisation des systémes de télécommunication sans fil, de nombreux
animaux et plantes sont exposés a des CEM RF. Il existe divers scénarios d’exposition aux CEM RF,
classés en fonction des paramétres de la source de I'exposition et de I'organisme exposé. De maniere
générale, la source sera interne a l'organisme (comme un implant), en contact direct avec lui
(comme des électrodes a hautes fréquences) ou externe (comme une antenne de station de base).
Selon le type et la configuration de la source et la fréquence du CEM RF, I'exposition peut concerner
I'ensemble du corps, c’'est-a-dire que I'organisme est (uniformément) exposé dans son intégralité
aux CEM RF, ou étre locale, ce qui signifie que seule une partie de 'organisme rec¢oit une quantité
significative de CEM RF. Lorsque la source du champ est externe, les scenarios d’exposition sont
classés en plusieurs catégories en fonction de la distance séparant la source et I'organisme. En
champ lointain, la distance entre la source du CEM RF et I'organisme s’exprime par la formule 2D? /2,
dans laquelle D est la dimension maximale de la source ou de I'organisme et A la longueur d’onde.
Lorsque la source est plus pres de l'organisme, on parle d’exposition en champ proche. Bien
souvent, les sources en champ lointain entrainent une exposition du corps entier, tandis que les
sources en champ proche sont a l'origine d’une exposition locale. Ce n’est toutefois pas vrai dans
tous les cas et cela devrait changer avec les futurs réseaux sans fil (voir la section 1.3).

Ces CEM RF peuvent pénétrer les milieux biologiques, qui peuvent les absorber (CIPRNI, 2020). Cette
absorption peut se quantifier au moyen du débit d’absorption spécifique (DAS, exprimé en W/kg),
qui représente la quantité de puissance absorbée par une masse donnée. Cette grandeur n’est
significative que lorsqu’on en fait la moyenne sur un volume ou une masse donnés. Le DAS moyen
du corps entier est une grandeur couramment utilisée pour estimer |'exposition aux CEM RF
concernant I'ensemble de I'organisme. Elle n'est pas nécessairement pertinente en cas d'exposition
locale. Par conséquent, un volume ou une masse réduits moyens sont nécessaires pour caractériser
une exposition locale. Ce volume ou cette masse est généralement définie de sorte que la valeur
seuil du DAS moyen de ce volume ou cette masse corresponde a un effet biologique. Le champ de
recherche qui porte sur le DAS dans différentes conditions d’expositions est la dosimétrie de champ
électromagnétique de radiofréquences. D'autres grandeurs peuvent servir a quantifier I'exposition
aux CEM RF lorsque l'absorption n’est pas I'objet d'étude. On peut ainsi déterminer la magnitude
des champs électriques et magnétiques internes et des courants dans les tissus biologiques.

Il n'est souvent pas possible de mesurer et/ou quantifier les CEM a l'intérieur d’'un organisme. Par
conséquent, I'exposition aux CEM RF est souvent quantifiée en étudiant les CEM RF incidents, qui
désignent des champs qui se trouveraient a 'emplacement d'un organisme si cet organisme n’était
pas la. Ces champs incidents permettent de connaitre les CEM internes (et leur absorption). Cette
exposition peut se quantifier au moyen de la puissance du champ électrique (E en V/m), qui
correspond a I'amplitude du champ électrique (E). On peut aussi quantifier I'exposition aux CEM RF
par la densité de puissance électromagnétique (S en W/m?).

Dans un espace libre, donc sans interférence ou blocage di a des objets dans I'environnement, E et
S diminuent en fonction de la distance avec I'antenne émettrice (pertes de propagation). Il s'agit
d’une autre différence de taille entre les expositions en champ proche et en champ lointain. Le DAS
découlant d’'une antenne et la densité de puissance alentour forment une fonction linéaire avec la
puissance d'entrée en radiofréquences de I'antenne. L'amplitude du champ électrique augmente
au carré en fonction de I'augmentation de la puissance d’entrée.

Dans le cas d'une source interne, d’'une source de CEM RF en contact direct avec un organisme ou
d’une exposition en champ proche a une source de CEM RF externe, il n’existe pas de relation fixe
entre les magnitudes des CEM RF, la densité de puissance et le DAS ou les magnitudes des champs
internes. Il faut évaluer ces grandeurs d’exposition au cas par cas. Il est toutefois généralement
possible de déterminer des limites inférieures et supérieures de I'exposition. Dans le contexte d'une
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source externe en champ éloigné, il existe une relation fixe entre la densité de puissance et
I'intensité du champ électrique, a savoir S=E%/377.

La recherche sur I'exposition aux CEM RF en population générale distingue les utilisateurs des non-
utilisateurs des réseaux de télécommunication. Ces deux catégories sont exposées aux CEM RF
environnementaux émis par les réseaux de télécommunication et les autres utilisateurs
environnants. Ces sources sont généralement situées dans le champ lointain du sujet exposé.
Cependant, les utilisateurs des réseaux de télécommunication sont également exposés aux CEM RF
de leurs appareils personnels, situés dans leur champ proche.

1.3. Nouveaux aspects des systemes de télécommunication sans fil
de cinquiéme génération

1.3.1. Fréquences

L'objectif des réseaux de télécommunication de cinquiéme génération (5G) est de permettre
d'utiliser des vitesses de bande large mobile bien plus élevées et davantage de données. L'une des
modifications technologiques qui devrait permettre d'atteindre ces objectifs est |'utilisation de
bandes de fréquences supplémentaires (plus élevées) du spectre des CEM RF. Les bandes pionniéres
dela 5G au niveau de I'Union sont les bandes de fréquences de 700 MHz (694-790 MHz), de 3,6 GHz
(3,4-3,8 GHz) et de 26 GHz (24,25-27,5 GHz) (Pujol et al., 2020).

1.3.2. Transmissions descendantes adaptables

Dans le cadre des réseaux actuels, les transmissions descendantes ont lieu au moyen d’un large
faisceau fixe qui couvre un secteur d’'une cellule. L'un des objectifs des réseaux 5G est de servir
plusieurs utilisateurs en méme temps a la méme fréquence porteuse avec la méme antenne de
station de base. Il faut pour ce faire améliorer le rapport signal/bruit et le rapport signal/interférence
pour chaque utilisateur. Pour améliorer le rapport signal/bruit d'un faisceau fixe, il faut augmenter
la puissance d'entrée totale du faisceau. Cette augmentation ne correspond pas a ce qui est
recherché et ne résout pas le probléme du rapport signal/interférence. Les réseaux 5G font donc
appel a de nouvelles méthodes pour procéder aux transmissions DL. L'une des principales
approches qui sera utilisée a cette fin consiste a se servir de transmissions adaptables émises par les
réseaux d'antennes des stations de base pour transmettre des liaisons descendantes aux utilisateurs
(Marzetta, 2010). Dans sa forme la plus simple, cette approche accorde la phase et 'amplitude de
chaque élément du réseau d'antennes afin de produire un signal de réception le plus puissant
possible sur I'appareil de I'utilisateur (optimisation du rapport signal/bruit). Lorsque l'utilisateur se
déplace au sein du réseau, ces phases et amplitudes sont adaptées pour maintenir un haut rapport
signal/bruit. Dans ses formes plus complexes, les phases et amplitudes des éléments des stations de
base sont choisies afin d'augmenter les champs concernant un utilisateur donné, tout en réduisant
simultanément les champs concernant d’autres utilisateurs (optimisation des rapports signal/bruit
et signal/interférence) (Marzetta, 2010). Lorsqu’un utilisateur se situe dans la ligne de vue d’'une
station de base, ces dispositifs de précodage du réseau aboutissent a la formation d'un faisceau
étroit dirigé vers l'utilisateur (Thors et al., 2017). Lorsqu'il se trouve sur une ligne de vue obstruée ou
hors de la ligne de vue, la puissance des champs environnant l'appareil de l'utilisateur est
augmentée (Shikhantsov et al., 2020).

1.3.3. Méthodes d'accés au canal

Il est également prévu que les réseaux 5G exploitent de nouvelles méthodes d’accés aux canaux.
Lors du déploiement initial de la 5G, appelée nouvelle radio 5G, la méthode d’accés au canal choisi
a été le duplexage par répartition dans le temps (Baracca et al., 2018; Thors et al., 2017). Cette
méthode attribue la méme fréquence (blocs) aux liaisons montantes et descendantes d'un
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utilisateur donné (ou d’'un ensemble d'utilisateurs). Différentes périodes sont alors attribuées a la
transmission des liaisons montantes et descendantes. Au lieu d’attribuer I'ensemble de la bande
passante disponible a tous les utilisateurs, la nouvelle radio 5G attribuera aussi une partie de la
bande passante disponible a des utilisateurs spécifiques (Aerts et al., 2019). Cela permet de disposer
d’'un plus grand nombre de possibilités de configuration du réseau.

1.4. Exposition de la faune et de la flore aux CEM RF

La grande majorité de la faune et de la flore, des vertébrés non humains, des invertébrés ou des
plantes n’utilise pas de technologie ou de réseau sans fil. Ces étres vivants relévent donc, en ce qui
concerne |'exposition aux CEM RF, de la catégorie des non-utilisateurs. Leurs principales sources
d’exposition aux CEM RF sont des sources en champ lointain (voir la section 1.5). S'agissant de la
distinction entre plantes et animaux dans le contexte de I'exposition aux CEM RF, la différence la
plus évidente est que les plantes sont immobiles, et donc que leur orientation par rapport aux
CEM RF des antennes de station de base du réseau est constante. Les plantes s'appuient sur des
CEM de haute fréquence pour la photosynthése et peuvent avoir des rapports surface/volume tres
élevés pour maximiser leur exposition a la lumiére du soleil. Cela en fait évidemment de trés bonnes
réceptrices d'autres sources de CEM en champ lointain, comme la plupart des sources de CEM RF
(Alain Vian et al., 2007). Les variations dans le temps de I'exposition des plantes aux CEM RF peuvent
se produire en raison de modifications du réseau dans le temps et de l'apparition d'utilisateurs
mobiles émettant des CEM RF dans le voisinage d’une plante. La mobilité des animaux est a I'origine
de variations temporelles supplémentaires de leur exposition aux CEMRF étant donné que
I'exposition des non-utilisateurs dépend de 'emplacement (voir la section 1.5).

Si la plupart des vertébrés non humains font face a une exposition en champ proche limitée, le
nombre de technologies sans fil qui les exposent a des CEM RF a courte distance augmente. Le suivi
radio ou la télémétrie radio sont des techniques fréquemment utilisées pour suivre des vertébrés
dans la nature (White et Garott, 2012; Godfrey, 2003; Millspaugh et Marzluff, 2001). Des réseaux sans
fil spécialisés ont été déployés pour suivre des animaux par radiofréquences dans la nature
(Panicker, Azman et Kashyap, 2019). Un nombre croissant de technologies sans fil est aussi utilisé en
agriculture (S. Benaissa et al., 2017; Dlodlo et Kalezhi, 2015; Said Benaissa et al., 2016).

Certaines applications sans fil émettent aussi des CEM RF en champ proche auxquels sont exposés
des invertébrés. Ainsi, le radar d’entomologie est une technologie qui exploite la dispersion des CEM
par les insectes pour les repérer. En effet, lorsque la station radar émet une pulsation de CEM RF vers
un insecte, les CEM sont partiellement réfléchis par I'insecte et ces champs réfléchis sont détectés
par la station radar. Le radar d’entomologie est utilisé pour étudier les comportements et la
prolifération des insectes (Chapman, Drake et Reynolds, 2011; Glover et al., 1966; Riley, 1985). ||
existe également des réseaux de capteurs sans fil visant a suivre des insectes pollinisateurs
(Edwards-Murphy et al., 2016; Henry et al, 2019; Kridi, de Carvalho et Gomes, 2016). En outre,
quelques études de télémétrie ont porté sur des insectes (Daniel Klissling, Pattermore et
Hagen, 2014). Il s'agit d’'un champ dans lequel un insecte est suivi sans fil en attachant une balise RF
a I'animal, laquelle envoie des informations a un récepteur a distance. Enfin, les CEM RF sont utilisés
dans l'agriculture pour traiter les grains, noix et fruits stockés (Das, Kumar et Shah, 2013a).
L'application de ces technologies devrait croitre dans les années a venir.

Le nombre d'outils agricoles de suivi sans fil augmente (Ruiz-Garcia et al., 2009). Des réseaux de
capteurs sans fil sont déployés dans le domaine agricole pour suivre la croissance des feuilles
(Palazzari et al., 2015; S. N. Daskalakis et al., 2018; Zhao et al., 2019), le développement des plantes
(Burell, Brooke et Beckwith, 2004), 'humidité du sol (S. N. Daskalakis et al., 2016; Vellidis et al., 2008)
et d'autres applications (Ruiz-Garcia et al., 2009). Ces applications ont principalement recours a des
technologies sans fil sur des bandes de fréquences libres, comme Bluetooth et Zigbee (Ruiz-Garcia
et al.,, 2009) et exposent les plantes a des CEM RF en champ proche. Il est possible que des solutions
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sans fil compatibles avec le réseau 5G soient déployées a I'avenir, ce qui exposerait les plantes a des
CEM RF émis par les utilisateurs.

1.5. Exposition  des  non-utilisateurs des réseaux de
télécommunication sans fil

La plupart des organismes relevant des catégories étudiées dans la présente analyse ne sont pas des
utilisateurs de réseaux de télécommunication sans fil. La présente section contient donc une
introduction aux spécificités de I'exposition des non-utilisateurs aux CEM RF.

1.5.1. Réseaux actuels

Plusieurs méthodes permettant de mesurer I'exposition des non-utilisateurs de réseaux de
télécommunication sans fil ont été proposées. Une approche s'appuie sur les mesures dites «sur
site», lorsque I'exposition aux CEM RF est mesurée au moyen d’une antenne réceptrice statique,
généralement capable de relever trois composantes orthogonales d’'un champ incident. Cette
antenne est alors associée a un analyseur de spectre qui enregistre la puissance recue comme
fonction de la fréquence (Joseph et al., 2019; Aerts et al., 2019). Cette méthode bénéficie d'une
incertitude de mesure relativement faible mais prend un temps considérable, nécessite la présence
d'un opérateur formé et est stationnaire. Elle n’est donc pas adaptée aux enquétes sur les mesures
de population qui couvrent de vastes zones. Concernant la mesure de I'exposition aux CEM RF des
non-utilisateurs, on utilise généralement des appareils portés a la main et transportables. L'appareil
le plus commun pour ce type de mesures est I'exposimétre électromagnétique personnel (Thielens,
Van den Bossche et al., 2018; Bolte, 2016), un appareil porté a méme le corps qui mesure I'exposition
aux CEM RF sur une gamme de bandes de fréquences (voir Tableau 1). Roosli et al. (2010) ont
proposé un protocole d'utilisation de ces appareils de mesure dans le cadre des études portant sur
I'exposition aux CEM RF des populations. Neubauer et al. (2010) et Bolte (2016) ont étudié a quel
point les mesures effectuées au moyen d’exposimetres personnels correspondaient a I'exposition
réelle des non-utilisateurs (et utilisateurs) aux CEM RF.

Ces méthodes de mesure ont servi a réaliser des recherches sur les facteurs d’exposition des non-
utilisateurs aux CEM RF. L'exposition des non-utilisateurs aux CEM RF varie en fonction de
I'emplacement (Bhatt et al., 2016; Bolte et Eikelboom, 2012; P. Frei et al., 2009; Sagar et al., 2016;
2018; Thielens, Van den Bossche et al.,, 2018; Urbinello, Huss et al., 2014; Velghe et al., 2019b). Ces
variations ont été validées par des simulations géospatiales électromagnétiques qui tenaient
compte des paramétres de l'antenne et des modeéles de propagation électromagnétique
(Beekhuizen et al.,, 2013; 2014; Biirgi et al., 2010). Plusieurs équipes ont mis en avant le réle de la
densité de population comme facteur permettant de prédire une plus forte exposition aux CEM RF
en champ lointain (Bhatt et al., 2016; Sagar et al.,, 2018; Velghe et al., 2019b). De nombreuses études
ont montré l'existence de variations temporelles de I'exposition des non-utilisateurs aux CEM RF
(Aertsetal.,, 2018; Velghe et al., 2019b; Joseph et al., 2009; Bolte et Eikelboom, 2012; Birks et al., 2018;
P. Frei et al.,, 2009). Des variations environnementales et des changements de trafic de données sans
fil au sein du réseau sont a l'origine de ces fluctuations temporelles (Joseph et al., 2009; Mahfouz et
al.,, 2012). Des recherches ont aussi porté sur I'éventuelle influence de la réglementation de
I'exposition aux CEM RF sur cette exposition des non-utilisateurs. Urbinello, Joseph et al. (2014) ont
effectué des mesures dans trois pays européens aux réglementations de I'exposition aux CEM RF
différentes et n‘ont pas observé d'effets significatifs. Velghe et al. (2019b) ont étudié |'effet des
différences de réglementation en Belgique et n‘ont observé des effets que sur I'exposition aux
liaisons descendantes et pas sur I'exposition totale.
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1.5.2. Réseaux de cinquieme génération

Les chercheurs s'attendent a ce que l'introduction de la 5G modifie I'exposition aux CEM RF (Aerts
etal., 2019). Dans le cadre des technologies mobiles sans fil actuelles, les transmissions de données
sont effectuées au moyen de faisceaux fixes de la taille d’'une cellule. Par conséquent, I'exposition
aux liaisons descendantes peut changer au sein d'une cellule en fonction de l'obstruction
(batiments, véhicules, etc.), ce qui modifie la propagation des CEM RF vers l'utilisateur. Cependant,
les stations de base n’adaptent pas leurs modéles de rayonnement, qui sont spécifiques a un
utilisateur ou un lieu donné. L'une des principales différences avec les réseaux actuels est que
I'exposition aux stations de base (soit I'exposition aux liaisons descendantes) dépendra du fait que
la personne utilise ou non le réseau (Velghe et al., 2020).

L'exposition aux liaisons descendantes dans le cadre du réseau 5G sera décomposée en
trois éléments (Velghe et al., 2020). Le premier concerne la diffusion descendante, car les réseaux
enverront un signal de contréle depuis les stations de base pour trouver d'éventuels utilisateurs au
sein du réseau. Le deuxiéme élément, auto-induit, est la transmission de données en liaison
descendante. Il s'agit d'une transmission ciblée allant de la station de base a l'utilisateur en vue de
transmettre des données. Elle peut prendre la forme d’un faisceau étroit de la station de base vers
I'appareil de l'utilisateur ou d’'une zone de rayonnement plus élevé des CEM RF destinés a I'appareil
de l'utilisateur, créée par des interférences constructives. Le troisi€me élément découle de signaux
de transmission de données environnementales (trafic) en liaison descendante. Il s'agit de
I'exposition provoquée par des transmissions ciblées des stations de base vers d'autres utilisateurs
proches. Un non-utilisateur ne sera pas soumis a I'élément auto-induit d’exposition aux liaisons
descendantes, qui devrait étre la principale composante de I'exposition aux liaisons descendantes
(Baracca et al., 2018). Outre les CEM RF en liaison descendante, un non-utilisateur sera aussi exposé
aux signaux montants des utilisateurs proches. Les réseaux de télécommunication actuels
exploitent principalement des fréquences de CEM RF inférieures a 6 GHz (Bhatt et al., 2016). De
nouvelles fréquences supérieures a 6 GHz seront toutefois utilisées dans les réseaux 5G (Pi et
Khan, 2011; Pujol et al., 2020). Bakker et al. (2011) et Thielens et al. (2013) ont déja montré que les
CEM internes dépendaient de la fréquence des CEM incidents. Par conséquent, I'exposition des non-
utilisateurs changera aussi lorsque les fréquences utilisées par les systemes de télécommunication
changeront.

Outre ces changements de la dimension physique des réseaux, la cinquieme génération emploiera
aussi de nouvelles méthodes d’accés au canal (Thors et al.,, 2017) et de nouvelles architectures de
réseau (Torfs et al., 2018). L'ensemble de ces facteurs modifiera I'exposition des non-utilisateurs
dans le cadre des réseaux 5G. Des mesures sur site peuvent permettre de quantifier cette exposition
(Aerts et al., 2019) aprés que les réseaux 5G sont déployés dans I'environnement.

1.6. Justification et objectifs de I'analyse bibliographique

Les sections précédentes de I'introduction ont montré que la faune et la flore seraient exposées aux
CEM RF et que cette exposition changerait avec 'arrivée des réseaux 5G. Les études existantes sur
les effets de I'exposition aux CEM RF de la faune et de la flore ont été réalisées sans qu'il ait été tenu
compte de ces évolutions. Il est donc possible que les connaissances actuelles sur ces changements
prévus conduisent a réinterpréter les recherches existantes sur les effets de I'exposition de la faune
et de la flore aux CEMRF. Le changement prévu des fréquences de télécommunication est
notamment un facteur qui n’a été I'objet d’aucune des études précédentes sur les effets des CEM RF
sur la faune et la flore.

L'objectif de la présente analyse est donc de passer en revue les études portant sur les effets de
I'exposition des CEM RF sur la faune et la flore aux fréquences de télécommunication actuelles et
futures. A cette fin, une recherche dans la base de données des recherches actuelles dans ce
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domaine sera réalisée. Les études seront classées en deux groupes: d’'une part, les études qui
évaluent les effets de I'exposition aux CEM RF a une gamme de fréquences basses (450 a 6 000 MHz),
qui comprend également les fréquences utilisées par les générations précédentes de réseau
cellulaire a bande large. D'autre part, la deuxieme catégorie contiendra des études ayant trait a
I'exposition aux CEMRF d’'une gamme de fréquences hautes (6 a 300 GHz). Ces deux sous-
ensembles seront synthétisés et examinés, ce qui permettra de tirer des conclusions quant aux effets
dont la recherche a montré I'existence.
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2. Méthodologie

La présente section contient la méthode utilisée pour passer en revue les recherches existantes sur
les effets de I'exposition de la faune et de la flore aux CEM RF de réseaux 5G.

2.1. Population

Toutes les études obtenues a lissue de la recherche en base de données sont classées selon
trois groupes taxonomiques: 1) les invertébrés, 2) les vertébrés et 3) les plantes et les champignons.
Toutes les études portant sur I'étre humain ont été exclues de la catégorie des vertébrés. Celles qui
étudiaient I'exposition de populations de vertébrés, invertébrés et plantes aux CEM RF in vivo et in
vitro ont été retenues, tout comme les études d'observation, les études de population et les études
d’évaluation de I'exposition qui ciblaient les groupes taxonomiques susmentionnés.

2.2. Exposition

Sont intégrées a I'analyse les études évaluant I'exposition aux CEM RF exploités par les réseaux de
télécommunication, en particulier les fréquences définies comme normes par I'Union européenne,
a savoir celles comprises entre 450 MHz et 300 GHz. Elles se répartissent en deux catégories:

o Lesfréquences de télécommunication actuellement utilisées: 450 MHz - 6 GHz
e Les nouvelles fréquences de télécommunication utilisées: 6 GHz - 300 GHz

La premiére catégorie est désignée ci-apres «fréquences basses» et la seconde «fréquences hautes».
En combinant ces catégories aux trois groupes taxonomiques étudiés, on obtient six catégories
définies avant I'analyse des études disponibles:

o «Fréquences basses» (450 MHz - 6 GHz): démonstration d'effets sur les vertébrés

e «Fréquences basses» (450 MHz - 6 GHz): démonstration d’effets sur les invertébrés

e «Fréquences basses» (450 MHz - 6 GHz): démonstration d’effets sur les plantes et les
champignons

o «Fréquences hautes» (6 - 300 GHz): démonstration d'effets sur les vertébrés

e «Fréquences hautes» (6 - 300 GHz): démonstration d'effets sur les invertébrés

o «Fréquences hautes» (6 - 300 GHz): démonstration d'effets sur les plantes et les
champignons

Al'issue de I'analyse des résultats de la recherche en base de données, les études ont été subdivisées
a nouveau en sous-catégories (voir la section 2.4).

2.3. Effets

Les études portant sur les effets ci-aprés associés a I'exposition aux CEM RF ont été intégrées a
I'analyse: effets reproductifs, morphogénese, carcinogénéticité, hyperthermie, chauffage
diélectrique, cataracte, développement, orientation, mécanismes de mouvement, diversité et
abondance de population, effets comportementaux, sens magnétique, effets neurologiques,
génotoxicité, expression génétique, expression de protéine, effets cardiovasculaires, effets auditifs,
effets cérébraux et effets physiologiques. Les études comprenant des populations non traitées ou
traitées par placebo (groupe témoin et groupe témoin de simulation) étaient préférées, mais
d’autres études ont aussi été ajoutées a I'analyse.
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2.4. Recherche en base de données

Les études n'ont pas été sélectionnées en fonction de leur conception. Toutefois, les études non
originales ont été écartées. L'analyse s'est d’abord limitée aux articles de revues a comité de lecture
publiés aprés 1945 en anglais. La présence de la revue sur la plateforme Web of science de I'lSI a
servie de critére relatif a I'existence ou non d’'un comité de lecture. Toutefois, d'autres publications,
servant de références a la série de publications ainsi sélectionnées, ont aussi été intégrées au jeu de
données, lorsqu’elles étaient en anglais et portaient sur I'une des populations étudiées, I'une des
expositions étudiées et I'un des effets étudiés.

Une recherche systématique de Web of science suivant des bases de données universitaires
électroniques a permis de trouver des archives éventuellement admissibles. Les mots-clefs ci-apres
ont été utilisés pour réaliser des recherches adaptées aux bases de données:

EXPOSITION  (EXPOSURE): CEM (EMF); RAYONNEMENT EM (EMR); RAYONNEMENT
RADIOELECTRIQUE (RFR); 5G; cinquiéme génération (fifth generation); rayonnement radioélectrique
(radiofrequency radiation); radiofréquences (radiofrequency); radio-fréquences (radio-frequency);
électromagnétique (electromagnetic); champ électromagnétique (electromagnetic field);
rayonnement électromagnétique (electromagnetic radiation); onde millimétrique (millimeter
wave); micro-onde (microwave);

et

POPULATION (vie sauvage) [POPULATION (wildlife)l: vie sauvage (wildlife); biodiversité
(biodiversity); faune (fauna); animal, animaux [animal(s)];

ou

POPULATION (vertébrés) [POPULATION (vertebrates)]: in vivo (in vivo); rongeur(s) [rodent(s)]; rat(s)
[rat(s)]; souris (mouse); souris (mice); vertébré(s) [vertebrate(s)]; mammifére(s) [mammal(s)];
poisson(s) (fish); amphibien(s) [amphibian(s)]; oiseau(x) [bird(s)].

ou

POPULATION (invertébrés) [POPULATION (invertebrates)]: invertébré(s) [invertebrate(s)]; insecte(s)
[insect(s)]; arthropode(s) [arthropod(s)]; mollusques (mollusks); Mollusca (Mollusca); annélides
(annelids); ver(s) [worm(s)]; escargot(s) [snail(s)]; Cnidaria (Cnidaria); cnidaire(s) [Cnidarian(s)];
arachnide(s) [Arachnid(s)]; Arachnida (Arachnida); crustacés (Crustaceans); Crustacea (Crustacea);
coraux [Coral(s)l; Anthozoa (Anthozoa); échinoderme(s) [Echinoderm(s)]; éponge(s) [sponge(s)];
méduses (jellyfish);

ou

POPULATION (plantes) [POPULATION (plants)l: plante(s) [plant(s)]; arbre(s) [tree(s)]; fleur(s)
[flower(s)]; plantae (plantae); algues (algae); champignons (fungi); mousse(s) [moss(es)]; fougere(s)
[fern(s)].

Les études découlant de ces recherches ont été examinées pour déterminer leur pertinence et les
informations pertinentes de ces articles ont été extraites pour synthétiser les conclusions des études
sélectionnées. Tous les résultats se situant clairement en dehors du champ de recherche des CEM RF
et ceux qui n‘ont pas étudié les effets des CEMRF ont été écartés. Des criteres spécifiques
d’intégration ou d’exclusion et des sous-catégories ont ensuite été appliqués a chaque catégorie.
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2.5. Post-traitement

Dans toutes les catégories, a I'exception de celle intitulée «Fréquences basses — vertébrés», les
articles retenus ont été classés en deux sous-ensembles: le premier contient les études qui étaient
listées mais pas synthétisées et examinées (type ), tandis que le second rassemble les études
synthétisées, examinées et tabulées (type ll). Le type d'effets et de sujets différait pour chaque
catégorie, étant donné que différents effets de I'exposition aux CEM RF étaient étudiés dans
chacune d’entre elles. Pour chaque catégorie, les études ont ensuite été regroupées en fonction des
effets par sujets.

2.5.1. Fréquences basses — vertébrés

Dans cette catégorie, une méta-analyse des recherches relatives a I'exposition de vertébrés aux
CEM RF de la gamme de fréquence comprise entre 0,45 et 6 GHz a été menée. Par conséquent, les
articles de recherches originales (in vivo, in vitro, expérimentales, d'observation, de population,
d’'évaluation de I'exposition, de dosimétrie, et sur des parametres diélectriques) n‘ont pas été
étudiés et ne figurent pas dans cette catégorie. Seuls les articles revus par des pairs ou les rapports
mentionnés comme référence dans des articles revus par des pairs étudiant un ou plusieurs effets
provoqués par I'exposition de vertébrés non humains ou de cellules de vertébrés aux CEM RF ont
été intégrés a l'analyse. Les conclusions des différents articles ont été comparées et synthétisées.
Concernant la présente catégorie, les effets de I'exposition d’animaux de laboratoire relatifs au
cancer, a la reproduction et au développement n‘ont pas été retenus dans le cadre de I'analyse car
ils sont examinés au titre d'une analyse paralléle commandée par le STOA (Effects on health of fifth
generation wireless communication).

2.5.2. Fréquences basses — invertébrés

S'agissant des études portant sur |'exposition des invertébrés a des gammes de fréquence de
CEM RF comprises entre 0,45 et 6 GHz, les sujets d'études ci-apres ont été considérés comme de
type I: analyses, dosimétrie, suivi sans fil et propriétés diélectriques. Les sujets d'études ci-apres sont
considérés comme de type II: chauffage diélectrique, études expérimentales et d'observation sur les
insectes et études expérimentales sur d’autres invertébrés.

2.5.3. Fréquences basses — plantes et champignons

En ce qui concerne les études portant sur I'exposition des plantes et champignons a des gammes
de fréquence de CEMRF comprises entre 0,45 et 6 GHz, les sujets d'études ci-aprés ont été
considérés comme de type |: analyses, dosimétrie, études moléculaires et cellulaires et propriétés
diélectriques. Les sujets d'études ci-aprés sont considérés comme de type II: chauffage diélectrique
et études expérimentales et environnementales.

2.5.4. Fréquences hautes — vertébrés

Quant aux études portant sur I'exposition des vertébrés a des gammes de fréquence de CEM RF
comprises entre 6 et 300 GHz, les sujets d'études ci-apres ont été considérés comme de type I:
analyses, dosimétrie, propriétés diélectriques et études ne correspondant a aucun groupe d’effet
étudié (autres études). Les sujets d'études ci-aprés sont considérés comme de type ll: études
cellulaires et animales.

2.5.5. Fréquences hautes — invertébrés

Concernant les études portant sur I'exposition des invertébrés a des gammes de fréquence de
CEM RF comprises entre 6 et 300 GHz, les sujets d’'études ci-aprés ont été considérés comme de
type I: analyses, propriétés diélectriques et études ne correspondant a aucun groupe d'effet étudié
(autres études). Les sujets d'études ci-aprés sont considérés comme de typell: chauffage
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diélectrique, études expérimentales sur les insectes et les araignées et études sur l'activité
neuronale.

2.5.6. Fréquences hautes - plantes et champignons

S'agissant des études portant sur I'exposition des plantes et champignons a des gammes de
fréquence de CEM RF comprises entre 6 et 300 GHz, les sujets d'études ci-aprés ont été considérés
comme de type I: analyses, propriétés diélectriques, imagerie et détection a distance. Les sujets
d’études ci-aprés sont considérés comme de typell: champignons unicellulaires et plantes
multicellulaires.
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3. Résultats

Les résultats de cette section sont présentés conformément aux catégories définies dans la
section 2.2, c'est-a-dire une division entre les gammes de fréquences et les groupes taxonomiques.

3.1. Fréquences de télécommunication inférieures

3.1.1. Examen des effets sur les vertébrés

Présentation

Cette section résulte d'une méta-analyse portant sur 45 examens antérieurs s'intéressant a
I'exposition des vertébrés non humains aux champs électromagnétiques de radiofréquences
(CEM RF), voir Tableau 2. Les études a ce sujet peuvent étre subdivisées en trois groupes: les études
in vitro ou cellulaires, qui étudient les effets et I'exposition au niveau cellulaire dans un contexte
expérimental et/ou en laboratoire, les études in vivo ou sur les animaux, qui étudient I'exposition de
I'animal dans son ensemble dans un contexte expérimental et/ou en laboratoire, et les études
environnementales, dans lesquelles I'exposition n’est pas générée a des fins expérimentales, mais
déja présente dans I'environnement. Dans le cadre des études cellulaires, les résultats pris en
considération sont la génotoxicité, la transformation cellulaire et les effets cellulaires non
génotoxiques. Dans les études sur les animaux, les résultats pris en considération sont les suivants:
la génotoxicité, les effets cancérogenes, la reproduction et le développement, les effets sur les
systémes nerveux, auditif, endocrinien ou cardiovasculaire, 'immunologie et I'hématologie, les
effets sur les yeux, la peau, le comportement et I'échauffement diélectrique de I'animal dans son
ensemble. Les examens concernant les effets potentiellement cancérogénes et les effets éventuels
sur la reproduction et le développement ne sont pas abordés dans ce document, sauf si ceux-ci
traitent également d'autres résultats liés a I'exposition. Les synthéses bibliographiques suivantes ne
sont donc pas incluses dans le méta-examen: Baan et al. (2011), Heynick et Merritt (2003), La Vignera
et al. (2012) et Vornoli et al. (2019). Les études environnementales s'intéressent, entre autres
incidences, aux effets sur la reproduction et le comportement. De tous les résultats liés a I'exposition
analysés dans le cadre de cette étude, c’est la génotoxicité de I'exposition aux CEM RF qui a le plus
attiré I'attention dans les différentes synthéses bibliographiques, 17 d’entre elles se concentrant sur
la génotoxicité in vitro et seize autres sur la génotoxicité in vivo. Les effets sur la peau et le systeme
endocrinien sont ceux qui ont été les moins examinés.

Certaines des synthéses bibliographiques antérieures ne portaient que sur un nombre limité de
résultats potentiels liés a I'exposition aux CEM RF. Celles-ci sont uniquement mentionnées dans les
sous-sections correspondantes. D'autres synthéses bibliographiques couvraient toutefois une plus
large gamme de résultats potentiels, en en tirant des conclusions plus générales. Celles-ci sont
abordées de maniére générale ci-dessous et de facon plus détaillée dans les sous-sections
correspondantes. Dans cette section, tous les articles sont résumés et indiqués par ordre
alphabétique.

Cucurachi et al. (2013) se sont intéressés a 113 études sur I'exposition aux CEM RF des animaux et
des plantes. lls ont analysé les différents effets étudiés par ces articles et en ont conclu que «le
développement et la reproduction constituaient les parametres écologiques les plus étudiés». Selon
leur examen, 56 % des études sur les vertébrés ont révélé des effets (indépendamment du
paramétre). lls n‘ont cependant relevé aucune relation dose-effet pour les vertébrés.

Habash et al. (2009) ont analysé 45 études sur I'exposition des animaux aux CEM RF (in vitro et in
vivo), réalisées entre 2003 et 2007. lls parviennent a la conclusion que la littérature dans son
ensemble ne fournit aucun élément de preuve quant aux effets génotoxiques des CEM RF en faibles
quantités mais estiment toutefois que quelques résultats positifs doivent étre examinés plus avant.
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lIs précisent également que certaines études cellulaires prouvent que I'expression génétique est
affectée lors d’expositions aux CEM RF a des niveaux proches des limites de sécurité en 2009, et que
ces études doivent faire l'objet d’'un suivi. lls affirment qu'il n'existe généralement que peu de
preuves relatives aux effets cellulaires qui sont pertinentes en matiére d'effets potentiels sur la santé
a des niveaux de RF inférieurs aux limites de sécurité.

Heynick, Johnston et Mason (2003) se sont penchés sur au moins 39 études portant sur la
génotoxicité et les effets cancérogénes de I'exposition des vertébrés non humains aux CEM RF.

Marino et al. (2011) ont examiné des études in vitro et in vivo sur I'exposition aux CEM RF, en vue de
déterminer si les jeunes vertébrés étaient davantage sensibles aux potentiels effets provoqués par
I'exposition aux CEM RF. lls ont ainsi analysé 42 études in vitro, dont 21 d’entre elles axées sur les
vertébrés non humains, et 46 études in vivo prenant en considération différents paramétres chez
les animaux vertébrés. D'aprés leurs conclusions, les informations disponibles dans la littérature ne
suffisent pas a déterminer si la sensibilité a I'exposition aux CEM RF peut avoir un rapport avec I'age.
lIs jugent également que «le chauffage diélectrique demeure le seul mécanisme d’interaction établi
a survenir a cause des radiofréquences». lls ne se sont toutefois penchés sur aucune étude portant
sur le chauffage diélectrique.

Obe (2004) a analysé des articles publiés entre 1990 et 2003, cherchant a vérifier si I'exposition aux
CEM RF est susceptible d'endommager le matériel génétique (évaluation de ruptures de brins
d’ADN, de l'incidence des aberrations chromosomiques, des micronoyaux et des échanges de
chromatides-sceurs) des cellules des vertébrés. Seize de ces études examinées appartiennent a la
catégorie dont il est question dans cette section. L'analyse étant limitée aux animaux vertébrés non
humains, sept des seize études examinées ont montré des Iésions génétiques accrues pour les
groupes exposés aux CEM RF. Sept autres n‘ont révélé aucune augmentation de ces dommages, et
deux des seize études se sont avérées infructueuses.

Panagopoulos et Margaritis (2008) ont examiné un ensemble d‘articles étudiant les effets
biologiques de I'exposition non thermique des animaux aux CEM RF, y compris les vertébrés. Il ne
s'agit toutefois pas d'un examen systématique, mais plutot d'une liste de certaines références sans
critére d'inclusion clairement défini. Panagopoulos, Johansson et Carlo (2015) ainsi que
Panagopoulos (2019) ont analysé certains articles portant sur I'exposition des animaux aux CEM RF,
y compris les vertébrés, dans le cadre d'une discussion concernant les parameétres et la génotoxicité
de I'exposition aux CEM RF. Les résultats détaillés de ces études ne sont toutefois pas présentés.

Repacholi (1997, 1998) a effectué deux examens, I'un d’eux portant sur le cancer et I'autre sur les
effets d'une exposition de faible niveau. Ceux-ci mélent une méta-analyse a une synthese
bibliographique classique. L'examen axé sur les CEM RF et le cancer porte sur 48 articles, tandis que
I'autre également concerne environ 100 articles (dont certains sur des études humaines).

Vecchia (2009) est la plus importante des publications examinées dans cette section et aborde
presque tous les themes étudiés dans ce domaine. Elle porte sur des publications éditées apres 1933
(car un examen antérieur de la méme organisation avait déja été réalisé avant cette date) et se
concentre sur 90 études in vitro et 155 études sur les animaux dans la gamme de fréquences prise
en considération dans la présente section. Elle constitue la meilleure des vues d’ensemble qu'il est
possible de trouver dans n'importe quel article. Cependant, ses conclusions ont tendance a étre plus
critiques envers les études faisant état d'un effet de I'exposition aux CEM RF a des niveaux non
thermiques qu’envers celles n'en ayant trouvé aucun.
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Tableau 2 - Vue d’ensemble des syntheses bibliographiques sur I'exposition des vertébrés aux CEM RF sur la gamme de fréquences allant de 0,4 a 6 GHz

Etudes cellulaires Etudes sur les animaux Etudes environnementales Nom
Effets System Immun
» Transfor 5 System " Chauffa bre es
Gepote c:s“:::r TELAD Gepote SYS:G'“ Rt € car:Iov o‘:fle Peau Yeux cemecH ge Repneiin Comro e d’étu [RTREImEE
xicité a des xicité e auditif endocri lai (mE tement diélectr ction tement effets
génotox cellules nerveux nien asculair emato Ique des
iques e logie
> 60 Adair et Black, 2003
<20 Balmori, Castilla et Cortejoso, 2006
<20 Balmori, 2009
<20 Balmori, 2014
<20 Balmori, 2015
12 Banik, Bandyopadhyay et Ganguly, 2003
>;0 Brusick et al., 1998
55 Cotgreave, 2005
113 Cucurachi et al., 2013
11 Deepinder, Makker et Agarwal, 2007
45 Elder, 2003
s.0. Foster et Morrissey, 2011
6 Goodman, Greenebaum et Marron, 1995
6 Gordon et al., 1963
45 Habash et al., 2009
39 Heynick, Johnston et Mason, 2003
>;0 Hossmann et Hermann, 2003
g ;O CIRC, 2013
s.0. CNIRP, 2020
70 Lai et al., 1987a
85 Lin, 2004
>;6 Manna et Ghosh, 2016
16 Obe, 2004
25 Panagopoulos et Margaritis, 2008
70 Marino et al., 2011
86 Nittby et al., 2008
48 Repacholi, 1997
g ;O Repacholi, 1998
22 Repacholi et al., 2012
>;0 CSRSEN, 2015
16 Sienkiewicz, Jones et Bottomley, 2005
245 Vecchia, 2009
42 Verschaeve et Maes, 1998
45 Verschaeve et al., 2010
32 Verschaeve, 2014
225 Vijayalaxmi et Prihoda, 2018
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16

12

Yu et Yao, 2010

29

Ziskin et Morrissey, 2011

17

12

16

14

Total des examens sur les résultats
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Etudes cellulaires

Génotoxicité

Brusick et al. (1998) ont examiné plus de 100 études sur la génotoxicité de |'exposition aux CEM RF
sur la gamme de fréquences allant de 0,8 a 3 GHz. lls en concluent qu’il n’existe aucune preuve
directe des effets mutagenes de I'exposition aux CEM RF. Ils soulignent toutefois la présence
potentielle de certains effets discrets et indirects sur la reproduction et/ou la transcription des génes
dans certaines conditions d’exposition.

Deepinder, Makker et Agarwal (2007) citent une étude faisant état de dommages au niveau du
génome mitochondrial et nucléaire dans les spermatozoides épididymaires de souris exposées aux
CEM RF.

Habash et al. (2009) ont examiné treize études sur les effets génotoxiques de I'exposition aux
CEM RF, réalisées entre 2003 et 2007. lls en ont conclu qu’au moment de leur étude (en 2009), il était
encore fait état de facon continue des potentiels effets génotoxiques des champs RF. Selon eux, la
majeure partie de ces données scientifiques ne suggére cependant pas qu‘une exposition aux
champs RF de faible niveau provoque des dommages génotoxiques. lls recommandent de
poursuivre les recherches dans cette direction.

Heynick, Johnston et Mason (2003) ont analysé onze études portant sur la génotoxicité dans les
cultures cellulaires chez les vertébrés non humains exposés aux CEM RF dans la gamme de
fréquences ciblée. La quasi-totalité d’entre elles n‘ont pas montré d’effet significatif par rapport a
une exposition fictive. Les quelques études faisant état d’'un effet ne mettaient en évidence aucune
relation dose-effet ou étaient critiquées pour leurs facteurs de confusion sans lien avec I'exposition
aux CEM RF, qui influencaient le résultat des expériences.

Le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC, 2013) a analysé un ensemble d’études in
vitro sur des cellules non humaines impliquant des expositions a court terme, mais a forte intensité.
Les résultats de celles-ci étaient systématiquement positifs en ce qui concerne I'altération de I’ADN.
D’apres les auteurs, ceci est trés certainement d( a des effets thermiques. Certaines études faisaient
état d'effets mais démontraient une absence d’effets dans le sous-ensemble d'études examinées
(considérées comme appartenant a la gamme non thermique). Les auteurs ont exprimé leurs
inquiétudes concernant certaines études in vitro présentant des ruptures d’ADN simple brin.
Cependant, ils ont aussi précisé que certaines des études comprises dans leur analyse ne pouvaient
étre reproduites. Dans le cadre de leur examen, une étude jugée préoccupante présentait une
altération des structures microtubulaires a de faibles niveaux d’exposition. Les auteurs ont conclu
de leur analyse qu'il n’existait que de faibles preuves de la génotoxicité des CEM RF.

Manna et Ghosh (2016) ont étudié des articles sur la génotoxicité in vitro des CEM RF sur les cellules
des vertébrés non humains et humains. Leur analyse a révélé des preuves allant dans les deux sens.
s se sont également intéressés a des études portant sur la génotoxicité des CEM RF en association
avec un autre agent. Les résultats de celles-ci se sont également avérés contradictoires.

Marino et al. (2011) ont examiné treize études cellulaires sur la génotoxicité de I'exposition aux
CEM RF (chez les vertébrés humains et non humains); la plupart d’entre elles ne faisaient état
d'aucun effet lié a I'exposition.

Obe (2004) a analysé des articles sur la génotoxicité des CEM RF (voir section sur la génotoxicité et
les études sur les animaux). La plupart d’entre elles (dix sur seize) étaient des études sur les animaux.
Pour les études cellulaires, la majorité des études examinées (quatre sur six) n‘indiquaient aucune
augmentation de l'altération de I'’ADN au niveau des cellules exposées.

Panagopoulos et Margaritis (2008) rendent compte de deux études axées sur la génotoxicité in
vitro de I'exposition aux CEM RF. Aucune de ces deux études ne fait état d’'un quelconque effet.
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Repacholi (1997) s’est intéressé a des études sur la génotoxicité in vitro et en a conclu que la plupart

d’entre elles n'indiquaient aucun effet. Il est parvenu a la méme conclusion dans sa publication
de 1998, a l'issue de son deuxiéme examen portant sur les CEM RF de faible niveau. La majorité des
études in vitro analysées par I'auteur n‘ont révélé aucun effet génotoxique. Dans le cas des études
ayant enregistré des effets, les augmentations de température ou les effets secondaires peuvent en
étre les causes sous-jacentes.

Le Comité scientifique des risques sanitaires émergents et nouveaux (CSRSEN, 2015) affirme que la
précédente analyse sur la génotoxicité in vitro avait donné des résultats peu concluants et
gu’aucune relation dose-effet n'avait été démontrée. Les auteurs se sont penchés sur 31 études
supplémentaires concernant la génotoxicité in vitro, dont sept axées sur les vertébrés non humains.
Quatre de ces sept études présentaient des effets génotoxiques.

Vecchia (2009) examine sept analyses antérieures (datant d’avant 2003) sur la génotoxicité in vitro
des CEM RF. Il ressort de ces analyses que les CEM RF ne sont pas directement mutagénes et qu'ils
ne renforcent probablement pas la génotoxicité d’autres agents dans le cadre d’expositions
combinées. Les auteurs ont examiné onze études in vitro sur la génotoxicité de la seule exposition
aux CEM RF, en utilisant I'électrophorése de cellules isolées. Cing des onze études ont révélé un effet
de I'exposition aux CEM RF (cellules de vertébrés non humains dans lagamme de fréquences ciblée).
lIs se sont intéressés a neuf études in vitro sur I'exposition simultanée aux CEM RF et a d'autres
agents. Dans deux de ces neuf études, |'effet des CEM RF augmentait lors de la combinaison avec un
autre agent. Dans une autre étude, la seule exposition aux CEM RF démontrait un effet. Les auteurs
en concluent que la plupart des études comprises dans leur analyse, incluant également des cellules
humaines, n'apportent aucune preuve de la génotoxicité in vitro des CEM RF a des niveaux non
thermiques et qu’aucun effet supplémentaire da a I'exposition simultanée a d’autres agents n’est a
déplorer. lls recommandent toutefois d’entreprendre davantage de recherches pour clarifier
certains des effets positifs observés. Ils soulignent que toutes les études ne se sont pas avérées
négatives.

Verschaeve et Maes (1998) se sont penchés sur neuf études in vitro sur la génotoxicité chez les
vertébrés non humains. Dans quatre de ces études, seule la génotoxicité de I'exposition aux CEM RF
était observée, et trois d’entre elles ont démontré des effets. Cing autres études étaient quant a elles
axées sur I'exposition aux CEM RF en combinaison avec un autre agent. Aucune de ces études n'a
montré d'effet supplémentaire des CEM RF en complément des effets d’autres agents. Verschaeve
et al. (2010) ont réalisé une deuxiéme analyse dans le cadre de laquelle ils ont examiné cinq études
cytogénétiques in vitro portant sur la génotoxicité des CEM RF dans les cellules des vertébrés non
humains. Ces études n‘ont révélé aucun effet génotoxique. L'une de ces études a démontré un effet
sur la cinétique cellulaire. Les auteurs se sont également intéressés aux lignées cellulaires humaines
et en ont conclu que I'exposition aux CEM RF n’entrainait aucune Iésion cytogénétique, et encore
moins a des niveaux d’exposition non thermiques. Ils ont également analysé quatre études in vitro
sur l'altération de I’ADN causée par les CEM RF au niveau des cellules des vertébrés non humains.
Deux de ces quatre études ont révélé des altérations de I’ADN. Les auteurs attribuent ces résultats a
un effet thermique et a des problemes potentiels liés respectivement a I'analyse des données. lls ont
examiné une étude sur les cellules de hamster portant sur I'histone phosphorylée y-H2AX en tant
que mesure de l'altération de I’ADN causée par les CEM RF. L'étude a révélé un effet a certains
niveaux de débit d’absorption spécifique (DAS), mais aucun effet sur d'autres niveaux. lls se sont
intéressés a six études in vitro sur les expositions simultanées aux CEM RF et a des agents mutagénes
chimiques et/ou physiques. Quatre de ces six études ont révélé des effets de I'exposition simultanée.
Une autre a démontré un effet de la seule exposition aux CEM RF.

Vijayalaxmi et Prihoda (2018) ont analysé 225 études in vitro et in vivo sur les effets génotoxiques
de l'exposition aux CEM RF sur les cellules de mammiféres. lls en ont conclu que les données
disponibles étaient incohérentes. Certaines études ont révélé des effets, alors que d’autres non. lls

18



Incidences environnementales de la 5G

ont également effectué une méta-analyse dans laquelle ils évaluent les effets mis en évidence dans
la littérature a I'aide de mesures de contréle qualité. La pondération des résultats n’'indiquait qu’un
infime effet. lls ont trouvé une corrélation entre la qualité des études et le signalement de I'absence
d’effet, ainsi qu'une corrélation inverse pour les études faisant état d'une augmentation des Iésions
génétiques. lls soulignent également la partialité de leur publication a I'égard des études ayant
révélé une augmentation de ces lésions génétiques.

Transformation des cellules

Habash et al. (2009) ont analysé dix études sur les vertébrés non humains portant sur les altérations
des fonctions cellulaires. lls n‘ont trouvé aucune preuve de |'effet des CEM RF sur I'évolution et la
prolifération du cycle cellulaire ou I'activité de I'ornithine décarboxylase (ODC) ni aucune preuve de
I'effet des CEM RF sur I'apparition de I'apoptose cellulaire.

Le groupe de travail du CIRC sur I'évaluation des risques cancérogenes pour 'homme, 'Organisation
mondiale de la santé et le Centre international de recherche sur le cancer (2013) ont examiné des
études in vitro axées sur I'apoptose induite par les RF. Aucune de ces études n’a révélé d'effet, sauf
une. Les auteurs affirment également que les éléments prouvant que les CEM RF altérent la
réplication cellulaire sont considérés comme peu probants (mais il est difficile de savoir si ceci
s'applique a tous les vertébrés ou uniquement aux humains).

Manna et Ghosh (2016) ont examiné un ensemble d'articles sur les effets de I'exposition aux CEM RF
sur le profil de morphologie, de prolifération et de croissance cellulaire. lls ne tirent aucune
conclusion claire de cette analyse. lls se sont également intéressés a des études portant sur les effets
de mortalité cellulaire et d'interruption du cycle cellulaire induits par I'exposition aux CEM RF, sans
en tirer aucune conclusion.

Marino et al. (2011) sont revenus sur trois études indiquant que la transformation spontanée des
cellules néoplasiques des cellules embryonnaires de rongeurs n’était pas affectée par I'exposition
aux CEMRF. lls abordent également la question de huit études n’ayant révélé aucun effet
d’apoptose en cas d'exposition aux CEM RF. Deux études sur la différenciation cellulaire examinées
par les auteurs ont donné des résultats contrastés. L'un des articles ne révélait aucun effet de
différenciation cellulaire chez la souris en cas d’exposition aux CEM RF, alors que I'autre faisait état
d’un trouble de la différenciation des cellules rétinienne chez les embryons de poulet.

Le CSRSEN (2015) s’est intéressé a six études in vitro sur I'apoptose des cellules de vertébrés non
humains induite par les CEM RF, réalisées entre 2009 et 2015. La moitié de ces études révélaient bien
une induction de I'apoptose. Il a également examiné sept études in vitro portant sur les effets des
CEMREF sur la prolifération et le cycle cellulaire. Trois de ces sept études ont révélé un effet,
contrairement aux quatre autres.

Vecchia (2009) s’est penché sur quatorze études portant I'effet potentiel de I'exposition aux CEM RF
sur la prolifération et la différenciation cellulaire, ainsi que sur la régulation du cycle cellulaire. Neuf
de ces quatorze études ont révélé un effet de I'exposition aux CEM RF dans au moins l'une des
configurations étudiées. L'une d'elles faisait également état d’'un effet lié a 'exposition simultanée
a d'autres agents. Il s'est aussi intéressé a au moins trois études portant sur la génotoxicité et les
effets cancérogénes de I'exposition des vertébrés non humains aux CEM RF. Une de ces trois études
a révélé un effet sur I'expression génétique lié a I'apoptose. Les auteurs en ont toutefois conclu que
I'exposition aux CEM RF n’avait aucun effet sur la prolifération cellulaire, la régulation du cycle
cellulaire ou lI'apoptose des cellules. Sept études supplémentaires portant sur la transformation
cellulaire ont été examinées. Trois de ces études ont révélé un effet de I'exposition simultanée aux
CEMRF et a un agent promoteur sur la transformation cellulaire. Les auteurs ont conclu que
I'exposition aux CEM RF n’avait aucun effet sur la transformation cellulaire.
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Verschaeve et Maes (1998) ont analysé deux études portant sur la transformation et le cycle
cellulaire. Ces deux études révélaient un effet de I'exposition aux CEM RF.

Effets cellulaires non génotoxiques

Banik, Bandyopadhyay et Ganguly (2003) se sont intéressés a une étude révélant une modification
de la perméabilité de la membrane des globules rouges de lapins exposés a des CEM RF.

Cotgreave (2005) a analysé 55 études axées sur I'exposition aux CEM RF et sa potentielle influence
sur la production de protéines de choc thermique (PCT) ou le stress cellulaire chez les vertébrés (y
compris chez les humains). L'analyse des auteurs couvrait également des études sur d’autres
modifications potentielles de I'expression génétique liées a I'exposition aux CEM RF. lls en ont
conclu que certaines études in vitro indiquaient que I'exposition aux CEM RF était susceptible
d’induire I'expression de PCT dans un grand nombre de systémes cellulaires. Il a également été
démontré que la modulation a un effet sur cette expression. Les études in vitro ont toutefois révélé
des incohérences au niveau des modeéles d'exposition, des types de cellules utilisés et de la
reproductibilité indépendante des résultats. Les auteurs ne sont pas sirs que ces effets puissent étre
considérés comme non thermiques. Ces mémes effets n‘ont en effet pas été établis dans le cadre
d’études in vivo (résultats contradictoires).

Goodman, Greenebaum et Marron (1995) font état de changements au niveau de I'efflux de Ca**,
causés par I'exposition modulée de différents types de cellules aux CEM RF. IIs se sont intéressés a
une étude présentant une diminution de I'activité de la protéine kinase C dans les lymphocytes en
cas d’exposition aux CEM RF a 450 MHz.

Habash et al. (2009) se sont intéressés a cing études sur les modifications de I'expression génétiques
liges a I'exposition des vertébrés non humains aux CEM RF. Les principales hypothéses des études
concernaient les CEM RF et leur potentielle influence sur I'expression des PCT et des genes précoces
immédiats (GPI). L'une des études examinées a révélé un effet sur I'expression génétique, une autre
s'est avérée infructueuse, et les trois études restantes n’‘ont fait état d’aucun effet. La littérature
analysée n'a pas permis de prouver que les CEM RF étaient susceptibles de modifier les PCT ou de
provoquer une réaction de stress cellulaire a de faibles niveaux.

Hossmann et Hermann (2003) ont analysé des études sur les effets in vitro de I'exposition aux
CEM RF sur les neurones. Leur analyse montre qu'avec des valeurs de DAS élevées (DAS = 6,8-
100 W/kg), les neurones isolés réagissent aux CEM RF continus et pulsés. lls en concluent que la
fréquence de modulation avait une influence sur ces effets in vitro. Ils attribuent ces effets a un
mécanisme thermique. L'une des études examinées portait sur I'efflux de Ca®* au niveau des
neurones en cas d’exposition aux CEMRF. Leur analyse s'intéressait également a I'expression
génétique chez les rongeurs; elle a révélé que I'exposition aigiie des rats a de faibles CEM RF
n‘activait pas les PCT.

Le CIRC(2013) a analysé prés de 30 études sur l'expression génétique et les changements
protéiques chez les rongeurs exposés aux CEMRF. Il précise que certaines études étaient de
mauvaise qualité et que, pour les études jugées satisfaisantes du point de vue de la qualité, les
résultats étaient contrastés. Cette méme analyse portait également sur un ensemble d’études in
vivo concernant I'exposition aux CEM RF et son incidence sur la production d'espéce réactive de
I'oxygéne (ERO). Les conclusions du CIRC sont les suivantes: «ll existe peu de preuves selon
lesquelles I'exposition aux rayonnements RF affecte le stress oxydatif et modifie les niveaux d’'ERO».

Manna et Ghosh (2016) ont examiné une série d'études portant sur la signalisation des PCT et les
modifications d’expression génétique potentiellement causées par les CEM RF. lIs n'ont tiré aucune
conclusion claire. Ils se sont également intéressés a la production d’ERO liée a I'exposition aux
CEM RF au niveau cellulaire et ont trouvé des études avec des résultats contrastés.
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Marino et al. (2011) ont analysé quinze études (notamment sur les cellules humaines) axées sur
I'expression génétique et protéique en cas d’exposition aux CEM RF. Neuf de ces quinze études
n'ont révélé aucun effet de I'exposition aux CEM RF. lls ont également examiné une étude sur la
formation d’ERO dans les cellules des rongeurs, qui n’a démontré aucun effet. Les auteurs font aussi
référence a un article présentant un effet sur I'activité de I'enzyme ornithine décarboxylase (ODC)
dans les cellules des souris exposées. lls ont examiné huit études sur les effets de I'exposition
simultanée aux CEM RF et a d’autres agents sur une variété de résultats. Trois de ces huit études ont
révélé un effet.

Repacholi (1998) fait état d’'une série d'effets sur la membrane cellulaire. L'auteur indique que
plusieurs études ont révélé que les CEM RF influencaient la formation de canaux ioniques, les
changements de la fréquence d'ouverture des canaux et 'augmentation de la cadence de chauffage
desdits canaux. Aucun mécanisme n’est fourni, et il est difficile de savoir si ces effets entrainent
également d'autres effets sur la santé. Les auteurs indiquent également certains changements au
niveau des enzymes intervenant dans la signalisation sur la membrane en cas d’exposition aux
CEM RF.

Le CSRSEN (2015) a examiné quatre études axées sur I'exposition aux RF et la modification du degré
d’oxydation des cellules des vertébrés non humains. Ces expériences mesuraient pour la plupart la
formation d’ERO en cas d’exposition aux CEM RF. Dans toutes les études examinées (4/4), une
augmentation de laformation d’ERO était signalée en cas d’exposition aux CEM RF. L'une des études
in vitro sur les cellules de vertébrés non humains examinées a révélé des modifications au niveau de
I'expression protéique en cas d’exposition aux CEM RF.

Vecchia (2009) a examiné six études portant sur l'effet de I'exposition aux CEMRF sur le
métabolisme des ions calcium (Ca?*, signalisation du calcium) et I'activité liée au canal ionique. Une
seule de ces six études a révélé un effet sur le nombre de pics de Ca?*. Trois des études examinées
portaient sur la signalisation du monoxyde d’azote en rapport avec I'exposition aux CEM RF (a
10 MHz). Ces trois études ont révélé des effets liés a I'exposition, mais les auteurs critiquent la
dosimétrie utilisée. Une étude a révélé un effet de la communication intercellulaire des jonctions
lacunaires chez les lapins et deux études ont révélé un effet de I'exposition aux CEM RF sur les
molécules réceptrices de la membrane cellulaire. Deux des études examinées portaient sur
I'expression de genes particuliers (c-fos et c-jun). Ces études ont révélé un effet de I'exposition aux
CEM RF, I'une sur le géne c-fos et I'autre sur le gene c-jun. L'une des publications examinées portait
sur |'étude transcriptomique de cellules non humaines. Cette étude n'a révélé aucun effet de
I'exposition aux CEM RF. Trois des études examinées étaient axées sur un effet potentiel de
I'exposition aux CEM RF sur la production d’ERO et le stress oxydatif. Aucune de ces études n’a révélé
d’effet. Les auteurs en ont conclu que les preuves des effets sur la signalisation du calcium et du
monoxyde d’azote n’étaient que tres limitées. lls n’ont tiré aucune conclusion liée a des effets sur les
jonctions lacunaires des cellules ou les récepteurs de la membrane cellulaire. Ils ont également
estimé qu’au moment de leur analyse, les recherches n'étaient pas suffisantes pour permettre de
tirer des conclusions définitives sur I'expression génétique et I'exposition aux CEM RF. lls en ont
conclu que I'exposition aux CEM RF n’avait aucun effet sur la production d’ERO.

Verschaeve et Maes (1998) ont analysé deux études portant sur les effets cellulaires liés au cancer.
Ces deux études faisaient état d'un effet aux niveaux intracellulaires de 'ODC, une enzyme
habituellement impliquée dans la promotion de tumeurs.

Etudes sur les animaux

Chauffage diélectrique

Adair et Black (2003) présentent une analyse approfondie des effets du chauffage par CEM RF et de
I'augmentation de la température corporelle de plusieurs vertébrés. lls affirment que, pour toute
espéce donnée, et quelles que soient les conditions de I'environnement, il est possible de
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déterminer l'intensité de la densité de puissance incidente des CEM RF (valeur seuil) susceptible
d’amorcer, de maniere fiable, une réaction thermorégulatrice. lls examinent une série d'études qui
déterminent ces valeurs seuil pour des primates non humains et des vertébrés plus petits (animaux
de laboratoire tels que les souris, les rats ou les lapins) et portent sur les réactions thermorégulatrices
de ces animaux (transpiration, mouvement, modifications respiratoires ou cardiovasculaires, etc.).
lIs présentent également une analyse des modifications de la production de chaleur métabolique
liées au DAS supplémentaire. lIs examinent les réactions de plusieurs animaux vertébrés a
I'exposition prolongée aux CEM RF a des niveaux thermiques ou a I'exposition courte (mais intense)
aux CEM RF, toujours a des niveaux thermiques. Quelques études examinées portaient sur I'effet du
chauffage thermique a I'aide des CEM RF sur le développement initial des vertébrés. Ces études ont
démontré que le profil thermorégulateur (et peut-étre aussi la réaction métabolique) dépendait de
I'age et/ou de la phase de développement. Certains résultats étaient contrastés en ce qui concerne
le taux de croissance des vertébrés exposés a des CEM RF thermiques durant leur développement.
lls ont examiné trois études portant sur l'exposition a long terme (chronique) aux CEM RF a des
niveaux thermiques, avec quelques effets déclarés sur la masse corporelle et I'absorption d'oxygéne.
Pour finir, ils se sont intéressés a plusieurs études sur l'interaction entre I'exposition aux CEM RF et
certains médicaments.

Foster et Morrissey (2011) ont fait état de troubles du comportement chez les animaux pour lesquels
I'exposition de I'ensemble du corps correspond a 4 W/kg, exposition a son tour associée a une
augmentation de 1°C de la température corporelle centrale. lls ont également synthétisé une
analyse sur la relation entre le DAS de I'ensemble du corps et la température corporelle centrale.

Gordon et al. (1963) aborde le sujet du chauffage diélectrique, de I'augmentation de la température
chez les animaux exposés aux CEM RF & 10 mW/cm? et de la réduction de I'endurance des animaux
exposés a 10-40 mW/cm? (test de nage).

Lin (2004) a listé un ensemble d'études sur les configurations d’antenne pouvant étre utilisées pour
traiter I'hyperthermie chez les animaux, ainsi qu'une deuxiéme série de publications axées sur
I'ablation par CEM RF dans le cadre de chirurgies cardiaques sur les chiens.

Banik, Bandyopadhyay et Ganguly (2003) listent un ensemble d'études présentant le chauffage
diélectrique de matieres biologiques (comprenant les vertébrés) en cas d'exposition aux CEM RF.

Vecchia (2009) a examiné trois études sur les réactions thermorégulatrices chez les animaux de
laboratoire exposés aux CEM RF. Ces études ont toutes révélé des effets sur la production de chaleur
métabolique, la fréquence cardiaque et la tension artérielle. La température corporelle centrale a
augmenté de 1 °C dans deux des trois études. Les auteurs estiment que ces changements sont en
adéquation avec les modifications thermorégulatrices attendues pour ce qui est du chauffage de
I'ensemble du corps. Ces effets sont indépendants de la méthode de chauffage.

Ziskin et Morrissey (2011) ont analysé 19 études axées sur les effets thermiques sur le
développement. Toutes les études n’étaient pas axées sur I'hyperthermie causée par I'exposition
aux CEM RF. lls se sont intéressés a la relation entre la température centrale du corps maternel et les
troubles du développement. lls ont découvert que des augmentations de plus de 2 °C au-dessus de
la normale sur une longue période, de 2 a 2,5 °C au-dessus de la normale sur 30 min/1 h ou de 4 °C
au-dessus de la normale sur 15 min engendraient des troubles du développement chez les animaux
testés. lIs font référence aux valeurs de DAS de plus de 15 W/kg nécessaires pour atteindre de telles
augmentations de la température corporelle centrale, avec des DAS supérieurs a 4 W/kg
correspondant a une augmentation d’'au moins 1 °C. Des effets indirects liés a la réduction du débit
sanguin entre la meére et le foetus peuvent étre observés a des DAS plus faibles, mais les auteurs
recommandent de ne pas dépasser la limite conservatrice de 1,5 W/kg. ls fournissent également un
seuil pour le DAS localisé au niveau du foetus. lls mentionnent aussi trois études sur I'exposition des
animaux vertébrés aux CEM RF et ses potentiels effets sur le développement (réalisées entre 2003
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et 2010), sans toutefois en présenter les résultats. lls affirment que les résultats de ces études ne vont
pas a I'encontre des précédentes analyses sur ce sujet. lls se sont en outre intéressés a sept études
(réalisées entre 2004 et 2010) axées sur les effets des CEM RF sur la fertilité de différents animaux de
laboratoire. Quatre de ces sept études révélaient un effet sur la fertilité. Les auteurs sont toutefois
critiques quant a la qualité de ces études.

Génotoxicité

Certaines synthéses bibliographiques sur la génotoxicité ne précisent pas si les articles analysés
concernaient des études sur les animaux ou des études cellulaires. Ces articles de synthése ne sont
abordés que dans l'une des deux sections portant sur la génotoxicité. Dans d’autres analyses,
I'examen est explicitement divisé en deux parties (ou ne porte que sur un seul type d'études); celles-
ci sont mentionnées dans les sections correspondantes.

Brusick et al. (1998) ont examiné plus de 100 études sur la génotoxicité de |'exposition aux CEM RF
(voir section sur les études cellulaires).

Deepinder, Makker et Agarwal (2007) évoquent une étude faisant état de dommages au niveau du
génome mitochondrial et nucléaire dans les spermatozoides épididymaires de souris exposées aux
CEM RF. lls ont également examiné cing études sur le stress oxydatif causé par I'exposition aux
CEM RF, et en ont conclu que la question de savoir si les CEM RF pouvaient entrainer un stress
oxydatif était sujette a discussion.

Habash et al. (2009) ont examiné des études réalisées entre 2003 et 2007 sur les effets génotoxiques
de I'exposition aux CEM RF. Leur analyse comprenait des études cellulaires et des études sur les
animaux (voir section sur les études cellulaires).

Heynick, Johnston et Mason (2003) ont examiné huit études sur la génotoxicité de |'exposition in
vivo aux CEM RF. Ces études analysaient les ruptures d’ADN simple et double brin au moyen
d’examens menés sur certaines parties du cerveau. Celles-ci ont révélé des différences considérables
en ce qui concerne la longueur moyenne de migration des examens pour certaines conditions
d’exposition aux CEM RF par rapport au groupe de simulation, mais aucune différence pour d’autres
conditions d’exposition. L'analyse et la dosimétrie de ces examens ont en outre été critiquées dans
la littérature a comité de lecture.

Hossmann et Hermann (2003) ont examiné quatre études sur la génotoxicité des CEM RF, avec des
résultats contradictoires.

Le groupe de travail du CIRC sur I'évaluation des risques cancérogénes pour I’homme, I'Organisation
mondiale de la santé et le Centre international de recherche sur le cancer (2013) se sont intéressés
a une série d'études in vivo sur la génotoxicité de I'exposition des animaux aux CEM RF. Ils ont
cependant restreint leur examen aux études pour lesquelles ils considéraient que I'absence de
confusion thermique était prouvée et qui proposaient un rapport clair sur les conditions
d’exposition et des tailles d’échantillon suffisantes. Prés de la moitié des études qu'ils ont trouvées
appartenaient a cette catégorie. Les études restantes présentaient des résultats contradictoires.

Marino et al. (2011) ont examiné trois études in vivo sur la génotoxicité. Une de ces trois études a
révélé un effet, contrairement aux deux autres.

Obe (2004) a analysé des articles sur la génotoxicité de I'exposition aux CEM RF pour les vertébrés.
Dix des études examinées portaient sur les animaux. Trois des dix études examinées n’‘ont montré
aucune augmentation des dommages pour les groupes exposés aux CEM RF. Cing autres ont
toutefois révélé une augmentation de ces dommages, et deux des dix études se sont avérées
infructueuses.

Panagopoulos et Margaritis (2008) ont analysé cing études présentant des effets génotoxiques liés
a I'exposition (chronique) aux CEM RF et six études ne révélant aucun effet génotoxique.
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Repacholi (1997) examine deux études sur les rongeurs présentant des effets génotoxiques.
Repacholi (1998) affirme que plusieurs (trois) études sur les rongeurs prouvent que les champs RF
peuvent avoir une influence directe sur I’ADN. Repacholi et al. (2012) analysent dix études in vivo
sur la génotoxicité, toutes effectuées aprés 2000. Huit de ces dix études présentent des défauts de
conception ou de dosimétrie. Les deux articles respectant tous les critéres de qualité n'ont révélé
aucun effet génotoxique.

Le CSRSEN (2015) a examiné cinqg études in vivo sur la génotoxicité et en a conclu qu'il n’existait
aucune preuve concernant de tels effets, mais qu'une meilleure dosimétrie était nécessaire dans les
études de ce genre.

Vecchia (2009) a examiné 26 études portant sur la génotoxicité in vivo de I'exposition simultanée
aux CEM RF et a un autre agent. Onze de ces études ont révélé un effet génotoxique (I'une d’entre
elles dans le cadre d’'une exposition simultanée a un autre agent). Les auteurs ont néanmoins conclu
que la plupart de ces études in vivo n’étaient pas parvenues a démontrer de maniere convaincante
un quelconque effet génétique direct apres I'exposition de mammiféres de laboratoire a des
rayonnements RF.

Verschaeve et Maes (1998) se sont penchés sur sept études in vivo portant sur la génotoxicité des
CEM RF pour les vertébrés. Quatre d’entre elles ont révélé des effets, et trois n’en ont révélé aucun.
Verschaeve et al. (2010) ont examiné 29 études in vivo réalisées sur des mammiféres de laboratoire
et axées sur la génotoxicité de I'exposition aux CEM RF ou d'une exposition simultanée aux CEM RF
et a un autre agent. Selon eux, <nombreuses sont les études publiées jusqu’a maintenant qui ne
sont pas parvenues a démontrer de maniére convaincante une altération directe de I’ADN aprés une
exposition aigiie ou chronique aux rayonnements RF». lls font également allusion a cinq références.
lls mentionnent ensuite six études ayant démontré que les CEM RF pouvaient altérer ’ADN in vivo.
D’aprés un tableau récapitulatif, treize de ces 29 études ont révélé des effets de I'exposition aux
CEM RF. Les auteurs précisent que les études ayant révélé des effets présentent des problemes de
réplication.

Systémes nerveux et auditif

Foster et Morrissey (2011) ont résumé deux analyses sur I'effet du chauffage par CEM RF sur le
systéme nerveux. L'une de ces analyses met en avant une augmentation comprise entre 0,5 et 5 °C
de la température au niveau de la barriére hémato-encéphalique (BHE), provoquée par les CEM RF
et pouvant entrainer une modification de la perméabilité. La seconde analyse concerne le chauffage
par CEM RF du cerveau et les températures susceptibles de provoquer des Iésions a ce niveau.

Gordon et al. (1963) décrivent une diminution de la sensibilité aux stimulations acoustiques des
animaux exposés a 3 GHz de CEMRF. Habash et al.(2009) ont examiné six études réalisées
entre 2004 et 2007 et axées sur les effets de I'exposition aux CEM RF sur la BHE chez les rongeurs.
Toutes ces études étaient basées sur I'administration de doses de CEM RF < 6 W/kg, et aucune
d’elles n'a révélé le moindre effet sur la BHE.

Hossmann et Hermann (2003) ont examiné un ensemble d’études révélant des changements dans
les schémas électroencéphalographiques (EEG) des rongeurs et des lapins exposés aux CEM RF. Un
deuxiéme ensemble d’'études a révélé des changements métaboliques au niveau du cerveau de
rongeurs exposés a un haut niveau de CEM RF. Les auteurs listent également une série d'études
démontrant une réaction auditive chez les animaux, également appelée «audition de micro-ondes».
lIs analysent aussi des études portant sur la prévalence des molécules associées a la
neurotransmission dans le cerveau en cas d’exposition aux CEM RF. Les seuls effets marqués
correspondent a I'exposition a des fréquences extrémement basses (et non aux RF). Pour finir, ils
présentent I'analyse d'un ensemble d'études axées sur la BHE en cas d’exposition aux CEM RF.
Quoigu'infructueuse, leur analyse comporte des preuves indiquant que la perméabilité de la BHE
augmente (de facon réversible) a de hauts niveaux de DAS dans certaines études.
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Le CIRC(2013) a examiné un ensemble d’études portant sur la perméabilité de la BHE en cas
d’exposition aux CEM RF. Les auteurs ont découvert qu’un laboratoire indiquait systématiquement
une augmentation de la perméabilité de la BHE. La majorité des études présentes dans I'analyse
n’ont toutefois observé aucun effet. lls considérent donc que les preuves indiquant que I'exposition
aux rayonnements RF altére la BHE restent faibles.

La Commission internationale de protection contre les rayonnements non ionisants (CIPRNI, 2020)
fait état d'études sur les rongeurs et les primates non humains montrant une réduction des
performances de la mémoire renforcées par I'alimentation en cas d’exposition aux CEM RF avec un
DAS moyen élevé au niveau de tout I'organisme (augmentation de la température corporelle
centrale de 1 °C). Les auteurs apparentent ce phénomene a un effet thermique.

Lai et al. (1987b) ont examiné un ensemble de 70 études portant sur les effets de I'exposition aux
CEM RF sur le systéme nerveux et comparé ceux-ci aux effets des substances psychoactives. lls ont
également analysé les effets des médicaments sur I'hyperthermie provoquée par des RF et
I'influence de I'exposition aux CEM RF sur les effets de certains de ces médicaments. Ils ont mis en
évidence la différence entre l'administration de médicaments, ou ceux-ci sont disséminés
uniformément dans tout le corps, et I'exposition aux CEM RF, qui répond a des schémas
d’'absorption liés a la morphologie et a la fréquence. Leur analyse a révélé que I'exposition aux
CEM RF avait une certaine influence sur I'effet des barbituriques sur les rongeurs et les lapins.
Certains des médicaments recensés neutralisaient I'hyperthermie et les convulsions provoquées par
I'exposition aux CEM RF. Un certain nombre d’autres interactions médicamenteuses ont également
été signalées. Les auteurs font état de I'absence d'effet d'une exposition de faible intensité aux
CEM RF sur la BHE, mais déclarent que des intensités plus élevées peuvent modifier la perméabilité
de la BHE et le débit sanguin cérébral. lls font également état de la possibilité d'une altération de la
fonction sensorielle en cas d'exposition aux CEM RF. lls dressent la liste de quelques études axées
sur l'effet de I'exposition aux CEM RF sur l'activité des neurotransmetteurs, sans pour autant
conclure a un quelconque effet. Les auteurs listent également un ensemble d’études portant sur
I'effet de I'exposition aux CEM RF sur le systeme cholinergique. Pour finir, ils examinent plusieurs
études sur la participation des opiacés endogénes a la réaction des vertébrés exposés aux CEM RF.
lIs en concluent que ces opioides jouent un réle dans les effets de I'exposition aux CEM RF.

Lin (2004) a examiné un ensemble d'études sur les modifications de la BHE des rats en cas
d’exposition aux CEM RF. Il déclare qu'il existe plusieurs études présentant ou non un changement
au niveau de la perméabilité de la barriere hémato-encéphalique du rat en cas d’exposition aux
CEM RF, a des niveaux faibles ou forts. L'auteur attribue ces résultats contrastés au manque de
dosimétrie correcte en matiére de DAS du cerveau. Une exposition partielle du cerveau a été
suggérée en tant que solution a ce probleme et utilisée pour prouver que les effets de I'exposition
aux CEM RF sur les changements de perméabilité de la barriere sont bien liés a la dose. Lin (2004)
fait également état d'une série d'études démontrant un phénomeéne d'audition de micro-ondes
avec des CEM RF pulsés a un niveau élevé. Ces études montrent que les impulsions des CEM RF et
les impulsions acoustiques effectuent le méme trajet au sein du systéeme nerveux auditif central et
qu’un déplacement mécanique est a l'origine de cet effet.

Marino et al. (2011) ont analysé un ensemble d'articles étudiant les effets de I'exposition aux CEM RF
sur la structure du cerveau, la fonction cérébrale et la barriére hémato-encéphalique. lls ont trouvé
des résultats contrastés dans les études des effets sur la structure et la fonction cérébrale. Ils n'ont
toutefois trouvé aucune preuve indiquant un lien entre I'exposition et une quelconque lésion
neuronale dans les cerveaux en développement. lls en concluent qu'il n‘existe aucune preuve solide
des changements de perméabilité au niveau de la BHE. Dans leurs conclusions, ils insistent toutefois
sur une étude démontrant des pertes de cellules liées a I'exposition aux CEM RF au niveau du
cervelet et de I'hippocampe. lls précisent que seules quelques études portent sur les effets de
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I'exposition aux CEM RF sur l'audition. lls citent deux études n’ayant révélé aucun effet sur la
fonction cochléaire.

Nittby et al. (2008) ont examiné un ensemble d’articles sur les effets des CEM RF et basses fréquences
sur la BHE. lls expliquent que les études portant sur les troubles de la BHE liés aux CEM RF indiquent
des résultats contradictoires, issus de différents laboratoires. Certains groupes font état d'une
augmentation de la perméabilité de la BHE avec leurs conditions expérimentales, et d’autres non.

Panagopoulos et Margaritis (2008) font référence a trois études axées sur les lésions des cellules
cérébrales liées aux changements au niveau de la barriere hémato-encéphalique, eux-mémes
causés par I'exposition aux CEM RF. Deux de ces trois études ont révélé des effets, contrairement a
la derniére.

Repacholi (1998) déclare que seules quelques études portent sur les effets de I'exposition a des
CEM RF de faible niveau sur le systéme nerveux. La plupart des études sont en effet axées sur les
CEMRF de forte intensité. L'auteur fait état d'études antérieures basées sur un faible niveau
d’exposition, qui ne révelent aucun changement au niveau de la perméabilité de la BHE, mais cite
également deux études ayant révélé des effets a des niveaux d’exposition similaires. Il mentionne
aussi deux analyses présentant des changements de l'activité électrique du cerveau chez des chats
et des lapins exposés a des CEM RF. Il évoque par ailleurs deux études démontrant les effets de
I'exposition aux CEM RF sur les neurotransmetteurs du cerveau. L'auteur souligne également
I'existence de plusieurs études axées sur l'audition de micro-ondes.

Le CSRSEN (2015) a examiné quelques études (sept) sur I'exposition aux CEM RF et la perméabilité
de la BHE. Les auteurs en concluent que I'exposition aux CEM RF a des valeurs de DAS <2 W/kg
entraine une dégradation de la BHE. Ils ont également analysé trois études révélant des résultats
contradictoires en ce qui concerne les effets des RF sur la dégénérescence neuronale. Ils se sont
intéressés a six études sur I'expression de 'ERO apreés une exposition in vivo. Plusieurs de ces études
suggerent que I'exposition des rongeurs aux CEM RF peut entrainer des effets de stress oxydatif.
Leur protocole fait toutefois I'objet de critiques de la part des auteurs. Ceux-ci ont également
examiné dix études in vivo supplémentaires portant sur d'autres parameétres liés au systéme
neuronal.

Sienkiewicz, Jones et Bottomley (2005) ont réalisé une analyse portant sur les effets de I'exposition
aux CEM RF et EBF (d'extrémement basse fréquence) sur le systéme nerveux. lls déclarent que
plusieurs études révelent des effets sur différentes neurotransmissions, mais qu‘au moins une partie
d’entre elles attribuent ce phénomene a des effets liés a la température. Quatre des études
examinées ont révélé des effets de I'exposition aux CEM RF sur la mémoire spatiale. Les auteurs
précisent toutefois que quatre expériences ultérieures ne sont pas parvenues a reproduire les
résultats de celles-ci. Deux études n’ont révélé aucun effet de I'exposition prénatale aux CEM RF sur
la fonction cognitive.

La publication de Vecchia (2009) examine sept études sur I'expression génétique au niveau du
systéme nerveux d'animaux de laboratoire exposés. Trois de ces sept études ont révélé un effet. Les
auteurs commencent leur analyse sur les effets de I'exposition aux CEM RF sur la BHE par une
synthése des études antérieures. lls précisent qu’avant 2000, plusieurs études indiquaient que les
CEM RF de faible niveau pouvaient altérer la perméabilité de la BHE, entrainant ainsi des effets
négatifs. lls soulignent toutefois que «des études mieux conduites ne sont pas parvenues a
corroborer ces résultats et [que] les observations originales peuvent étre attribuées a différents
facteurs de confusion». Des variations régulieres de la perméabilité ne sont observées qu’a des
valeurs de DAS relativement élevées (> 7 W/kg). Les auteurs ont examiné onze études sur ce sujet,
et quatre d’entre elles ont révélé un effet (trois de ces quatre études ont été réalisées avant 2000).
Les études les plus récentes n‘ont révélé aucun effet. Les auteurs en concluent donc que les
précédents rapports portant sur une augmentation de la perméabilité de la BHE liée a I'exposition a
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des CEM RF ne sont pas corroborés par ces études plus récentes et mieux réalisées. Neuf études
portant sur I'électroencéphalographie (EEG) en cas d’exposition aux CEM RF ont été exécutées. Huit
de ces neuf études ont révélé un effet. Les auteurs dressent la liste des différents problemes présents
dans ces études et concluent qu'il est impossible d’en tirer des enseignements d’ordre général
concernant un quelconque effet des CEMRF sur les EEG des animaux. Onze études ont été
examinées au niveau de parameétres liés aux neurotransmetteurs. Toutes ces études ont révélé un
effet. Les auteurs en concluent donc que I'exposition aux CEM RF est susceptible d'entrainer des
modifications transitoires de ces propriétés liées aux neurotransmetteurs. lls recommandent
cependant de réaliser davantage d'études afin de déterminer si ces effets ont pour origine une
réaction auditive ou un effet de chauffage. Les auteurs ont également examiné les effets auditifs de
I'exposition aux CEM RF. lls commencent leur analyse en précisant qu'il est prouvé que les CEM RF
pulsés peuvent étre percus par les animaux de laboratoire (audition de micro-ondes). Rien ne
prouve toutefois que les schémas de modulation utilisés dans le cadre de la télécommunication
entrainent également ce type d'effets. Les auteurs ont analysé quatre études basées sur des signaux
modulés GSM (systéme global de communications mobiles) et des signaux a ondes entretenues,
mais aucune d’entre elles n'a révélé un quelconque effet. Ils en concluent donc que «l’exposition a
des RF semblables a celles d'un téléphone portable n’a aucun effet sur les fonctions auditives des
rongeurs. |l est également évident que les animaux peuvent entendre les RF pulsées caractéristiques
d’'un radar au-dessus de certains seuils, au moyen d’'un mécanisme d’expansion thermoélastique».

Systeme endocrinien

Habash et al.(2009) ont analysé deux études sur les animaux, axées sur l'effet potentiel de
I'exposition aux CEM RF sur la production de mélatonine. L'une d’elles n'a permis d’observer aucun
effet, alors que I'autre a révélé des modifications au niveau de la production de mélatonine pouvant
étre de nature thermique. Vecchia (2009) a examiné cinq études sur |'effet potentiel de I'exposition
aux CEM RF sur le systéme endocrinien. Une seule étude a révélé un effet, contrairement aux quatre
autres.

Systéme cardiovasculaire

Balmori, Castilla et Cortejoso (2006) s'intéressent aux modifications du rythme cardiaque des
crapauds (Xenopus Laevis) exposés a des CEM RF observées dans une étude. Gordon et al. (1963)
décrivent une réduction de la tension artérielle chez les animaux de laboratoire exposés a
1 mW/cm?. Panagopoulos et Margaritis (2008) reviennent sur une étude révélant une augmentation
du nombre de globules rouges chez les animaux exposés par rapport au groupe témoin.
Vecchia (2009) analyse sept études sur les effets potentiels de I'exposition aux CEM RF sur le systéme
cardiovasculaire, trois d’entre elles étant axées sur la réaction thermorégulatrice liée au chauffage
diélectrique (voir section sur le chauffage diélectrique). Les quatre études restantes n‘ont révélé
aucun effet sur la fréquence cardiaque, et aucun effet sur la tension artérielle n’a été observé dans
trois d’entre elles.

Immunologie et hématologie

Banik, Bandyopadhyay et Ganguly (2003) font état des changements de I'immunité des mammiferes
causés par l'exposition aux CEM RF. lls ont examiné sept études révélant de tels effets. Marino et
al. (2011) déclarent n'avoir trouvé qu’une étude de bonne qualité sur I'exposition aux CEM RF et le
systéme immunitaire, et que cette étude n'a révélé aucun effet en ce qui concerne le
développement du systéme immunitaire. Repacholi (1998) s’est intéressé a un ensemble d’études
in vivo révélant des effets sur le systeme immunitaire en cas d’exposition aux CEM RF. Tous ces effets
étaient toutefois similaires a ceux qu'il était possible d'observer dans le cadre de la
thermorégulation. La moitié des études examinées ont révélé un effet. Dans une analyse antérieure
réalisée par I'Organisation mondiale de la santé (OMS), il était estimé que la plupart des effets sur le
systéme immunitaire étaient transitoires et n'apparaissaient qu’a de hauts niveaux de DAS. Les
auteurs en ont conclu que l'article analysé ne contredisait pas cette premiere conclusion et que la
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plupart des études indiquaient que ces modifications des fonctions immunitaires et 'hématologie
pouvant étre observée étaient transitoires et associées a une augmentation de la température
=>1°C

Peau

Vecchia (2009) s'est intéressé a cing études sur les effets de I'exposition aux CEM RF sur la peau.
L'une d'elles a révélé des lésions cutanées (causées par I'exposition aux CEM RF) et des modifications
dans I'expression de certains génes ont pu étre observées dans une autre. La méthodologie de ces
deux études a fait 'objet de critiques de la part des auteurs.

Yeux

Une publication d’Elder (2003) examine 45 études sur les effets oculaires de I'exposition aux CEM RF.
Les auteurs ont découvert que plusieurs effets oculaires pouvaient étre liés a I'exposition aux
CEM RF. Il s'agit principalement de cataractes, mais il est également possible d’observer des effets
sur la rétine, la cornée et d’autres parties de I'ceil. lls font état de cataractes au niveau des yeux des
lapins exposés a 2 450 MHz pendant plus de 30 min, avec des valeurs de DAS localisé tres élevées
(= 150 W/kg). Ces valeurs de DAS sont associées a de fortes températures (= 41 °C) au niveau ou a
proximité du cristallin de ces lapins. Les auteurs précisent également que les études sur les primates
réalisées a des niveaux similaires ne donnent pas les mémes résultats en matiéere d'incidence sur la
cataracte, ce qui remet en cause la possibilité d'extrapoler les résultats de DAS de ces lapins aux
primates (humains compiris). lls supposent qu’une élévation semblable de la température pourrait
causer une cataracte au niveau de I'ceil humain. Chez le lapin, I'exposition de trés haut niveau de
I'ensemble du corps n’entraine pas de cataracte a des niveaux non létaux, alors que I'exposition
localisée peut provoquer une cataracte. Les auteurs présentent un apercu de plusieurs études
portant sur ces phénomenes dans différentes parties de I'ceil et utilisant I'exposition aux CEM RF
proches comme aux CEM RF éloignés. Les études axées sur I'exposition a long terme de singes et de
lapins n‘ont révélé aucun effet oculaire.

Foster et Morrissey (2011) font état de lignes directrices concernant I'exposition localisée aux
CEM RF, basées sur I'apparition d'une cataracte au niveau des yeux des lapins a un DAS localisé de
100 W/kg (ce qui peut provoquer une augmentation de la température jusqu'a 41,5 °C au niveau du
cristallin). lls présentent exactement la synthése d'une autre analyse proposant une limite de 41 °C
pour l'apparition de la cataracte au niveau du cristallin. Repacholi (1998) mentionne un ensemble
d’études montrant les effets des CEM RF pulsés de faible niveau sur la rétine. Ces résultats n'ont pas
pu étre reproduits dans une étude portant sur les ondes entretenues.

La publication de Vecchia (2009) examine cinqétudes sur l'exposition aux CEMRF et le
développement de la cataracte sur la gamme de fréquences ciblées dans cette section. Trois de ces
cing études ont révélé un effet sur le cristallin de I'animal exposé. Les auteurs font état d’'un effet sur
les anesthésiques, qui a pour effet de réduire le débit sanguin au niveau de I'ceil et qui influence
donc les résultats de ces études. lls soulignent que les primates sont moins sensibles a cet effet que
les lapins. lls analysent également six études sur I'exposition aux CEM RF et les effets sur d'autres
tissus au niveau de I'ceil. Trois de ces six études révélent des effets sur la cornée en cas d'exposition
a des CEM RF pulsés, mais ces résultats n‘ont pas été reproduits par des auteurs issus d’autres
laboratoires. Quelques effets transitoires ont également été signalés.

Yu et Yao (2010) ont examiné quatre études montrant que les CEMRF a puissance élevée
provoquaient la cataracte au niveau du cristallin. lls ont examiné quatre études supplémentaires
analysant les effets sur la transparence du cristallin a des niveaux non thermiques. L'une d’elles n’a
révélé aucun effet, tandis que des effets (réversibles) ont été observés dans le cadre des trois autres.
lIs font état de trois études révélant une augmentation de la mortalité des cellules épithéliales au
niveau des cristallins exposés (deux études in vivo et une in vitro). L'une des études examinées
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révélait une influence de I'exposition aux CEM RF sur la communication intercellulaire des jonctions
lacunaires au niveau des cellules épithéliales des cristallins exposés aux CEM RF.

Comportement

Balmori (2009) et Balmori, Castilla et Cortejoso (2006) font état de comportements néfastes chez les
rongeurs et les lapins exposés aux CEM RF dans un nombre d’études restreint. Cucurachi et al. (2013)
ont examiné un ensemble d'études de laboratoire sur les vertébrés (rats, souris et lapins) et analysé
les changements de comportement de ces animaux a la suite de leur exposition. lls en ont conclu
que la littérature examinée présentait des résultats contradictoires. La CIPRNI (2020) fait état de
changements comportementaux dans le but de réduire la température corporelle des primates non
humains exposés a des niveaux de DAS pouvant entrainer des changements de température.
Marino etal. (2011) ont examiné six études sur le comportement des animaux exposés a des CEM RF
et ont découvert deux études faisant état d'amélioration des performances (sortie d’'un labyrinthe).
Le CSRSEN (2015) a examiné onze études sur l'apprentissage, la mémoire ou le comportement en
cas d'exposition aux CEM RF. Les auteurs ont découvert que certaines études faisaient état d'effets
non thermiques et que d'autres ne révélaient aucun effet. s précisent la faible qualité des études
en ce qui concerne I'exposition aux CEM RF, la mise en aveugle, I'adéquation des groupes témoins
et la dosimétrie. La publication de Vecchia (2009) examine 19 études sur le comportement
d’animaux exposés aux CEM RF, pendant ou apres. Treize de ces 19 études révelent un effet. Les
auteurs considerent qu'il s'agit d’effets thermiques ou auditifs. Ils concluent que le comportement
opérant chez les rongeurs et les primates de laboratoire peut étre perturbé par une exposition a des
RF thermiques, qui suffisent a augmenter la température pour augmenter la température corporelle
centrale d’environ 1 °C. lIs sont critiques a I'égard des études ayant révélé un effet sur les niveaux
non thermiques d’exposition, mais ne tirent aucune conclusion claire.

Etudes environnementales

Comportement

Balmori (2009, 2014, 2015) fait état d'une corrélation négative entre la prévalence des moineaux
domestiques et I'intensité du champ électrique induit par le réseau sans fil et les changements de
I'activité des chauves-souris exposées a des CEM RF. Cucurachi et al. (2013) examinent un nombre
restreint (< 5) d’études environnementales (appelées «études de terrain») ayant révélé un effet
considérable de I'exposition aux CEM RF sur la densité de reproduction et la composition des
especes chez les oiseaux. Les études sur les oiseaux examinées par Cucurachi et al. (2013) et
Balmori (2009, 2015, 2014) se recoupent.

La publication de Verschaeve (2014) examine des études portant sur l'effet des CEMRF
environnementaux sur les animaux. Les auteurs mentionnent un rapport indiquant qu’il est peu
probable que les tours de transmission nuisent aux systémes d’orientation ou de navigation des
oiseaux migrateurs nocturnes. lls mentionnent également une étude n'ayant révélé aucun effet sur
I'arrivée a destination des pigeons et leur temps de disparition (CEM RF < 100 MHz). Toutefois, ils
analysent aussi deux études ayant révélé un effet des CEM RF de faible niveau sur 'orientation
géomagnétique des oiseaux. lls examinent également deux études portant sur les aspects
comportementaux des oiseaux exposés aux CEMRF sans aucun lien avec l'orientation. Ces
deux études révélent des effets. Dans I'une d’elles, I'agressivité des oiseaux est mise en avant; dans
I'autre, ils ont tendance a éviter toute exposition. lls reviennent aussi sur une étude axée sur le
comportement et la survie de grenouilles exposées au réseau de télécommunication des CEM RF.
Les auteurs critiquent les procédures expérimentales utilisées dans cette étude. Ils analysent une
étude faisant état d'importants changements de comportement chez les vaches apres l'installation
d'une tour de transmission. Ils examinent deuxétudes supplémentaires ayant révélé une
augmentation de l'incidence de la cataracte chez les jeunes vaches exposées au cours de leur
développement. Une autre étude présente un effet cytogénétique sur le sang de vaches exposées
a un systéme de radar. Les auteurs analysent deux études cherchant a déterminer la possibilité
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d'utiliser un radar pour éloigner les chauves-souris des éoliennes. Ces études montrent que la
prévalence des chauves-souris est plus faible sur les sites ou l'intensité des CEM RF I'est également.

Reproduction

Balmori (2009, 2014) fait état d'une corrélation négative entre la reproduction de la cigogne (Ciconia
Ciconia) et I'exposition aux CEM RF (intensité du champ électrique) émis par le réseau sans fil.
Cucurachi et al. (2013) mentionnent un nombre restreint (<2) d'études environnementales
(appelées «études de terrain») ayant révélé un effet considérable de I'exposition aux CEM RF sur la
reproduction des oiseaux. La publication de Verschaeve (2014) analyse une étude ayant révélé une
réduction de la fertilité chez les cigognes en raison de I'exposition environnementale aux CEM RF
en Espagne. Les auteurs examinent deux études montrant une corrélation négative entre
I'abondance de moineaux domestiques et I'intensité des CEM RF environnementaux. Une autre
étude analysée n'a démontré aucun effet sur le comportement nidificateur des mésanges a
proximité d’'une installation radar. Il est difficile de savoir s'il s'agit d'un effet comportemental ou
reproductif. lls examinent une étude ayant révélé un effet sur la fertilité de souris placées autour
d’'un parc d’antennes. Le protocole associé au groupe témoin pose néanmoins probléeme dans cette
étude.

Autre

Balmori (2015) fait état de changements au niveau des protéinesredox et des activités
enzymatiques chezles bovins exposés a des stations de base de 900 MHz. Verschaeve (2014) analyse
deux études ayant révélé un effet piézoélectrique de I'exposition aux CEM RF sur les plumes des
oiseaux.

3.1.2. Examen des effets sur les invertébrés

L'analyse bibliographique a mis en évidence 122 publications sur I'exposition des invertébrés aux
CEM RF dans la gamme de fréquences ciblée. Quinze de ces publications sont des articles de
synthése, sept correspondent a des études de dosimétrie, 25 portent uniquement sur les propriétés
diélectriques des invertébrés et trois études sont axées sur |'observation d’insectes a l'aide de
réseaux de capteurs sans fil. Tout cela résulte en un ensemble de 72 publications, examinées dans
cette section. 18 d'entre elles concernent le chauffage diélectrique par CEM RF, 44 sont des études
en laboratoire, expérimentales ou environnementales axées sur les insectes et dix se concentrent
sur d’autres invertébrés. Le Figure 1 présente un apercu du flux d'étude dans cet aspect de I'examen.

L'exposition des invertébrés aux CEM RF dans la gamme de fréquences allant de 0,4 a 6 GHz avait
déja fait l'objet d'analyses de la part de Cucurachi et al.(2013), Lin (2004), Newsom (1987),
Panagopoulos et Margaritis (2008), Tanner et Romero-Sierra (1974), Véalkova et Vacha (2012),
Verschaeve (2014), Malkemper et al. (2018) et Vanbergen et al. (2019). Il existe également plusieurs
analyses portant sur le chauffage par CEM RF des invertébrés: Das, Kumar et Shah (2013b), Diprose,
Benson et Willis (1984), Hou, Johnson et Wang (2016), Johnson et Marcotte (1999), Wang et
Tang (2001) et Yadav et al. (2014).
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Database Search
122 publications

Review Studies
15 publications

Pure Dosimetric Studies
7 publications

Monitoring
3 publications

Dielectric Properties
25 publications

Included in Review Excluded
72 publications
|
| ! !
Dielectric Heating Insects Other Invertebrates
18 publications 44 publications 10 publications

Figure 1 - Organigramme du post-traitement de I'analyse bibliographique sur I'exposition des
invertébrés aux CEM RF a basse fréquence

La désinfection par RF de produits alimentaires ou d'objets en bois précieux constitue I'une des
principales applications des CEM RF dans la gamme de fréquences étudiée. Cette technique repose
sur un chauffage diélectrique différentiel entre les insectes et le matériau contaminé. Afin d’estimer
la viabilité d'un traitement par RF de ce type, de nombreuses études se sont efforcées de déterminer
les propriétés diélectriques des insectes sur la gamme de fréquences allant de 0,4 a 6 GHZ: Ahmed,
Ramaswamy et Raghavan (2007), Andreuccetti et al. (1995), Andreuccetti et al. (1994), Colpitts,
Pelletier et Cogswell (1992), Guo et al. (2011), lkediala et al. (2000), Jiao et al. (2011), Rita Massa et
al. (2014), Nelson et Charity (1972), Nelson (1966, 1996), Nelson et Payne (1982), Nelson et al. (1998),
Nelson (1960, 2004, 1973), Nelson et Kantack (1966), Nelson et Stetson (1974), Nelson (1974, 2001),
Nelson, Bartley et Lawrence (1997), Ondracek et Brunnhofer (1984), Tanaka, Mallikarjunan et
Hung (1999) et Wang, Tang et al. (2003). Ces propriétés diélectriques peuvent ensuite étre utilisées
pour déterminer la puissance RF absorbée ou les CEM internes chez les invertébrés. Elles peuvent
en outre étre utilisées pour la conception de configurations d’exposition aux CEM RF. Ces études
sont souvent dites «dosimétriques». De tels éléments sont essentiels pour les études portant sur les
effets de I'exposition aux CEM RF sur les invertébrés, méme si eux ne les étudient pas directement.
Des résultats dosimétriques liés a I'exposition des invertébrés aux CEM RF sont disponibles dans les
publications suivantes: Ali et Al-Jabr (2003), Huang, Chen et Wang (2015), Soproni et al. (2012),
Thielens, Bell et al.(2018), Thielens et al.(2020), Wang, Tang et al.(2003) et Fujiwara et
Amemiya, (1982). Pour finir, cette analyse a également abouti a un ensemble d'études basées sur
des réseaux sans fil (activés par des CEM RF) permettant de surveiller le comportement des insectes:
Edwards-Murphy et al. (2016), Henry et al. (2019) et Kridi, de Carvalho et Gomes (2016). Les études
dont il est question dans ce paragraphe ne sont pas examinées plus avant dans cette section mais
fournissent des informations essentielles pour les autres études axées sur les effets des CEM RF.

Les études examinées sont divisées en trois parties. La premiéere partie est constituée d'études visant
a étudier les effets thermiques du chauffage par CEM RF. La deuxieme partie est composée d’études
axées sur les effets non thermiques des CEM RF sur certaines espéces d'insectes. La troisiéme partie
comporte quant a elle des études portant sur les réactions neuronales chez d’autres espéces
d’invertébrés.
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Les parametres les plus couramment étudiés sont la mortalité des invertébrés a différentes étapes
de leur vie (cela s'applique surtout aux insectes: ceuf, larve, nymphe, adulte), les changements de
température, les changements de teneur en humidité, les changements de potentiel des CEM EBF
sur certains neurones en cas d’exposition aux CEM RF, les changements de comportement, les
modifications génétiques et les malformations ou les troubles du développement.

Le Tableau 3 fournit un apercu des études portant sur le chauffage diélectrique des invertébrés
(insectes) sur la gamme de fréquences allant de 450 MHz a 6 GHz. La plupart des études utilisent
une fréquence de fonctionnement de 2,45 GHz et une cavité pour exposer les insectes aux CEM RF.
La majorité des références listées dans le Tableau 3 montre des taux de mortalité pouvant atteindre
100 % aux doses maximales étudiées, ainsi qu’une augmentation des taux de mortalité
proportionnelle a la dose de CEM RF administrée. Toutes les études listées dans le Tableau 3
concernent le chauffage diélectrique des invertébrés a I'aide de CEM RF. Les niveaux d’'exposition
des études listées dans le Tableau 3 sont bien plus élevés que les niveaux d’exposition pouvant étre
attendus dans un environnement réel et dépassent également les niveaux de référence et les
restrictions de base formulées par la CIPRNI (CIPRNI, 2020).

Pour conclure, le Tableau 3 démontre que les CEM RF de trés haute intensité sur la gamme de
fréquences allant de 0,4 a 6 GHz peuvent entrainer un échauffement diélectrique chez les insectes
susceptible de provoquer un fort taux de mortalité. Les études portant sur le chauffage par RF a des
fréquences inférieures a 400 MHz ne sont pas comprises dans le Tableau 3. Celui-ci est toutefois
couramment pratiqué a des fréquences inférieures a 50 MHz (principalement a 27 MHz):
Frings (1952), Hansen, Wang et Tang (2004), Hansen, Drake, Heidt et al. (2006), Hansen, Drake,
Watkins et al. (2006), Hansen et al. (2004, 2005), Headlee (1931, 1932, 1933) , Headlee et Jobbins
(1938), Headlee et Burdette (2020), Ikediala, Tang et Wig (2000), lkediala et al. (2002), Iritani et
Woodbury (1954), Jiao et al. (2012), Johnson et al. (2004), Johnson, Wang et Tang (2003), Johnson et
al. (1998), Kadoum, Nelson et Stetson (1967), Lowry et al. (1954), Mitcham et al. (2004), Monzon et
al. (2006), Monzon et al. (2007), Rashkovan et al.(2003), Shrestha, Yu et Baik (2013), Wang et
al. (2001), Wang Tang et al. (2002), Wang, lkediala et al. (2002), Wang et al. (20073, 2013), Webber,
Wagner et Pearson (1946).
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Tableau 3 - Vue d’ensemble des articles étudiant le chauffage par RF des invertébrés (0,45-6 GHz)

Fréquence

(GHz)

Conditions!!
d’exposition

Niveau

d’exposition ou

puissance
absorbée

Effet du traitement par CEM RF

Référence

Cryptolestes
Ferrugineus

Cryptolestes
Ferrugineus

Cydia Pomonella
Delia Radicum

Ephestia
Cautella

Hylotrupes
Bajulus

Leptinotarsa
Decemlineata

Oligomerus
Ptilinoides

Plodia
Interpunctella

Rhyzopertha
Dominica

Rhyzopertha
Dominica

2,45

2,45

0,915

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

Guide
d’'ondes

Cavité

Cavité

Cavité

Cavité

Guide
d’'ondes a
extrémité

ouverte

Guide
d’ondes

Guide
d’'ondes a
extrémité

ouverte

Guide
d’'ondes a

extrémité
ouverte

Cavité

Cavité

<40s

<56s

< 2min

<40s

<150s

1 min

<30s

1 min

< 40 min

< 10 min

600 W

< 500 W

5 kW

<6 kW

900 W

<250 W

<1000 J/ecm?

<250 W

<150 W

1 kW

1,6 kW

Mortalité jusqu’a 100 %.

Augmentation de la mortalité aprés exposition aux RF. 100 % de mortalité a dose
maximale (56 s et 500 W).

Augmentation de la température jusqu’a 55 °C. Augmentation de la mortalité.

Augmentation de la mortalité et de la température.

90 s d’exposition suffisent a provoquer 100 % de mortalité.

Augmentation de la température jusqu’a 55 °C et de la mortalité jusqu’a 100 %.

Augmentation de la mortalité proportionnelle a 'augmentation de la dose. Plus la
dose augmente, moins les ceufs éclosent.

Augmentation de la température jusqu’a 55 °C et de la mortalité jusqu’a 100 %.

Augmentation de la température et 100 % de mortalité aprés 40 min d’exposition.
Une relation dose-effet est déterminée.

Mortalité jusqu’'a 100 %.

Augmentation de la température jusqu’a 55 °C. Augmentation de la mortalité par
rapport aux groupes non exposés. Des combinaisons avec des rayons gamma et
infrarouges sont également étudiées.

Hamid, Kashyap et
Cauwenberghe, 1968

Vadivambal, Jayas et
White, 2007

lkediala et al., 1999

Biron et al., 1996

Baysal et al., 1998

Riminesi et Olmi, 2016

Colpitts, Pelletier et
Sleep, 1993

Riminesi et OImi, 2016

Shayesteh et
Barthakur, 1996

Ahmed et al., 2011

Kirkpatrick, Brower et
Tilton, 1973
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Rhynchophorus

34

Rhyzopertha

Dominica

Ferrugineus

Sitophilus
Granarius

Sitophilus
Granarius

Sitophilus
Granarius

Sitophilus
Granarius

Sitophilus
Oryzae

Sitotroga
Cerealella

Sitotroga
Cerealella

Tribolium
Castaneum

Tribolium
Castaneum

Tribolium
Castaneum

Tribolium
Confusum

Tribolium
Confusum

2,45

2,45

2,45

0,9 et 2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

2,45

Cavité <25s
Electrodes < 35min
Suse <ws

Chambre de

traitement <120s

coaxiale
Cavité <21s
Cavité <56s
Cavité <25s
Cavité <25s
Cavité 25s
Cavité <56s
Cavité <56s
Cavité <56s
Cavité <21s
Cavité Inconnue

2000 W

1kW

600 W

< 3 MW/cm?

940 W

<500 W

2000 W

2000 W

Inconnue

<500 W

< 500 W

<500 W

940 W

1,2 kW

Mortalité jusqu’a 100 % apres une exposition de 25 s.

Augmentation de la température jusqu’a 50 °C.

Mortalité jusqu’a 100 %.

Mortalité jusqu’a 100 %, quelle que soit la fréquence.

Augmentation de la mortalité et de la température (> 100 °C).

Augmentation de la mortalité aprés exposition aux RF. 100 % de mortalité a dose
maximale (56 s et 500 W).

Mortalité jusqu’a 100 % apres une exposition de 25 s.

Mortalité jusqu’a 100 % aprés une exposition de 25 s.

Augmentation de la mortalité en fonction de I'age de I'insecte. Une combinaison
avec des rayons gamma est également examinée.

Augmentation de la mortalité proportionnelle a celle de la dose. Les ceufs étaient
les plus sensibles et les nymphes les moins sensibles.

Augmentation de la mortalité aprés exposition aux RF. 100 % de mortalité a dose
maximale (56 s et 500 W).

Augmentation de la mortalité aprés exposition aux RF. 100 % de mortalité a dose
maximale (56 s et 500 W).

Augmentation de la mortalité et de la température (> 100 °C).

Augmentation de la température jusqu’a 65 °C avec jusqu’a 100 % de mortalité

Kirkpatrick et
Roberts, 1971

Massa et al., 2011

Hamid, Kashyap et
Cauwenberghe, 1968

Ponomaryova,
Rivera y Oyarzabal et
Ruiz Sanchez, 2008

Baker, Wlant et
Taboada, 1956

Vadivambal, Jayas et
White, 2007

Kirkpatrick et
Roberts, 1971

Kirkpatrick et
Roberts, 1971

Tuton et al., 1972

Vadivambal, Jayas et
White, 2006

Vadivambal, Jayas et
White, 2008

Vadivambal, Jayas et
White, 2007

Baker, Wlant et
Taboada, 1956

Hamid et
Boulanger, 1969



Tribolium
Confusum

Tribolium
Confusum

Guide
2 d’ondes
Guide
d’'ondes a
extrémité
ouverte

2,45

Incidences environnementales de la 5G

Hamid, Kashyap et

<40s 600 W Mortalité jusqu’'a 100 %. Cauwenberghe, 1968
< 40 min <150 W Augmentation de la température et 100 % de mortalité aprés 40 min d’exposition. Shayesteh et
- = Une relation dose-effet est déterminée. Barthakur, 1996
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Ces articles, qui traitent des effets de I'exposition aux CEM RF sur les insectes, sont mentionnés
séparément pour chaque type d'insecte. Dans I'ensemble, les études en laboratoire portant sur
I'exposition des insectes aux CEM RF (entre 0,4 et 6 GHz) disponibles dans la littérature présentent
trois problémes d’ordre général: 1) la qualité du groupe témoin et du groupe témoin de simulation
ou I'absence de tels groupes témoins, 2) la quantification et la stabilité de I'exposition aux CEM RF
et 3) les interférences entre les effets, liées a I'exposition aux CEM RF et a d’autres agents (exposition
au son, a la chaleur et aux EBF).

Aedes Aegypti (moustique de la fiévre jaune)

Poh et al. (2017) ont étudié le comportement (par localisation par caméra) de moustiques Aedes
Aegypti dans une chambre d’exposition aux CEMRF entre 10 MHz et 20 GHz, a un niveau
d’exposition inconnu. Bien que le dispositif de mesure et le protocole d'étude proposés par Poh et
al. (2017) présentent un grand intérét, I'étude ne fournit aucune évaluation de I'exposition. Il est
donc impossible d'interpréter la véritable exposition de ces moustiques. Cette étude n’a révélé
aucune différence dans le comportement des groupes exposés par rapport au groupe témoin, et
aucune corrélation avec la fréquence n'a été observée de maniére reproductible.

Apis Mellifera (abeille européenne)

Plusieurs études portent sur I'exposition d'Apis Mellifera aux CEM RF, voir Tableau 4. Les premiéres
expériences sur cette gamme de fréquences ont été présentées dans les publications de Westerdahl
et Gary (1981) et Gary et Westerdahl (1981); des abeilles ont été exposées a des CEM RF de 2,45 GHz,
avec des densités de puissance incidentes comprises entre 3 et 50 mW/cm?. Aucune modification
du comportement, de I'ingestion de saccharose ou de la mortalité n'a été observée entre les groupes
exposés et le groupe exposé a un signal fictif. Pour ce dernier, I'exposition n‘a toutefois pas été
déterminée dans cette étude.

La publication de Favre (2011) étudie les effets de la présence d'un téléphone portable sur le son
produit par une ruche (également appelé «chant»). Indépendamment des conditions
expérimentales, les auteurs ne sont pas parvenus a déterminer I'exposition aux CEMRF ni la
température, ce qui s'avére problématique. Pour I'exposition fictive, ils ont utilisé un téléphone en
mode «veille». Cette exposition fictive ne modifie pas le son de la ruche par rapport a celui du groupe
témoin non exposé. La présence d'un téléphone émettant un signal a modifié le son de la ruche
aprés 30 min d’exposition. Cet effet peut étre thermique (aucune mesure de température) et s'est
avéré réversible.

Vili¢ et al. (2017) ont exposé des abeilles européennes dans une cellule TEM a 900 MHz, et ce, a
différents niveaux d’exposition. lls ont eu recours a une exposition fictive, mais n’ont pas mesuré
I'exposition pour le groupe concerné. lls se sont intéressés a la réaction de stress oxydatif et a la
génotoxicité et ont observé des différences significatives entre le groupe soumis a une exposition
fictive et les groupes soumis a différents niveaux d'exposition pour plusieurs des paramétres
étudiés. Leur étude n'a révélé aucun effet systématique pour tous les niveaux d'exposition ni aucune
relation dose-effet.

L'exposition des abeilles européennes aux CEM RF a également été étudiée par Halabi, Achkar et
Haidar (2013), Kimmel (2007), Lopatina et al. (2019), Sharma et Kumar (2010), mais ces études
présentent des défauts expérimentaux considérables, tels que I'absence de groupe de simulation,
notamment chez Sharma et Kumar (2010), Kimmel (2007) et Halabi, Achkar et Haidar (2013), et
I'absence de détermination du niveau d’exposition du groupe de simulation, qui differe de celui des
groupes témoins non exposés, comme celle de Lopatina et al. (2019).
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Tableau 4 - Etudes portant sur I'exposition de I'Apis Mellifera (abeille européenne) aux CEM RF (0,4-6 GHz)

Conditions
d’exposition

Fréquence

(GHz)

0,9 Téléphones
portables
0,9-2,2 Téléphone
portable
Antenne a
2,45 cornet dans la
chambre
d’exposition
1,9 Station DECT
Point
2,45 d’accés Wi-Fi
dans une cage
de Faraday
Téléphone
09 portable
0,9 Téléphone
portable
0,9 Cellule TEM
2,45 Chambre
d’exposition

<20h

15 min/jour

30 min

Imprécise

2-24h

15 min,

2 fois/jour,
jusqu’a
1500 h

30 min/jour,
pendant

deux
semaines

2h

0,5-24 h

Groupe témoin

Groupe témoin avec des téléphones inactifs ou
en mode «veille». L’exposition du groupe témoin
n’a pas été mesurée. Le son a été mesuré. Un
groupe témoin non exposé a également été
utilisé.

Non

Trois groupes témoins: exposition fictive, groupe

témoin en laboratoire et groupe témoin dans la

ruche. L’exposition n’a pas été mesurée pour les
groupes témoins.

Groupe témoin protégé. L'exposition du groupe
témoin n’a pas été déterminée.

Groupe témoin non exposé et deux groupes en
exposition fictive. L'exposition n’a été mesurée
pour aucun de ces groupes.

Groupe témoin non exposé et exposition fictive
avec téléphones factices. L’exposition non
mesurée pour le groupe témoin et |'exposition
fictive.

Le groupe témoin fait I'objet d’une exposition
fictive L’exposition n’a pas été mesurée pour le
groupe en situation d'exposition fictive.

Le groupe témoin a fait I'objet d’une exposition
fictive L’exposition n’a pas été mesurée pour le
groupe en situation d'exposition fictive.

Groupe témoin non exposé et groupe en
chambre d'exposition fictive. L'exposition du
groupe témoin et du groupe en situation
d'exposition fictive n’a pas été mesurée.

Exposition
fictive

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Oui

Oui

Niveau
d’exposition

Non
déterminé

Non
déterminé

3-50 mW/cm?

2,5 mW de
puissance
transmise

Imprécis

56,8 V/m
(mesure)

0,9-3,8 V/m
(mesure
unique)

10, 23,41 et
120 V/m

3-50 mW/cm?

Effet de I’exposition aux CEM RF

L'exposition fictive ne modifie pas le son (chant) de la
ruche par rapport a celui du groupe témoin non
exposé. Apres 30 min d’exposition, le son de la ruche
change. Cet effet peut étre thermique (aucune mesure
de température).

Effet sur le son de la ruche aprés 12 min d’exposition.
Diminution de la taille de la ruche aprés une exposition
prolongée.

Aucun effet sur le comportement n’a été relevé.

Aucune différence entre les groupes exposés et non
exposés dans I'indicateur étudiant le retour a la ruche.

Réduction de I'incidence du réflexe d’alimentation non
conditionné et conditionné chez les insectes exposés
(réflexe conditionné également altéré pour I'exposition
fictive).

Modifications du comportement alimentaire aprées
exposition. Modifications de la taille de la colonie apres
exposition. Un échantillon de petite taille a été utilisé,
sans aucune statistique.

Chances de survie de la reine réduites dans les groupes
exposés. Diminution de I'éclosion de reines. Aucune
modification du succes de I'accouplement. Aucune
modification des colonies.

La réponse oxydative et la génotoxicité ont été
étudiées. Des différences considérables entre
I'exposition réelle et fictive ont pu étre observées pour
certains niveaux ou parametres étudiés, mais elles
n'ont pas été observées pour d’autres niveaux
d’exposition.

Aucune modification de la consommation de
saccharose et de la mortalité.

Référence

Favre, 2011

Halabi, Achkar et
Haidar, 2013

Gary et
Westerdahl, 1981

Kimmel, 2007

Lopatina et
al., 2019

V. P. Sharma et
Kumar, 2010

Odemer et
Odemer, 2019

Vili¢ et al., 2017

Westerdahl et
Gary, 1981
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Tableau 5 - Etudes portant sur I'exposition de Drosophila Melanogaster (drosophile) aux CEM RF (0,4-6 GHz)

Fréquence

(GHz)

i1%9

0,8

2,45

0,03-3

0,8-1,9

0,9-1,8
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Conditions
d’exposition

Téléphone
portable

Dispositif
d’exposition
breveté (cavité)

Antenne

Electrodes, bobine
de Helmholtz,
cavité, antenne a
cornet

Téléphone
portable et
téléphone DECT

Téléphone
portable

Durée

60 min,
2 fois/jour,
pendant
10 jours

<36h

6h

6h

20 min/jour

< 6 min/jour

Groupe témoin

Le groupe témoin a été
exposé a un téléphone
hors tension.
L’exposition du groupe
témoin n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin était
constitué d’insectes non
exposés. L'exposition du

groupe témoin n’a pas

été mesurée.

Groupe témoin non
exposé et groupe
témoin immergé dans
I’'eau, Groupe témoin
négatif passé aux
rayons X. Exposition non
mesurée.

Le groupe témoin était
constitué d’insectes non
exposés. L'exposition du

groupe témoin n’a pas

été mesurée.

Le groupe témoin était
constitué d’insectes non
exposés. L'exposition du

groupe témoin n’a pas

été mesurée.

Le groupe témoin a été
exposé a un téléphone
hors tension. Exposition
du groupe témoin non
mesurée.

Exposition
fictive

Non

Non

Non

Non

Niveau d’exposition

1,5 -3,3 V/m (mesure).

Les CEM EBF sont
également mesurés.

1,6 -4 W/kg

100 W/kg.

0,3 W/kg (27 MHz),
110 W/kg (2,45 GHz),
60 W/kg (3 GHz)

Des calculs sont
présentés

0,35 + 0,07 mW/cm?
(mesure)

Effet de I'exposition aux CEM RF

Augmentation de la progéniture (adultes et nymphes).
Effets cellulaires: niveaux hsp70 élevés, augmentation de
I’élément de réponse sérique, liaison a I’ADN et
induction de la phosphorylation du facteur de
transcription nucléaire ELK-1.

Réduction de la viabilité du groupe a forte exposition
apres 18 h d’exposition, contre 36 h pour le groupe a
faible exposition. L'exposition aux CEM RF déclenche une
réaction de stress cellulaire et certains signaux de
réponse.

Aucune activité mutagene liée a I'exposition aux CEM RF.
Différence avec I'exposition aux rayons X.

Aucune exposition aux CEM RF n’a résulté en une
fréquence de mutation élevée.

Aucun effet probant sur la capacité de reproduction.
Etude critiquée pour I'absence d’exposition fictive.

Réduction du nombre de nymphes par mouche femelle
chez les groupes exposés. Incidence élevée de couveuses
avec un ADN fragmenté ou un réseau d’actine
désorganisé.

Référence

Weisbrot et
al., 2003

Lee et al., 2008

Hamnerius et
al., 1979

Hamnerius,
Rasmuson et
Rasmuson, 1985

Geronikolou et
al., 2014; Dimitris, J.
et Andreas, 2020;
Geronikolou et
al., 2019

Chavdoula,
Panagopoulos et
Margaritis, 2010



1,9

1,8

2,4

2,45

0,029 et 0,15

Point d’accés aux

gaines

Téléphone
portable

Guide d’ondes

Guide d’ondes

Champ proche
d’une antenne

0,5,1,6,24 et
96 h

30 min

5-60 min/jour;
une exposition
plus longue est
effectuée a un
niveau plus
faible sur un a
cing jours.

10 min

Incidences environnementales de la 5G

Groupe témoin non
exposé (protégé) et
groupe en exposition
fictive L'exposition du
groupe témoin et du
groupe en situation
d'exposition fictive n’a
pas été mesurée.

Groupe témoin en
exposition fictive:
téléphone portable hors
tension. L'exposition du
groupe de simulation
n’est pas mesurée.

Le groupe témoin
correspond a un
échantillon non traité.
L’exposition du groupe
témoin n’a pas été
mesurée

Groupe témoin non
exposé et groupe
témoin de simulation.
L’exposition du groupe
témoin et du groupe de
simulation n’est pas
mesurée. Groupe
témoin avec méthode de
chauffage alternative.

Le groupe témoin
correspond a un
échantillon non traité.
L’exposition du groupe
témoin n’a pas été
mesurée

Non

Oui

Non

2,7 V/m (mesure)

10 V/m (mesure)

15-25 W/cm?

0,644 W/g (calcul)

62 V/m (150 MHz) et
600 V/m (29 MHz),

mesure

Il a été observé que la teneur cellulaire en especes
réactives de I'oxygéne (ERO) augmente lorsque la durée
d’exposition dépasse 6 h. Cette réaction a également été

observée au niveau des ovaires des mouches femelles
dans le cadre d’expositions plus courtes. Aucune
différence entre exposition fictive et non-exposition.

Il a été observé que la teneur cellulaire en especes
réactives de I'oxygéne (ERO) augmentait. Quelques
modifications de I'expression génétique.

L’augmentation du nombre de jours d’exposition a eu
pour effet de réduire le taux de survie. Un niveau de
puissance plus élevé cause également davantage de
mortalité par rapport aux niveaux plus faibles. Aucun

effet sur le sex ratio de la progéniture, mais réduction du
nombre en cas d’exposition plus longue.

Réduction du nombre d’ceufs par femelle chez le groupe

exposé aux RF par rapport au groupe de simulation et au

groupe témoin. L’exposition aux RF a bien occasionné un
échauffement. La méthode de chauffage alternative

entraine une réduction similaire du nombre d’ceufs par

femelle. La survie des ceufs est plus faible pour les

groupes exposés aux CEM RF que pour le groupe en

exposition fictive, le groupe témoin et le groupe utilisant

une méthode de chauffage alternative.

Aucune augmentation des aberrations génétiques
testées chez la progéniture des mouches exposées
comme non exposées.

Manta et al., 2014

Manta et al., 2017

Marec, Ondracek et

Brunnhofer, 1985

Pay, Andersen et
Jessup, 1978

Mittler, 1976

39



STOA | Comité de I'avenir de la science et de la technologie

0,02-2,4

0,1-0,9

0,9

0,9

0,9-1,8

40

Un ensemble de
dispositifs RF

Antenne

Téléphone
portable

Téléphone
portable

Imprécises

Différents
schémas
d’exposition.
Jusqu’a 7 jours
d’exposition
(jusqu’a
1 h/jour).

6 ou
60 min/jour
pour 6 jours, ou
6 ou 60 min le
6° jour

6 min toutes les
10 h

6 min/jour,
<5 jours

6 min/jour,
<5 jours

Groupe témoin non
exposé et groupe en
«exposition fictive». Le
groupe de simulation n’a
pas été exposé au
dispositif non émetteur.
Le groupe de simulation
a été protégé.
L’exposition du groupe
de simulation a été
contrélée. Les EBF ont
également été
mesurées.

Groupe témoin non
exposé, protégé.

Groupe témoin en
exposition fictive et
groupe témoin non

exposé. L'exposition du
groupe témoin et du
groupe en situation
d'exposition fictive n’a
pas été mesurée.

Deux groupes témoins
en exposition fictive.
L’exposition du groupe
de simulation n’a pas
été mesurée.

Groupe témoin en
exposition fictive.
L’exposition n’a pas été
mesurée pour
I'exposition fictive

Non

Non

0,3 -22 V/m (mesure
dépendante de la
technologie)

0,2-9V/m

0,354 + 0,063 mW/cm?
(mesure). Mesure
également des
CEM EBF.

0,436+/-

0,060 mMW/cm?
(transmission de
données); 0,041+/-
0,006 mW/cm? (faible
transmission de
données). Les EBF sont
également mesurées.

0,4 mW/cm? (mesure)

Augmentation du pourcentage d’apoptose des follicules
ovariens. Diminution de la fécondité (ceufs viables chez
les femelles). Ces deux quantités sont corrélées.
L’existence d’une relation dose-effet est démontrée a
I"aide de la variation de la durée d’exposition et de
I'éloignement.

Augmentation de la mortalité cellulaire apoptotique par
rapport au groupe témoin pour la plupart des groupes
exposés. Bien que significatives, les différences entre les
groupes témoins restent moindres.

Modification de la taille des ovaires dans les groupes
exposés apres 20 h d’exposition. Les auteurs attribuent
ce résultat a I'altération de I’ADN.

Diminution de la capacité de reproduction (nombre de
nymphes par mouche femelle). Des effets de I'utilisation
du téléphone portable sont observables (transmission
d'un volume faible ou élevé de données).

Augmentation de la fragmentation de I’ADN ovarien par
rapport a I'exposition fictive et I'exposition a des EBF.

Margaritis et
al., 2014a

Sagioglou et
al., 2016

Panagopoulos, 2012

Panagopoulos,
Karabarbounis et
Margaritis, 2004

Panagopoulos, 2019



0,9-1,8

0,9-1,8

0,9-1,8

1,8-2,7

Téléphone
portable

Téléphone
portable

Téléphone
portable

Antenne

6 min/jour,
5 jours

6 min/jour,
5 jours

6 min/jour,
5 jours

12 h/jour,
5 jours

Incidences environnementales de la 5G

Groupe témoin en
exposition fictive.
L’exposition n’a pas été
mesurée pour
I'exposition fictive

Groupe témoin en
exposition fictive et
groupe témoin non
exposé. L'exposition du
groupe témoin et du
groupe en situation
d'exposition fictive n’a
pas été mesurée.

Groupe témoin en
exposition fictive et
groupe témoin non
exposé. L'exposition du
groupe témoin et du
groupe en situation
d'exposition fictive n’a
pas été mesurée.

Groupe témoin de
simulation en chambre
sourde. L’exposition n’a
pas été mesurée, mais le

groupe de simulation
était protégé lors de
I’exposition normale.

0,4 mW/cm?
(900 MHz, mesure),
0,3 mW/cm?

(1 800 MHz, mesure).
Mesure également des
EBF.

0,4 mW/cm?
(900 MHz, mesure),
0,3 mW/cm?

(1 800 MHz, mesure).
Mesure également des
EBF.

0,004-0,4 mW/cm?
(exposition aux EBF
également mesurées)

29 mW/m? (calcul)

Diminution de la capacité de reproduction aprées une
exposition aux CEM RF.

Augmentation de la mortalité cellulaire dans les ovaires
apres une exposition aux CEM RF.

Diminution de la capacité de reproduction et
augmentation de la mortalité cellulaire dans les ovaires
aprés une exposition aux CEM RF, jusqu’a une certaine

distance par rapport au téléphone portable (relation
dose-effet).

Huit propriétés du cerveau ont été étudiées. Un
changement significatif n'a été observé que pour une de
ces propriétés dans le groupe exposé par comparaison a

I'exposition fictive (nombre d’Euler).

Panagopoulos,
Chavdoula,
Karabarbounis et
al., 2007

Panagopoulos,
Chavdoula, Nezis et
al., 2007

Panagopoulos et
Margaritis, 2010

Singh et al., 2020
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Tableau 6 - Etudes portant sur I'exposition des fourmis aux CEM RF (0,4-6 GHz)

Fréquence

(GHz)

Conditions
d’exposition

Groupe témoin

Niveau
d’exposition

Effet de I'exposition aux CEM RF

Référence

Myrmica Sabuleti
(fourmi)

Myrmica Sabuleti
(fourmi) et
Myrmica
Ruginodis
(fourmi)

Myrmica Sabuleti
(fourmi)

Mpyrmica Sabuleti
(fourmi)

42

0,9

0,9-2,4

0,9

0,94

Antenne a
plaque

Téléphone
portable,
smartphone,
téléphone DECT,
point
d’accés Wi-Fi et
ordinateur
portable

Antenne a
plaque

Antenne log-
périodique

Plusieurs
jours (par
intermittence)

Imprécise.
Pour la durée
de
I'expérience.

2,5 jours

10 min

Le groupe témoin
était constitué de
fourmis non
exposées.
L’exposition du
groupe témoin n’a
pas été mesurée.

Exposition fictive avec
des dispositifs hors
tension et groupe
témoin non exposé,
en aveugle. Aucune
mesure de
I’exposition n’est
présentée.

Le groupe témoin est
un groupe non
exposé. L'exposition
du groupe témoin n’a
pas été mesurée.

L’exposition naturelle
est mesurée
(0,024 V/m). Le
groupe témoin est
exposé a ces niveaux.

Non

Oui

Non

Non

0,77 V/m (calcul)

Imprécis

0,77 V/m (calcul)

1,5 V/m (et deux
niveaux avec
10 dB et 50 dB de
moins)

Efficacité réduite du conditionnement olfactif et
visuel. Augmentation de la perte de mémoire.

Quelques effets sur la vitesse linéaire et angulaire
des fourmis. Cependant, une différence a été
observée en exposition fictive par rapport au

groupe témoin.

La réaction des fourmis a certaines phéromones a
été étudiée. Un effet potentiel sur la collecte
alimentaire a aussi été analysé.

Des effets sur le comportement ont été observés.
La réaction des fourmis a certaines phéromones a
été modifiée.

Cammaerts et
al., 2012

Cammaerts et
Johansson, 2014

Cammaerts et
al., 2013

Cammaerts,
Vandenbosch et
Volski, 2014
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Dermacentor Reticulatus (tique)

Le mouvement de Dermacentor Reticulatus exposée a des CEM RF a 900 MHz a été étudié par
Vargova et al. (2017). Une densité de puissance de 700 uW/m? (calculée, et non mesurée) a été
utilisée pendant 4 min. Une augmentation du mouvement des insectes exposés a pu étre observée
par rapport aux mémes insectes non exposés. L'exposition naturelle durant les périodes de non-
exposition aux CEM RF doit étre faible, car les tests ont été réalisés dans une chambre sourde.

Drosophila Melanogaster

Le Tableau 5 dresse la liste des études relatives aux effets de I'exposition aux CEM RF sur Drosophila
Melanogaster. Dans les années 1970 et 1980, un ensemble d’études portait sur I'exposition des
drosophiles aux CEM RF. Plusieurs d’entre elles, réalisées pour des fréquences comprises entre 0,1
et 2,45 GHz, n'ont révélé aucune Iésion génétique supplémentaire chez les mouches exposées par
rapport au groupe témoin non exposé (Hamnerius et al.(1979), Hamnerius, Rasmuson et
Rasmuson (1985) et Mittler (1976)). Ces études n'utilisaient toutefois pas I'exposition fictive et ne
mesuraient pas non plus I'exposition de leurs groupes témoins non exposés. Marec, Ondracek et
Brunnhofer (1985) n‘ont observé aucun effet génétique aprés I'exposition de drosophiles a des
CEMRF de 2,4 GHz. Toutefois, eux non plus n'ont pas eu recours a I'exposition fictive. L'article
présente certains effets, notamment la diminution du taux de survie a des niveaux d’exposition
élevés (25 W/cm?) par rapport a des niveaux d’exposition plus faibles (< 20 W /cm?).

Pendant cette méme période, Pay, Andersen et Jessup (1978) ont étudié I'effet du chauffage par RF
sur la drosophile a 2,45 GHz par comparaison a I'exposition fictive et a un groupe témoin non
exposé. lIs ont observé une réduction du nombre d’ceufs par femelle chez le groupe exposé aux RF
par rapport au groupe de simulation et au groupe témoin. Une méthode de chauffage alternative a
entrainé une réduction similaire du nombre d'ceufs par femelle. Toutefois, ils ont également
constaté que la survie des ceufs était plus faible pour les groupes exposés aux CEM RF que pour le
groupe soumis a une exposition fictive, le groupe témoin et le groupe utilisant une méthode de
chauffage alternative. Cet effet n'a pu étre attribué a la seule élévation de température.

Dans des travaux plus récents, un centre de recherche grec a publié un grand nombre d’études
démontrant les effets de I'exposition aux CEM RF (0,8-2,5 GHz) sur la drosophile: Chavdoula,
Panagopoulos et Margaritis (2010), Manta et al. (2017, 2014), Margaritis et al. (2014b), Sagioglou et
al. (2016),  Panagopoulos (2012),  Panagopoulos,  Karabarbounis et  Margaritis (2004),
Panagopoulos (2019), Panagopoulos, Chavdoula, Nezis et al. (2007), Panagopoulos, Chavdoula,
Karabarbounis et al. (2007) et Panagopoulos, Chavdoula et Margaritis (2010). Ces études sont
présentent également d'importants défauts expérimentaux. La plupart d’entre elles utilisent de
véritables dispositifs émetteurs de CEM RF en tant que sources. Il est donc impossible de controler
les valeurs d’exposition aux CEM RF, puisque c’est I'opérateur du réseau qui détermine la puissance
de sortie de ses dispositifs. Les études présentent des valeurs de densité de puissance de champs
électromagnétiques ayant fait I'objet de critiques (Verschaeve, 2014), car les niveaux d’exposition
aux CEM RF ne sont pas mesurés correctement. De méme, les valeurs d’exposition ne sont mesurées
gu’une seule fois, plutot que de facon continue pendant toute I'expérience. L'une des publications
fait appel a un générateur de signaux et a une antenne avec puissance de sortie contrélée en tant
que source de RF (Sagioglou et al. (2016)). Un groupe d’exposition fictive fait toutefois défaut a cette
étude particuliére. Dans une autre publication, le probleme de I'évaluation imprécise de I'exposition
est contourné par la variation de I'éloignement (Margaritis et al. (2014b)). Cependant, cette étude
ne fait pas non plus intervenir un véritable groupe d’exposition fictive. En dehors de Sagioglou et
al. (2016) et Margaritis et al. (2014b), les études de ce groupe de recherche ont pour principal intérét
qu'elles utilisent I'exposition fictive comme témoin. Cet aspect faisait précédemment défaut.
Toutefois, I'exposition n'a jamais été mesurée pour l'exposition fictive (ni pour le groupe non
exposé). Les auteurs rapportent une série d'effets sur les drosophiles apres exposition aux CEM RF
par rapport a l'exposition fictive: une réduction du nombre de nymphes par mouche femelle chez
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Chavdoula, Panagopoulos et Margaritis (2010), Margaritis et al.(2014a), Panagopoulos,
Karabarbounis et Margaritis (2004), Panagopoulos, Chavdoula, Nezis et al. (2007), Panagopoulos,
Chavdoula et Margaritis (2010); une augmentation des teneurs cellulaires en espéces réactives de
I'oxygéne chez Manta et al. (2017, 2014); des problémes (d’ADN) au niveau des ovaires chez
Margaritis et al. (2014b), Panagopoulos (2019), Panagopoulos, Chavdoula, Karabarbounis et
al. (2007), Panagopoulos, Chavdoula et Margaritis (2010); une augmentation de la mortalité
cellulaire apoptotique chez Sagioglou et al. (2016); et une modification de la taille des ovaires chez
Panagopoulos (2012). Tous ces résultats sont liés a des problemes de reproduction causés par
I'exposition aux CEM RF.

Singh et al. (2020) étudient I'effet de I'exposition a des CEM RF entre 1,8 et 2,7 GHz 8 29 mW/m? sur
certains paramétres du cerveau des drosophiles. L'analyse de huit parametres a permis de révéler
des changements dans l'un d’eux par rapport a une exposition fictive (groupe de simulation
protégeé).

Quelques études récentes portent également sur I'exposition des drosophiles aux CEM RF, mais sans
groupe de simulation et/ou évaluation de I'exposition du groupe témoin: Geronikolou et al. (2014,
2019), Dimitris et Andreas (2020) et Lee et al. (2008), voir Tableau 5. Geronikolou et al. (2014) ne font
état d'aucun effet sur la capacité de reproduction. Lee et al. (2008) ont trouvé une relation dose-effet
influant sur la viabilité des insectes et découvert que I'exposition aux CEM RF provoque un stress
cellulaire et déclenchent certains signaux de réponse.

Les publications sur les drosophiles présentent des défauts majeurs. Les études n'utilisent pas
I'exposition fictive comme référence ou, lorsque c’est le cas, les mesures d’exposition ne sont pas
fiables. Les études faisant appel a un groupe d’exposition fictive ont observé des effets significatifs
de I'exposition aux CEM RF, tandis que celles sappuyant sur un groupe témoin non exposé (ou
potentiellement exposé) n'en observent aucun. Presque aucune étude ne fournit de mesures de
I'exposition pour les groupes en exposition fictive les groupes témoins. Cela complique
énormément l'interprétation de leurs résultats.

Myrmica Sabuleti

Un ensemble d'articles publié par un méme groupe de recherche étudie les effets de I'exposition
aux CEMRF sur les fourmis (Myrmica Sabuleti et Myrmica Ruginodis): Cammaerts et al. (2012),
Cammaerts et Johansson (2014), Cammaerts et al.(2013) et Cammaerts, Vandenbosch et
Volski (2014). Une seule de ces études recoure a l'exposition fictive: Cammaerts et Johansson (2014).
Dans cette étude, I'exposition fictive a permis de révéler une différence significative par rapport au
groupe témoin non exposé en ce qui concerne |'effet étudié. L'exposition aux CEM RF n’est mesurée
que dans l'une de ces études: Cammaerts, Vandenbosch et Volski (2014). En outre, certaines
conditions d’exposition impliquent une exposition a d'autres agents, comme le déplacement d'air
chaud, le son et les CEM EBF, notamment dans le cas de Verschaeve (2014). Ces études sont axées
sur des aspects comportementaux des colonies de fourmis, le conditionnement et la rétention de
réflexes conditionnés. Elles font état de changements de comportement et de conditionnement par
rapport aux groupes témoins, mais |'exposition de ceux-ci demeure inconnue.
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Tableau 7 - Etudes portant sur I'exposition du Tenebrio Molitor (coléoptére) aux CEM RF (0,4-6 GHz)

Fréquence Conditions

Exposition

Groupe témoin Niveau d’exposition Effet de I’exposition aux CEM RF Référence

fictive

(GHz) d’exposition

Augmentation de la mortalité et des malformations en

Témoin exposition fictive . .
P cas d’exposition aux CEM RF. Une augmentation de

(dans une enceinte

Antenne a cornet . S A . 38-1526 J/k température pouvant atteindre 15 °C a été mesurée. Les
4-6 , 5min-6h blindée). Groupe témoin Oui / gz " ) P . N . Olsen, 1977
et réflecteur ) (<24 mW/cm?) effets de I'autre méthode de chauffage générent moins
avec une autre méthode L . .
de mortalité et de malformations pour des écarts de
de chauffage. . Lo
température similaires.
Un DAS élevé (208 W/kg) et une courte durée
d’exposition entrainent des malformations et une forte
mortalité, tandis qu’un DAS plus faible (13 W/kg) et une
Antenne a cornet L. , . durée d’exposition plus longue (dose identique) ne
6 , 1,5-24 h Imprécis Imprécise 1123)/g P P s .( ; q ). , Olsen, 1982
et réflecteur provoquent pas de malformations ni de mortalité
supplémentaire. Une différence de polarisation est
observée. Une augmentation de la température est
mesurée.
Effet sur le nombre de mortalités et de malformations
Antenne a cornet Imprécision quant a la 130 W/kg et dans le cas d’exposition pour lequel le champ pickard et
6 avec et sans 2-13 h maniére dont le contréle Imprécise 54 W/kg magnétique était paralléle a I'insecte avec réflecteur. Olsen. 1979
réflecteur est effectué (polarisation) Aucun effet dans I'espace libre et le champ électrique !

parallele aux nymphes.
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Tenebrio Molitor

Plusieurs études se sont intéressées a I'exposition de Tenebrio Molitor aux CEM RF, voir Tableau 7.
Pickard et Olsen (1979) et Olsen (1977, 1982) ont étudié des conditions d’exposition avec des valeurs
de DAS relativement élevées. Ils ont également mesuré des augmentations de température a ces
niveaux de DAS (Olsen, 1977). lls constatent une augmentation des malformations et de la mortalité
en cas d'exposition a des CEM RF intenses. Ces effets dépendent du niveau de DAS plutét que de la
dose administrée (Olsen, 1982). lls observent également un effet de polarisation (Pickard et
Olsen, 1979) et procédent a des essais comparatifs avec une autre méthode de chauffage
provoquant la méme augmentation de température, mais des effets différents sur la mortalité et le
développement (Olsen, 1977).

Etudes environnementales

Les études sur les invertébrés mentionnées ci-dessus s'appuient sur des dispositifs expérimentaux
pour générer une exposition aux CEM RF. Un autre protocole d’étude utilise I'exposition aux CEM RF
déja présente dans I'environnement pour analyser les effets potentiels de cette exposition sur les
invertébrés. Pour ce qui est des insectes, cette approche a été décrite pour la premiére fois dans la
publication de Mittler (1977). Les auteurs ont étudié deux groupes de Drosophila Melanogaster
exposés ou non a une tour de radiodiffusion (100 MHz). Le groupe exposé a été soumis a un champ
incident de 0,3 V/m (Mittler, 1977). Aucun effet n'a été observé pour les aberrations génétiques
testées. L'exposition du groupe témoin n’a malheureusement pas été mesurée, ce qui signifie que
celui-ci pourrait avoir été exposé aux mémes CEM RF, la radiodiffusion couvrant généralement de
vastes zones). L'étude tente cependant d'analyser des scénarios d’exposition réalistes, ce qui s'avére
trés utile. Pramod et Yogesh (2014) ont dailleurs fait appel a un protocole similaire pour étudier
I'effet de CEM RF de 900 MHz émis par une station de base sur des colonies d’Apis Mellifera (abeilles
européennes). lls ont mis en place trois groupes d’étude: un groupe a la base de la tour (0,35 V/m),
un groupe exposé a des téléphones portables (57 V/m pendant les appels), mais a 2 km de la tour
(un proxy par utilisateur), et un dernier groupe, utilisé comme témoin, sur un autre site faiblement
exposé aux CEM RF (7 mV/m) et sans aucun dispositif. L'étude aurait pu étre améliorée par un
guatriéme groupe en situation d’exposition fictive, et I'exposition générée par les téléphones n'a,
de toute évidence, pas pu étre controlée par les chercheurs. Cela étant, la tentative pour obtenir une
exposition réaliste a des champs n'est pas dénuée d'intérét. La comparaison des trois groupes n’a
révélé aucun effet sur le couvain des ruches. Vijver et al. (2014) a étudié plusieurs insectes: les
collemboles (Folsomia Candida), les punaises prédatrices (Orius Laevigatus), les guépes parasitoides
(Asobara Japonica) et les drosophiles (Drosophila Melanogaster). Ceux-ci ont été placés pendant 48 h
dans un environnement extérieur couvert par I'antenne d’'une station de base émettant a 900 MHz
(réseau de télécommunication). L'exposition aux CEM RF a été mesurée sur chacun des sites ou des
insectes étaient présents. Un groupe témoin protégé a été placé au méme endroit, a 2 m des
insectes exposés. Les paramétres de reproduction ont été étudiés et aucun effet n'a été observé.
Lazaro et al. (2016) ont adopté une autre approche pour leur étude. Au lieu de s'intéresser a une
espéce spécifique et d'en mettre des échantillons en situation d'exposition, les auteurs de Lazaro et
al. (2016) ont utilisé un pieége pour capturer différents types de pollinisateurs sauvages a différentes
distances des antennes de la station de base de télécommunication (0,8 et 2,6 GHz) sur deux iles
grecques. L'intensité de champ électrique a été mesurée sur chaque site expérimental (mais pas
pendant toute la durée de I'expérience) et mise en corrélation avec I'abondance de ces différents
groupes de pollinisateurs. Des effets contrastés ont pu étre observés en fonction des groupes de
pollinisateurs.
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Tableau 8 - Etudes portant sur I'exposition des insectes non vertébrés aux CEM RF (0,4-6 GHz)

Apsylia (limace
de mer)

Aplysia
Californica
(limace de mer)

Caenorhabditis
Elegans (ver)

Caenorhabditis
Elegans (ver)

Caenorhabditis
Elegans (ver)

Eiseniafetida
(lombric)

Fréquence

(GHz)

1,5-2,45

1,5-2,45

0,3 et 0,75

0,75-1

0,9

Conditions
d’exposition

Ligne
microruban.
Ganglions
disséqués.

Ligne
microruban.
Ganglions
disséqués.

Cellule TEM.
Exposition de
tout I'organisme.

Cellule TEM.
Exposition de
tout I'organisme.

Cellule TEM.
Exposition de

tout I'organisme.

Cellule TEM.
Exposition de

tout I'organisme.

Minutes

<3 min

2-16 h

2,5h

20h

2-4h

Groupe témoin

Echantillon non
exposé.

Echantillon non
exposé.

Groupe témoin non
exposé (exposition
non mesurée) et
groupe témoin
protégé.

Groupe témoin de
simulation. Choc
thermique également
utilisé sur un groupe
témoin.

Groupe témoin non
exposé (exposition
non mesurée) et
groupe témoin
protégé.

Groupe témoin non
exposé. Il est difficile
de savoir s'il s’agissait

d’une exposition
fictive. L'exposition

n’a pas été mesurée.

Exposition

fictive

Imprécise

Imprécise

Non

Non

Imprécise

Niveau
d’exposition

0-50 mW/cm?

0-80 mW/g

21-27 dBm de
puissance
absorbée

0,9 -3 mW/kg

1 mW/kg

10-120 V/m

Effet de I’exposition aux CEM RF

Observation d’un effet sur les décharges
neuronales, méme en dessous de 10 mW/cm?3.

Effet lié a la dose en ce qui concerne les décharges
neuronales.

Différences au niveau des réactions de stress pour
certaines durées d’exposition a 0,75 GHz, mais pas
pour d’autres. Les effets étaient davantage
prononcés chez les spécimens plus proches de la
source.

Aucune variation systématique dans I’expression
du gene de I’ARN sur les cing répétitions de
I’expérience. Le nombre de changements
significatifs était inférieur au nombre de faux
positifs attendu. Des changements ont pu étre
observés au niveau du groupe soumis a un choc
thermique.

L’exposition a entrainé une réaction de choc
thermique. Croissance accrue apres I’exposition
par rapport au groupe témoin. Augmentation du

pourcentage d’ceufs par rapport au groupe témoin
protégé et au groupe témoin soumis a un choc
thermique.

Tous les traitements d’exposition ont entrainé des
effets génotoxiques significatifs. Les auteurs en
concluent que I'exposition peut provoquer des

altérations de I’ADN.

Référence

Wachtel, Seaman
et Joines, 1975

Seaman et
Wachtel, 1978

Daniells et
al., 1998

Dawe et al., 2009

de Pomerai et
al., 2002

Tkalec et al., 2013
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Helix Aspersa Cavité
P 2,45 Exposition des 30 ou 60 min
(escargot) .
ganglions.
. Cavité
ST G 2,45 Exposition des 30 ou 60 min
(escargot) .
ganglions.
Antenne dans
hamb
Helix Pomatia une chambre
) 1,9 sourde. 1h
g Exposition de
tout I'organisme.
Lymnea Stagnalis Guide dondes.
4 g 0,9 Exposition des <3 min
(escargot) .
ganglions.

48

Exposition fictive

Exposition fictive

Groupe témoin en
exposition fictive.
Traitement en
aveugle.

Groupe témoin non
exposé. Il est difficile
de savoir s'il s’agissait

ou non d’une
exposition fictive.

Oui

Oui

Imprécise

Des ganglions d’escargot ont été disséqués et
exposés. L'exposition aux micro-ondes modifie la
conductivité de la membrane (résistance).

13 mW/g Arber et Lin, 1985

Des ganglions d’escargot ont été disséqués et
exposés. L’exposition a été réalisée a des
températures différentes (entre 8 et 28 °C).
7,13, 14 W/kg L’exposition .de ne"urones d’escargots zja des CEM RF Arber et Lin, 1985
sinusoidaux pendant 60 min
a 12,9 W/kg a inhibé 'activité spontanée et réduit
la résistance d’entrée a 8 °C et a 21 °C, mais pas a

28 °C.
48 mW/kg
[méthode FDTD
(Finite-difference N o , )
. . Le temps de réaction associé a la rétraction
time-domain), , L ,
, d’une plaque chauffante a été mesuré avant et
méthode de calcul N . L. .
el aprés |'exposition (fictive, en aveugle). Les Nittby et al., 2012
de différences s . . N
- escargots exposés étaient moins sensibles a la
finies dans le .
. douleur thermique.
domaine
temporel], 16 V/m
(mesure)
Les neurones disséqués dans les ganglions des
escargots ont révélé des réponses en rafale en cas
d’exposition a des CEM RF pulsés. Un seuil de
0,5-15 W/kg 0,5 W/kg a été observé pour les signaux pulsés au SR QU
! ! Alekseev, 1992

regard de cet effet. Des différences ont été
observées entre les ondes entretenues et les
signaux pulsés.
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Autres invertébrés

Le Tableau 8 présente la liste des études axées sur I'exposition aux CEM RF des invertébrés n'étant
pas des insectes. Une série d'articles (Arber et Lin en 1985, Arber et Lin en 1985, Seaman et Wachtel
en 1978 et Wachtel, Seaman et Joines en 1975) s'intéresse aux réactions neuronales en cas
d’exposition aux CEM RF au niveau des cellules neuronales des escargots (Helix Aspersa) et les
mécanorécepteurs des limaces de mer (Aplysia Californica). Une augmentation des décharges
neuronales en cas d’exposition aux CEM RF a été observée pour les deux types de cellules par
rapport a I'exposition fictive du groupe témoin non exposé et les relations dose-effet et/ou les
valeurs seuils ont été étudiées. Bolshakov et Alekseev (1992) ont observé des réponses en rafales
des neurones dans les ganglions des escargots Lymnea Stagnalis exposés a des CEM RF de 900 MHz
et se sont intéressés au seuil et a la relation dose-effet de ce phénomeéne. Nittby et al. (2012) ont
étudié I'exposition des escargots Helix Pomatia a des CEM RF de 1,9 GHz (16 V/m). Le protocole
d’'étude utilisé est de grande qualité: exposition fictive, protection en chambre sourde, mesures de
I'exposition aux CEM RF et dosimétrie numérique Les auteurs ont exposé plusieurs escargots a des
CEM RF dans une chambre sourde et ont comparé leurs réactions a des températures élevées sur
une plaque chauffante avant et aprés leur exposition. Nittby et al. (2012) ont constaté que les
escargots exposés étaient moins sensibles a la douleur thermique que les escargots exposés de
maniére fictive. L'exposition aux CEM RF des vers Caenorhabdits Elegans a été étudiée par Daniells
et al. (1998) et de Pomerai et al. (2002). lls ont observé une réaction de stress chez les animaux
exposés et de Pomerai et al. (2002) ont fait état d'une croissance accrue chez les vers apres leur
exposition (par rapport a un groupe témoin non exposé). L'exposition du groupe témoin n'a pas été
vérifiée. Dawe et al. (2009) ont étudié I'exposition de ces mémes vers a des CEM RF de 1 GHz et
comparé |'expression du gene de I'ARN avec celle d’'un groupe exposé de maniére fictive. Aucun
effet de I'exposition n'a été observée, alors qu’un choc thermique a bien entrainé un effet. Tkalec et
al. (2013) ont analysé |'exposition du lombric Eiseniafetida aux CEM RF dans une cellule TEM et
étudié les effets génotoxiques par rapport a un groupe témoin non exposé (dont I'exposition n'a
pas été mesurée). lls en ont conclu que les traitements d’exposition pouvaient entrainer des effets
génotoxiques significatifs et qu’une telle exposition était susceptible d’altérer I’ADN.

Etudes sur les invertébrés a des RF inférieures a 400 MHz

D'autres études, comme Hadjinicolaou (1931), Kadoum, Ball et Nelson (1967), Kadoum (1969),
Kadoum Ball et Stetson (1967), Rai et al. (1972, 1971, 1974, 1975, 1977), Tomanova et Vacha (2016)
et Vacha, Puzova et Kvicalova (2009) se sont également intéressées a I'exposition des invertébrés
aux CEM RF, mais plus particulierement aux basses fréquences du spectre MHz, qui dépasse la
portée de cette analyse.

49



STOA | Comité de I'avenir de la science et de la technologie

3.1.3. Examen des effets sur les plantes et les champignons

L'analyse bibliographique présentée dans cette section a mis au jour 121 publications sur
I'exposition des champignons et des plantes a des CEM RF dans la gamme de fréquences ciblée.
Parmi ces publications, 13 ont été classifiées comme des articles de synthese, trois contenaient
uniquement des résultats dosimétriques, huit fournissaient uniquement des informations sur les
propriétés diélectriques et 28 ne couvraient pas la morphogenese des plantes. Le nombre de
documents a ainsi été réduit a un ensemble de 69 publications, qui sont examinées dans la présente
section. Parmi celles-ci, 31 se concentrent sur le chauffage diélectrique a I'aide de CEM RF, 33 sont
des études expérimentales ou de laboratoire et cingcorrespondent a des études
environnementales ou d’observation.

Database Search
121 publications

Review Studies
13 publications

Pure Dosimetric Studies
3 publications

Cellular/Molecular Studies
28 publications

Dielectric Properties
8 publications

Included in Review Excluded
69 publications
: ! !
Dielectric Heating Experimental Studies Environmental Studies
31 publications 33 publications 5 publications

Figure 2 - Organigramme du post-traitement de |'analyse bibliographique sur I'exposition des
plantes et des champignons a des CEM RF de basse fréquence

Les paramétres généralement étudiés pour quantifier la morphogenése des plantes exposées a des
CEM RF sont les suivants: longueur de la plante totale, de I'épicotyle, de I'hypocotyle et de la radicule
(racine); rhizogenese (nombre et longueur des racines); taux de croissance de la plante totale, de
I'épicotyle, de I'hypocotyle et de la radicule (racine); (évolution de la) masse séche et humide des
plantes (ou, de maniére équivalente, teneur en eau); et taux et rapidité de germination. Un nombre
limité d'articles se sont penchés sur le nombre et le niveau des abscissions sur la tige des plantes.

Les études sont réparties en deux groupes: celles qui ont pour but d'étudier les effets thermiques
du chauffage a l'aide de CEMRF et celles qui se penchent sur les effets non thermiques de
I'exposition aux CEM RF ou, a tout le moins, qui ne visent pas explicitement a chauffer les plantes ou
champignons étudiés.

Le Tableau 9 dresse la liste des études consacrées au chauffage des champignons et des plantes a
I'aide de CEM RF. Toutes les références figurant dans le Tableau 9 décrivent le chauffage diélectrique
de plantes a I'aide de CEM RF a des fréquences inférieures a 6 GHz. Les puissances utilisées dans les
études reprises dans le Tableau 9 sont beaucoup plus élevées que celles rencontrées dans
I'environnement.
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Plusieurs de ces études se penchent sur le traitement par des CEM RF en tant que méthode de lutte
contre les organismes nuisibles des fruits, y compris de ceux a coque. Elles se concentrent par
conséquent sur la qualité des fruits et des fruits a coque aprés traitement. La teneur en eau est un
aspect important de la qualité des fruits et des fruits a coque. Plusieurs études ont mis en lumiére
une réduction de la teneur en eau apres traitement par des CEM RF de haute puissance (S. Wang,
Tang et al., 2002; S. Wang et al., 2007a; Pande, Mishra et Singh, 2012; Mitcham et al., 2004; Pour-El
et al., 1981). D'autres, en revanche, n'ont observé aucune modification de la teneur en eau (S. Wang
etal, 2010; M. C. Lagunas-Solar et al., 2007). Gao et al. (2010) n‘ont observé aucune modification de
la teneur en humidité des amandes non décortiquées mais ont constaté une réduction chez les fruits
décortiqués. Karabulut et Baykal (2002) ont étudié la perte de masse au fil du temps de péches non
traitées par rapport a des péches chauffées par des CEM RF et n‘ont observé aucune différence sur
le plan de la perte de masse dans le temps.

Plusieurs études se sont penchées sur la germination apres chauffage par des CEM RF. Nelson. et al.
ont étudié les pourcentages de germination d’une grande variété de semences aprés exposition a
haute puissance (>100 kV/m) pendant des temps tres courts (plusieurs secondes). Une analyse des
pourcentages de germination de plusieurs semences aprés exposition a des CEM RF compris entre
10 MHz et 2 450 MHz a été présentée dans Stuart O. Nelson et LaVerne E. Stetson (1985). Une hausse
des pourcentages de germination a été rapportée pour plusieurs types de semence a la suite de
traitements par des CEM RF spécifiques sur le plan du temps et de la puissance. Leurs travaux de
recherche se sont principalement concentrés sur Medicago sativa (luzerne). En résumé, les
recherches présentées dans Nelson (1976); S. O. Nelson et al. (1976); Nelson, Kehr, Stetson et Wolf
(1977); Nelson, Kehr, Stetson, Stone et al. (1977); S. O. Nelson, L. E. Stetson et W. Benedek, W. Wolf
(1984); Nelson etal. (2002); Iritani et Woodbury (1954) font état d’'une hausse significative des
pourcentages de germination aprés une bréve exposition des semences de luzerne a des CEM RF
de trés haute puissance. Cependant, ces pourcentages chutent de maniere radicale aprés avoir
atteint un point de basculement déterminé, avec pour conséquence une augmentation du nombre
de graines vides. Un comportement similaire a été observé dans le cas de Gossypium hirsutum
(coton) (Stone etal.,, 1973). D'autres études n‘ont mis en évidence aucun effet positif sur la
germination. Par exemple, Burk et Nelson (1964) n‘ont observé aucune amélioration de la
germination de Nicotiana tabacum (tabac) aprés chauffage par des CEM RF de haute puissance. Une
vue d’ensemble des effets du chauffage par des CEM RF de haute puissance sur la germination de
plusieurs plantes est présentée dans le Tableau 9 (articles soumis a un comité de lecture contenant
une description de I'expérience) et dans Stuart O. Nelson et LaVerne E. Stetson (1985). Des études
plus récentes menées par d'autres groupes de chercheurs se sont également penchées sur la
germination apres chauffage par des CEM RF. Vadivambal, Jayas et White (2007) ont étudié du blé
aprés traitement par des CEM RF et ont constaté que les pourcentages de germination diminuent
considérablement par rapport au groupe témoin apres le traitement et baissent a mesure que la
puissance augmente (de 250 a 500 W, traitement < 1 min). S. Wang et al. (2010) n’ont observé aucun
effet sur la germination de Pisum sativum, Lens culinaris et Cicer arietinum aprés chauffage par des
CEM RF jusqu’a 60 °C et des temps d’exposition similaires. Sur la base des références ci-dessus et de
celles répertoriées dans le Tableau 9, I'on peut conclure que le chauffage par des CEM RF entraine la
mortalité des semences apres un certain temps d’exposition a un niveau de puissance déterminé.
Cependant, un chauffage par des CEM RF de courte durée peut, dans certains cas, conduire a une
augmentation des pourcentages de germination chez certaines plantes.

Enfin, il convient de préciser qu'aucune des études répertoriées dans le Tableau 9 n’a utilisé de
groupe témoin de simulation, ce qui pourrait se justifier par les temps d’exposition réduits (de
I'ordre de quelques minutes ou secondes) a des intensités tres élevées. Par ailleurs, 'exposition du
groupe témoin non traité a des CEMRF n’est jamais quantifiée. Cependant, l'on peut
raisonnablement supposer que cette exposition était inférieure de plusieurs ordres de magnitude a
celle des échantillons traités.
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Tableau 9 - Effets du traitement de semences de plantes avec des CEM RF (0,01-6 GHz) dans le but d’appliquer un chauffage diélectrique

Fréquence
(GHz)
Allit{m cepa 0,01
(oignon)
Cicer arietinum
(pois chiche) Ei
Fusarjum 245
(champignon)
Gossypium
hirsutum (coton) nn
Glycine max 0,042
(soja) et 2,45
Glycin(-') max 0,043
(soja)
Glycin(? max 245
(soja)
Juglans regia 0,027
(noyer)
Juglans regia 0,027
(noyer) et 0,915
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Conditions(]

d’exposition

Electrodes a
plaques
paralléles

Electrodes a
plaques
paralléles

Four a micro-
ondes

Inconnu

Electrodes a
plaques
paralléles

Appareil de
chauffage
diélectrique

Four a micro-
ondes

Inconnu

Electrodes a
plaques
paralléles

Durée

2-10 min

<7 min

0-45s

13-15s

<140s

<2 min

15-60 s

<6 min

<10 min
(27 MHz),
<16 min
(915 MHz)

Niveau
d’exposition

et puissance

1-2 kV

6 kW

800 W

1,3-3,1 kV/icm

0,7 kV/cm

0,65 kV/cm

750 W

12 kW

0,5-0,7 KW/g
(27 MHz) et
0,33 kW/g
(915 MHz)

Effet du traitement par des CEM RF

Les oignons ont affiché une diminution du pourcentage de germination a un
niveau de signification de 1 % (5 min d’exposition), mais pas aux autres temps
de traitement et amplitudes.

Chauffage de 3 kg de légumineuses a 60 °C. Les traitements par RF n'ont pas

eu d'influence significative sur la teneur en humidité des trois Iégumineuses et

n’ont pas eu d’incidence sur les pourcentages de germination (entre 90-100 %
apres I'exposition aux RF).

Forte réduction du nombre de semences contaminées par des champignons
(<5 % aprés 30 s).

Chauffage jusqu’a 109 °C. Augmentation de la germination jusqu’a 25 s, puis
diminution.

Augmentation de la température jusqu’a 200 °C. Le chauffage est plus efficace a
2,45 GHz. Réduction de la teneur en humidité en cas de traitement plus long.

Chauffage jusqu’a 170 °C. Les rats ayant consommeé les graines de soja
chauffées par RF ont affiché des taux de croissance plus rapides, mais qui
n’étaient pas supérieurs a ceux des témoins positifs (soumis a une autre
méthode de chauffage).

L’exposition a réduit la germination des semences, la vigueur et la survie du
parasite commun.

Chauffage jusqu’a 90 °C. Les traitements par radiofréquence réduisent la teneur
en humidité des noyers.

Chauffage jusqu’a 70 °C. Le chauffage dépend de la fréquence, du niveau de
puissance et des configurations.

Référence

Iritani et
Woodbury, 1954

S. Wang et al., 2010

Knox et al., 2013

Stone et al., 1973

Pour-El et al., 1981

Borchers et al., 1972

Reddy et al., 1995

Mitcham et al., 2004

Wang, J. Tang
et al,, 2003



Juglans regia
(noyer)

Juglans regia
(noyer)

Lens culinaris
(lentille)

M202 (riz)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago sativa
(luzerne)

Medicago
scutellata

0,027

0,027

0,027

3104 10%,

0,01, 0,02

0,01

0,039

0,039

0,039

0,039

0,039

0,039

0,039
et 2,45

Electrodes a

plagues <5 min
paralléles
Electrodes a
plaques <10 min
paralléles
Electrodes a
plagues <7 min
paralléles
Chambre a
plaques <5 min
paralléles
Electrodes a
plaques 2,5 min
paralleles
Inconnu <8s
Inconnu e
32s
Inconnu 11-36 s
Inconnu <15s
Electrodes <50s
Appareil de
chauffage <28s
diélectrique
Inconnu 12s
(39 MHz)
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1 KW/kg

<25kw

6 kW

100 W

Jusqu'a 4,5 kV

2,4 kV/cm

2 kV/cm

1,7 kV/cm

2,1 kV/icm

< 2,4 kVicm

1,6 kV/cm

Inconnu

Chauffage des noix jusqu’a 55 °C. Réduction de la teneur en eau apres
exposition des noix non décortiquées aux RF (pas de diminution pour les noix
décortiquées).

Chauffage des noix jusqu’a 60 °C. Réduction de la teneur en eau des noix, des
coquilles et des cerneaux.

Chauffage de 3 kg de légumineuses a 60 °C. Les traitements par RF n'ont pas

eu d’influence significative sur la teneur en humidité des trois [égumineuses et

n’ont pas eu d’incidence sur les pourcentages de germination (entre 90-100 %
apres I'exposition aux RF).

Chauffage jusqu’a 70 °C. Pas de différence au niveau de la teneur en humidité.

Augmentation du pourcentage de germination des graines dures.

Chauffage jusqu’a 90 °C. Augmentation des pourcentages de germination par
rapport aux témoins non exposeés.

Chauffage jusqu’a 109 °C. Augmentation du taux de germination jusqu’a 24 s,
puis diminution. Réduction des graines dures.

Augmentation de la germination et réduction des graines dures jusqu’'a 32 s
d’exposition pour les plants normaux, puis réduction.

Augmentation de la germination et réduction des graines dures jusqu'a 5s (8 %
d’humidité) et 15 s (3 % d’humidité).

Huit ans et 20 ans aprés I'exposition, les pourcentages de graines dures ont
diminué tant au sein du groupe exposé que du groupe témoin. Chez certains
types, une augmentation de la germination a été observée 20 ans apres le
traitement.

Augmentation des pourcentages de germination jusqu’a 18 s, puis diminution.
Augmentation de la température jusqu’a 120 °C.

Chauffage jusqu’a 84 °C. Pas de modification de la germination.

S. Wang, Tang
et al., 2002

S. Wang et al., 2007b;
2007a

S. Wang et al., 2010

M. C. Lagunas-Solar
et al., 2007

Iritani et
Woodbury, 1954

Nelson, 1976

S. O. Nelson
etal., 1976

Nelson, Kehr, Stetson
et Wolf, 1977

Nelson, Kehr, Stetson,
Stone et al., 1977

S. O. Nelson, L. E.
Stetson et W. W.
Wolf, 1984

Nelson et al., 2002

S. O. Nelson
et al., 1976
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(luzerne en
écusson)

Medicago
truncatula
(luzerne
tronquée)

Melilotus
officinalis
(mélilot officinal)

Microdochium
nivale
(champignon)

Nicotiana
tabacum (tabac)

Panax
quinquefolius
(ginseng
ameéricain)

Phaeosphaeria
nodorum
(champignon)

Phaseolus
vulgaris
(haricot)

Pisum sativum
(pois)

Pisum sativum
(pois)

Prunus avium
(merisier)

54

0,039
et 2,45

0,039

2,45

0,039

2,45

2,45

0,01

0,01

0,027

0,915

Inconnu

Electrodes

Four a micro-
ondes

Inconnu

Chambre

Four a micro-
ondes

Electrodes a
plaques
paralléles

Electrodes a
plaques
paralléles

Electrodes a
plaques
paralléles

Chambre a
brassage de
modes

et50s
(2,45 GHz)

19s
(39 MHz)
et70s
(2,45 GHz)
<30s

0-45s

<20s

<200 h

0-45s

2-10 min

2-10 min

<7 min

<2 min

Inconnu

1,2 kV/icm

800 W

< 13 kV/pouce

60 W

800 W

1-2 kV

1-2kV

6 kW

5 kW

Chauffage jusqu’a 74 °C. Augmentation du pourcentage de germination et
réduction des graines dures.

Chauffage des semences. Pas d’effet positif clair sur les pourcentages de
germination en présence d’'une humidité normale. Augmentation de la
germination des graines séchées.

Forte réduction du nombre de semences contaminées par des champignons
(<5 % apres 30 s).

Chauffage des semences de tabac jusqu’a 270 °F. Réduction des pourcentages
de germination a mesure que le temps ou I'exposition aux CEM RF augmente.

La teneur en eau des plantes a considérablement diminué aprés le traitement.

Forte réduction du nombre de semences contaminées par des champignons
(<5 % apres 30 s).

Pas de madification de la germination jusqu’a 2 kV.

Pas de modification de la germination jusqu’a 2 kV.

Chauffage de 3 kg de légumineuses a 60 °C. Les traitements par RF n'ont pas

eu d’influence significative sur la teneur en humidité des trois [égumineuses et

n’ont pas eu d’incidence sur les pourcentages de germination (entre 90-100 %
apres I'exposition aux RF).

Le noyau de la merise affiche un différentiel de température par rapport a la
surface du fruit. Résultats non concluants en ce qui concerne la qualité du fruit.

S. O. Nelson
et al., 1976

S. O. Nelson et L. E.
Stetson, 1982

Knox et al., 2013

Burk et Nelson, 1964

Ren et Chen, 1998

Knox et al., 2013

Iritani et
Woodbury, 1954

Iritani et

Woodbury, 1954

S. Wang et al., 2010

Ikediala et al., 1999



Prunus dulcis
(amandier)

Prunus persica
(pécher)

Saprophytes
(champignon)

Sequoia
sempervivum

Stylosanthes
humilis (luzerne
de Townsville)

Trifolium hirtum
(trefle rose)

Trifolium
subterraneum
(trefle
souterrain)

Trifolium
pratense (tréfle
violet)

Triticum (blé)

Triticum
aestivum (blé
tendre)

Triticum
aestivum (blé
tendre)

Vigna radiata

0,027

2,45

2,45

2,45

0,039
et 2,45

0,039
et 2,45

0,039

et 2,45

0,01

2,45

2,45

2,45

2,45

Electrodes a
plaques
paralléles

Four a micro-
ondes

Four a micro-
ondes

Chambre

Inconnu

Inconnu

Inconnu

Electrodes a
plaques
paralléles

Séchoir a
micro-ondes
industriel

Four a micro-
ondes

Four a micro-
ondes

Four a micro-
ondes

<12 min

<2 min

0-45s

<3 min

18/140 s

33/210 s

14/70 s

2,5 min

28 et 56 s

0-45s

30 min

40-80's
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0,75 kW

0,4 kW

800 W

<0,7 kW

Inconnu

Inconnu

Inconnu

Jusqu’a 4,5 kV

250, 300, 400
et 500 W

800 W

0,3,0,4,0,50u
0,6 W/g

180-900 W

Les RF chauffent les amandes jusqu’a 63 °C en t < 12 min. Pas de modification
de la teneur en humidité des amandes non décortiquées, réduction pour les
décortiquées.

Chauffage des péches jusqu’a 60 °C. Pas de madification de la perte de poids au
fil du temps.

Forte réduction du nombre de semences contaminées par des champignons
(<5 % apres 30 s).

Chauffage des plantes gelées jusqu’a 40 °C. Réduction du taux de récupération
des autres plantes en comparaison avec d’autres méthodes de chauffage.

Chauffage jusqu’a 98 °C. Augmentation du pourcentage de germination et
réduction des graines dures.

Chauffage jusqu’a 109 °C. Augmentation du pourcentage de germination et
réduction des graines dures.

Chauffage jusqu’a 101 °C. Augmentation du pourcentage de germination et
réduction des graines dures.

Augmentation du pourcentage de germination des graines dures.

Pas de modification de la qualité du blé apres traitement. Réduction considérable
des pourcentages de germination en comparaison avec les témoins et a mesure
que la puissance augmente.

Forte réduction du nombre de semences contaminées par des champignons
(<5 % apres 30 s). La germination des semences n’est pas réduite en cas
d’exposition < 15 s mais I'est en cas d’exposition > 20 s.

Réduction des pourcentages de germination. Diminution de la vigueur des
semences. Réduction de l'infection par le champignon Fusarium graminearum.

La teneur en humidité dépend de la puissance et de la durée du traitement.

Gao et al., 2010

Karabulut et
Baykal, 2002

Knox et al., 2013

Halmagyi, Surducan et
Surducan, 2017

S. O. Nelson
et al., 1976

S. O. Nelson
et al., 1976

S. O. Nelson
etal., 1976

Iritani et
Woodbury, 1954

Vadivambal, Jayas et
White, 2007

Knox et al., 2013

Reddy et al. 1998, 1

Pande, Mishra et
Singh, 2012
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Les études de laboratoire qui se penchent sur les effets de I'exposition aux CEM RF sur les plantes et
les champignons autres que le chauffage diélectrique relévent trois problémes généraux (voir le
Tableau 10): 1) la qualité des groupes témoins et des groupes témoins en exposition fictive, 2) la
quantification et la stabilité de I'exposition aux CEM RF, et 3) les interférences entre les effets dus a
I'exposition aux CEM RF et d’autres agents (effets thermiques et exposition aux CEM EBF).

De nombreuses plantes étudiées ont besoin d’étre exposées a des CEM (lumiére) pour développer
les paramétres étudiés, ce qui pose un probléme particulier pour les expériences d’exposition aux
CEM RF portant sur des plantes par rapport aux groupes témoins. Il est difficile de protéger les
plantes des CEM RF environnementaux et de les maintenir exposées a la lumiere naturelle.

Aucune référence incluant un groupe témoin non exposé (aucune exposition aux CEM RF dans la
gamme de fréquences étudiée tout au long de I'expérience) n'a été identifiée. Il s'agit d'un probléme
majeur dans ce type d’études, car les niveaux des CEM RF utilisés sont proches de ceux présents
dans I'environnement. Par conséquent, I'exposition des groupes témoins est beaucoup plus proche
de celle des groupes exposés que dans les études consacrées au chauffage diélectrique répertoriées
dans le Tableau 9. De plus, bon nombre de ces études ont précisément pour but d’examiner les
effets de I'exposition a ces CEM RF environnementaux, ce qui est compliqué sans groupe témoin
non exposé. Haggerty (2010) a tenté d'étudier Populus tremuloides dans une cage de Faraday mais
n'a pas réussi a y quantifier I'exposition. Dans certaines études, un groupe témoin est protégé de la
source d’exposition aux CEM RF utilisée pour les recherches, mais pas des autres sources
potentielles de CEM RF environnementaux. Magone (1996) a protégé son groupe témoin pendant
I'exposition a la source de CEM RF étudiée, mais n'a pas précisé si les plantes étaient protégées des
autres sources. La protection n'a pas été vérifiée par des mesures. Schmutz et al. (1996); Skiles (2006);
Urech, Eicher et Siegenthaler (1996); Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna et al. (2014)
placent leurs groupes témoins dans une zone proche de la source de CEM RF qui est soit protégée,
soit délibérément soumise a une exposition limitée.

Etant donné la difficulté de travailler avec un groupe témoin non exposé compte tenu de
I'omniprésence des CEM RF environnementaux, une solution consisterait a quantifier I'exposition
d'un groupe témoin et a la comparer a un groupe exposé présentant une exposition aux CEM RF
clairement différente. Cependant, I'exposition du groupe témoin n’est pas connue dans de
nombreuses études répertoriées dans le Tableau 10. Aucune des références mentionnées dans le
Tableau 10 n’a mesuré I'exposition du groupe témoin aux CEM RF tout au long de I'expérience.
Certaines références contiennent quelques valeurs d’exposition a des CEMRF mesurées
instantanément (Schmutz et al., 1996; Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna et al., 2014;
Stefi, Margaritis et Christodoulakis, 2017; Skiles, 2006; Urech, Eicher et Siegenthaler, 1996; Stefi
et al., 2020) ou simulées (C. Chen, 2014) pour le groupe témoin.

Comme le montre le Tableau 10, de nombreuses expériences n'utilisent pas I'exposition fictive. Les
auteurs de Tkalec, Malaric et Pevalek-Kozlina (2005; 2007); Tkalec et al. (2009) déclarent avoir
procédé a des expériences préliminaires qui «<n’ont mis en évidence aucune différence significative au
niveau des taux de croissance des plantes conservées a l'intérieur de la cellule GTEM, mais non reliées au
générateur (exposition fictive), et les plantes en dehors de cette cellule». On ignore toutefois la durée de
I'exposition fictive, alors que I'on peut tabler sur un effet significatif de la protection d'une plante
contre la lumiére visible a I'intérieur de la cellule TEM au bout d'un certain temps. L'exposition du
groupe témoin aux CEM RF n’a pas été mesurée dans Tkalec, Malaric et Pevalek-Kozlina (2005; 2007);
Tkalec et al. (2009). Il est dés lors raisonnable de supposer qu’elle était différente de I'exposition aux
CEM RF dans une cellule TEM protégée. Viliche Balint etal. (2016) ont mis au point leur propre
dispositif d’exposition aux CEM RF, dans lequel deux chambres identiques sont utilisées pour créer
une exposition réelle ou fictive. Cependant, I'exposition n‘est jamais quantifiée pour I'exposition
fictive. Il y a lieu de noter que dans une étude ultérieure réalisée par le méme groupe (Halmagyi,
Surducan et Surducan, 2017) sur des plants de séquoias, les auteurs ont observé des différences de
longueur des pousses entre I'exposition fictive et un groupe témoin en dehors du dispositif
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d’exposition aprés 30 jours d'exposition fictive. Malheureusement, les auteurs n‘ont pas quantifié
I'exposition respective pour ces deux groupes. La question de savoir si les effets observés sont dus
au placement des plantes dans un dispositif d’exposition ou a I'exposition aux CEM RF elle-méme
demeure par conséquent ouverte.

Plusieurs références répertoriées dans le Tableau 10 n‘ont pas utilisé de groupe témoin. En général,
la qualité des groupes témoins dans ce domaine de la recherche est faible. Il convient donc
d’interpréter les effets potentiels en gardant a I'esprit cette limitation.

Une solution, utilisée dans certaines études, pour pallier I'absence de groupe témoin et de groupe
soumis a une exposition fictive consiste a soumettre des groupes de plantes a différentes doses de
CEM RF. L'objectif de ces expériences est de démontrer un effet significatif dans la variation de
I'exposition aux CEM RF, plutot qu’un effet significatif par rapport au groupe témoin. Différentes
approches sont utilisées pour produire ces différentes doses: modifications de la durée d'exposition
(Jinapang et al., 2010; Tkalec, Malaric et Pevalek-Kozlina, 2005; 2007; Y.-P. Chen, Jia et Han, 2009; H.
P. Singh etal., 2012; V. P. Sharma et Kumar, 2010; Y.-P. Chen, Jia et Wang, 2009; V. P. Sharma
etal, 2009; A. Kumar etal, 2016; Ursache etal.,, 2009; Talei etal., 2013; Tkalec etal., 2009),
modification de la puissance de sortie de la source des CEMRF (Tkalec, Malaric et Pevalek-
Kozlina, 2005; 2007; Stefi, Margaritis et Christodoulakis, 2017; C. Chen, 2014; Jinapang et al., 2010;
Grémiaux et al.,, 2016; Halgamuge, Yak et Eberhardt, 2015; Tkalec et al., 2009), modification de la
distance par rapport a la source des CEM RF (Oluwajobi, Falusi et Zubbair, 2014; Schmutz et al., 1996;
Urech, Eicher et Siegenthaler, 1996; Ellingsrud et Johnsson, 1993).

L'exposition aux CEM RF pendant I'expérience elle-méme est quantifiée ou, a tout le moins, estimée
dans la plupart des études publiées. Cependant, presque aucune des études répertoriées dans le
Tableau 10 ne présente les mesures de I'exposition aux CEM RF des plantes étudiées avant
I'expérience ou durant les phases de I'expérience ou les plantes ne sont pas dans le dispositif
d’exposition. Certaines études présentent les valeurs mesurées en un seul instant ou en un nombre
limité d'instants (Urech, Eicher et Siegenthaler, 1996; Skiles, 2006; Magone, 1996; Waldmann-Selsam
etal., 2016; Khalafallah et Sallam,2009). Etant donné qu'il a été démontré que les CEM RF
environnementaux varient de maniére significative dans le temps (Bolte et Eikelboom, 2012; P. Frei
etal.,, 2009; Thielens, Van den Bossche etal., 2018; Velghe etal., 2019a; Vermeeren etal.,, 2013),
I'exposition aux CEM RF devrait idéalement étre quantifiée en fonction du temps lors d’'une
expérience.

L'échauffement diélectrique est un effet clairement établi de I'exposition aux CEM RF (voir le
Tableau 9). De ce fait, le matériel biologique exposé aux CEM RF chauffe si le flux d’énergie RF en
entrée est supérieur au flux en sortie. Par conséquent, on ne peut exclure des effets thermiques dans
de nombreuses expériences. Urech, Eicher et Siegenthaler (1996) ont réalisé une expérience dans
laquelle deux types de lichen ont été exposés a des CEM RF a une fréquence de 2,45 GHz ou 9,5 MHz.
Des effets sur le taux de croissance ont été observés dans le cas de I'exposition élevée aux CEM RF
(2,45 GHz). Cependant, il a également été démontré que cette exposition induit une hausse
significative de la température, qui pourrait expliquer les modifications du taux de croissance. Par
ailleurs, aucun effet n'a été observé a la fréquence de 9,5 MHz, a laquelle aucun chauffage thermique
efficace n'était attendu. Par conséquent, la plupart des études ultérieures sur le terrain ont introduit
un controle de la température dans leurs expériences. Il est évident qu’exposer des plantes aux
CEM RF de forte intensité que I'on rencontre dans les fours a micro-ondes entrainera un élévation
de température notable. Das, Kumar et Shah (2013a) proposent une analyse d’études qui se
penchent sur le traitement de plantes avec des CEM RF a des fins de lutte contre les organismes
nuisibles. Plusieurs de ces études examinent les taux de germination et de croissance des plantes
aprés exposition a des CEM RF de tres forte intensité et constatent des réductions majeures de ces
parameétres a des intensités élevées (Das, Kumar et Shah, 2013a). Cependant, des CEM RF d’une
intensité aussi élevée sont extrémement rares en dehors des applications de traitement par micro-
ondes.
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Le Tableau 10 dresse la liste des effets sur la morphogenése observés dans le cadre de cette analyse.
Ce paragraphe présente les effets autres que I'échauffement diélectrique mis en évidence par
diverses études en comparaison avec un groupe témoin et un groupe en exposition fictive, et dans
le cadre desquelles I'exposition aux CEM RF du groupe exposé et du groupe témoin ou en exposition
fictive a été mesurée ou quantifiée a au moins un instant dans le temps [13 études, dont Urech,
Eicher et Siegenthaler (1996)]. Les effets observés dans les études dépourvues de groupe témoin et
de groupe témoin en exposition fictive, ou n'ayant pas quantifié 'exposition de ces groupes, ne sont
pas abordés dans ce paragraphe. Halgamuge, Yak et Eberhardt (2015) ont étudié Glycine max (soja)
exposé a 900 MHz dans une cellule TEM pendant une durée courte (2 heures a 5,7 ou 41 V/m) et
longue (5 jours a 0,57 V/m). lls ont observé des effets sur la longueur de I'épicotyle, de I'hypocotyle
ou des racines, selon le niveau et la durée de I'exposition par rapport a l'exposition fictive. Aucune
augmentation de la température n'a en revanche été constatée. Tkalec, Malaric et Pevalek-Kozlina
(2005; 2007) ont étudié I'exposition de Lemna minor (petite lentille d’eau) dans une cellule TEM a
des CEM RF a 400 et 900 MHz d'une intensité relativement élevée (> 10 V/m) pendant des durées
d’exposition relativement courtes (< 4 h pour la plupart des conditions d'exposition, jusqu’a 14 h
dans un cas). lls ont observé certains effets significatifs sur la croissance a certaines fréquences a des
niveaux d’exposition spécifiques, sans que ces effets soient constants a toutes les fréquences et
intensités d’exposition. Ces effets dépendent également du nombre de jours écoulés apres
I'exposition. La teneur en eau a augmenté pour toutes les conditions d’exposition a 900 MHz, hormis
une. La dose de 400 MHz a fait apparaitre une hausse de la teneur en eau, ainsi que quelques
différences non significatives, selon le niveau et la durée d’exposition. Le méme groupe s'est
également intéressé a la croissance des racines des oignons (Allium cepa) dans des conditions
d'exposition identiques (Tkalec etal., 2009), mais les effets sur la croissance n’étaient pas
systématiques. Schmutz et al. (1996) ont étudié les propriétés de Picea abies (épicéa) et de
Fagussilvatica (hétre) exposés a une antenne a cornet a 2,45 GHz sur une période relativement
longue (3 ans). lls n‘ont observé aucun effet sur le poids sec des aiguilles par branche ni sur la
hauteur des plants aprés 3 ans d’exposition. Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna et al.
(2014) ont observé une réduction des taux de croissance a petite échelle de Myriophyllum aquaticum
(myriophylle) en cas d'exposition a court terme (1 heure) a des CEM RF de 2 GHz. Stefi, Margaritis et
Christodoulakis (2017) ont étudié des plants de Zea mays (mais) exposés a une station de base DECT
opérant a 1,8 GHz pendant 2 semaines a deux niveaux différents: une exposition moyenne
(0,49 V/m) et une exposition élevée (27 V/m). Les plantes exposées a des CEM RF plus élevés n‘ont
pas été affectées sur le plan du potentiel de germination, de la production de biomasse et de la
structure des feuilles en comparaison avec I'autre groupe. L'auteur a également étudié des lauriers-
roses dans la méme configuration d’exposition (Stefi et al., 2020) et a observé une augmentation de
la biomasse des plantes exposées. Skiles (2006) a étudié des plantes Medicago sativa exposées a des
CEM RF émis par une antenne a cornet de 2,45 GHz pendant 7 semaines et n'a constaté aucune
différence significative entre les poids frais et sec des groupes exposés et témoins. Bertrand et al.
(2018) ont exposé une culture de levure a des CEM RF dans une chambre réverbérante pendant une
courte durée (< 1,5 minute) et n‘ont observé aucun effet sur les taux de croissance. Viliche Balint
et al. (2016) ont exposé des haricots Phaseolus vulgaris pendant huit jours a des CEM RF a 950 MHz
et les ont comparés a un groupe témoin de simulation cultivé dans des conditions identiques. Le
groupe exposé a affiché une augmentation de la longueur, de la germination et du poids sec.
Ellingsrud et Johnsson (1993) ont étudié les vibrations mécaniques chez Codariocalyx motorius avant
et aprés une exposition a des CEM RF relativement élevés et ont observé une altération du rythme
des plantes a la suite de cette exposition. Il n’a cependant pas été possible de déterminer s'il s’agit
d’un effet thermique ou non.

Deux études ont examiné des plantes exposées a des CEM RF environnementaux. Balodis et al.
(1996) ont étudié la croissance de Pinus silvestris (pin) pendant plusieurs années dans une région ou
une installation radar a été construite pendant la période d’observation. Une corrélation négative a
été observée entre lI'augmentation relative de la croissance des pins et l'intensité percue de
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I'exposition aux CEM RF causée par le systeme radar. Cependant, I'article ne contient pas de mesures
de l'exposition, en particulier pour le groupe témoin. Magone (1996) a étudié une culture de
Spirodela polyrhiza a proximité d'une installation radar sur une période de 5 jours. Il a observé des
effets a long terme, y compris sur la génération suivante de plantes. Bien que I'étude utilise
deux types différents de groupes témoins, elle ne présente pas les mesures de I'exposition des
témoins, de sorte qu'il est difficile d'attribuer des effets a I'exposition aux CEM RF. Waldmann-Selsam
etal. (2016) ont étudié un vaste ensemble d’arbres en Allemagne et ont procédé a des mesures
étendues de I'exposition aux CEM RF. La méthode de sélection des arbres étudiés souléve toutefois
des questions et aucun groupe témoin approprié n'est inclus. L'article propose une vue d’ensemble
de I'exposition des arbres aux CEM RF dans un environnement urbain. Haggerty (2010) a comparé
un ensemble trés limité de Populus tremuloides cultivés dans des conditions protégées, protégées
simulées et exposées. Enfin, M. Cammaerts et Johansson (2015) ont étudié des Lepidium sativum
exposés a une antenne de station de base opérationnelle mais n‘ont pas fait de comparaison avec
des plantes non exposées. Toutes ces études souffrent de la qualité médiocre des groupes témoins
et/ou de I'absence de quantification adéquate de I'exposition. Elles mettent toutefois en lumiere
des options intéressantes pour les recherches portant sur la faune et la flore exposées aux CEM RF
dans leur environnement naturel a des niveaux d’exposition réels, lesquels sont tres difficiles a
reproduire en laboratoire.

Cing études antérieures spécifiquement dédiées a I'analyse des effets de I'exposition des plantes
aux CEM RF ont été identifiées (Alain Vian etal., 2016; Halgamuge, 2017; Ribeiro-Oliveira, 2019;
Czerwinski et al., 2020; Halgamuge et Davis, 2019). Elles présentent une vue d’ensemble des études
portant sur la morphogenése des plantes, mais également sur l|'expression génique, les
modifications potentielles des molécules ou le niveau cellulaire. Certaines études sur I'exposition de
lafaune et de la flore aux CEM RF couvrent également les plantes (Balmori, 2009; 2014; Cucurachi et
al., 2013; Diprose, Benson et Willis, 1984; Malkemper et al., 2018). Cette analyse bibliographique ne
s'est pas concentrée sur les publications consacrées aux effets cellulaires, moléculaires ou
fonctionnels chez les plants de champignons. La recherche dans la base de données a mis au jour
28 publications soumises a un comité de lecture sur ces themes (Barsoum et Pickard, 1982; Beaubois
etal, 2007; Y.-P. Chen, 2006; Engelmann, 2008; Gustavino et al., 2016; Haider et al., 1994; Jangid
etal, 2010; Kouzmanova et al., 2009; Liu, Garber et Cleary, 1982; Qiu et al., 2013; Radic et al., 2007;
Rammal et al., 2014; Roux, Vian et al., 2008; Roux et al., 2006; Sandu et al., 2005; Selga et Selga, 1996;
M. D. H. J. Senavirathna et Asaeda, 2014; Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna, Takashi et
Kimura, 2014; Soran et al.,, 2014; Vela, Wu et Smith, 1976; A. Vian et al., 2006; Alain Vian et al., 2007;
Zareh, 2015; Roux, Faure et al,, 2008; Qureshi etal., 2017; Chandel et al., 2019a; 2019b; Friedman
etal., 2007).
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Tableau 10 - Vue d’ensemble des études examinant les effets de I'exposition a des CEM RF sur la morphogenése des plantes dans la gamme
de fréquences inférieure étudiée

Fréquence ConditionsX Groupe Niveau Effet de I'exposition aux

(GHz) d’exposition i d’exposition CEM RF Référence

Espeéces de plantes

Pas d'effet systématique

L'exposition K
des témoins 10.23. 41 sur la croissance des
Allium cepa (oignon) 04et0,9 Cellule TEM 2ou4h B Y Incertain SN racines et certaines Tkalec et al., 2009
n’a pas été 120 V/m . N
. aberrations mitotiques ont
mesurée. - .
été observées.
Faible viabilité des plants
Antlrrhlnum majus 0.2 At 4,12,44h Témoins pon Non 1,5V/m (r,10n qui §e sont developpe§ a Harte, 1975
(muflier) exposés mesuré) partir des fleurs exposées
(deuxieme génération).
Comparaison
du rythme Effets sur le rythme des
Codariocalyx avant et folioles. Température non
motorius (sainfoin 0,03 Cellule TEM <400s aprés Non <0,6 W/cm? surveillée, de sorte qu'il Ellingsrud et Johnsson, 1993
oscillant) I'exposition pourrait s'agir d'un effet
et témoins thermique.
non exposés.
Les témoins
étaient des
Semences L'exposition a réduit la
AT CH 2,6 Gwdg C RS ’avec 10 min non traitees. Non 241 kV/m germination des semences Radzevicius et al., 2013
(carotte) signal pulsé. Leur
- de carottes.
exposition
n'a pas été
mesurée.
Les témoins
F ilvati . 3 t t été ) 1-300 W/m? Pas d'effet sur la haut
agus f’ vatica 2,45 Antenne a cornet ans e on e’e\ Oui /’m as\ ere su’r a hauteur Schmutz et al., 1996
(hétre) 7 mois exposés a (exposé) aprés 3 ans d’exposition.
0,07 W/m?,
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Glycine max (soja)

Glycine max (soja)

Glycine max (soja)

Incidences environnementales de la 5G

Cellule TEM. Ondes

0,9 entretenues et 2 heures
modulation GSM.
Cellule TEM. .
0.9 Modulation GSM > jours
Exposition
18 Phytotron intermittente
! (100 x 60 x 50 cm?) de24hou
4h.

L'exposition
des témoins
en dehors de
la
cellule TEM
n’a pas été
déterminée.

L'exposition
des témoins
en dehors de
la
cellule TEM
n'a pas été
déterminée.

Témoins
placés dans
un phytotron
séparé avec
moins de
mesures de
la
température.

Les
témoins
sont
exposés de
maniére
fictive dans
la
cellule TEM.

5,7 ou
41V/m

Les
témoins
sont
exposés de
maniére
fictive dans
la
cellule TEM.

0,56 V/m

4,8 ou
14,5 W/m?

Inhibition de la croissance
de I'épicotyle (GSM) et des
racines (ondes
entretenues) pour la
simulation a un niveau
d’exposition supérieur.
L'effet est fonction de la
modulation. A 5,7 V/m,
seule une croissance
réduite de I'hypocotyle est
observée par rapport au
groupe de simulation en ce
qui concerne le signal des
ondes entretenues. Pas de
hausse de la température.

La croissance de I'épicotyle
et de I'hypocotyle a été
réduite. La croissance des
racines a été stimulée.
Aucune hausse de la
température n'a été
relevée. Test non
paramétrique, niveau de
signification de 5 %.

La hauteur et le poids frais
du soja ne présentaient
pas de différence. La
germination était
différente en cas de

traitement par des CEM RF.

Aucune hausse de la
température n'a été
mesurée par rapport aux
témoins.

Halgamuge, Yak et Eberhardt, 2015

Halgamuge, Yak et Eberhardt, 2015

C.Chen, 2014
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Hibiscus sabdariffa
(oseille rouge)

Hypogymnia
physodes

(lichen/champignon)

Ipomoea aquatica
(liseron d’eau)

Lablab Purpureus
(dolique pourpre)

62

S.0.

2,45
et 0,01

0,425

Champ résultant
d’une antenne de
base GSM.

Antenne a cornet a
2,45 GHz. Antenne
dipéle a 0,01 GHz.

Cellule TEM

Phytotron
(100 x 60 x 50 cm?)

30 jours

0,300, 550 et
800 jours
d’exposition
(2,45 GHz).

1Th,2het4h

Exposition
intermittente
de24hou
4h.

Aucune
mesure de
l'intensité

des CEM RF
n'a été
effectuée
pour le
groupe
témoin.

L'exposition
des témoins
aété
répertoriée.

Les témoins
n’‘ont jamais
été placés
dansla
cellule TEM.
L'exposition
des témoins
n’a pas été
surveillée.

Témoins
placés dans
un phytotron
séparé avec
moins de
mesures de
la
température.

Non

Non

Non

04a1,1V/m
(mesure de
la bande
large)

2,50 et
500 W/m?
(2,45 GHz).

235V/m
(9,5 MHz)

Puissance
d’entrée de
1T mW,
100 mW et
10 W dans la
cellule TEM.

4,8 ou
14,5 W/m?

Réduction de I'abscission
des boutons floraux par
rapport aux témoins.

Réduction substantielle du
taux de croissance a
500 W/m? (2,45 GHz). ll n'a
pas été possible de
différencier les effets
thermiques et non
thermiques. Aucun effet a
9,5 MHz. Aucun effet
thermique n’est par ailleurs
attendu.

Stimulation de la
croissance des racines et
longueur totale des plants
différente a un niveau de
puissance de T mW et une
durée de 2 h, pas aux
autres niveaux.

La hauteur et le poids frais
ont diminué lors du
traitement par des CEM
élevés, mais pas avec de
faibles CEM (données non
incluses dans l'article). La
germination est restée
inchangée lors du
traitement par des CEM RF.

Oluwajobi, Falusi et Zubbair, 2014

Urech, Eicher et Siegenthaler, 1996

Jinapang et al., 2010

C.Chen, 2014



Lemna minor (petite
lentille d’eau)

Lemna minor (petite
lentille d’eau)

Lens culinaris
(lentille)

04,0919

0,4et0,9

Incidences environnementales de la 5G

2ha23,41et
390V/m.4h
Cellule TEM. 3 23V/m.
14ha10V/m
2ou4h
Cellule TEM (uniguement
a23V/m).
Deux téléphones
mobiles placés a
2,2 cm de chaque
coté d’'une boite de 48 h

Petri. Les plantes
ont également été
exposées au son.

L'exposition
des témoins
n’a pas été
mesurée.

Incertain

L'exposition
des témoins
n’a pas été
mesurée.

Incertain

Le groupe
témoin a été
exposé a des

CEM RF de
fond mais ne
I'a pas été au

son des
téléphones
mobiles.

Non

10, 23,41 et
390 V/m

10, 23,41 et
120 V/m

Les auteurs
font état
d'une
puissance de
sortie de
1 mW, mais
celle-cin’a
pas été
vérifiée.

Certains effets significatifs
sur la croissance pour
certaines fréquences a des
niveaux d’exposition
spécifiques, sans que ces
effets soient constants a
toutes les fréquences et
intensités d’exposition. Les
effets dépendent
également du nombre de
jours écoulés apres
I'exposition.

La teneureneaua
augmenté pour toutes les
conditions d’exposition a

900 MHz, excepté

I'exposition pendant

4 heures. La dose de
400 MHz a fait apparaitre
une hausse de la teneur en

eau, ainsi que quelques
différences non
significatives, selon le
niveau et la durée
d’exposition.

Le taux de germination n'a
pas été affecté dans les
conditions d’exposition

spécifiées, mais la
croissance des racines a
diminué lors de

I'exposition pendant la
phase dormante. A noter
toutefois qu’aucun détail
n’a été fourni sur les tests

statistiques.

Tkalec, Malaric et Pevalek-Kozlina, 2005

Tkalec, Malaric et Pevalek-Kozlina, 2007

Akbal et al., 2012
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Linum usitatissimum

(lin)

Medicago sativa
(luzerne)

Mologa bean

MR 219 (variété de
riz)

64

09

2,45

2,45

Téléphone mobile

Antenne a cornet
avec réflecteur

Phytotron
(100 x 60 x 50 cm?)

Enceinte blindée
avec antenne
dipole.

2h

7 semaines

Exposition
intermittente
de24hou
4h.

1,4,7 et
10 heures,
6 jours

Les témoins
étaient des
semences

non traitées.

Leur

exposition
n’a pas été
mesurée.

D'apres
I'article,
I'exposition
mesurée des
plantes
témoins était
de zéro.

Témoins
placés dans
un phytotron
séparé avec
moins de
mesures de
la
température.

L'exposition
des témoins
n'a pas été
mesurée.

Non

Non

Non

Inconnu

5-12 W/m?

4,8 ou
14,5 W/m?

Puissance
d’entrée de
1,58 mW

Augmentation de la
production des
méristémes épidermiques
dans I'hypocotyle. La
réponse aux CEM RF se
situe entre les témoins et le
choc thermique.

Il n'y a pas de différence
significative ~ entre  les
plantes traitées et les
témoins en ce qui concerne
les poids frais et sec.

Les effets des CEM sur le
taux de germination, le
poids frais et la hauteur
n’étaient pas constants.
Aucune hausse de la
température n'a été
mesurée par rapport aux
témoins.

L'exposition de 10 heures a
donné le pourcentage de
germination le plus élevé

etun temps de
germination plus court. La
longueur des racines et des
pousses était également
plus importante. Une
hausse de la température
pendant cette étude
pourrait expliquer ces
effets.

Marc Tafforeau et al., 2002

Skiles, 2006

C.Chen, 2014

Taleietal., 2013



Myriophyllum
Aquaticum
(myriophylle)

Nerium oleander
(laurier rose)

Parmeliu filiucea
(lichen/champignon)

Phaseolus vulgaris
(haricot rouge)

Phaseolus vulgaris
(haricot rouge)

2,45
et 0,01

0,95

Dans un
environnement
blindé, exposé a une
antenne a plaque.

Station de base d'un
téléphone DECT

Antenne a cornet a
2,45 GHz. Antenne
dipole a 0,01 GHz.

Phytotron
(100 x 60 x 50 cm?)

Dispositif congu sur
mesure.

Incidences environnementales de la 5G

Th

2 semaines

0,300, 550 et
800 jours
d’exposition
(2,45 GHz).

24hou4h
d’exposition

intermittente.

8 jours

Exposition
non mesurée
aufil du
temps.

Exposition
des témoins
de 0,5V/m.

L'exposition
des témoins
aété
répertoriée.

Témoins
placés dans
un phytotron
séparé avec
moins de
mesures de
la
température.

L'exposition
des témoins
n'a pas été
quantifiée.

Non

Non

Oui

1,42 W/m?

2,85V/m

2,50 et
500 W/m?
(2,45 GHz).

235V/m
(9,5 MHz)

4,8 ou
14,5 W/m?

3,8 mW/m?

Réduction statistiquement
significative de 51 + 16 %
de I'écart standard de la
fluctuation de la vitesse
d’élongation a I'échelle
nanométrique, un
parametre qui influence la
croissance.

Augmentation de la
biomasse des tiges et des
racines des plantes
exposées.

Réduction substantielle du
taux de croissance a
500 W/m? (2,45 GHz). ll na
pas été possible de
différencier les effets
thermiques et non
thermiques. Aucun effet a
9,5 MHz. Aucun effet
thermique n’est par ailleurs
attendu.

La hauteur et le poids frais
n’ont pas changé lors de
I'exposition intermittente
de 24 h, tandis que le taux
de germination a diminué.
En revanche, 'exposition
intermittente de4 hn’a
pas eu d’incidence sur le
taux de germination.
Aucune hausse de la
température n’a été
mesurée par rapport aux
témoins.

Le taux de germination, la
longueur des tiges et des
racines ainsi que le
pourcentage de matiére
seche sont plus élevés
dans le groupe exposé.

Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna
etal.,, 2014

Stefi et al., 2020

Urech, Eicher et Siegenthaler, 1996

C.Chen, 2014

Viliche Balint et al., 2016
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Piceu abies (épicéa) 2,45

Pisum sativum (pois)

Inconnu
Rosa hybrida (rosier) 09
Sacc.h.aromyces 0,9 et 2,45
cerevisiae (levure)

66

Antenne a cornet

Deux téléphones
mobiles ont été
placés au «milieu»
d'un tas de
semences.

Chambre
réverbérante a
brassage de modes

Chambre
réverbérante a
brassage de modes

Les témoins
3anset ont été
7 mois exposés a
0,07 W/m?
Aucune
¥ h,1h,2h, mesure de
4het8h. I'exposition
des témoins.
30 min. Les
expositions Les témoins
ont été soit n’‘ont pas été
uniques protégés des
(200 V/m), CEM RF.
soit répétées L'exposition
a3reprises, a des témoins
raison d'une n'a pas été
fois toutes les mesurée.
48 h (5V/m).
L'exposition
94 des’ témoins
n’est pas
connue.

Non

Non

Oui

1-300 W/m?
(exposé)

Inconnu

50u200V/m

6,1V/m
(0,9 GHz) et
3,44V/m
(2,45 GHz)

Aucun effet sur le poids sec
des aiguilles par longueur
de branche. Pas d'effet sur
la hauteur apres 3 ans
d’exposition.

La germination, la
longueur, le poids sec et
frais ainsi que la teneur en
eau ont été étudiés et les
auteurs ont rapporté
certains résultats
significatifs a I'aide
d’ANOVA. Cependant,
I'analyse des résultats a
montré que les résultats
présentés comme
significatifs ne I'étaient
clairement pas. Le niveau
de signification n’est pas
précisé.

Croissance retardée ou
réduite des axes
secondaires pour
I'exposition de faible
amplitude (5 V/m), pas
pour celle de forte
amplitude.

Pas d'effet sur la croissance

Schmutz et al., 1996

S.Sharma et Parihar, 2014

Grémiaux et al,, 2016

Bertrand et al.,, 2018



Sequoia
sempervivum

Trigonella foenum-
craecum (fenugrec)

Triticum aestivum
(blé tendre)

Triticum aestivum
(blé tendre)

2,44

Inconnu

0,9

2,45

Dispositif congu sur
mesure.

Deux téléphones
mobiles ont été
placés au «milieu»
d'un tas de
semences.

Un téléphone
cellulaire en charge

a été placé au milieu

d'un tas de

semences.
Exposition a des

CEM EBF.

Four a micro-ondes

Incidences environnementales de la 5G

<40 jours

% h, 1h,2h,
4het8h.

72 heures
d’exposition

Exposition
pendant 0, 5,
10,15, 20 et
25s

Groupe
témoin et
groupe
témoin de
simulation. Oui
L'exposition
des témoins
n’a pas été
quantifiée.

Aucune
mesure de
I'exposition

des témoins.

Non

Exposition
non mesurée
et pas Non
d’exposition
aux EBF.

Aucune

mesure de

I'exposition s.0.
pour les
témoins.

51V/m

S.0.

S.0.

S.0.

Augmentation de la
longueur des pousses et
des racines aprés 40 jours
d’exposition aux CEM RF.
Cependant, les longueurs
des pousses des témoins
de simulation sont
également différentes des
témoins.

La germination, la
longueur, le poids sec et
frais ainsi que la teneur en
eau ont été étudiés et les
auteurs ont rapporté
certains résultats
significatifs a I'aide
d’ANOVA. Cependant,
I'analyse des résultats a
montré que les résultats
présentés comme
significatifs ne I'étaient
clairement pas. Le niveau
de signification n’est pas
précisé.

Les auteurs font état d'une
réduction significative de
la croissance, des poids
frais et sec ainsi que de la
teneur en eau relative.
Cependant, les résultats du
test (ANOVA) n‘ont pas été
fournis.

Différence significative de
hauteur et de biomasse des
plants entre les groupes
témoins et les groupes
passés au four a micro-
ondes.

Halmagyi, Surducan et Surducan 2017

S.Sharma et Parihar, 2014

Afzal et Mansoor, 2012

Y.-P. Chen, Jia et Han, 2009
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Exposition
Triticum aestivum . pendantO, 5,
L 2,45 Four a micro-ondes 10,15, 20 et
25s

Chambre blindée Temps

. . (475x27%x175cm) oS
Vigna radiata d’exposition

L. 0,9 avec
(ambérique) " de0,5h,1h
deux téléphones
. ou2h.
cellulaires.

68

Aucune
mesure de
I'exposition

pour les

témoins.

Les témoins
ont été
placés dans
la chambre
pendant la
méme durée
que les
plantes
exposées,
mais sans les
téléphones
cellulaires.
L'exposition
des témoins
n'a pas été
mesurée. Les
témoins
n’‘ont pas été
protégés
pendant la
durée de
I'expérience.

S.0. S.0.

Non 57V/m

Différence significative de
hauteur des plants et de
longueur des racines
jusqu’a des temps de
traitement de 20 s. Aucune
différence entre les
témoins et le groupe
exposé pendant 25's.

Réduction de la
rhizogenése (nombre et
longueur des racines) par
rapport aux témoins.
Tendance significative liée
au temps d’exposition. Il
n'a pas été possible de
comparer les temps
d’exposition, car les
plantes ne sont pas restées
le méme temps total dans
la chambre.

Y.-P. Chen, Jia et Wang, 2009

H.P.Singh etal.,, 2012



Incidences environnementales de la 5G

Chambre
soigneusement
blindée
(47,5%x27%x17,5cm)
avec
deux téléphones
mobiles en charge.
D’ou la présence
d’une exposition a
des CEM EBF.

Exposition
pendant 1/2,
1,20u4h

Vigna radiata 0,9

Un téléphone
cellulaire a été placé
au milieu d’un tas de

semences.
Exposition a des
EBF.

72 heures

Vigna radiata 09 d’exposition

Vigna radiata 0,425 Cellule TEM 1h,2het4h

Les témoins
ont été
placés dans
une autre
chambre
(peut-étre
non blindée)
pendant une
durée non
divulguée.
L'exposition
des témoins
n'a pas été
mesurée. Les
témoins
n’‘ont pas été
exposés a

des CEM EBF.

Les témoins
n’‘ont pas été
exposés a

des CEM EBF.

L'exposition
des témoins
n'a pas été
déterminée.

Les témoins
n’‘ont jamais
été placés
dansla
cellule TEM.
L'exposition
des témoins
n'a pas été
surveillée.

Non 57V/m

Non Inconnu

Puissance
d’entrée de
TmW,
100 mW et
10 W dans la
cellule TEM

Réduction de la longueur
des radicules et des
plumules, ainsi que du
poids sec des plants. Ces
réductions montrent une
dépendance vis-a-vis du
temps d’exposition. Il n'a
pas été possible de
comparer les temps
d’exposition, car les
plantes ne sont pas restées
le méme temps total dans
la chambre.

Les auteurs font état d'une
réduction significative de
la croissance, des poids
frais et sec ainsi que de la
teneur en eau relative.
Cependant, les résultats du
test n‘ont pas été fournis.

Augmentation de la
longueur totale des plants
a 100 mW et dans le cas
d'une expositiond’1 h.

V.P.Sharma et al., 2010; V. P. Sharma, Singh et
Kohli, 2009; V. P. Sharma et al., 2009

Afzal et Mansoor, 2012

Jinapang etal., 2010
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Vigna radiata

Zea mays (mais)

Zea mays (mais)

Zea mays (mais)

Zea mays

70

09et2,45

Phytotron
(100 x 60 x 50 cm?)

Cellule TEM

Cage de Faraday

Cellule TEM ou four
a micro-ondes

Station de base d'un
téléphone DECT

Exposition
intermittente
de24hou
4h.

1a8h

Y%2h,1h,2h

et4h.

24 h (0,9 GHz)

ou5s
(2,45 GHz)

2 semaines

Témoins
placés dans
un phytotron
séparé avec
moins de
mesures de
la
température.

Pas de
témoins

L'exposition
des témoins
n'a pas été
mesurée.

L'exposition

du groupe

témoinn’a
pas été

déterminée.

Le groupe
témoin
n’était pas
protégé.

Exposition

des témoins

de 0,5V/m

4,8 ou

ey 14,5 W/m?

Puissance
Non d’entrée de
11,5W

332 mW/m?

Non .
(mesuré)

900 MHz,
2,2V/m.
2,45 GHz,
puissance
d’entrée de
800 W

Non

Non 27,5V/m

Réduction de la hauteur
dans certaines conditions
d’exposition (pas toutes).
La germination est restée

inchangée lors du
traitement. Pas de
modification du poids.

Réduction de la croissance
des plantes agées de
12 jours. Il n"a pas été
possible de comparer les
temps d’exposition, car les
plantes ne sont pas restées
le méme temps total dans
la chambre.

Diminution de la
croissance des racines et
des coléoptiles. Il n’a pas
été possible de comparer

les temps d’exposition, car
les plantes ne sont pas
restées le méme temps
total dans la chambre.

Les résultats concernant la
longueur des plantes
dépendaient de la
modulation. L'exposition
thermique de courte durée
a 2,45 GHz n'a montré
aucune différence au
niveau de la longueur des
plantes par rapport aux
témoins.

Les plantes exposées n‘ont
pas été affectées sur le
plan du potentiel de
germination, de la
biomasse et de la structure
des feuilles.

C.Chen, 2014

Racuciu, 2015

A.Kumaretal, 2016

Récuciu, Micldus et Creangd, 2008

Stefi, Margaritis et Christodoulakis, 2017
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1,2,4,
Cellule TEM 12 heures
Antenne de station .
4 semaines

de base

Non

Les plantes
témoins ont
été cultivées
al'écartdela

station
mobile. Leur
exposition
n'est pas
connue.

Non 6 W/m?
0,7 et
Non 1,5 W/m?

Aucune influence sur la
substance fraiche ou
seche.

Aucune modification du
pourcentage de

germination apres 8 jours.

Les témoins affichent le
taux de croissance le plus
faible (cm?/semaine). Des

modifications de
I'épaisseur des feuilles ont
été observées.

Ursache et al., 2009

Khalafallah et Sallam, 2009
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3.2. Fréquences de télécommunication supérieures (6-300 GHz)

3.2.1. Examen des effets sur les vertébrés

L'analyse bibliographique présentée dans cette section a mis au jour 140 publications concernant
I'exposition de vertébrés ou de cultures cellulaires provenant de vertébrés a des CEM RF dans la
gamme de fréquences de 6-300 GHz. Parmi ces publications, 18 études seulement ont parcouru la
littérature, sixseulement ont présenté des résultats dosimétriques, cingseulement ont
communiqué les propriétés diélectriques des vertébrés, une seule a décrit le radar utilisé pour la
détection des vertébrés et une seule a présenté les résultats des simulations. Le nombre d’études
ayant examiné les effets de I'exposition des vertébrés étudiés dans le cadre de ces travaux a des
CEM RF a haute fréquence est donc de 109. Parmi celles-ci, 29 sont des études cellulaires in vitro et
80 sont des études in vivo portant sur des modéles animaux. Ces deux groupes sont analysés
séparément. La Figure 3 présente un organigramme de I'analyse bibliographique. Il convient de
noter que I'analyse bibliographique a mis au jour un nombre considérable d’articles publiés en
russe, qui ont été exclus a priori.

Database Search
140 publications

Review Studies
18 publications

Dielectric Parameters
5 publications

Dosimetry studies
6 publications

Other studies
2 publications

Included in Review Excluded
109 publications
' !
Cellular Animal Studies
29 publications 80 publications

Figure 3 - Organigramme du post-traitement de 'analyse bibliographique relative a I'exposition
des vertébrés a des CEM RF a haute fréquence

Les propriétés diélectriques des vertébrés dans la gamme de fréquences de 6-300 GHz sont
présentées dans S.I. Alekseev, Gordiienko et Ziskin (2008); C. Gabriel, Gabriel et Corthout (1996); S.
Gabriel, Lau et Gabriel (1996a; 1996b); et K Sasaki et al. (2015). Plusieurs études ont utilisé ces
propriétés diélectriques ou présenté leurs propres résultats concernant les propriétés diélectriques
pour procéder a la dosimétrie de (cellules de) vertébrés dans la gamme de fréquences de 6-300 GHz
(Stanislav . Alekseev et Ziskin, 2011; Liberti etal,2009; Partlow etal, 1981; Kensuke Sasaki
etal, 2014; M. Zhadobov et al., 2008; Maxim Zhadobov et al., 2015). Ning Huansheng et al. (2010)
ont présenté les résultats relatifs a un radar qui s'est concentré sur la détection des oiseaux, tandis
que A. B. Gapeyev et Chemeris (1999) ont présenté une étude de simulation de canaux ioniques.
Enfin, une série d’études antérieures avaient été réalisées sur des vertébrés exposés a des CEM RF
dans la gamme de fréquences étudiée (Betskii et Lebedeva, n.d.; Brusick et al., 1998; Del Blanco,
Romero-Sierra et Tanner, 1973; Gordon et al., 1963; Le Dréan et al., 2013; Obe, 2004; A.G. Pakhomov
et Murthy, 2000; Andrei G. Pakhomov et al., 1998; Ramundo-Orlando, 2010; Repacholi, 1997; 1998;
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M. Rojavin, 1998; Ryan, D'Andrea et Jauchem, 1999; Tanner et Romero-Sierra, 1974; Vaughn, 1985;
Vecchia, 2009; L. Verschaeve et Maes, 1998; Debouzy et al., 2007).

Les études analysées sont réparties en deux catégories principales: les études cellulaires (in vitro) et
les études animales (in vivo ou combinées). Dans le premier groupe, une lignée ou culture de
cellules est extraite d'un vertébré, puis exposée a des CEM RF, tandis que dans le deuxiéme,
I'organisme tout entier est exposé a ces champs. Il convient de noter que, dans les études animales,
il est également possible que des cellules soient extraites aprés exposition de I'organisme en tout
ou en partie, puis traitées in vitro.

Etudes cellulaires
Génotoxicité

La génotoxicité due a I'exposition de cultures cellulaires de vertébrés a des CEM RF dans la gamme
de fréquences de 6-300 GHz a été examinée dans un nombre limité d'études. Garaj-Vrhovac, Horvat
et Koren (1991; 1990) ont étudié les cellules de hamsters chinois V79 exposées a 7,7 GHz pendant
15-60 minutes a des densités de puissance comprises entre 0,5 et 60 mW/cm?®. lls ont constaté une
réduction dose-dépendante des taux de survie des cellules (Garaj-Vrhovac, Horvat et Koren, 1991),
de méme qu’'une augmentation significative de la fréquence de certaines aberrations
chromosomiques dans les cellules exposées. Cependant, ils n’utilisent pas de groupe témoin exposé
de simulation et leurs mesures de la température sont limitées. Scarfi et al. (1996) ont étudié les
effets génotoxiques a l'aide d’'un essai de micronoyaux avec blocage de la cytokinése portant sur
des lymphocytes exposés a des CEM RF de 9 GHz a un taux d'absorption spécifique de 70 mWy/q. lIs
ont utilisé un témoin non exposé, combiné a un témoin positif pour la génotoxicité. La fréquence
des micronoyaux a augmenté apres I'exposition aux RF a la fois pour les cellules exposées et sans le
témoin positif. lIs n‘ont pas utilisé de groupe de simulation mais affirment n’avoir observé aucune
différence entre le groupe de simulation et le groupe témoin non exposé lors d'une précédente
étude.

Activation neuronale

Des études cellulaires in vitro ont été utilisées pour analyser la décharge neuronale de certains
potentiels d’action dans les neurones des vertébrés en cas d’exposition a des CEM RF (voir le
Tableau 11). Andrei G. Pakhomov etal. (1997¢; 1997a; 1997b) ont étudié des parametres du
potentiel d’action combiné du nerf sciatique de grenouilles exposé a des CEM RF pulsés de 40-
52 GHz. Grace a un plan d’étude de trés grande qualité du point de vue du groupe témoin de
simulation, ils ont déterminé des effets sur le potentiel d’action qui étaient spécifiques ala fréquence
et qui ne peuvent pas étre entierement expliqués par les effets thermiques.
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Tableau 11 - Etudes ayant analysé I'activité neuronale des cellules de vertébrés in vitro dans des conditions d’exposition a des CEM RF compris

entre 6 et 300 GHz
Espéce etX Fréquence
type de cellule ((c],}3]
Cellules
électroréceptrices 37-55
de raies (Rajidae)
Nerf sciatique de 40-52
grenouilles (pulsé)
Cellules du nerf
sc:at{que de 40-52
grenouilles (Rana (pulsé)
berlandieri ou R. P
pipiens)
Cellules du nerf
sciatique de .
grenouilles (Rana etz
pipiens)
Coupes de
cerveau de rats .
Sprague-Dawley 9,3 (pulsé)
males

74

ConditionsX
d’exposition

Imprécis

Antenne en
champ lointain

Antenne en
champ lointain

Antenne en
champ lointain

Chambre
d’exposition
avec guide
d’ondes ouvert
a une extrémité

<30 min

60 min

38 min

23 min

2 min

Groupe témoin

Imprécis

Témoins protégés et de
simulation. L'exposition des
témoins de simulation a été

évaluée. Tous les équipements
étaient allumés pendant la
simulation, mais les champs
étaient atténués.

Témoins exposés de
simulation placés dans une
chambre blindée

Témoins de simulation
protégés. L'exposition des
témoins de simulation a été
évaluée. Tous les équipements
étaient allumés pendant la
simulation, mais les champs
étaient atténués.

Témoinsde simulation
protégé.

Imprécis

Oui

Oui

Oui

Oui

Niveau
d’exposition

1-10 mW/cm?

0,24-
3,0 mW/cm?

2,5 mW/cm?

0,02-
2,6 mW/cm?

1,57 MV/m
(haute
puissance)

Effet de I'exposition aux CEM RF

Augmentation passagere du taux de décharge
neuronale. Il a été suggéré qu’il s’agissait d’un
effet thermique.

Les modifications des paramétres du potentiel
d’action combiné dans des conditions d’exposition
a des CEM RF ont été étudiées. A de faibles
fréquences d’impulsion, un effet a uniguement été
observé aux densités de puissance les plus élevées
(2-3 mW/cm?) et était similaire aux autres
méthodes de chauffage. A des fréquences
d’impulsions élevées, un effet lié a la fréquence
sur le potentiel d’action combiné a été observé.

Diminution temporaire et réversible de 'amplitude
et de la vitesse de conduction des potentiels
d’action combinés. Les résultats dépendent
davantage de la fréquence que de l'intensité.

La stimulation a fréquence élevée a diminué le
potentiel d’action combiné, conformément aux
autres études du méme groupe. Les auteurs ont

suggéré que I'effet n’était pas thermique.

Des pics de population ont été évoqués par
I’exposition a des champs pulsés. Les auteurs ont
signalé une diminution passagere et totalement
réversible de I'amplitude des pics de population,

qui était de nature thermique.

Référence

Akoev, Avelev et
Semenjkov, 1995

Andrei G.
Pakhomov
et al.,, 1997a

Andrei G.
Pakhomov
etal.,, 1997b

Andrei G.
Pakhomov
etal.,, 1997c

Andrei G.
Pakhomov
et al.,, 2003



Coupes de
cerveau de rats
Sprague-Dawley
néonatals

60

Guide d'ondes
ouvert a une
extrémité

1 min
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Incident a
90 mW/cm?,
Témoins non exposés. 30-
Différents niveaux Non 800 nW/cm? au
d’exposition sont utilisés. niveau de
I’échantillon
(calculé)

Modifications réversibles du taux de décharge
neuronale et des propriétés des membranes

plasmatiques. Les effets induits par les ondes Pikov et al., 2010;
millimétriques ne peuvent pas étre totalement Siegel et
attribués au chauffage, mais celui-ci fait apparaitre Pikov, 2010
un effet similaire. L’exposition n’a pas augmenté la
température.
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Andrei G. Pakhomov et al. (2003) ont également étudié I'exposition de coupes corticales du cerveau
de rats a des CEM RF pulsés a haute énergie a 9 GHz et ont établi qu’elle provoquait des pics de
population de nature thermique. Pikov et al. (2010); Pikov et Siegel (2011) ont également étudié
I'activité neuronale de coupes cérébrales de rats exposées a des CEM RF. lls ont utilisé I'exposition a
des CEMRF a 60 GHz et effectué des calculs qui se traduisent par une trés faible exposition
(< uW/cm?) des coupes étudiées. Ils ont observé des hausses de température, méme a ces trés
faibles expositions, ainsi que des modifications réversibles du taux de décharge neuronale et des
propriétés des membranes plasmatiques, qui pourraient étre de nature thermique. Selon eux, ces
effets ne peuvent pas étre entierement attribués au chauffage. lls n‘ont pas utilisé de groupe exposé
de simulation mais ont travaillé avec différentes doses. Akoev, Avelev et Semenjkov (1995) n‘ont pas
non plus utilisé de groupe de simulation et n‘ont pas fourni suffisamment d’informations sur les
conditions d’exposition.

Transformation cellulaire

Akoev et al. (1994) ont étudié I'exposition des ganglions spinaux d’embryons de poussins a des
CEM RF a 54 GHz. Ils ont observé une hausse liée a la dose de la croissance des neurones jusqu’a une
certaine dose (100 W/cm?). Au-dela de cette intensité, la croissance était inhibée. L'évaluation de
I'exposition, la dosimétrie et les conditions des témoins ne sont pas claires dans cette étude.
L'exposition de chondrocytes de rats Sprague-Dawley (SD) a été étudiée a 30-40 GHz dans Li et al.
(2010; 2012). Les conditions d’exposition sont cependant tres floues et peu d'informations ont été
fournies sur les témoins. Des modifications de I'apoptose cellulaire induite et de I'expression de
I’ARNm et des protéines ont été signalées. Les cellules souches de rats SD exposés a des CEM RF de
30-40 GHz ont été étudiées par Tong etal. (2009); Wu etal. (2009; 2011). lls ont observé des
modifications de I'expression de I'ARNm et des protéines, ainsi qu’une apoptose cellulaire induite,
mais, de nouveau, dans des conditions d'exposition trés floues et avec peu d'informations sur les
témoins. Stensaas et al. (1981) ont utilisé une procédure expérimentale de qualité supérieure pour
étudier des cellules BHK-2VC13 exposées a 42 et 74 GHz pendant 1 h a des niveaux de 320 ou
450 mW/cm?. lls ont observé des hausses de température et des modifications de la morphologie
des cellules au-dela d'une certaine température seuil par rapport au groupe témoin de simulation.
Une autre étude de grande qualité réalisée par Haas, Le Page, Zhadobov, Sauleau et al. (2016) a
étudié l'excroissance des neurites dans des cellules PC12 exposées a des CEM RF de 60 GHz a
10 mW/cm? pendant 24 h. lls n‘ont observé aucun effet de I'exposition sur l'excroissance des
neurites par rapport aux témoins de simulation et chauffés. Les Iégers effets non significatifs
pouvaient s'expliquer par les hausses de température.

Autres études in vitro

Le Tableau 12 répertorie les études in vitro de cellules de vertébrés qui n‘examinent pas la
transformation cellulaire, I'activation neuronale ou la génotoxicité. Une série d'articles ont été
dédiés a la production de dérivés réactifs de I'oxygéne (ROS) dans des neutrophiles péritonéaux de
souris (A.B. Gapeyev etal,1997; AB. Gapeyev et al,1998; Safronova, Gabdoulkhakova et
Santalov, 2002). Toutes les études ont établi qu’une exposition a des CEM RF aux alentours de
42 GHz augmentait la production de ROS par rapport aux témoins (de simulation) a un taux
d'absorption spécifique et des niveaux de champs incidents relativement faibles. Sun et al. (2012);
Titushkin et al. (2009); Shapiro et al. (2013); Geletyuk et al. (1995) ont étudié I'effet de I'exposition a
des CEM RF (42-94 GHz) sur les paramétres des canaux ioniques de cellules de vertébrés. lls ont
observé des modifications des canaux ioniques en cas d'exposition a des CEM RF mais les ont
attribuées aux effets thermiques (Titushkin et al., 2009; Shapiro et al., 2013). Melnick, Rubenstein et
Birenbaum (1982) ont exposé directement des mitochondries hépatiques de rats a des CEM RF a
35 GHz. IIs ont constaté des modifications du contréle respiratoire, une diminution des niveaux
d’absorption de Ca** et une augmentation de I'ampleur de I'efflux de Ca?*. Ces effets ont pu étre
neutralisés par un refroidissement, ce qui laisse entendre qu’ils sont de nature thermique. Haas,
Le Page, Zhadobov, Boriskin et al. (2016); Haas et al. (2017) ont étudié les effets de I'exposition a des
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CEM RF a 60 GHz sur le métabolisme cellulaire et les récepteurs membranaires de cellules PC12, a
l'aide d’'un plan d'étude de grande qualité avec expositions fictives, contréle de la chaleur et
dosimétrie numérique. lls n‘'ont observé aucun effet sur les parametres étudiés qui ne puisse pas
étre expliqué d'un point de vue thermique. Samsonov et Popov (2013) ont démontré que
I'exposition a des CEM RF augmente le taux d’assemblage des microtubules. Cependant, les
conditions des témoins et I'évaluation de I'exposition ne sont pas claires. lls ont également affirmé
gue les effets pouvaient avoir une explication thermique.
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Tableau 12 - Etudes in vitro de cellules de vertébrés dans des conditions d’exposition a des CEM RF compris entre 6 et 300 GHz

Espéce etX

type de cellule

Cellules rénales
du ouistiti
africain

PC12 (rat)

PC12 (rat)

Neurones
médullaires de
Xenopus
(grenouille)

Mitochondries
hépatiques de
rats

Ovocytes de
Xenopus laevis

78

Fréquence
(GHz)

42

60

60

94

35

60

ConditionsX
d’exposition

Guide d'ondes
diélectrique

Antenne a
corneten
champ lointain

Antenne a
corneten
champ lointain

Guide d'ondes
ouvert a une
extrémité

Champ proche
de l'antenne a
cornet

Guide d'ondes
ouvertaune
extrémité

24h

24h

<50s

30 min

<4 min

Groupe témoin

Imprécis

Des témoins positifs et
chauffés ont été utilisés, de
méme que des témoins de
simulation.

Des témoins chauffés et des
témoins de simulation ont été
utilisés.

Imprécis

Témoins de simulation

Témoins chauffés. Les témoins
par rapport a I'exposition aux
CEM RF ne sont pas clairs.

Imprécis

Oui

Oui

Imprécis

Oui

Imprécis

Niveau
d’exposition

100 uW /cm?

10 mW/cm? et
taux
d’absorption
spécifique
< 1kW/kg
(FDTD)

5 mW/cm?

310 W/m? par
puissance
d’entrée
d’1 mW, valeur
réelle
incertaine

0,5 et 1 W/cm?

0,18-
6 mW/mm?
(cellules
latérales

Effet de I'exposition aux CEM RF

L'effet de I'exposition a des CEM RF sur les canaux
ioniques Ca?* et K* a été étudié. L'exposition
influence I'activité des canaux.

Les auteurs ont évalué si les expositions a des
CEM RF ont une incidence sur I'expression des
récepteurs membranaires au niveau des
protéines. Aucun effet lié a 'exposition n'a été
observé. L'exposition aux CEM RF a augmenté la
température.

Les auteurs ont évalué les effets de I'exposition a
des ondes millimétriques sur le métabolisme
neuronal. Aucune modification significative n'a
été constatée dans les molécules étudiées. Les
modifications pouvaient étre expliquées par des
effets thermiques.

L'exposition aux CEM RF augmente le taux
d'assemblage des microtubules. Cet effet peut
avoir une explication thermique.

L'exposition aux RF a provoqué une perte du
controdle respiratoire, une diminution des niveaux
d'absorption de Ca?* et une augmentation de
'ampleur de I'efflux de Ca?*. Ces effets ont pu
étre neutralisés par un refroidissement. La perte
du contréle respiratoire ne suivait pas une courbe
liée ala dose.

Hausse de la température due a I'exposition a des
ondes millimétriques. Modifications des
parameétres des canaux ioniques cohérentes avec
un mécanisme thermique. Augmentation du taux

Référence

Geletyuk
et al.,, 1995

Haas, Le Page,
Zhadobov,
Boriskin
etal., 2016

Haas et al,, 2017

Samsonov et
Popov, 2013

Melnick,
Rubenstein et
Birenbaum
(1982)

Shapiro
etal., 2013



P19 (souris)

Cellules
neuronales
dérivées de

cellules souches
embryonnaires
de souris

Neutrophiles
péritonéaux de
souris

Neutrophiles
péritonéaux de
souris

Neutrophiles
péritonéaux de
souris

94

94

42 (ondes
entretenues
et champs
pulsés)

42 (ondes
entretenues)

42 (ondes
entretenues)

Guide d'ondes
ouvert a une
extrémité

Guide d'ondes
ouvertaune
extrémité

Guide d'ondes
ouvertaune
extrémité

Champ proche
et lointain de
I'antenne

Antenne a
corneten
champ lointain

Inconnu

20 min

40 min

20 min

Incidences environnementales de la 5G

Témoins non exposés et
témoins chauffés.

Témoins non exposés

Témoins de simulation

Témoins non exposés

Témoins de simulation

Non

Non

Oui

Non

Oui

exposées,
FDTD)

30-60 mW

18,6 kW/m?

7 nW/cm? —
150 p W/cm?

108-10
2W/cm?

0,45 W/kg
(calculé)

de décharge du potentiel d’action en cas
d’exposition.

L'exposition a augmenté les pics de calcium.

La fréquence des pics de Ca?* en cas d’exposition
a des CEM RF a été étudiée et une hausse a été
observée. Cet effet semble étre de nature
thermique. La température a également
augmenté.

Les auteurs ont tenté de déterminer si
I'exposition a des CEM RF avait une incidence sur
la production de dérivés réactifs de I'oxygene
(ROS) par les neutrophiles. lls ont observé une
réduction de la production de ROS et un effet de
résonance a 41,95 GHz. Les champs modulés ont
également été comparés a I'exposition a des
ondes entretenues et se sont traduits par une
modification de la production de ROS.

Des modifications de la production de ROS sont
observées par rapport aux témoins. L'influence
de la fréquence est différente pour les champs
proche et lointain, tout comme l'influence de
l'intensité.

Les CEM RF ont augmenté la production de ROS,
un effet qui peut étre inhibé en activant les
cellules avec un réactif.

Sunetal., 2012

Titushkin
et al., 2009

A.B Gapeyev
etal.,, 1998

A.B Gapeyev
etal.,, 1997

Safronova,
Gabdoulkhakova
et Santalov, 2002

79



STOA | Comité de I'avenir de la science et de la technologie

Etudes sur les animaux
Chauffage diélectrique et défaillance circulatoire

Plusieurs études se sont penchées sur le chauffage diélectrique de vertébrés (rongeurs) et ont tenté
de déterminer le mécanisme (défaillance circulatoire) entrainant la mort en raison du chauffage par
des CEM RF, ainsi que les seuils de densité de puissance et de durée d’exposition entrainant la mort
(voir le Tableau 13). Deichmann et al. (1959) ont réalisé une étude dans le cadre de laquelle des rats
et des souris ont été exposés a des niveaux trés élevés de CEM RF a 24 GHz. lIs ont déterminé la
relation dose-réponse entrainant la mort des animaux. Prausnitz et Sutsskind (1962); Poison et al.
(1974) ont réalisé des études similaires a 7 et 9 GHz. M. R. Frei, Jauchem et Heinmets (1989) ont
également étudié I'exposition a 9,3 GHz a des niveaux inférieurs. lls ont exposé des rats jusqu’a
I'obtention d'une hausse de la température centrale de 1 °C et ont enregistré les modifications de la
fréquence cardiaque pendant I'exposition. Plusieurs études réalisées par le méme groupe (Melvin R.
Frei etal, 1995; Ryan etal., 1996; Ryan, Frei et Jauchem, 1997; Ryan etal., 1997; J. R. Jauchem
etal, 1997a; Kains et al.,, 2000; J. R. Jauchem, Ryan et Tehrany, 2004; James R. Jauchem, Ryan et
Walters, 2016) ont analysé I'exposition de rats SD a 35 GHz (taux d’absorption spécifique de
13 W/kg). Dans la plupart de ces études, les rats ont été exposés jusqu’a leur mort et certains
parametres des animaux ont été surveillés (fréquence cardiaque, tension artérielle, température
centrale et température superficielle). Les principales conclusions sont que la température
superficielle augmente beaucoup plus fort que la température centrale en cas d’exposition a des
CEM RF. La tension artérielle a augmenté pendant I'exposition, puis diminué jusqu’a la mort. Les
auteurs ont étudié l'influence de plusieurs médicaments sur cet effet. La fréquence cardiaque a
augmenté pendant I'exposition. Cet effet n'est pas lié a I'age. Le méme groupe a également
présenté des résultats a 10 GHz et 94 GHz (James R Jauchem, Ryan et Frei, 2000; 1999; Millenbaugh
etal, 2006). Les résultats de l'exposition aux RF sur la température corporelle, la fréquence
cardiaque et la tension artérielle étaient similaires. lls ont constaté des influences de la dose et de
la fréquence. Enfin, il convient de noter que les niveaux d’exposition utilisés dans la plupart des
études reprises dans le Tableau 13 sont relativement élevés par rapport a ceux observés dans
I'environnement (a des fréquences inférieures a 6 GHz) (Bhatt et al., 2016).
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Tableau 13 - Etudes ayant examiné le chauffage diélectrique chez les rongeurs dans la gamme de fréquences de 6-300 GHz

Espeéce et Fréquence Conditions Niveau

Groupe témoin Effet de I’exposition aux CEM RF Référence

type de cellule (GHz) d’exposition d’exposition

Les rats sont décédés aprés 15 min d’exposition
dans le champ proche de I'antenne. Pour
I’exposition en champ lointain, la durée
d’exposition létale minimale augmentait en
fonction de la distance de séparation par rapport

Puissance N N L
dentrée de al’antenne (43 min a 8 cm et 480 min a 31 cm). La
Antenne 3 20W puissance de 0,028 W/cm? a entrainé la mort d’un
Rats SD, cornet dans (moyenne) rat apres 140 min d’exposition. Cette relation Deichmann
souris C59, 24 une chambre <500 min Témoins chauffés par IR. Non 0y02 ' dose-effet a également été observée chez la etal. 1959
poussins nains blindée 0 261W/cm2 souris. La durée d’exposition |étale minimale v
én cham augmente a mesure que la densité de puissance
Iointainp diminue. La température rectale des animaux a
' augmenté avec la durée d’exposition. Les effets
du chauffage par micro-ondes dépendent de
I’endroit de I'organisme exposé. Les RF
pénétraient davantage dans I'organisme que
les IR.
Puissance 200 souris ont été exposées pendant
d’entrée de 52 semaines. La température rectale a augmenté
25 W de 3 °C durant la période d’exposition. Une
moyenne). irradiation de 4,5 min a été utilisée, car celle de
( ) irradiation de 4,5 min a été utilisé lled
. . N 4,5 min/jour, 0,06- 9 min a cette densité de puissance provoque 50 % .
Souris albinos . Antenne a ! L P . ) ) ' o I ) Prausnitz et
Swiss 9 (pulsé) S—— 5 jours/semaine Témoins de simulation Oui 0,4 W/cm?, de mortalité. Aucune modification du poids Sutsskind. 1962
(52 semaines) 0,1 W/cm? corporel par rapport aux témoins, pas de !
dans modification de la réponse aux fluctuations de
I'expérience température, ni des parametres du sang. Une
d’exposition dégradation testiculaire a été observée dans le
chronique. groupe exposé par rapport aux témoins.
La mortalité attendue a une densité de puissance
Guide d’ondes déterminée a été calculée en fonction de la durée
Rats SD 744 ouvert & une <3005 L’exposition est comparée a Non 0,6-6 W/cm? d’exposition. Par exemple: a 6 W/cm?, il est prévu Poison
! extrémits - différentes fréquences. ! que 50 % des rats meurent aprés 17 s etal., 1974
d’exposition. A 0,6 W/cm?, cette durée est de
190ss.
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Jusqu’a ce
9,3 (ondes u’une hausse
3 ( q Les ondes entretenues sont
entretenues dela .
Rats SD Antenne 2 comparées aux champs
et champs température de ,
. O ofrs A pulsés.
pulsés) 1°Cait été
atteinte
Antenne a R
Rats SD 35 Jusqu’a la mort Non
cornet
Le groupe exposé a été
Antenne a N scindé en deux: I'un a regu le
Rats SD 35 Jusqu’a la mort R . . g
cornet traitement a I'oxyde nitrique
et I'autre un placebo.
Antenne & Les rats exposés ont été
Rats SD 35 Jusqu’a la mort répartis dans trois groupes
cornet ra
d’age.
Le groupe exposé a été
scindé en trois: deux ont
Rats SD 35 Antenne a Jusau’a la mort recu des médicaments
cornet q différents inhibant I'oxyde

nitrique et un juste de I'eau,
avant l'irradiation.
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La température rectale a augmenté de 38,5 °C a
39 °C. Les températures sous-cutanée et
tympanique augmentent la température du célon
pendant I'exposition. La fréquence cardiaque a
augmenté pendant I'exposition, avant de
redescendre aprés. Aucune modification de la
tension artérielle et de la fréquence respiratoire
n’a été observée.

Les animaux ont été exposés jusqu’a leur mort, et
la température et le débit sanguin ont été
mesurés a plusieurs endroits de I'organisme. La
température sous-cutanée a augmenté beaucoup
plus que la température du célon. La fréquence
cardiaque a augmenté pendant l'irradiation. La
tension artérielle moyenne s’est maintenue
jusqu’a 42 °C, puis a diminué jusqu’a la mort. La
résistance vasculaire mésentérique a augmenté
au début de I'irradiation, puis a diminué jusqu’a la
mort. La défaillance circulatoire s’est manifestée a
des températures du colon relativement
normales, tandis que la température de la peau a
augmenté jusqu’a des valeurs tres élevées.

Les animaux ont été exposés jusqu’a ce que la
tension artérielle moyenne ait diminué jusqu’a
une certaine valeur. L’oxyde nitrique ou le
placebo a ensuite été administré. Aucune
modification de la survie des rats apres
I’administration du médicament n’a été
constatée.

Les animaux ont été exposés jusqu’a leur mort.
Aucune différence n’a été mesurée entre les
différents groupes d’age.

L’exposition a été poursuivie jusqu’a ce que la
tension artérielle moyenne descende jusqu’a un
certain niveau, puis a été stoppée. Les
changements de tension entre les témoins
exposés et les animaux ayant regu les
médicaments étaient différents. Il n’y a pas eu de
modification de la survie aprés traitement.

M. R. Frei,
Jauchem et
Heinmets, 1989

Melvin R. Frei
etal., 1995, 35

Ryan et al., 1996

Ryan et al., 1997

Ryan, Frei et
Jauchem, 1997
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La fréquence cardiaque a augmenté, tandis que la
tension artérielle a tout d’abord augmenté, avant
de diminuer pour tous les groupes d’animaux. Les

Le groupe exposé a été
scindé en trois: deux d’entre

Antenne a R eux se sont vu administrer . I, . ) J. R. Jauchem
Rats SD 35 Jusqu’a la mort ) ) Non 13 W/kg animaux ayant regu le médicament ont présenté
cornet de I'esmolol (2 doses), tandis R . . etal., 1997b
o une diminution dose-dépendante de la tension
que le troisieme a regu de L. L .
g ) artérielle par rapport au groupe témoin exposé
I'eau saline.
(placebo).
L’exposition a augmenté la température. La
température du célon a moins augmenté que les
températures sous-cutanée et coté exposé. La
Antenne a tension artérielle a tout d’abord augmenté, avant James R Jauchem,
Rats SD 94 Jusqu’a la mort Non Non 75 mW/cm? o . ) L e , ! Ryan et
cornet de diminuer jusqu’au déces. La fréquence .
. ) Frei, 1999, 99
cardiaque a augmenté pendant
la période d’exposition. Les résultats sont
similaires a une exposition a 35 GHz.
La survie était plus élevée a 10 GHz que dans les
Ant 5 3 1 GHz. 10 GHz et deux autres groupes. La température a augmenté  James R Jauchem,
ntenne a R roupes: z, ze " o
Rats SD 1et10 Jusqu’a la mort group Non 12 W/kg dans tous les groupes. Pendant I'irradiation, la Ryan et
cornet les deux . - , . .
tension artérielle a tout d’abord augmenté, avant Frei, 2000
de diminuer jusqu’au déces. La fréquence
cardiaque a augmenté pendant I'exposition.
Antenne 3 . ) Un stress oxydatif a été observé dans de X
Rats SD 35 - < 60 min Non Non 75 mW/cm nombreux organes lors de I'exposition aux Kains et al., 2000
CEM RF.
Pendant I'exposition aux CEM RF, la fréquence
Plusieurs groupes sous cardiaque a augmenté. La tension artérielle a tout
placebo et médicaments d’abord augmenté, avant de baisser jusqu’a la
Ant . administrés a différentes mort. La température a augmenté dans tous les J. R. Jauchem,
ntenne a . s : . :
Rats SD 35 cornet Jusqu’a la mort doses et a différents Non 13 W/kg groupes. Des antagonistes de I'histamine (H1 et Ryan et
moments par rapport a H2) ont été administrés a deux groupes Tehrany, 2004
I"'exposition aux RF. Tous les d’animaux exposés. Certains effets ont été
groupes ont été exposés. observés sur la tension artérielle moyenne
pendant I'exposition et la survie apres exposition
pour certaines doses de médicaments.
Les distributions de température dans I'organisme
L sont différentes pour chaque fréquence et pour la
Témoins avec chauffage 2 X
. i méthode de chauffage alternative. Le temps .
Antenne a environnemental par 75- 2 . A A Millenbaugh
Rats SD 35 et 94 Inconnu hauff Non 90 mW/cm? nécessaire pour arriver a une défaillance e
T FETPIFENE B EENITEEE miv/cm circulatoire était plus court a la dose la plus el

diélectrique ey B £ .
a élevée a la fréquence la plus haute. Les auteurs

ont conclu que le chauffage de I'intérieur de
I'organisme est un facteur déterminant de
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Antenne a
cornet

Rats SD 35 <38 min
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Témoins de simulation

I'induction de la mort en raison d’une hausse de
la température. D’aprées leur analyse, I'influence
du chauffage des couches extérieures (peau et
hypoderme) n’est pertinente que lorsqu’un
certain seuil de dose est atteint.

Les paramétres cardiovasculaires et de
température ont été enregistrés en continu. Les
parametres relatifs a la consistance du sang ont

changé. Aucune modification des électrolytes
sanguins ni des enzymes hépatiques n’a été
observée. La température a augmenté et la
tension artérielle a chuté par rapport aux témoins
de simulation.

Oui 75 mW/cm?

James R.
Jauchem, Ryan et
Walters, 2016
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Comportement

L'idée d'utiliser des CEM RF de haute fréquence pour influencer le comportement des oiseaux a été
avancée dans Tanner (1966). Dans cette étude, le comportement de poussins exposés a des CEM RF
modulés de haute puissance a 9,3 GHz (bande X) a été décrit sur le plan qualitatif. L'effet du radar
dans la bande X (8-12 GHz) sur le comportement des oiseaux migratoires a été étudié de maniére
guantitative dans Bruderer, Peter et Steuri (1999) et Sheridan etal. (2015). Aucun effet de
I'exposition au radar sur la trajectoire des oiseaux n'a été constaté dans Bruderer, Peter et Steuri
(1999), tandis que Sheridan etal. (2015) ont observé certains effets sur le comportement de
Molothrus ater, mais qui ne se sont pas reproduits a deux saisons différentes. Les deux études ont
utilisé un plan d'étude trés intéressant qui comportait une exposition factice a une installation radar.
Nicholls et Racey (2009) se sont appuyés sur un plan d'étude similaire pour étudier les effets du radar
en bande X sur le comportement de chauves-souris. lls ont observé une réduction de I'activité des
chauves-souris lorsque le radar était actif par rapport aux moments ou il était éteint.

Génotoxicité

La génotoxicité de I'exposition a des CEM RF dans la bande de 6-300 GHz a été analysée a I'aide d'un
nombre limité d’études sur les animaux. Kesari et Behari (2009) et Paulraj et Behari (2006) ont étudié
des coupures de I'’ADN dans le cerveau de rats aprés exposition a des CEM RF. Kesari et Behari (2009)
ont exposé des rats a 50 GHz et a une densité de puissance incidente de 0,86 uW /cm? a raison de
2 h/jour pendant 45 jours. lls n‘ont utilisé que six animaux exposés et six animaux témoins (pour
lesquels I'exposition était factice) et ont découvert que I'exposition chronique a des CEM RF
provoque des coupures de I'ADN double brin et diminue I'activité des enzymes antioxydantes
étudiées. Paulraj et Behari (2006) ont étudié des rats exposés a 17 GHz et a une densité de puissance
incidente de 1 mW/cm? a raison de 2 h/jour pendant 35 jours. lls ont également utilisé un ensemble
limité de six animaux exposés, qu'ils ont comparé aux animaux témoins. lls ont constaté une
augmentation des coupures de I’ADN simple brin dans les cellules cérébrales des animaux exposés
par rapport aux animaux témoins. Logani etal. (2004) ont réalisé une étude de plus grande
envergure incluant 48 souris BALB/c exposées a des CEM RF a 42 GHz et a une densité de puissance
de 32 mW/cm? a raison de 30 min/jour pendant 3 jours. lls ont évalué la génotoxicité potentielle &
travers l'incidence des micronoyaux dans les érythrocytes polychromatiques de cellules prélevées
dans le sang périphérique et la moelle osseuse. lls ont affirmé que cette incidence n’était pas
différente pour les groupes exposés et ont conclu qu'il n'y avait pas de preuve de la génotoxicité
des CEM RF a 42 GHz dans les cellules prélevées dans le sang périphérique et la moelle osseuse des
souris.

Cancer

Plusieurs études se sont penchées sur I'effet de I'exposition a des CEM RF sur le développement de
cancers/tumeurs. lvanov et al. (2005) proposent une description qualitative des expériences portant
sur la carcinogenése a 37 GHz. Les conditions expérimentales de I'étude ne sont cependant pas
claires. Ces mémes animaux se sont retrouvés au coeur d'une étude de grande qualité réalisée par
Logani et al. (2006). Ceux-ci ont exposé les mémes souris C57BL/6 a 42 GHz et 8 37 mW/cm? pendant
30 min a l'aide d’'une antenne a cornet. Cinquante animaux au total ont été étudiés dans 5 groupes
et tous se sont vu injecter des cellules de mélanome. Les auteurs ont utilisé un médicament qui a
augmenté les métastases tumorales dans un groupe. Cet effet a été considérablement réduit
lorsque les animaux ayant recu ce médicament ont été exposés. Les ondes millimétriques ont
également augmenté l'activité des cellules tueuses naturelles. Mason (2001) a étudié des souris
Sencar exposées a 94 GHz dans deux conditions: une exposition élevée (1 W/cm?) pendant une
seconde et une exposition répétée plus faible (0,333 W/cm?) pendant 10 s chaque semaine. Des
groupes témoins non exposés et exposés de maniere factice ont été utilisés parallélement a un
groupe exposé a des infrarouges. L'exposition aux CEM RF n’a pas eu d’effet sur l'incidence et la
multiplicité des tumeurs. La température de la peau a augmenté de 4-5 °C dans les conditions de
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faible exposition et de 13-15 °C dans le cas de I'exposition élevée. A.A. Radzievsky et al. (2004) ont
étudié la croissance de mélanomes sous-cutanés B16 F10 chez des souris, qui ont été exposées a
13 mW/cm? et & 61 GHz a raison de 15 minutes cing fois par jour. lls ont constaté que, lorsqu’elles
étaient effectuées a compter du cinquiéme jour apres l'injection de cellules du mélanome B16, ces
cing expositions journaliéres supprimaient la croissance tumorale. Le méme traitement entamé un
ou dix jours apres l'injection était sans effet. Enfin, Rocher et al. (2000) ont étudié la survie de
souris DBA2 ayant recu des injections de cellules leucémiques ou tumorales et exposées a 60 GHz
et a 0,5 mW/cm? par rapport a des témoins non exposés (et non des témoins & exposition factice).
lls ont constaté que la survie des souris présentant des cellules leucémiques augmentait. En
revanche, la croissance de la tumeur étudiée se trouvait renforcée. Il convient de relever que les
auteurs ont utilisé un nombre trés limité d’animaux.
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Reproduction

Trois études ont analysé l'influence de I'exposition a des CEM RF dans la gamme de fréquences
examinée sur la reproductivité des rats males. Akdag et al. (1999) ont étudié des rats SD exposés a
des CEM RF a 9,5 GHz et a 2,65 mW/cm? a raison d’1 heure/jour pendant 13-52 jours par rapport a
des animaux témoins (exposition factice). Quarante animaux ont été exposés de maniére factice et
40 ont été exposés a des CEM RF. Les auteurs ont constaté une augmentation de la température
rectale aprés exposition aux CEM RF dans 3 des groupes d’étude. Le nombre de spermatozoides a
diminué pour la catégorie soumise a I'exposition la plus longue. Le pourcentage de spermatozoides
anormaux et le poids des testicules et des épididymes des groupes exposés pendant au moins
26 jours ont connu des modifications significatives. Les auteurs ont suggéré que l'effet était
thermique. Kesari et Behari (2010) ont réalisé une étude trés similaire avec des rats Wistar, mais avec
seulement 8 animaux exposés a 50 GHz. Ils ont constaté certains effets sur le développement
cellulaire (sperme) et les enzymes antioxydantes. Manikowska etal. (1979) ont observé des
perturbations de la méiose de 16 souris BALB/c exposées en comparaison avec 7 animaux témoins
non exposés (un ensemble relativement limité d’animaux), lesquelles perturbations étaient induites
par une exposition a des CEM RF pulsés a 9,4 GHz et & 0,1-10 mW/cm?. S. Kumar, Kesari et Behari
(2011) ont étudié le sperme de six rats SD exposés a des CEM RF a 10 GHz et 4 0,21 mW/cm? a raison
de 2 heures/jour pendant 45 jours par rapport a des animaux a exposition factice. L'exposition du
groupe a exposition factice n'a jamais été mesurée. Il semble toutefois plausible de présumer qu'il
n'y avait pas d’exposition environnementale a 10 GHz. Les auteurs ont observé une hausse de la
production de ROS dans les spermatozoides exposés, une diminution de I'activité histone kinase et
une augmentation de I'apoptose.

Systeme nerveux

Kolosova et al. (1996) ont analysé I'exposition de 40 rats Wistar a des CEM RF & 54 GHz et 34 mW/cm?
pendant 10 minutes tous les trois jours. lls ont observé une accélération de la régénération des fibres
nerveuses des rats exposés, ainsi qu'une augmentation de la vitesse de conduction nerveuse.
Aucune modification du potentiel d'action combiné n'a été observée (alors que de telles
modifications ont été constatées dans les études cellulaires). Stanislav I. Alekseev et al. (2009) ont
étudié l'exposition de la patte arriére de souris Swiss Webster a des CEM RF a 42 GHz (ondes
entretenues et champs pulsés) a des niveaux de 10 & 200 mW/cm? pendant des durées d’exposition
inférieures a 100 s. lls ont découvert que I'exposition a des CEM RF augmentait la température de la
peau. L'exposition a la densité de puissance incidente > 45 mW/cm? a inhibé l'activité électrique
spontanée du nerf sural dans la méme patte arriere. Les nerfs ont affiché une hausse de leur taux de
décharge apreés I'exposition (effet uniquement observé a > 160 mW/cm?). Le contrdle de la chaleur
fait apparaitre un effet inhibiteur similaire de la décharge neuronale, mais pas la méme décharge
transitoire aprés I'exposition. Sivachenko etal. (2016) ont étudié I'activité neuronale du noyau
trigéminé spinal de 13 rats exposés a des CEM RF a 40 GHz produits par un appareil d’exposition
inconnu affichant une puissance d’entrée de 0,01 mW. Une exposition de 10 minutes a réduit la
décharge spontanée et supprimé la réponse a une stimulation neuronale paralléle.

Immunologie

Plusieurs études ont tenté de déterminer si I'exposition a des CEM RF déclenche des réponses
immunologiques dans l'organisme des vertébrés.

des CEM RF & 42-54 GHz et a une densité de puissance de 10 mW/cm?. Ils ont découvert que les
signaux a onde continue inhibent les réponses inflammatoires des lésions cutanées, tandis que les
CEM RF pulsés ne montrent pas de tels effets. Les conditions d’exposition de ces études sont
incertaines et la température n'a pas été controlée.
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Korpan, Resch et Kokoschinegg (1994) ont étudié des lésions cutanées aseptiques et d'autres
infectées chez des lapins exposés et non exposés a des CEM RF a 37 GHz. lIs ont découvert que
I'exposition aux CEM RF facilitait la cicatrisation, mais on ignore s'ils ont utilisé ou non I'exposition
factice pour le groupe témoin.

Mikhail A.Rojavin, Tsygankov et Ziskin (1997) ont étudié I'effet de I'exposition a des CEM RF a 61 GHz
chez des souris ayant recu du cyclophosphamide (CP), un médicament ayant un effet toxique. Cette
exposition a réduit I'effet du CP. La méme combinaison d'exposition a des CEM RF, mais cette fois a
42 GHz, et d'administration de CP a été étudiée dans Logani et al. (2002) et Logani, Agelan et Ziskin
(2002). Le traitement par CP a réduit la population de leucocytes et de cellules de la moelle osseuse
(immunosuppression), ainsi que le contenu du sang. Dans ces études, 'exposition a des CEM RF n’a
pas neutralisé I'action du CP. Cependant, plusieurs études de suivi (V. Makar et al., 2003; V. R. Makar
et al,, 2005; 2006) ont découvert que I'exposition des souris a des CEM RF a 42 et 61 GHz neutralisait
les effets du CP. Leur conclusion est que les cellules T et les cellules tueuses naturelles interviennent
toutes deux dans la réponse immunologique a I'exposition a des CEM RF.

Fesenko et al. (1999) et Novoselova et al. (1999) ont démontré que |'exposition a des CEM RF a 8-
18 GHz provoquait une hausse de la production du facteur de nécrose tumorale dans certains
macrophages et lymphocytes T, hausse qui est également liée a la réponse immunitaire

Lysenyuk et al. (2000) ont étudié la réponse des souris a une inflammation aigué administrée de la
patte exposée a des CEM RF (43 et 61 GHz) par rapport a des témoins a exposition factice. lls ont
observé une réduction de la réaction de léchage des souris a l'inflammation présente chez les
animaux exposés par rapport aux animaux exposés de maniére factice.

K. V. Lushnikov et al. (2004 et 2005) ont étudié I'exposition de souris a des CEM RF a 42 GHz et a une
densité de puissance de 0,1 mW/cm? Ils ont montré que cette exposition a un effet anti-
inflaimmatoire, qui pourrait étre comparé a I'effet de certaines doses de diclofénac (un médicament
anti-inflammatoire). La combinaison de I'exposition aux CEM RF et d'une dose de diclofénac s'est
traduite par un renforcement de I'effet. Le sujet a également été étudié par A.B. Gapeyev, Mikhailik
et Chemeris (2008); Andrew B. Gapeyev, Mikhailik et Chemeris (2009); Andrew B. Gapeyev et al.
(2011). lls ont montré I'existence d'un effet lié a la dose et a la fréquence de I'exposition a des CEM RF
et ont tenté de déterminer si la modulation des signaux avait une influence sur l'effet anti-
inflammatoire. lls ont également étudié le role des cellules thymiques dans cette réponse.

Millenbaugh et al. (2008) ont étudié les expressions géniques dans la peau de rats SD exposés a des
CEM RF a 35 GHz. Les rats ont été exposés dans le champ lointain d'une antenne a 75 mW/cm?
jusqu'a ce que la température de leur célon augmente jusqu’a 41-42 °C. L'expression génique au
niveau de la peau a été comparée a un groupe témoin a exposition factice et a un groupe témoin
qui avait été chauffé a I'aide d’'une autre technique. L'étude a utilisé 87 rats SD. Les auteurs ont
constaté que I'exposition a des CEM RF induisait une agrégation des neutrophiles dans les vaisseausx,
une dégénérescence des cellules stromales et une décomposition du collagene dans le derme. lls
ont également observé des modifications dans I'expression de plusieurs génes aprés 6 heures et
24 heures d’exposition. Les résultats concordent avec le fait que I'exposition provoque un stress
thermique et des lésions cutanées tout en déclenchant des processus de réparation impliquant
I'inflammation et la restauration de la matrice tissulaire.
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Tableau 14 - Etudes ayant analysé les effets immunologiques in vivo de I'exposition a des CEM RF dans la gamme de fréquences de 6-300 GHz
chez des vertébrés

Espéce etX Fréquence ConditionsX - Exposition Niveau . i
P 9 . .. Groupe témoin P . , .. Effet de I'exposition aux CEM RF Référence
type de cellule (GHz) d’exposition factice d’exposition
42-54
(ondes 30 min/jour Inhibition de la réponse inflammatoire au niveau
Rats Wistar entretenues Incertaines . J Non exposé Incertain 10 mW/cm? p P ; Detlavs et al., 1994
(5 jours) de la lésion cutanée induite.
et champs
pulsés)
42-54
(ondes 30 min/iour L'inflammation de la Iésion cutanée a été inhibée
Rats Wistar entretenues Incertaines 5 ‘ou:s) Non exposé Incertain 10 mW/cm? chez les animaux exposés a des CEM RF non Detlavs et al., 1996
et champs J modulés (60 animaux).
pulsés)
Comparaison de lapins présentant des lésions
s cutanées aseptiques et infectées. La cicatrisation
. R 30 min/jour . . . ) . (s
Lapins Antenne a . 5 des Iésions cutanées aseptiques et infectées a été Korpan, Resch et
P 37 (50u Non exposé Non 1 mW/cm . ) L )
chinchillas cornet 7 jours) favorisée par I'exposition aux CEM RF. Le Kokoschinegg, 1994
] processus de cicatrisation était plus actif et a pris
moins de temps chez les animaux exposés.
Champ . ) . e . . -
roche de 20 min/jour L’exposition aux CEM RF a réduit I'effet toxique Mikhail A. Rojavin,
Souris BALB/c 61 ,p N pendant Exposition factice Oui 15 mW/cm? du médicament cyclophosphamide (CP) sur Tsygankov et
I'antenne a . ). o . S
3 jours I'immunité cellulaire. Ziskin, 1997
cornet
A L’exposition aux CEM RF a provoqué une hausse
2 -
Souris NMRI 8-18 Incertaines 0,5-7 jours En cage, non ?xpose. (meme Non Luw/em” (2 de la production du facteur de nécrose tumorale Fesenko
cage, pas d’exposition) 5 mW/kg) ; etal.,, 1999
dans certains macrophages et lymphocytes T.
L’exposition aux CEM RF a induit une hausse de la
o - 7 5 production du facteur de nécrose tumorale dans
Souris NMRI 8-18 Incertaines 5 heures AR e.t exposition Oui Ll 2 les macrophages et les cellules T. Une hausse de LT
factice 5 mW/kg) , MU " . etal., 1999
la réponse mitogénique a été observée dans les
lymphocytes T apres I'exposition aux CEM RF.
) . ) . ) ) ) , . R L Lysenyuk
Souris 43,61 Guide 3 ou 10 min Exposition factice Oui 0,1-7 mW/cm L’exposition aux CEM RF a amélioré la condition ¢ al. 2000
d’ondes des animaux chez qui une inflammation aigué etal,
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Souris BALB/C

Souris BALB/C

Souris BALB/C

Souris BALB/C

Souris BALB/c

Souris NMRI

90

42

42

42

42

61

42

ouvertaune
extrémité

Guide
d’ondes
ouvert a une
extrémité

Guide
d’ondes
ouvert a une
extrémité

Guide
d’ondes
ouvertaune
extrémité

Guide
d’ondes
ouvert a une
extrémité

Champ
proche de
I'antenne a

cornet

Champ
lointain de
I'antenne

30 min/jour
pendant
3 jours

30 min/jour
pendant
3 jours

30 min/jour
pendant
3 jours

30 min/jour
pendant
3 jours

30 min/jour
pendant
3 jours

20 min

Exposition factice

Exposition factice

Non exposé et exposition
factice

Non exposé et exposition
factice

Non exposé et exposition
factice

Non exposé ou exposition
factice (incertain)

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Incertain

622 W/kg
(31 mW/cm?)

622 W/kg
(31 mW/cm2)

31 mW/cm?

31 mW/cm?

31 mW/cm?

0,1 mW/m?

avait été administrée dans la patte. Leur réaction
de léchage était réduite. La fréquence et la dose
ont toutes deux influencé les résultats.

Le traitement par CP a réduit la population de
leucocytes et de cellules de la moelle osseuse
(immunosuppression). L'exposition aux CEM RF
n’a pas neutralisé I'action du CP.

L’exposition aux CEM RF avant ou apres
I"administration du CP n’a pas réduit I'effet du CP
sur le sang des souris.

Effet de I'exposition aux CEM RF sur les fonctions
d’activation, de prolifération et d’effecteur des
cellules T. Ces fonctions sont importantes pour les
réponses immunitaires liées aux cellules T.
L’exposition aux CEM RF neutralise les effets
immunosuppresseurs du CP et modifie les
fonctions d’activation et d’effecteur de certaines
cellules T.

Le traitement par CP a provoqué un renforcement
notable de 'activation des cellules tueuses
naturelles. La co-exposition au CP et aux CEM RF
a modifié cette réponse. L’exposition aux CEM RF
peut réguler positivement les fonctions des
cellules NK.

L’exposition aux CEM RF a provoqué une
régulation positive de la production du facteur de
nécrose tumorale dans les macrophages étudiés,

qui a été supprimée par le CP. L’exposition aux
CEM RF a également amélioré I'activité des
cellules T. De plus, elle a accéléré le processus de
rétablissement grace a une réponse immunitaire
liée aux cellules T.

L’exposition aux CEM RF réduit
la gravité de I'inflammation. Elle inhibe
également la production de formes actives
d’oxygeéne dans les neutrophiles participant a un
processus inflammatoire.

Logani et al., 2002

Logani, Agelan et
Ziskin, 2002

V. Makar
et al., 2003

V. R. Makar
et al., 2005

V. R. Makar
et al., 2006

K. V. Lushnikov
et al., 2004



Souris NMRI

Souris NMRI

Souris NMRI

Souris NMRI

Rats Wistar

Rats SD

42

38-70

42-43
(modulé)

42

37-53

35

Champ
lointain de
I'antenne

Champ
lointain de
'antenne

Champ
lointain de
I'antenne

Champ
lointain de
I'antenne

Incertaines

Champ
lointain de
I'antenne

20 min

20-120 min

20 min

20 min

2 fois
40 min

Jusqu’a ce
qu’une
température
de 41-42 °C
soit atteinte

Incidences environnementales de la 5G

Non exposé

Exposition factice

Exposition factice

Exposition factice

Non exposé et exposition
factice

Exposition factice et autre
technique d’élévation de la
température

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

0,1 mW/m?

0,01-
0,1 mW/cm?

0,1-
0,7 mW/cm?

0,1 mW/m?

Puissance
d’entrée de
20 mW

75 mW/cm?

L’exposition aux CEM RF est comparée au dosage
du médicament diclofénac. Le médicament a
provoqué un effet anti-inflammatoire dose-
dépendant. L’exposition aux CEM RF a réduit
I'cedeme induit du coussinet plantaire et
I’hyperthermie associée a I'inflammation. Cet
effet était comparable a celui du diclofénac. Les
traitements combinés ont eu un effet
partiellement cumulatif.

L’exposition a 42, 52 et 65 GHz a réduit I'cedéme
du coussinet plantaire et I'hyperthermie autour
de I'inflammation. Les autres fréquences ont été
moins efficaces. Une dépendance en cloche a la
durée d’exposition a 0,1 mW/cm? et une
dépendance linéaire 8 0,01 mW/cm? ont été
observées. Le traitement combiné avec le
diclofénac était partiellement cumulatif.

Aucune modification de I'effet anti-inflammatoire
d@ a la modulation. A certaines fréquences
inefficaces aux ondes entretenues, la modulation
a amélioré I'effet anti-inflammatoire.

L’exposition aux CEM RF a modifié la consistance
des cellules thymiques, ce qui influence la
réponse anti-inflammatoire induite par cette
exposition.

Les modifications de I'activité des cellules tueuses
naturelles (NK) et du nombre de cellules c-Fos-
positives ont été étudiées. Une stimulation
électrique douloureuse a diminué le nombre de
cellules NK et augmenté celui des cellules c-Fos-
positives. Cet effet a pu étre neutralisé par une
exposition aux CEM RF avant et apres la
stimulation électrique.

La peau des rats a été exposée. Des modifications
du derme ont été observées apres I'exposition, de
méme que des modifications de 56 génes a 6 h et
de 58 genes a 24 h dans le groupe exposé.
D’apreés les auteurs, cela indique que I’exposition
prolongée aux CEM RF provoque un stress

Konstantin V.
Lushnikov
et al., 2005

A.B. Gapeyev,
Mikhailik et
Chemeris, 2008

Andrew B.
Gapeyev, Mikhailik
et Chemeris, 2009

Andrew B. Gapeyev
etal., 2011

Shanin, 2005

Millenbaugh
et al., 2008
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Rats SD

Lapins blancs de
Nouvelle-
Zélande

92

Antenne a
35
cornet
38 Incertaines

Exposition
jusqu’a
atteindre
une
température
du colon de
41°C

20 ou
40 min/jour
pendant
10 jours

Exposition factice et autre
technique d’élévation de la
température

Deux groupes témoins non
exposés

Non

75 mW/cm?

10 mW/cm?

thermique et des Iésions cutanées, tout en
déclenchant des processus de réparation
impliquant I'inflammation et la restauration de la
matrice tissulaire. 87 rats SD ont été étudiés.

L’exposition aux CEM RF a augmenté la
température du colon des rats par échauffement
diélectrique. L’autre méthode d’échauffement
(chaleur environnementale) et I'exposition aux
CEM RF ont toutes deux induit la libération de
médiateurs d’activation des macrophages dans le
plasma des rats.

Le score de Mankin modifié, 'apoptose des
chondrocytes et I'expression de caspase-3 et de
MMP-13 étaient inférieurs dans le groupe ayant

regu la dose la plus élevée de CEM RF par rapport
au groupe témoin.

Sypniewska
etal., 2010

Xia et al., 2012
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Sypniewska et al. (2010) ont montré que I'exposition de rats a des CEM RF a 35 GHz augmentait la
température du colon des rats par échauffement diélectrique. Cet effet a été comparé a celui d'une
autre méthode d'élévation de la température. Les deux expositions ont induit la libération de
médiateurs d'activation des macrophages dans le plasma des rats, ce qui a contribué aux réponses
immunitaires.

Hypoalgésie

L'hypoalgésie est un terme utilisé pour indiquer une diminution de la sensibilité a des stimuli
douloureux. Plusieurs études ont tenté de déterminer si I'exposition a des CEM RF peut avoir un effet
hypoalgésique. Une étude sur ce sujet a été réalisée par Usichenko et al. (2006). La plupart des
articles de niveau A1 publiés dans ce domaine émanent d'un groupe de recherche du professeur
Ziskin. lls ont étudié de maniére approfondie les effets hypoalgésiques de I'exposition a des CEM RF,
principalement a 61 GHz, a l'aide de souris Swiss Webster (souris albinos Swiss) (M A Rojavin et
Ziskin, 1997; Mikhail A. Rojavin etal, 1998; M A Rojavin etal., 2000; Alexander A. Radzievsky
etal, 2000; 2001; A. Radzievsky etal., 2004; A.A.Radzievsky et al., 2008; Alexander A Radzievsky
etal,, 2002). lls ont démontré |'existence d’'un effet anesthésiant prolongé aprés exposition a des
CEMRF pendant 15min & 15 mW/cm?® (M A Rojavin et Ziskin, 1997; M. Rojavin, 1998). lls ont
également montré que la méme exposition pouvait étre utilisée pour accroitre la latence de la
réponse des souris au test du retrait de la queue a I'eau froide (M A Rojavin et al., 2000) et ont établi
que cet effet est maximisé lorsque le museau ou la volte plantaire des pattes était exposé, plutot
que le dos de la souris (Alexander A. Radzievsky et al., 2000; 2001). Ils ont montré que ce traitement
n’avait pas d’effets secondaires négatifs sur I'activité du colon (Alexander A Radzievsky et al., 2002).
lIs ont par ailleurs démontré qu’une exposition unique a 61 GHz (13 mW/cm? pendant 15 minutes)
du nez supprimait la douleur non neuropathique chronique et réduisait la sensibilité a la douleur
aigué. Cependant, le traitement s’est révélé inefficace dans le modele de douleur neuropathique
chronique (A. Radzievsky et al., 2004). Enfin, ils ont montré qu’une exposition a 61 GHz était plus
efficace qu'une a 42 ou 53 GHz (A.A. Radzievsky et al., 2008).

Exposition de I'ceil aux CEM RF

Le Tableau 15 propose une vue d’ensemble de toutes les études qui se sont penchées sur
I'exposition de I'ceil aux CEM RF dans la gamme de fréquences de 6-300 GHz. Deux animaux ont été
étudiés: des lapins et des macaques rhésus.

Richardson, Duane et Hines (1951) ont étudié des yeux de lapins exposés a des CEM RF pulsés a
10 GHz. 21 lapins ont été exposés a I'aide d'un guide d’ondes alimenté par une puissance d’entrée
allant jusqu'a 67 W. 16 des 21 animaux ont développé des opacités des yeux dans les 60 jours.
Russell L. Carpenter et Ummersen (1968) ont étudié I'exposition d'yeux de lapins a 8 et 10 GHz et
ont établi que les deux fréquences pouvaient induire une cataracte. lls ont déterminé les seuils pour
cet effet sur la base de la puissance par rapport a la durée d’exposition. Birenbaum et al. (2016) ont
déterminé les mémes seuils pour I'induction de modifications du cristallin des lapins a 5,5 et 6,3 GHz.
Le méme seuil pour les effets liés a la cataracte a été observé a 5,5 et 6,3 GHz. Kues et al. (1999) ont
étudié dix lapins dont les yeux ont été exposés a 60 GHz a 10 mW/cm?. lls n‘ont observé aucune
Iésion oculaire détectable. Il s'agit en outre des seuls auteurs qui utilisent une exposition factice de
I'ceil controlatéral, les autres références répertoriées dans le Tableau 15 utilisant I'ceil controlatéral
en tant que témoin non exposé. Masami Kojima et al. (2009) ont utilisé des puissances élevées a
60 GHz pour démontrer qu'il est possible d'utiliser troistypes d’antennes pour causer des
dommages aux paupiéres ou aux globes oculaires. lls ont utilisé 40 lapins dans leur étude. Dans une
premiere étude de suivi comprenant 30 lapins (Kojima et al., 2012), les auteurs ont démontré, grace
a des sondes de température implantées dans I'ceil, qu’une exposition a 40 GHz augmentait la
température interne de l'ceil. Ils ont utilisé la méme technique pour montrer les hausses de
température entre 18 et 40 GHz dans Masami Kojima etal. (2015). Dans une étude de grande
ampleur avec 130 lapins (Masami Kojima et al., 2018), les auteurs ont démontré I'existence d'une
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influence liée a la dose sur la température cornéenne, ainsi que de lésions de la cornée liées a la dose
a la suite d'une exposition a 40, 75 et 90 GHz a des densités de puissance comprises entre 10 et
600 mW/cm?.

L'exposition des yeux de macaques rhésus (Macaca mulatta) a des CEM RF dans la gamme de
fréquences de 6-300 GHz a été étudiée pour la premieére fois par R. D. McAfee et al. (1979; 1983). Les
auteurs ont conditionné les macaques pour qu'ils regardent dans une antenne émettant a 9,3 GHz.
Contrairement a d'autres études qui n'exposent qu’un seul ceil des animaux, ils ont exposé les deux
yeux de 12 primates et ont maintenu un groupe témoin non exposé distinct (pas d’exposition
factice). Les animaux ont été exposés jusqu’a 40 fois (< 1 500 minutes au total) a des densités de
puissance de 150 ou 300 mW/cm?®. Les auteurs n‘ont pas découvert d’effet oculaire induit par ces
expositions. Kues et al. (1999) ont étudié deux macaques rhésus exposés a 60 GHz et a 10 mW/cm?
et n‘ont pas découvert d'effets oculaires. Chalfin etal. (2002); Foster etal. (2003) ont étudié
cing macaques exposés a des CEM RF pulsés a 35 et 94 GHz. IIs ont fixé les seuils pour I'induction
d’une lésion cornéenne et ont démontré que I'exposition provoquait des hausses importantes de la
température interne de I'ceil. Parker etal. (2020) ont réalisé une étude avec 16 macaques
(12 exposés et 4 témoins) a 94 GHz et ont mesuré 'augmentation de la température de I'ceil exposé
a0,5-2 W/cm?. lls ont conclu que les seuils proposés par Chalfin et al. (2002) sont prudents.
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Tableau 15 - Etudes ayant étudié I'exposition in vivo des yeux de vertébrés a des CEM RF (6-300 GHz)

Lapins

Lapins

Lapins

Lapins

Lapins

Lapins

Fréquence

(GHz)

10 (pulsé)

5,5 (ondes
entretenues
et champs
pulsés), 6,3
et 70

8-10

60

60

40

Conditions
d’exposition

Guide d’ondes
ouvert a une
extrémité

Guide d’ondes
ouvert a une
extrémité
(basses
fréquences),
antenne a
cornet
(70 GHz)

Guide d’ondes
ouvert a une
extrémité

Antenne a
cornet

Antenne a
cornet ou
lentille

Antenne
lentille

<20 min

<150 min

<60 min

8 h (aigué)
ou 4 h/jour
pendant
5 jours

6 (lentille)

ou 30
(cornet) min

10 min

Groupe témoin

Un ceil exposé et un non

exposé par animal

Non

Non

Un ceil exposé et un exposé
de maniere factice par animal

Un ceil exposé et un non
exposé par animal + pré-
exposition du méme ceil

S.0.

Exposition
factice

Non

Non

Non

Non

S.0.

Niveau
d’exposition

34-67 W
(moyenne)

Puissance
d’entrée<1,1W

Puissance
d’entrée de 0,15-
1,1W

10 mW/cm?

475 (cornet)
ou 1900
(lentille) mW/cm?

400-100 mW/cm?

Effet de I’exposition aux CEM RF

21 lapins ont été exposés. 16 ont développé des
opacités des yeux dans les 60 jours. Celles-ci se
sont manifestées a l'intérieur de la cornée et dans
le segment antérieur du cristallin, et non du coté
postérieur (ou de tels effets ont été observés a
des fréquences inférieures).

Les expositions a des champs pulsés et a des
ondes entretenues a 5,5 GHz peuvent toutes deux
induire des modifications du cristallin du lapin.
Les seuils pour la puissance par rapport a la durée
d’exposition ont été déterminés. Les mémes
seuils pour les effets cataractogénes ont été
observés a 6,3 GHz, plutot qu’a 5,5 GHz. Seuls des
résultats qualitatifs ont été présentés pour
I'exposition a 70 GHz.

L’exposition a 8 et 10 GHz peut induire une
cataracte dans I'ceil du lapin. Les courbes des
seuils pour la puissance d’entrée par rapport a la
durée ont été déterminées.

Une exposition unique ou répétée a une radiation
a ondes entretenues 3 60 GHz et 8 10 mW/cm? ne
provoque pas de Iésion oculaire détectable.

10 lapins

40 lapins. Les trois antennes utilisées
ont provoqué des lésions diverses des paupiéres
et des globes oculaires.

30 lapins. Une sonde de température a été
implantée dans les yeux des lapins. Les hausses
de température ont été mesurées pour toutes les
expositions, jusqu’a une hausse de 23 °C.

Référence

Richardson,
Duane et
Hines, 1951

Birenbaum et
al., 1969

Russell L.
Carpenter et
Ummersen, 1968

Kues et al., 1999

Masami Kojima

et al.,, 2009
M. Kojima
etal., 2012
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Lapins 18-40

Lapins 40, 75, 95

Macaques
rhésus (Macaca
mulatta)

9,3 (pulsé)

Macaques
rhésus (Macaca
mulatta)

9,3 (pulsé)

Macaques
rhésus (Macaca 60
mulatta)

Macaques
rhésus (Macaca
mulatta)

35et94
(pulsé)

Macaques
rhésus (Macaca 94
mulatta)

96

Antenne .
. 3 min
lentille
6 min et
Antenne 30 min
lentille (uniquement
a 75 GHz)
A N
ntenne a <700 min
cornet
A 2 .
ntenne a <1500 min
cornet
8 h (aigué)
Antenne a ou 4 h/jour
cornet pendant
5 jours
Guide d’ondes
ouvert a une <5s
extrémité
Antenne .
. <5 min
lentille

S.0.

Un ceil exposé et un non
exposé par animal + pré-
exposition du méme ceil.
Groupe témoin soumis a des
radiations IR.

Groupe témoin non exposé et
groupe témoin externe

Groupe témoin non exposé et
groupe témoin externe

Un ceil exposé et un exposé
de maniere factice par animal

Un ceil exposé et un non
exposé par animal

12 exposés et 4 témoins

s.0. 200 mW/cm?
Non 10-600 mW/cm?
2
Non 150 mW/?m
(mesuré)
150-300 mW/cm?
Non .
(mesuré)
Oui 10 mW/cm?

<11 J/cm? (2-
7 W/cm? pendant

Non différentes
durées)
Non 0,5-2 W/cm?

16 lapins. Une sonde de température a été
implantée dans les yeux des lapins. Les
fréquences plus élevées ont induit des

températures supérieures. La température a

augmenté pendant I'exposition dans toutes les
parties de I'ceil (cornée, cristallin, corps vitré).

Masami Kojima
etal., 2015

130 lapins. Effet lié a la dose sur la température e e

cornéenne. Lésions liées a la dose de la cornée
< . etal.,, 2018
dues a I'exposition.
Les macaques ont été conditionnés pour faire
face a la source de CEM RF. lls ont été irradiés a
. o R. D. McAfee
30-40 reprises et suivis pendant un an. Aucun
T, , etal., 1979
effet sur I'ceil n’a été observé. 12 macaques
exposeés.
12 macaques exposés. Les macaques ont été
conditionnés pour faire face a la source de Robert D.
CEM RF. lIs ont été irradiés a plusieurs reprises, McAfee
etal., 1983

certains a des niveaux d’exposition différents.
Aucun effet sur I'ceil n’a été observé.

Une exposition unique ou répétée a une radiation
a ondes entretenues a 60 GHz et a 10 mW/cm? ne
provoque pas de Iésion oculaire détectable.
Seulement 2 macaques.

Kues et al., 1999

Seulement 5 animaux. Seuils de 7,5 J/cm?
(35 GHz) et 5 J/cm? (94 GHz) pour les lésions

cornéennes. Des modifications passageres ont été Chalfin
observées au niveau de ces lésions. Le nombre de
. L. , etal., 2002;
cellules endothéliales est demeuré inchangé. Des Foster
hausses de température jusqu’a 30 °C ont été
, , etal., 2003
mesurées et concordent avec les résultats de
simulations. Une hausse de 20 °C est proposée en
tant que seuil pour les effets oculaires.
16 macaques. Hausse de la température due a Parker
etal., 2020

I’'exposition. Commentaires au sujet de Chalfin
et al. (2002) et plaidoyer en faveur de seuils de
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densité de puissance moins prudents pour les

effets oculaires. Une exposition de 20 W/cm?

est sans danger pour les structures de I'ceil s’il
peut cligner.
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Autres études

Vorobyov et Khramov (2002) ont observé des modifications du spectre EEG de lapins exposés a des
CEM RF dans la gamme de fréquences de 55-75 GHz en comparaison avec les témoins. Narinyan et
Ayrapetyan (2017) ont étudié I'effet de I'exposition a des CEM RF sur I'hydratation du muscle
cardiaque de rats. lls ont découvert que tant I'exposition factice que I'exposition a des CEM RF a 90-
160 GHz augmentait I'hydratation en comparaison avec les témoins non exposés.

3.2.2. Examen des effets sur les invertébrés

L'analyse bibliographique de cette section a mis en évidence 46 publications sur I'exposition des
invertébrés aux CEM RF dans la gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et 300 GHz. Parmi
celles-ci, onze publications se sont uniquement concentrées sur la définition des propriétés
diélectriques des invertébrés, trois études ont seulement présenté des résultats de dosimétrie,
trois publications se sont axées sur la détection des insectes par radar, une publication a utilisé les
ondes millimétriques comme modéle a I'échelle pour les rayons infrarouges et cinq publications
consistaient en des études d'évaluation. Restaient 23 études qui ont examiné les effets de
I'exposition des invertébrés aux CEMRF a haute fréquence. Trois d’entre elles ont porté sur
I'échauffement diélectrique des insectes comme méthode d’extermination, douze d’entre elles ont
été consacrées aux effets sur le développement et aux effets génétiques de I'exposition des insectes
aux CEM RF, et huit études ont été axées sur I'activité neuronale générée par I'exposition aux CEM RF
a haute fréquence. Ces trois groupes sont analysés séparément. La Figure4 présente un
organigramme de I'analyse bibliographique.

Database Search
46 publications

Review Studies
5 publications

Dielectric Parameters
11 publications

Other studies
7 publications

Excluded
Included in Review
23 publications
I
| ' !
Dielectric Heating Insects and Spiders Neural Activity
3 publications 12 publications 8 publications

Figure 4 - Organigramme du post-traitement de I'analyse bibliographique sur I'exposition des
invertébrés aux CEM RF a haute fréquence

La recherche bibliographique a mis en évidence cinqg études d’évaluation antérieures ayant porté
sur I'exposition des invertébrés aux CEM RF dans la gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et
300 GHz. Vecchia (2009) a étudié une large gamme de fréquences et de domaines de recherche.
Belyaev (1992) a porté son attention sur les effets génétiques potentiels de I'exposition aux ondes
millimétriques. Tanner et Romero-Sierra (1974) ont consacré leur analyse aux effets sur le
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développement, tandis que Sergii Romanenko etal.(2017) se sont concentrés sur l'activation
neuronale. Enfin, Del Blanco, Romero-Sierra et Tanner (1973) ont présenté une vue d’ensemble des
travaux réalisés dans ce domaine avant 1973.

Les propriétés diélectriques des invertébrés, en particulier des insectes, dans la gamme de
fréquences comprise entre 6 GHz et 300 GHz ont été analysées jusqu’a 70 GHz (Shackelford, 1967)
dans une série de publications (M. Ahmed et al., 2011; Colpitts, Pelletier et Cogswell, 1992; Das,
Kumar et Shah,2013a; Nelson, 2004; Nelson et al., 1998; Nelson, 2001; Nelson, Bartley et
Lawrence, 1997; Nelson, 1976; Nelson et L. F. Charity, 1972; Shackelford, 1967; Hamid, Kashyap et
Cauwenberghe, 1968). L'objectif principal de ces études était de déterminer si ces CEM RF pouvaient
étre utilisés pour lutter contre les organismes nuisibles dans le cadre du stockage de certains
produits. L'échauffement diélectrique comme méthode d’extermination des insectes est étudié
dans seulement trois publications (Halverson etal., 1996; Watters, 1976; Estal etal., 1986). Le
Tableau 16 présente un résumé de leurs conclusions. Halverson et al. (1996) ont réalisé une
démonstration d'échauffement a haute fréquence de deuxinsectes (le Sitophilus zea-mais et le
Tribolium castaneum) a 10,6 GHz, a trés haute puissance et durant de courtes durées d’exposition.
Cet échauffement a provoqué une mortalité élevée et des hausses de température. Halverson
etal. (1996) ont également souligné la possibilité d'un échauffement différentiel amélioré des
insectes et des produits infestés. Watters (1976) a réalisé une démonstration d'échauffement
diélectrique du Tribolium confusum avec une puissance plus faible, mais toujours relativement
élevée (30 W) et des durées d’exposition allant jusqu’a deux minutes. Les hausses de température
et la mortalité ont varié en fonction de la dose employée et de la durée d'exposition. Enfin, Estal
et al. (1986) ont déterminé des liens entre la dose employée et la mortalité pour le Ceratitis capitata
exposé a 9 GHz selon les différents stades de vie des insectes. Les niveaux d’'exposition utilisés dans
les études citées dans le Tableau 16 sont relativement élevés par rapport au niveau d’exposition
environnementale aux CEMRF dans les réseaux de télécommunication actuels, soit a des
fréquences inférieures a 6 GHz (Bhatt et al., 2016; Velghe et al., 2019a; Thielens et al., 2020).

En se concentrant davantage sur I'exposition des insectes aux CEM RF a haute fréquence, Thielens,
Bell, et al. (2018), puis Thielens et al. (2020) ont démontré que les CEM RF sont mieux absorbés par
les corps des insectes dans la gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et 300 GHz que dans la
gamme de fréquences RF inférieure. Ces études se limitent toutefois a la dosimétrie numérique (et
a certaines mesures d’exposition environnementale aux CEMRF) et ne présentent aucune
expérience en matiére d’exposition. Des expériences de ce type sont réalisées dans le cadre des
études citées dans le Tableau 17. L'analyse présentée dans ce tableau est divisée en trois groupes
d'études: les travaux portant sur les Drosophila melanogaster, ceux portant sur les Tenebrio molitor
et ceux portant sur d’autres insectes et sur les araignées.
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Tableau 16 - Vue d’ensemble des études sur I'échauffement diélectrique des insectes par exposition aux CEM RF a haute fréquence

Espéce

Ceratitis
capitata
(mouche a fruit
de
Méditerranée)

Sitophilus zea-
mais (calandre
du mais)

Tribolium
castaneum
(tribolium rouge
de la farine)

Tribolium
confusum
(tribolium brun
de la farine)

100

Fréquence
(GHz)

10,6

10,6

8,5

Conditions
d’exposition

Guide
d’ondes

Cavité

Cavité

Antenne a
cornet

< 2,25 min

<5s

<5s

<120 s

Niveau

d’exposition

8,6 W/cm?

9-20 kW

9-20 kW

30 W

Effet du traitement par CEM RF

Un rapport log-linéaire entre la dose de CEM RF et la mortalité a été déterminé.
La courbe varie selon le stade de vie (nymphe, adulte). De hautes mortalités
peuvent étre atteintes.

Augmentation du taux de dissipation de I'insecte a I'héte de la puissance des RF
a des fréquences supérieures a 2,45 GHz. Augmentation de la température
jusqu’a 64 °C. Mortalité entre 53 % et 99,9 %.

Augmentation du taux de dissipation de l'insecte a I'héte de la puissance des RF
a des fréquences supérieures a 2,45 GHz. Augmentation de la température
jusqu’a 63 °C. Mortalité entre 67 % et 99,8 %.

Augmentation de la température de 27 °C a 75 °C. La mortalité dépend de la
durée d’exposition. Mortalité maximale a 120 s. Mortalité supérieure a 68 %
aprés une exposition de 120 s. La mortalité dépend du stade de vie (larve, ceuf,
adulte, nymphe) au moment de I'exposition.

Référence

Estal et al., 1986

Halverson et al., 1996

Halverson et al., 1996

Watters, 1976
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Tenebrio molitor

Robert L. Carpenter et Livstone (1971) ont étudié I'exposition du Tenebrio molitor a 10 GHz, a des
puissances absorbées inférieures a celles généralement utilisées pour I'échauffement diélectrique
(voir Tableau 16). lls ont toutefois encore observé un échauffement diélectrique limité. Afin
d'analyser les effets de la hausse de température, ils ont travaillé avec un groupe a exposition factice,
chauffé au moyen d'une autre méthode. Dans le cadre de leur étude, ils ont observé des
pourcentages plus élevés de décés et d’anormalités parmi les nymphes exposées que parmi le
groupe non exposé, le groupe a exposition factice et le groupe a exposition factice soumis a une
augmentation de la température. Au vu de ces résultats, ils ont conclu que la réduction de la viabilité
des insectes doit revétir une nature non thermique. Une étude de suivi sur la méme espéce, exposée
aux CEM RF a 9 GHz, a été menée (Lindauer et al., 1974). Dans cette étude, 'exposition des lymphes
a été estimée a 8,6 ou 17,1 mW/cm? Il s'agit de valeurs relativement élevées pour des CEM RF
incidents, qui dépassent les restrictions de base de la CIPRNI sur I'exposition aux CEM RF dans cette
gamme de fréquences (CIPRNI, 2020). Cette étude a permis de reproduire les résultats présentés par
Robert L. Carpenter et Livstone (1971) et de constater une mortalité plus élevée et des anormalités
plus fréquentes parmi les groupes exposés aux CEM RF par rapport au groupe non exposé, au
groupe a exposition factice et au groupe a exposition factice soumis a une autre méthode
d'échauffement. Cette étude a ensuite également été reproduite par Liu, Rosenbaum et
Pickard (1975), qui ont examiné les mémes insectes, a la méme fréquence, soumis a une série de
doses et de puissances absorbées différentes. Ces auteurs ont pu eux aussi observer une mortalité
plus élevée et des anormalités plus fréquentes parmi les groupes exposés aux CEM RF par rapport
au groupe a exposition factice, ainsi qu’'une relation dose-effet. lIs ont également constaté
d'importantes anormalités en cas de puissances absorbées 100 fois moins élevées que celles
utilisées par Lindauer et al. (1974). Toutefois, 0,17 mW/cm? reste une valeur d’exposition aux CEM RF
plutot élevée, mais elle est inférieure aux restrictions de base relatives a la densité de puissance a
cette fréquence (CIPRNI, 2020). Les auteurs ont également réalisé une étude paralléle de dosimétrie
(Liu, Rosenbaum et Pickard, 1976). Le méme insecte a ensuite fait I'objet d'une autre étude a 9 GHz
par Green, Rosenbaum et Pickard (1979). Ces auteurs ont aussi observé d'importantes anormalités
chez les insectes adultes aprés une exposition aux CEM RF. lls ont indiqué les valeurs des taux
spécifiques d'absorption pour les insectes étudiés, mais la maniére dont elles ont été obtenues n’est
pas claire. Le niveau d'exposition utilisé par Green, Rosenbaum et Pickard (1979) est difficile a
déterminer. Au vu des valeurs des taux spécifiques d'absorption (jusqu’a 800 W/kg) attestées par les
auteurs, les niveaux d'exposition étaient élevés. Pour confirmer que les effets pouvaient étre
attribués a I'échauffement, des mesures de la température ont été réalisées. Les auteurs ont constaté
gue certains niveaux non thermiques engendraient des anormalités parmi les insectes. Ils ont
également observé une relation dose-effet. Pickard et Olsen (1979) ont étudié I'exposition du
Tenebrio molitor a 10 GHz et n‘ont constaté aucun effet lors de I'analyse de la mortalité et des
difformités a 50 W/m?.

Drosophila melanogaster

Dardalhon, Berteaud et Averbeck (1979) ont réalisé une étude sur I'exposition du Drosophila
melanogaster a 17 GHz et a 73 GHz. lls ont constaté une certaine augmentation de la mortalité des
ceufs exposés mais n‘ont pas observé d'anormalités parmi les adultes aprés exposition. Les
drosophiles ont également fait I'objet d’'une étude par Atli et Unlii (2006). Les auteurs ont exposé
des larves et des lymphes aux CEM RF a 10 GHz, avec une intensité de champ de 3,4 V/m, pendant
des durées différentes (3 a 6 heures), et ont observé une augmentation de la durée de nymphose a
des niveaux non thermiques liée a la dose utilisée (aucune diminution des pourcentages de
transition). lls ont également constaté une diminution des naissances parmi le groupe ayant été
exposé le plus longtemps lors de la période de développement. Cette étude n’inclut pas de groupe
a exposition factice et la température n'a pas été mesurée; deés lors, cet effet pourrait étre attribué
au dispositif expérimental, mais pourrait aussi avoir une origine thermique. Weisman et al. (2014)
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ontanalysé les effets d’'une exposition des drosophiles aux CEM RF de 100 a 2000 GHz sur leur durée
de vie, a des niveaux d’exposition inconnus. lls ont observé des changements en matiére de
mortalité parmi les insectes femelles dans la deuxiéme moitié de leur vie, mais pas d’effet global sur
leur durée de vie.

Autres

Koschnitzke et al. (1983) ont étudié I'exposition des glandes de I'Acricotopus lucidus aux CEM RF de
64-69 GHz, a des densités de puissance allant jusqu’a 6 mW/cm?. Certains chromosomes au sein des
glandes ont été analysés apres la période d'exposition et une augmentation a été observée dans
une boursouflure spécifique en comparaison avec trois différents types de groupes témoins
(voir Tableau 17). Les capacités de tissage de toile de I'épeire diadéeme (Araneus diadematus)
exposée aux CEM RF a 9,6 GHz ont été étudiées par Liddle et al. (1986). Aucune différence n’a été
observée entre le tissage de toile des araignées exposées et des araignées soumises a une exposition
factice. Poh et al. (2017) ont analysé le comportement des moustiques de la fiévre jaune (Aedes
aegypti) exposés, dans une chambre d’exposition, aux CEM RF entre 10 MHz et 20 GHz, a un niveau
d’exposition inconnu. lls n‘ont pas constaté de différence dans le comportement des moustiques
par rapport au groupe témoin mais n‘ont pas confirmé s'il y avait eu exposition. Nicholls et
Racey (2009) ont réalisé une étude sur I'abondance des chauves-souris au moyen d’un radar en
bande X (8-12 GHz). Durant cette méme étude, ils ont placé des pieges a insectes dans la zone
exposée et ont analysé I'abondance d'insectes grace a un radar avec deux longueurs d'impulsion
différentes (0,08 us et 0,3 us) par rapport a des sessions avec des groupes témoins sans signal radar.
lls n‘ont constaté aucune différence en ce qui concerne la quantité d'insectes capturés par leurs
piéges.

Les études citées dans le Tableau 17 sont intéressantes, puisqu’elles révélent les effets observés a
des niveaux de CEM RF assez élevés. Il est difficile de savoir si ces conditions d’exposition se
présenteront dans I'environnement, en particulier pour les non-utilisateurs. Il serait extrémement
intéressant de reproduire les études citées dans le Tableau 17 a des niveaux d’exposition plus
faibles. De toute évidence, il s'avere préoccupant que la documentation sur I'exposition (in vivo) des
invertébrés se limite & dix publications. Etant donné que la plupart de ces publications ont observé
des effets, mais qu’aucune d’entre elles n'a effectué de tests a des niveaux d’exposition réalistes, il
est nécessaire de mener davantage de recherches dans ce domaine.

Le Tableau 18 répertorie les études sur la réponse des cellules neuronales exposées a des ondes
millimétriques. Pour ces études, certains invertébrés ont été disséqués en vue d’isoler un ganglion
contenant un ensemble de cellules nerveuses (Pikov et Siegel, 2011; Sergii Romanenko et al., 2013;
2014; Yamaura et Chichibu, 1967), un neurone ou un ensemble de neurones spécifique
(S. 1. Alekseev et al, 1997; S.I. Alekseev et Ziskin, 1999), ou des mécanorécepteurs musculaires
(Khramov et al., 1991). Ces ganglions ont ensuite été placés face a un guide d’'ondes ou a une source
de radiofréquences afin de les exposer aux CEM RF a haute fréquence. Paralléelement, les neurones
ont été connectés au moyen d’électrodes afin d’enregistrer leur activité électrique. Khramov
et al. (1991) ont observé une diminution réversible de la décharge neuronale des mécanorécepteurs
musculaires de I"Astucus mucus lors de I'exposition a une fréquence de 34-78 GHz. Les valeurs
d’exposition de leur étude étaient relativement élevées et les résultats observables ont été attribués
a des effets thermiques. S.|. Alekseev et Ziskin (1999) puis S.I. Alekseev et al. (1997) ont analysé
I'activité des neurones de la Lymnaea stagnalis exposée a 60-62 GHz et a 75 GHz, a des valeurs de
taux spécifiques d'absorption qui ont induit des hausses de température allant jusqu’a 2 °C. lls ont
observé des modifications du taux de décharge des neurones étudiés et les ont attribuées a un effet
thermique.
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Tableau 17 - Vue d’ensemble des études sur les effets de I'exposition des insectes et des araignées aux CEM RF a haute fréquence (6-300 GHz)

Fréquence ConditionsX Exposition Niveau

(GHz) Teypoaitian Groupe témoin factice Qv position Effet de I'exposition aux CEM RF Référence

Deux groupes: groupe
a exposition factice
ordinaire et groupe a
exposition factice

Glandes soumis a une autre
Acricotopus salivaires méthode Augmentation de la température inférieure a Koschnitzke
lucidus 64-69 lacées dans 2h d’échauffement. Le oui <6 mW/cm? 0,3 °C. Réduction de la taille d’une boursouflure ot al. 1983
(chironomide) P s groupe a exposition spécifique d’'un chromosome géant. v
une cavité
factice a subi une
augmentation de la
température de
2,5 °C. Mise en
aveugle de I'étude.
. L . , L, Mouvement des moustiques suivi par des caméras
Aedes aegypti Antenne dirigée Groupe témoin non Non déterminé L , . Iy
. , ) . durant la période d’exposition. Aucun effet lié aux
(moustique de la 0,01-20 vers la chambre 11 h exposé et groupe oui (puissance , , ) Poh etal., 2017
- . , e L . , fréquences observé. Pas d’effet notable par
fievre jaune) d’exposition témoin protégé absorbée 10 dBm) L
rapport au groupe témoin.
Groupe témoin a
Araneus Chambre ex osFi)tion factice Aucune altération de la capacité de tissage de toile
diadematus 9,6 d’exposition 16 h P R " oui 0,1-10 mW/cm? N p , g Liddle et al., 1986
(épeire diademe) anéchoide (chambre a exposition de 'araignée.
P factice)
Quelques augmentations de la mortalité des ceufs
exposés, évolution du nombre d’adultes émergents
Drosophila 100 mW/cm? et changements dans la répartition des sexes Dardalhon
melanogaster Antenne a Echantillons non 73 GHz) et 17 GHz). Aucun effet systématique parmi les !
17 et73 2-3h non Berteaud et
(moucheron du cornet traités 60 mW/cm? larves et les lymphes exposées (17 GHz). Evolution
inai , . . Averbeck, 1979
vinaigre) (17 GHz) du nombre d’adultes et de la répartition des sexes
(73 GHz). Aucun changement tératologique chez
les adultes.
D;’OSOPh”a A . 0.0156 W/m? Aucune différence en matiere de pourcentage de
ine ar;]ogastzr 10 ntennetz a 3,4,5,6h Non exposé non (mesuré en transition entre les stades de vie. Augmentation de Atli et Unlii, 2006
(mOL,jC 'eron u corne dehors du flacon la durée moyenne de nymphose en cas
vinaigre) de verre, le verre d’augmentation des CEM. Diminution des
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Drosophila
melanogaster
(moucheron du
vinaigre)

Tenebrio molitor
(ténébrion
meunier)

Tenebrio molitor
(ténébrion
meunier)

Tenebrio molitor
(ténébrion
meunier)

Tenebrio molitor
(ténébrion
meunier)

104

100-2000

10

Incertaines

Guide d’ondes

Guide d’ondes

Guide d’ondes

Guide d’ondes

30 min/jour

20,30 0u
120 min

2het4h

2h

<90 min

Groupe témoin non
exposé et groupe
témoin en flacon

Trois groupes
témoins: groupe non
exposé, groupe a
exposition factice et
groupe exposé a une
température

Trois groupes
témoins: groupe non
exposé, groupe a
exposition factice et
groupe exposé a une
température
(échauffement
jusqu’a 29 °C)

Exposition factice

Exposition factice

Incertain

oui

oui

oui

oui

protege
partiellement)

8,5 mW de
puissance
absorbée, pas de
quantification de
I"'exposition

80 mW (20 ou
30 min) ou
20 mW (120 min)

8,6 mW/cm? et
17,1 mW/cm?

0,05-20 mW
(20 MW ~
17 mW/cm?)

10-320 mW ~ 25-
800 mW/g

naissances parmi le groupe ayant été exposé le
plus longtemps.

Aucun effet sur les males, mais augmentation de la
survie des femelles irradiées dans la seconde
moitié de leur vie. Aucune altération de la durée
de vie.

Pourcentage plus faible de lymphes développées et
pourcentage plus élevé de lymphes avec un
développement anormal. En comparaison avec le
groupe a exposition factice et le groupe témoin.
Des augmentations de la température ont été
observées parmi les lymphes exposées a des RF.
Une autre méthode d’échauffement a été utilisée,
ce qui a provoqué une hausse du nombre
d’insectes anormaux, mais pas du nombre de
déces. Les auteurs ont dés lors conclu que les
effets doivent étre de nature non thermique.

Augmentation de la température de 1,5 °C durant
la période d’exposition. Augmentation significative
des déces et des anormalités parmi les groupes
d’insectes exposés par rapport aux groupes
témoins. Aucune différence entre les groupes
exposeés.

Diminution du pourcentage d’adultes normaux
avec la puissance absorbée. Augmentation du
pourcentage d’adultes décédés et d’adultes
anormaux avec la puissance absorbée.
Allongement de la durée du stade de lymphe avec
la puissance. Différence significative a partir de
0,4 mW/h. La dose s’avere plus importante que le
niveau de puissance.

Des anomalies sont constatées parmi les insectes
adultes apres une exposition aux CEM RF, tant a
des niveaux thermiques que non thermiques. Il est
démontré que I'lhumidité relative de

Weisman
etal., 2014

Robert L.
Carpenter et
Livstone, 1971

Lindauer
etal., 1974

Liu, Rosenbaum
et Pickard, 1975

Green,
Rosenbaum et
Pickard, 1979



Tenebrio molitor
(ténébrion)

Inconnu

Antenne a
cornet

Radar a
impulsion
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Les données sur la
maniére dont le suivi

4h est réalisé sont
imprécises
16 h Exposition factice

I’environnement joue également un réle dans
I"'expérience.

Aucun effet sur le nombre de difformités et la
Incertain 50 W/m? mortalité dans un ensemble. Effet avec p=0,051
dans un groupe.

Aucune altération de la quantité d'insectes piégés
en fonction de I'activation ou de la désactivation
de l'installation radar. Aucune altération de la
quantité d'insectes piégés en fonction de la
longueur d'impulsion.

18-26 V/m (valeur

oui .
maximale)

Pickard et
Olsen, 1979

Nicholls et
Racey, 2009
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Tableau 18 - Vue d’ensemble des études sur la neuro-modulation due a I'exposition des invertébrés aux CEM RF a haute fréquence (6-

300 GHz)

Astucus mucus
(écrevisse
commune)

Hirudo
medicinalis
(sangsue)

Hirudo verbena
(sangsue)

Hirudo verbena
(sangsue)

106

Fréquence

(GHz)

34-78

60

60

60

ConditionsX
d’exposition

Des
mécanorécepteurs
musculaires ont
été isolés de
I'animal et placés
face a un guide
d’ondes
diélectrique.

Un ganglion a été
isolé et placé face
au guide d’ondes
ouvert a une
extrémité.

Un ganglion a été
isolé et placé face
au guide d’ondes
ouvert a une
extrémité.

Un ganglion a été
isolé et placé face
au guide d’ondes
ouvert a une
extrémité.

40s

60s

60s

60s

Groupe témoin

Groupe témoin
exposé a une plus
faible fréquence

(915 MHz)

non

Groupe témoin
soumis a d’autres
méthodes
d’échauffement
(échauffement
général par bain et a
la lumiere rouge)

Groupe témoin
soumis a d’autres
méthodes
d’échauffement
(échauffement
général par bain)

Exposition
factice

non

non

non

Niveau
d’exposition

103 215 mW/cm?

100 a
600 uW/cm?
(différentes

doses)

0,9 a 14 mW/cm?
[dosimétrie selon
la méthode FDTD
(Finite-difference
time-domain,
méthode de
calcul de
différences finies
dans le domaine
temporel)]

1,0 a 4,0 mW/cm?
[dosimétrie selon
la méthode FDTD
(Finite-difference
time-domain,
méthode de
calcul de
différences finies

Effet de I'exposition aux CEM RF

Augmentation relative de la température < 2 °C. La
différence de température augmente avec la
hausse de la densité de puissance. L’exposition aux
ondes millimétriques provoque une diminution du
taux de décharge spontanée. L'effet est réversible.
Aucun effet de résonance n’est observé. Les effets
liés a une exposition aux ondes millimétriques
s’averent similaires aux effets liés a une exposition
a 915 MHz. Un effet thermique est suggéré.

Des altérations réversibles de la résistance
d’entrée de la membrane sont observées. Elles
varient en fonction de la dose employée. La
température a été mesurée et aucun changement
n’a été constaté. Des effets sur la décharge de
certains neurones sont observés.

Changements dans I'activité neuronale durant
I’exposition aux CEM avec ondes millimétriques
Les changements varient selon le niveau
d’exposition et sont différents de ceux observés
pour d’autres méthodes d’échauffement.

Réduction du taux de décharge neuronale durant
la période d’exposition. L'effet observé est
"'opposé de celui de la méthode d’échauffement
de substitution. Une réduction des possibilités
d’action est également observée.

Référence

Khramov
etal., 1991

Pikov et
Siegel, 2011

Sergii Romanenko
etal., 2013

Sergii Romanenko
etal., 2014



Lymnaea
stagnalis
(limnée)

Lymnaea
stagnalis
(limnée)

Marsupenaeus
japonicus
(crevette
japonaise)

Procambarus
clarkii (écrevisse
de Louisiane)

Richardsonianus
australis
(sangsue)

60,22-62,22
et75

75

11

11

60-90

Le neurone extrait
dans une pipette a
été exposé, dans
une solution, a un
guide d’ondes
rectangulaire
ouvert a une
extrémité.

Le neurone extrait
dans une pipette a
été exposé, dans
une solution, a un
guide d’ondes
rectangulaire
ouvert a une
extrémité

Le ganglion extrait
a été placé sur
'extrémité de

sortie du
générateur
d’ondes
millimétriques.

Le ganglion extrait
a été placé sur
I'extrémité de

sortie du
générateur
d’ondes
millimétriques.

Le ganglion extrait

de la sangsue a
été exposé et le
nocicepteur
thermosensible a
fait I'objet d’'une

<20 min

<22 min

<10s

<10s

5 min

Incidences environnementales de la 5G

Echantillon placé
dans les mémes
conditions que les
neurones exposés

non

Non exposé

Non exposé

Groupe a exposition
factice et groupe
témoin soumis a une
autre méthode
d’échauffement

oui

non

Incertain

Incertain

oui

dans le domaine
temporel)]

500-2400 W/kg
(par étapes). Ces
taux spécifiques
d’absorption
induisent des
hausses de
température
allant jusqu’a 2 °C

500-4200 W/kg

(par étapes). Ces

taux spécifiques
d’absorption
induisent des

hausses de
température
allant jusqu’a
2,2°C

0,5 x 10* W/mm?3

0.5 x 10* W/mm?

100 mW de
puissance
absorbée, 82-
170 mW/cm?
dans le ganglion
(simulation),

L’irradiation par ondes millimétriques a provoqué
"augmentation des amplitudes de créte, ainsi que
des taux d’activation et d’inactivation des courants
ioniques. Les auteurs concluent qu’il s’agit d’un
effet thermique.

Altération du taux de décharge du neurone étudié.
Les auteurs estiment qu’il est probable qu’il
s’agisse d’un effet thermique.

Changements dans la fréquence des impulsions
neuronales.

Changements dans la fréquence des impulsions
neuronales.

L'irradiation aux ondes millimétriques et
I’échauffement par bain par conduction ont activé
les neurones et augmenté la décharge neuronale.

Le seuil d’activation neuronale est moins élevé

S. I. Alekseev et
Ziskin, 1999

S. I. Alekseev
etal., 1997

Yamaura et
Chichibu, 1967

Yamaura et
Chichibu, 1967

S. Romanenko
etal., 2018
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analyse. Systeme 470 mW/cm? pour I'exposition aux ondes millimétriques que
d’exposition au incidents pour I'échauffement par conduction.
guide d’ondes. (simulation)

108



Incidences environnementales de la 5G

Pikov et Siegel (2011) ont étudié I'exposition des ganglions de la sangsue Hirudo medicinalis a
60 GHz a des densités de puissance plus faibles (< 10 W/m?), ce qui n'a pas suscité de changements
de température. Dans ces conditions d’exposition, les auteurs ont observé des changements
réversibles proportionnels a la dose employée en ce qui concerne la résistance d’'entrée de la
membrane, ainsi que des effets sur la décharge de certains neurones. Sergii Romanenko et al. (2014;
2013) puis S. Romanenko et al. (2018) ont analysé les ganglions des sangsues Hirudo verbena et
Richardsonianus australis exposées a 60-90 GHz et ont comparé leurs résultats avec l'activité
neuronale des ganglions lorsque d’autres méthodes d’échauffement sont employées. Ils ont
constaté des altérations de la décharge neuronale dans des conditions d’exposition a des ondes
millimétriques, qui étaient considérablement différentes de celles observées parmi le groupe
témoin et le groupe soumis a une autre méthode d’'échauffement. Ils ont des lors conclu que I'effet
n’était pas de nature thermique. Yamaura et Chichibu (1967) ont étudié |'exposition des ganglions
de Penaeus japonica et de Procambarus clarkii a une fréquence moins élevée (10 GHz), a des niveaux
d’'exposition relativement élevés. lls ont observé des changements dans les fréquences des
impulsions neuronales mais n'ont pas fourni d'informations supplémentaires. D'aprés les résultats
présentés dans la Tableau 18, il est possible de conclure que I'exposition a des RF a haute fréquence
peut générer des réponses neuronales chez les invertébrés dans des conditions in vitro. Il existe
différentes conclusions sur la nature thermique ou non de ces effets dans la documentation
disponible. Les études sont réalisées a des niveaux d’'exposition relativement élevés. Il serait
intéressant de mener a nouveau ces expériences en utilisant des densités de puissance moins
élevées et plus réalistes.

3.2.3. Examen des effets sur les plantes et les champignons

L'analyse bibliographique de cette section a mis en évidence 54 publications sur I'exposition des
champignons et des plantes aux CEM RF dans la gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et
300 GHz. Parmi celles-ci se trouvent six comptes rendus d’ensemble, troisétudes portant
exclusivement sur les parametres diélectriques, quatorze études sur I'imagerie employée pour les
plantes et cing études sur l'utilisation de CEM RF pour la télédétection. Ainsi, 26 études ont examiné
les effets de I'exposition des champignons et des plantes aux CEM RF a haute fréquence. Dans cette
section, les quatorze études portant sur les champignons (principalement des levures unicellulaires)
et les douze études axées sur les plantes (des organismes pluricellulaires) sont abordées
séparément. Toutes ces études ont été réalisées en laboratoire. Aucune étude environnementale
n’a été recensée. La Figure 5 présente un organigramme de I'analyse bibliographique.
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Database Search
54 publications

Review Studies
6 publications

Dielectric Parameters
3 publications

Imaging studies
14 publications

Remote Sensing studies
5 publications

Included in Review
26 publications

excluded

| !
Single-Celled Fungi Multi-cellular Plants
14 publications 12 publications

Figure 5 - Organigramme du post-traitement de I'analyse bibliographique sur I'exposition des
plantes et des champignons aux CEM RF a haute fréquence

Une partie de la documentation qui concerne les plantes et les champignons dans cette gamme de
fréquences se concentre sur la lutte contre les organismes nuisibles au moyen de CEM RF. Afin
d’'étudier le chauffage diélectrique d'insectes a l'intérieur de matieres végétales, les parametres
diélectriques des plantes sont analysés dans la gamme de fréquences comprise entre 6 et 300 GHz
(Nelson, 1991; Venkatesh et Raghavan, 2004; Das, Kumar et Shah, 2013a). Ces études ne portent
toutefois pas sur les effets subis par les matiéres végétales aprés ou durant leur exposition.

Un ensemble d'études utilise des CEM RF dans la gamme de RF supérieure (> 100 GHz) afin de
procéder a la mise en image des plantes, grace a I'imagerie térahertz. Des travaux théoriques se
concentrent sur la réflexion et la transmission par les feuilles des plantes (Afsharinejad et al., 2017;
R. Gente et al., 2013; Hadjiloucas, Karatzas et Bowen, 1999), mais pas sur leur absorption dans la
gamme de fréquences étudiée. La technique est appliquée a plusieurs espéces végétales, et la
dépendance de la réflexion et de la transmission envers la teneur en eau dans les feuilles est
démontrée (Born et al., 2014; Breitenstein et al., 2011; Castro-Camus, Palomar et Covarrubias, 2013;
Federici, 2012; Ralf Gente et Koch,2015; Jordens etal,2009; Nie etal,2017; Santesteban
etal, 2015; Song etal,2018; Torres etal,2016; Zahid etal. 2019). Cependant, aucune des
références dans ce domaine n’analyse les effets potentiels de I'imagerie elle-méme. Au contraire, la
technique est proposée comme une bonne solution pour procéder a la création d’'images a
caractére inoffensif, puisqu’elle n'est pas supposée avoir d'effets sur les feuilles utilisées. Au vu du
nombre trés limité de résultats disponibles dans la documentation sur les effets potentiels de ces
expositions (voir fig. 5), cette hypothése ne semble pas étayée et des travaux supplémentaires sont
nécessaires pour valider I'innocuité de ces expositions pour les plantes.

Dans un domaine connexe, les mémes CEM RF sont utilisés pour la télédétection de la croissance et
de la teneur en eau des plantes au moyen d’émetteurs satellites (Ferrazzoli et Guerriero, 1996; Hunt
etal, 2011; Calvet et al., 1994) et mobiles (Sawada, Tsutsui et Koike, 2017; Q. Wang et al., 2017).

Les effets de I'exposition des plantes aux CEM RF dans la gamme de fréquences comprise entre 6 et
300 GHz ont été étudiés précédemment par Alain Vian etal. (2016), tandis que Das, Kumar et
Shah (2013a) ont analysé les propriétés diélectriques et le chauffage dans plantes dans la méme
gamme de fréquences. M. Tafforeau et al. (2006) ont étudié les réponses des plantes aux stimuli
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environnementaux, notamment aux CEM RF. Tanner et Romero-Sierra (1974) ont présenté une vue
d’ensemble des travaux (généralement non publiés) réalisés dans leur laboratoire sur I'exposition
des plantes aux CEM RF a haute fréquence. lls décrivent des expériences a une fréquence de 10 GHz
et a des intensités allant jusqu'a 190 mW/cm? qui ont mis en évidence plusieurs changements
physiologiques parmi les plantes exposées a ces CEM RF. Des expositions de 10 a 30 minutes a ces
niveaux d’'exposition ont provoqué le flétrissement de plusieurs plantes (notamment la Mimosa
pudica). Les mémes résultats (non publiés) ont été présentés par Del Blanco, Romero-Sierra et
Tanner (1973). Aucune reproduction publiée des résultats n'a été trouvée.

Un compte rendu d’ensemble (Letokhov, 1974) a fait part de changements dans les taux de
croissance des levures unicellulaires a des fréquences spécifiques dans la gamme comprise entre
6 et 300 GHz. Les expériences n‘ont toutefois pas été décrites de maniere suffisamment détaillée
pour permettre une reproduction scientifique. Néanmoins, une série d’études ont été menées sur
les taux de croissance de lalevure Saccharomyces cerevisiae, le plus souvent a la fréquence spécifique
de 42 GHz (voir Table 19). Grundler et al. (W. Grundler et al., 1982; W. Grundler et Keilmann, 1978;
1983; 1989; W. Grundler, Keilmann et Frohlich, 1977; Werner Grundler et al., 1983) ont publié une
série de travaux qui démontrent I'augmentation des taux de croissance de la Saccharomyces
Cerevisiae aprés une exposition aux CEM RF a 42 GHz. Ces documents ont toutefois été contestés, et
d’autres auteurs ont essayé de reproduire ces résultats (Gandhi, 1983), en utilisant des mesures plus
strictes pour les groupes témoins (de simulation). Ni Furia, Hill et Gandhi(1986) ni Gos et
Eicher (1997) ne sont parvenus a reproduire 'augmentation des taux de croissance lors d'une
exposition aux CEM RF, et Jelinek et Saroch (2007) n’ont pas pu observer de résonnances a 42 GHz
dans les cultures de levure étudiées. Le taux de survie de la Saccharomyces cerevisiae aprés une
exposition aux CEM RF a également fait I'objet d'analyses (voir Table 19). Dardalhon, Averbeck et
Berteaud (1981; 1979) n‘ont pas observé d'effets sur le taux de survie des cellules soumises a un
chauffage diélectrique par rapport aux cellules chauffées au moyen d'une autre méthode.
Pakhomova, Pakhomov et Akyel (1997) ont analysé la coexposition a des ultraviolets (UV) et aux
CEM RF de 60 GHz et n‘ont pas observé de modification du taux de survie aprés I'exposition aux
ondes millimétriques. Dardanonl, Torregrossa et Zanforlin (1985) ont étudié une autre levure
unicellulaire, le Candida albicans, exposée aux CEM RF de 72 GHz. s ont constaté des changements
dans le taux de survie des cellules exposées en comparaison avec les cellules soumises a une
simulation d'exposition.
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Table 19 - Vue d’ensemble des études sur les effets de I'exposition de la Saccharomyces cerevisiae aux CEM RF a haute fréquence (6-300 GHz)

Fréquence
(GHz)

40-42

9,4, 17 et 70-
75

61,02 et 61,42

42

42

42

42

42

42

112

ConditionsX
d’exposition

Guide d’ondes

Champ proche de
"'antenne a cornet

Guide d’ondes

Guide d’ondes et
antenne a cornet

Guide d’ondes

Guide d’ondes

Guide d’ondes et
antenne

Guide d’ondes et
antenne

Guide d’ondes

4h

30-120 min

30 min

imprécis

<5h

imprécis

imprécis

<3h

Groupe témoin

Simulation d’exposition
avec suivi de la
température

Simulation d’exposition

Groupe témoin de
simulation et groupe
témoin paralléle

Deux chambres d’essai
identiques ont été
construites dans un
systeme d’exposition
afin de réaliser des suivis
et des tests de maniere
simultanée.

Groupe témoin non
irradié

Groupe témoin non
irradié

imprécis

imprécis

Groupe témoin non
irradié

oui

oui

oui

oui

imprécis

imprécis

imprécis

imprécis

imprécis

1360 mW/cm? (70-

Niveau
d’exposition

Effet de I'exposition aux CEM RF

Aucun effet non thermique statistiquement important.

Aucune différence en matiere de capacité d’absorption

dans le spectre du visible ni de taux de croissance entre
le groupe témoin exposé et le groupe de simulation.

20,0 +0,5 mw.

Démonstration du chauffage diélectrique. Aucun effet

75GHz) 1a o _ .
50 mW/cm? (9- significatif sur le taux de survie en comparaison avec
17 GHz) d’autres méthodes de chauffage.
Aucune altération du taux de survie des cellules apres
0,13 mW/cm? une exposition aux UV. Aucun changement en matiére de

mutation inverse. Augmentation de I'incidence des
convertisseurs dans les cellules exposées aux CEM RF.

0,5 mW/cm? et . .
Aucun effet sur le taux de division cellulaire.

50 mW/cm?
6-34 mW Augmentation du taux de croissance dans une gamme de
fréquences spécifique.
2 mW/cm? Augmentation du taux de croissance.
<22 mW Augmentation du taux de croissance dans une gamme de
fréquences spécifique.
Augmentation du taux de croissance dans une gamme de
<30 mW fréquences spécifique. Aucune augmentation de la
température.
1 mW/cm? Augmentation du taux de croissance dans une gamme de

fréquences spécifique.

Référence

Furia, Hill et
Gandhi, 1986

Dardalhon,
Averbeck et
Berteaud, 1981;
1979

Pakhomova,
Pakhomov et
Akyel, 1997

Gos et Eicher, 1997

W. Grundler
et al., 1982

W. Grundler et
Keilmann, 1978

W. Grundler et
Keilmann, 1983

Werner Grundler
etal.,, 1983

W. Grundler et
Keilmann, 1989



42

42

Guide d’ondes

Cavité résonnante

imprécis

65 min
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non

imprécis

. W. Grundler,
Quelques mW/cm Le taux de croissance reste constant ou augmente, en .
non 2 fonction de la fréquence LGl
. ' Frohlich, 1977
imorécis imorécis Aucune émission de CEM RF a 42 GHz n’a été mesurée Jelinek et
P P en provenance des cellules de levure. Saroch, 2007
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La Table 20 répertorie les études sur I'exposition des plantes pluricellulaires aux CEM RF dans la
gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et 300 GHz. Ces études ont été confrontées aux mémes
problémes que les études réalisées sur les plantes et les champignons a des fréquences moins
élevées: 1) la mauvaise qualité des groupes témoins et I'absence de groupes témoins de simulation;
2) la quantification et la stabilité de I'exposition aux CEM RF. Aucune étude comportant un groupe
témoin explicitement non exposé n’a été trouvée. Néanmoins, étant donné que les CEM RF étudiés
n’étaient pas largement utilisés a I'époque des études, il est admis de supposer qu’'un groupe
témoin, qui n'a pas été explicitement soumis a une exposition dans le cadre de I'expérience, n’était
pas exposé. Toutefois, seule I'une des études citées dans la Table 20 a eu recours a une simulation
d’exposition (Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna, Takashi et Kimura, 2014). Comme
indiqué a la section 3.1.3, il est actuellement difficile de savoir si la simulation d'exposition des
plantes aux CEMRF a eu un effet sur les parametres analysés dans le cadre des études sur
I'exposition aux CEM RF. Dés lors, il n’est pour le moment pas possible de déterminer si les résultats
des études citées dans la Table 20 ont été causés par I'exposition des plantes au dispositif
d’exposition ou aux CEM RF émis par le dispositif d'exposition. Plusieurs études ne fournissent
aucun résultat de test statistique (voir Table 20); elles ne sont pas abordées ci-apreés.

Le chauffage diélectrique des matiéres végétales est également possible dans la gamme de
fréquences comprise entre 6 GHz et 300 GHz. Cette constatation a été démontrée par Watters (1976)
pour le Triticum aestivum soumis a 8,5 GHz. Das, Kumar et Shah (2013a) ont présenté une vue
d'ensemble des autres études qui ont analysé le chauffage diélectrique dans la gamme de
fréquences comprise entre 6 GHz et 300 GHz.

Certains effets non thermiques ont été mis en évidence en comparaison avec le groupe témoin (et
non avec le groupe de simulation). Marc Tafforeau et al. (2004) ont étudié I'exposition du lin aux
CEMRF a 105 GHz pendant deux heures. lls ont constaté une augmentation du nombre de
méristémes dans la plante aprés son exposition dans des conditions non thermiques (pas de
changement de température). Scialabba et Tamburello (2002) ont analysé des semences de radis
exposées aux CEMRF a 10-13 GHz pendant une plus longue période (96 h) a des niveaux
d’exposition relativement bas. Ils ont observé une diminution de la germination par rapport au
groupe témoin, une relation entre la dose et la diminution de la germination, une réduction du poids
a I'état frais par rapport au groupe témoin et une réduction de la longueur de I'hypocotyle en
fonction de la dose employée. Aucune mesure de la température n'a toutefois été réalisée. Bigu-
Del-Blanco, Bristow et Romero-Sierra (1977) ont étudié I'exposition du Zea mays aux CEM RF a 9 GHz
et a une densité de puissance de 10-30 mW/cm? durant 22 a 24 heures. lls ont observé une réduction
de la croissance durant les deux premiéres semaines de croissance. ils ont également constaté une
Iégére hausse de la température (4 °C) mais n‘ont pas observé le méme effet parmi un groupe
témoin positif (pas d’exposition et augmentation de la température de 4 °C).
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Table 20 — Vue d’ensemble des études sur les effets de I'exposition des plantes aux CEM RF dans la gamme de fréquences supérieure étudiée

Espéces de Fréquence
plantes (GHz)

Cicer
arietinum
(pois chiche)

Chara braunii

Daucus Sativus
RGhl (carotte)

Lemna minor
(petite lentille
d’eau)

Linum
usitatissimum

(lin)

8,5-10,3

6,8-8,2

9,3

105

Conditions

d’exposition

Antenne a
cornet

Cellule
microruban

Cavité

Antenne

microruban

Antenne a
cornet

30 min,
12 mina
28 min a
9.6 GHz

<4s

5,10,
20 min

0,5h,1h
et24 h

2h

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé.
L’exposition de
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

imprécis

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé. Pas
de groupe témoin
séparé.
L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin
a été placé dans
une chambre
anéchoide
identique.
Trois types de
groupes témoins
différents
(calcium

non

imprécis

non

oui

imprécis

L Niveau
mm d’expositi

exposition

-1a5dBm

10 mW/cm?

606 kV/m

45-50 V/m

10 W/m?
(mesuré)

Pas de tendance notable liée a
I"augmentation de la puissance.
Augmentation du taux de
germination, réduction de la
longueur des racines, diminution du
pourcentage en masse et réduction
de la hauteur des plantes en cas
d’augmentation de la durée
d’exposition. Augmentation du taux
de germination, réduction de la
longueur des racines, diminution du
pourcentage en masse et réduction
de la hauteur des plantes en cas
d’augmentation de la durée
d’exposition. Aucune indication de
résultats de test statistique, de
signification ou de données.

Aucune altération du potentiel de
repos vacuolaire.

Augmentation de la germination et
de la vigueur germinative
(uniqguement pour 5 et 10 minutes,
pas pour 20 minutes). Diminution de
la hauteur des plants.

Les paramétres de fluorescence
chlorophyllienne ont changé par
rapport au groupe témoin, mais les
résultats dépendent de la durée
d’exposition a 8 GHz.

Augmentation de la production de
méristémes au niveau de
I’'hypocotyle due a une exposition a
105 GHz dans des conditions de

Effet de I’exposnlon aux CEN RF

Pas d’effet notable d a la fréquence.

Ragha et al., 2011

Barsoum et Pickard, 1982

Radzevicius et al., 2013

Mudalige Don Hiranya Jayasanka Senavirathna,
Takashi et Kimura, 2014

Marc Tafforeau et al., 2004
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Lycopersicon
esculentum 9,3 Cavité
mill. (tomate)
Nitella flexilis 6,882 Cellule
microruban
Raphanus
sativus L. 9,3 Cavité
(radis)
Oscillateur
Gunn (cavité
Raphanus 10,5 et ouverte a une
sativus (radis) 12,7 extrémité) et
antenne a
cornet
Secale cereale 9,2-11,5 Antenne a
cornet

(seigle)

116

uniquement,
CEM RF
uniquement, et
les deux)

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé. Pas
de groupes
témoins séparés.

L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

10 min non

<4s imprécis imprécis

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé. Pas
de groupes
témoins séparés.
L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

10 min non

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé.
96 h L’exposition du non
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin
est un groupe
2h non exposé. Pas hon
de groupes
témoins séparés.
L’exposition du

606 kV/m

10 mW/cm?

606 kV/m

8 ou 14 mW
and < 0,4 m de
distance de la
source (les
niveaux
semblent bas)

0,9 mW/cm?

privation de calcium. Aucune
augmentation de la température.

L’exposition a des micro-ondes a
haute puissance provoque une
augmentation de la vigueur
germinative et de la germination
parmi les plus jeunes semences.
Aucun effet sur les semences plus
anciennes. Effet positif significatif sur
le poids sec et la hauteur des
pousses des plants de tomate.

Aucune altération du potentiel de
repos vacuolaire.

Augmentation du taux de
germination pour les semences plus
anciennes, pas pour les plus jeunes
semences. Aucun effet notable sur la
vigueur germinative. Augmentation
de la hauteur aprés une exposition
aux CEM RF.

Réduction des germinations en
comparaison avec le groupe témoin;
germinations plus faibles en cas
d’exposition a la dose plus élevée par
rapport a la dose moins élevée.
Réduction du poids a I’état frais du
groupe soumis a |'exposition la plus
importante. Réduction de la
longueur de I’hypocotyle, les
réductions étant accrues en cas de
puissances plus élevées. La
température n’est pas mesurée.

Aucun effet significatif sur la hauteur
de la plante. Réduction du poids sec
pour les plantes exposées (aucun
résultat de test présenté).

Radzevicius et al., 2013

Barsoum et Pickard, 1982

Radzevicius et al., 2013

Scialabba et Tamburello, 2002

Creanga et al., 1995



Triticum
aestivum (blé
tendre)

Triticum
aestivum (blé
tendre)

Triticum
aestivum (blé
tendre)

Vigna
aconitifolia
(haricot mat)

8,5-10,3

10,5

8,5

8,5-10,3

Antenne a
cornet

Antenne a
cornet

Antenne a
cornet

Antenne a
cornet

30 min,
12 mina
28 min a
9.6 GHz

15, 45 ou
75 min.

<120s

30 min,
12 mina
28 min a
9.6 GHz
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groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin
est un groupe
non exposeé.
L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé. Pas
de groupe témoin
séparé.
L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé. Pas
de groupes
témoins séparés.
L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

Le groupe témoin
est un groupe
non exposé.
L’exposition du
groupe témoin
n’a pas été
mesurée.

non -13a5dBm
non inconnu
non 30 W
non -1a5dBm

Pas d’effet notable di a la fréquence.

Réduction de la taille de la plante, de
la longueur des racines et du
pourcentage du poids sec en cas
d’augmentation de la puissance
absorbée a 9,6 GHz. Diminution du
taux de germination et réduction de
la hauteur des plantes en cas
d’augmentation de la durée
d’exposition. Aucune indication de
résultats de test statistique, de
signification ou de données.

Quatorze jours apres I'exposition,
augmentation de la longueur des
racines et des pousses, ainsi que de
la masse verte.

Chauffage du blé jusqu’a 60 °C.

Pas d’effet notable d a la fréquence.
Augmentation de la hauteur de la
plante, de la longueur des racines et
du pourcentage du poids sec avec la
puissance des CEM RF.
Augmentation du taux de
germination, réduction de la
longueur des racines, diminution du
pourcentage en masse et réduction
de la hauteur des plantes en cas

Ragha et al., 2011

Hamada, 2007

Watters, 1976

Ragha et al., 2011
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d’augmentation de la durée
d’exposition. Aucune indication de
résultats de test statistique, de
signification ou de données.

Pas d’effet notable dG a la fréquence.
Pas de tendance notable liée a
"augmentation de la puissance.

Le groupe témoin
30 min est un groupe Diminution du taux de germination,
Vigna radiata Antenne 3 12 min ’é non exposeé. réduction de la longueur des racines
(haricot 8,5-10,3 cornet 28 min & L’exposition du non -1a5dBm et réduction de la hauteur des Raghaetal., 2011
Mungo) 9.6 GHz groupe témoin plantes en cas d’augmentation de la
’ n’a pas été durée d’exposition. Aucune
mesurée. indication de résultats de test
statistique, de signification ou de
données.
. La température augmente de jusqu’a
Le groupe témoin N N b L
4 °C au plus haut niveau d’exposition,
est un groupe ) P -
o exposé mais le groupe témoin positif en
Zea mays , Ao 10-30 mW/cm? matiere de température a été Bigu-Del-Blanco, Bristow et Romero-
. 9 Inconnu 22-24 h L’exposition du non ., . s .
(mais) . (mesuré) contrélé et aucun effet n’a été Sierra, 1977
groupe témoin C ox . .
) Y observé. Réduction de la croissance
n’a pas été N .
. durant les deux premiéres semaines
mesurée. ) ) -
suivant I'exposition.
Le groupe témoin
est un groupe ) R
s , P Augmentation de la masse séche des
non exposeé. Pas . .
N plantes exposées en comparaison
Zea mays Exposition a 1,2,4 de groupes avec les plantes non exposées
. g 10,75 I'antenne a e témoins séparés. non 1 mW/cm? . P , p o Ursache et al., 2009
(mais) 12 heures. ) . Toutefois, ces plantes étaient aussi
cornet L’exposition du .
.. des plantes plus anciennes en phase
groupe témoin ;
) - de croissance.
n’a pas été
mesurée.
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4. Limitations

Les CEM non ionisants sont utilisés pour des applications autres que les télécommunications. Dés
lors, une exposition aux CEM RF a des fréquences qui ne sont pas comprises dans les gammes de
fréquences étudiées est possible (Bhatt et al., 2016; Velghe et al., 2019a; ECC, 2019) (voir Tableau 1).
Ces fréquences ne sont toutefois pas liées au déploiement et a I'exploitation des réseaux de
cinquiéme génération (ECC, 2019; Pujol et al., 2020). Par conséquent, les études sur I'exposition aux
CEM RF a ces fréquences et les effets potentiels de ces expositions ne sont pas incluses dans la
présente analyse (voir section 2.2).

Dans la gamme de fréquences inférieure des CEM RF (< 200 MHz), de précédentes études ont
prouvé qu’une exposition aux CEM RF a une intensité relativement faible, c'est-a-dire a des niveaux
d’exposition non thermiques, pouvait perturber la magnétoréception des organismes (Tomanova
et Vacha, 2016; Vacha, Puzova et Kvicalova, 2009; Engels et al., 2014; Hiscock et al., 2016; 2017; Hore
et Mouritsen, 2016; Mouritsen, 2018; Ritz etal.,, 2004; Schwarze etal, 2016; Bartos etal., 2019;
Granger et al., 2020; Kavokin et al., 2014; Malkemper et al., 2015). Ces fréquences ne sont toutefois
pas utilisées par les réseaux de télécommunication 5G et ces études ne sont donc pas analysées
dans la présente publication.

Afin de doter I'analyse d’une structure, la présente étude est divisée en six catégories fondées sur la
fréquence de l'exposition et les groupes taxonomiques. Trois groupes ont été utilisés: 1) les
invertébrés, 2) les vertébrés et 3) les plantes et les champignons. Au vu du regroupement des
champignons et des plantes dans une seule catégorie, la présente étude pourrait donner
I'impression que ces deux types d'espéeces sont associées l'une a l'autre, alors que les plantes et les
champignons constituent deux groupes taxonomiques distincts dotés de propriétés différentes. Le
regroupement des plantes et des champignons dans une seule et méme catégorie dans le cadre de
la présente étude ne repose sur aucune base biologique mais a été effectué pour deux autres
raisons. Tout d’abord, les plantes et les champignons ont été groupés dans les précédentes analyses
bibliographiques dans ce domaine (Cucurachi et al., 2013; Malkemper et al., 2018; Balmori, 2009).
Ensuite, une section distincte sur les champignons dans la gamme de fréquences inférieure étudiée
ne pourrait s'appuyer que sur un ensemble tres limité de documents (un ou deux). Il a dés lors été
décidé de regrouper les plantes et les champignons dans une méme catégorie.

Dans I'analyse et la discussion des résultats obtenus lors de I'exposition, aucune hiérarchie entre ces
différents résultats n'a été établie, contrairement aux études précédentes dans le domaine, qui
effectuaient des classements en fonction des résultats de I'exposition et établissaient une
distinction entre les différentes réponses (Vecchia, 2009). Dans le présent rapport, il appartient au
lecteur d'établir un ordre de priorité entre les différents résultats potentiels obtenus aprés une
exposition aux CEM RF.

La méta-analyse présentée a la section 3.1.1 n’inclut pas de discussion relative aux études sur les
résultats en matiére de cancer, de reproduction et de développement obtenus a la suite d'une
exposition, méme si de tels travaux existent. Ces thématiques sont abordées dans une étude
paralléle réalisée par le STOA.
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5. Conclusions

5.1. Fréquences de télécommunication inférieures (450 MHz-
6 GHz)

5.1.1. Vertébrés

Etudes cellulaires

Parmi les études d’évaluation sur la génotoxicité cellulaire de I'exposition aux CEM RF, cinq études
ont explicitement conclu que I'effet génotoxique de cette exposition a de faibles niveaux était (trés)
faible, voire inexistant. Deux études ont conclu qu'il existe un effet génotoxique, mais elles sont
fondées sur une sélection tres limitée de la documentation disponible. Les autres études,
notamment |'étude d’'évaluation la plus récente et la plus vaste sur les effets génotoxiques cellulaires
de I'exposition aux CEM RF (Vijayalaxmi et Prihoda, 2018), n‘ont pas tiré de conclusions ou ont
affirmé que la documentation disponible présentait des résultats variables ou peu concluants. Les
analyses de l'effet de I'exposition aux CEM RF sur la transformation cellulaire, et en particulier sur
I'apoptose, ont donné lieu a des conclusions contrastées. La plupart des études n‘ont pas présenté
de conclusions. Celles qui ont formulé une conclusion indiquent qu’aucun effet lié a I'exposition a
des RF n'a été observé sur l'apoptose et que les preuves relatives aux effets sur la réplication
cellulaire sont peu nombreuses. Il semble toutefois que ces conclusions soient fondées sur des
études portant sur des cellules humaines et que les analyses sur les animaux vertébrés qui figurent
dans ces études présentent des résultats variables. Plusieurs études ont fait état de modifications
des canaux ioniques passant par la membrane cellulaire en cas d’exposition aux CEM RF. D’autres
études ont conclu que les éléments prouvant la signalisation ionique induite par des RF étaient peu
nombreux. Les études ont formulé des conclusions contrastées sur la possibilité que I'exposition aux
CEM RF entraine la production de protéines de choc thermique. La plupart des études ont conclu
que l'exposition aux CEM RF avait trés peu, voire pas d'effets sur la production d'espéce réactive de
I'oxygéne (ROS). Deux études ont conclu que I'exposition aux CEM RF pouvait entrainer I'activation
de neurones isolés. Les études qui ont analysé les effets sur I'expression génétique dans les cellules
des animaux vertébrés affirment qu'il n‘existe pas suffisamment de travaux pour formuler des
conclusions.

Etudes sur les animaux

Plusieurs analyses ont porté sur le chauffage diélectrique des animaux et démontré une
augmentation de la température corporelle centrale. La réponse thermorégulatrice a une exposition
de I'ensemble du corps aux CEM RF ne différe pas de la réponse a d'autres méthodes de chauffage.
Cette réponse inclut des altérations des effets sur la production métabolique de chaleur, la
fréquence cardiaque et la tension artérielle. Les études sur la génotoxicité de I'exposition aux
CEM RF fondées sur des analyses in vivo ont donné lieu a des résultats contradictoires. Il existe
certainement des travaux qui ont démontré |'effet génotoxique de I'exposition aux CEM RF in vivo,
mais certains d’entre eux font I'objet de critiques dans les études d'évaluation. Plusieurs études ont
porté sur les changements (transitoires) dans la perméabilité de la barriére hématoencéphalique
(BHE) induits par I'exposition aux CEM RF. Certaines analyses ont conclu que la perméabilité de la
BHE pouvait étre altérée par des niveaux élevés (localisés) de taux spécifiques d'absorption. D'autres
travaux concluent qu'il existe peu d'éléments pour prouver ces effets. Une étude explique
I'hétérogénéité de ces conclusions par le fait que des études antérieures ont découvert des effets,
mais que les études plus récentes de meilleure qualité ne sont pas parvenues a reproduire ces
résultats. Deux études ont analysé les effets de I'exposition aux CEM RF sur les signaux des
électroencéphalogrammes (EEG) et sur l'activité électrique du cerveau. Une étude a porté sur le
fonctionnement et la structure du cerveau et a fait état de résultats variables sur ces questions. Une
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étude a été axée sur les effets de I'exposition aux CEM RF sur les propriétés des neurotransmetteurs.
Plusieurs travaux affirment que les animaux peuvent entendre les CEM RF pulsés au-dela d’'un
certain seuil, c'est-a-dire qu'ils possédent une «capacité d'audition des micro-ondes». lls indiquent
cependant également qu'il n‘existe pas vraiment de preuve que les signaux de télécommunications
peuvent entrainer cet effet. Un nombre trés limité d'études ont analysé les répercussions de
I'exposition aux CEM RF sur le systeme endocrinien, et la majorité de celles-ci n‘'ont observé aucun
effet. La plupart des travaux consacrés aux effets sur le systeme cardiovasculaire et I'exposition aux
CEMRF étudient ces effets comme faisant partie d'une réponse thermique au chauffage
diélectrique. Les études qui n‘ont pas fait état d'une réponse thermorégulatrice n‘ont pas révélé
d’effets sur la fréquence cardiaque et la tension artérielle. Les travaux sur I'exposition aux CEM RF et
les effets sur le systéeme immunitaire et I'hématologie ont mis en évidence des effets transitoires de
I'exposition aux CEM RF qui pourraient relever d’'une réponse thermorégulatrice. Seule une étude a
examiné les effets de I'exposition aux CEM RF dans cette gamme de fréquences sur la peau. Elle a
présenté des résultats variables. Certains travaux ont porté sur les effets oculaires d’'une exposition
aux CEMRF. lls ont indiqué I'existence de tels effets, mais ceux-ci pourraient étre de nature
thermique. Des études relatives aux effets sur le comportement des vertébrés d’'une exposition aux
CEM RF ont fait état de réponses comportementales au chauffage diélectrique et de résultats
contrastés quant aux réponses comportementales a une exposition non thermique.

Etudes environnementales

Les études environnementales sur I'exposition aux CEM RF et le comportement des vertébrés ont
principalement porté sur la nidification, la reproduction, I'orientation et I'abondance des animaux a
proximité des sources de CEM RF. Certaines études concluent que I'exposition aux CEM RF peut
entrainer une modification du comportement des oiseaux et des chauves-souris. Deux études sur
les vaches qui ont fait I'objet d’'un examen ont également démontré les effets de I'exposition aux
CEM RF sur le développement de ces animaux. Quelques travaux ont fait part d'effets sur la
reproduction des oiseaux en cas d’exposition aux CEM RF. Une étude a analysé les effets de
I'exposition aux CEM RF a basse fréquence sur I'orientation des oiseaux.

5.1.2. Invertébrés

L'exposition des invertébrés aux CEM RF dans la gamme de fréquences comprise entre 0,4 GHz et
6 GHz a fait I'objet d'études par plusieurs auteurs. Le chauffage diélectrique des invertébrés au
moyen de CEMRF est étudié dans de nombreux travaux et les propriétés diélectriques des
invertébrés dans cette gamme de fréquences ont également fait I'objet d’analyses. La plupart des
études qui ne ciblent pas le chauffage diélectrique sont axées sur les effets en matiere de
développement, de génétique et de comportement. Les études in vitro sur I'exposition des cellules
neuronales des invertébrés aux CEM RF ont démontré une augmentation de I'activité neuronale. Les
études in vivo en laboratoire des invertébrés se heurtent a plusieurs difficultés et leurs résultats ne
sont pas concluants en ce qui concerne une série de parameétres examinés. Il est nécessaire de mener
des études permettant de mieux évaluer |'exposition des groupes exposés, des groupes de
simulation et des groupes témoins. Les études environnementales présentent une approche
intéressante, dans le sens ou elles utilisent, de par leur conception, des conditions d’exposition
réalistes. Cependant, elles connaissent également des limites qui leur sont propres dans I'évaluation
de I'exposition. Les travaux sur les invertébrés autres que des insectes sont sous-représentés dans
cette catégorie (9 études examinées sur 70). Etant donné que toutes les études ont révélé des effets
liés a I'exposition aux CEM RF, mais que certains travaux présentent des lacunes expérimentales, il
semble justifié d'effectuer davantage de recherches dans ce domaine.

5.1.3. Plantes et champignons

Le chauffage diélectrique des plantes et des semences au moyen de CEM RF inférieurs a 6 GHz est
possible en utilisant des niveaux élevés de CEM RF. Ce chauffage peut avoir des effets bénéfiques
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sur certaines plantes en cas de durées d’exposition trés courtes, mais provoque la mort des plantes
aprés une certaine durée d’exposition. A des niveaux moins élevés d’exposition aux CEM RF, les
effets démontrés dans les études semblent se produire sur une échelle de temps relativement
courte et en cas de fréquences, de modulations ou d’exposition particuliéres. Aucune étude
reproduisant de tels effets n'a été trouvée. Les travaux sur I'exposition a plus long terme a une faible
intensité (en comparaison avec les niveaux de CEM RF nécessaires pour le chauffage diélectrique)
ne semblentindiquer aucun effet, mais le nombre d’études ainsi que le nombre de plantes et surtout
de champignons analysés sont limités. Certaines études environnementales intéressantes ont été
proposées, mais elles manquent actuellement de groupes témoins adéquats. A l'avenir, les
recherches dans ce domaine devraient accorder une priorité: 1) a 'amélioration de la qualité des
groupes témoins et de simulation, 2) au contréle de la température durant la totalité de I'expérience,
et 3) a la quantification de I'exposition aux CEM RF pour le groupe témoin et le groupe témoin de
simulation au fil du temps durant la totalité de I'expérience.

5.2. Fréquences de télécommunication supérieures (6-300 GHz)
5.2.1. Vertébrés

Etudes sur les cellules

Plusieurs études sur les cellules présentent une démonstration du chauffage diélectrique des
cellules. Il existe un nombre limité de travaux sur la génotoxicité, dont le suivi et I'évaluation de
I'exposition sont insuffisants. L'activation neuronale au moyen de CEM RF pulsés a fait I'objet
d’'analyses ayant recours a des groupes témoins de haute qualité. Des changements dans les
paramétres du potentiel d’action composite en cas d’exposition aux CEM RF ont été démontrés. Les
travaux sur les changements dans la transformation cellulaire n‘ont montré aucun effet non
thermique. D'autres études in vitro ont révélé une augmentation de la production d’espéce réactive
de l'oxygene dans les neutrophiles des souris exposées aux CEM RF. Il est difficile de savoir si cet
effet est d’'origine thermique ou non. Certains effets sur les paramétres des canaux ioniques ont été
mis en évidence, mais il s'est avéré qu'ils étaient de nature thermique. Aucun effet sur le
métabolisme cellulaire ni sur les récepteurs a la surface d’'une cellule n’a été constaté chez les rats.

Etudes sur les animaux

Plusieurs travaux ont révélé des hausses de la température (corporelle centrale) dues a une
exposition aux CEM RF. A de trés hautes densités de puissance, cette exposition peut entrainer le
décés des vertébrés, du fait d'une défaillance circulatoire. Des seuils de densité de puissance et de
durée d’exposition ont été déterminés pour les rats et les souris, et le comportement de plusieurs
parametres corporels (tension artérielle, fréquence cardiaque, température centrale et cutanée)
durant le chauffage aux CEM RF a été analysé. Les aspects comportementaux ont été étudiés chez
des animaux exposés a des densités de puissance bien plus faibles. Les analyses du comportement
des animaux face a un radar en bande X ont donné lieu a des résultats contrastés. Certaines études
ont fait état d'altérations du comportement, tandis que d’autres n‘ont révélé aucun effet. Les effets
sur la reproduction ont également été étudiés. Des travaux sur le sperme animal soumis a 10 GHz
ont mis en évidence une baisse de la production spermatique lors d'une exposition a un niveau
relativement élevé durant 52 jours. L'effet semble de nature thermique. Les analyses de la croissance
des cellules tumorales injectées aux rongeurs ont révélé des effets variables. Les travaux qui ont
constaté des effets ont fait état d'une réduction du développement de la tumeur. L'exposition des
yeux aux CEM RF peut induire des Iésions de la cornée et entrainer une cataracte. Il existe cependant
un débat sur les valeurs seuils réelles nécessaires pour que cet effet se produise. Certains effets sur
la neurostimulation in vivo sont décrits, mais le nombre de travaux sur ce sujet est tres limité.
Plusieurs études (du méme groupe de recherche) ont démontré que I'exposition aux CEM RF
pouvait avoir un effet hypoalgésique sur les souris. Les effets des CEMRF sur les réponses
immunitaires ont été examinés par plusieurs auteurs, dont la plupart montrent que les CEM RF a
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haute fréquence peuvent étre utilisés pour provoquer une réponse anti-inflammatoire, jusqu’a un
certain dosage. Enfin, seule une étude a observé qu’une exposition aux CEM RF entrainait des effets
sur le spectre des EEG.

5.2.2. Invertébrés

Le chauffage diélectrique des invertébrés dans la gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et
300 GHz a fait I'objet de démonstrations dans plusieurs travaux. Des études sur I'exposition aux
CEM RF a une intensité relativement faible ont fait état d'effets sur les réponses neuronales (in vitro)
et sur le développement des insectes (in vivo). Deux publications présentent des expériences a des
niveaux de CEM RF inférieurs aux restrictions de base de la CIPRNI dans cette gamme de fréquences
et observent certains effets sur le développement des insectes. |l est nécessaire de mener davantage
de recherches sur ces niveaux d'exposition afin de vérifier certains des effets démontrés a des
niveaux d’exposition réalistes. Le nombre d’études in vivo sur I'exposition des invertébrés aux
CEM RF dans la gamme de fréquences supérieure est tres limité et devrait étre élargi a I'avenir.

5.2.3. Plantes et champignons

Des études ont été réalisées sur le chauffage diélectrique des plantes dans la gamme de fréquences
comprise entre 6 GHz et 300 GHz. Afin de démontrer d'autres effets, les études futures devraient
mettre I'accent sur une évaluation adéquate de I'exposition des groupes exposés, des groupes
témoins et des groupes de simulation. En outre, il conviendrait d'évaluer si une simulation
d’exposition est nécessaire dans ces études. Les séries de travaux présentées dans la table 20
démontrent qu’une simulation d'exposition adéquate peut modifier considérablement
I'interprétation des résultats dans ce domaine.
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6. Options stratégiques

Sur la base de l'analyse proposée dans le présent document et des conclusions formulées,
quatre options stratégiques sont suggérées.

6.1. Financement des recherches sur I'exposition
environnementale aux CEM RF

Les lignes directrices qui forment la base de I'élaboration des politiques en matiére d’exposition aux
CEMRF dans la plupart des pays de I'Union sont celles publiées par la CIPRNI [Commission
internationale de protection contre les rayonnements non ionisants (CIPRNI) 1, 2020]. Si le travail
effectué par la CIPRNI est trés utile pour I'élaboration des politiques, il convient de noter que le
champ d’'application de ses lignes directrices se limite aux humains. Celles-ci prennent uniquement
en considération les effets biologiques avérés néfastes pour la santé humaine. Elles ne traitent pas
de la prévention des effets biologiques indésirables de I'exposition des animaux, des champignons
ou des plantes aux CEM RF. Pour prévenir les effets environnementaux de I'exposition aux CEM RF,
I'élaboration des politiques et de la Iégislation doit se baser sur les travaux scientifiques qui portent
sur I'exposition des animaux vertébrés, des invertébrés, des plantes, des champignons et d’autres
organismes aux CEM RF. Dés lors, si les décideurs politiques veulent appliquer des stratégies
protectrices a I'égard des organismes non humains, ils devraient appuyer leurs décisions sur d'autres
sources de documentation scientifique qui sont axées sur ces organismes. Il ne s'agit pas d'une tache
aisée puisque, comme le montre la présente étude, certains domaines de recherche demeurent trop
peu explorés.

Le déséquilibre entre le nombre de publications sur les vertébrés et le nombre d’études sur les
autres espeéces constitue un premier probleme. Dans la gamme de fréquences principalement
employées dans le cadre du fonctionnement des réseaux de télécommunication actuels (0,4 a
6 GHz), il existe des centaines d’études de grande qualité évaluées par des pairs qui portent sur les
effets de I'exposition des vertébrés et des humains aux CEM RF [voir notamment le nombre de
publications citées par Vecchia (2009)]. Le nombre de travaux sur les invertébrés dans la méme
gamme de fréquences est moins élevé (environ 100 publications, voir section 3.1.2), et la plupart de
ces documents se concentrent sur les insectes. Parmi cette catégorie, le nombre de travaux axés sur
I'exposition des invertébrés autres que des insectes est trés limité (< 10 études évaluées par des
pairs). Le nombre de publications sur les plantes et les champignons dans la gamme de fréquences
inférieures a 6 GHz (environ 100 études, voir section 3.1.3) est également peu élevé par rapport aux
travaux sur les vertébrés. En outre, de nombreuses études sur les invertébrés, les plantes et les
champignons souffrent de lacunes expérimentales.

Le nombre relativement faible de publications évaluées par des pairs portant sur I'exposition des
organismes non humains aux CEM RF dans la gamme de fréquences comprise entre 6 GHz et
300 GHz (environ 250 études au total) constitue un deuxieme élément problématique. Ce constat
est a prendre en considération, car les réseaux 5G fonctionneront également a des fréquences
comprises entre 6 GHz et 300 GHz. Le nombre de publications est relativement peu élevé par
rapport au nombre de travaux sur les fréquences entre 0,4 GHz et 6 GHz. Dans cette gamme de
fréquences, il existe des différences entre les animaux vertébrés, les invertébrés, les plantes et les
champignons qui sont similaires a celles observées dans la gamme de fréquences inférieure. Il existe
un nombre raisonnable d'études sur les animaux vertébrés (< 150 publications). Néanmoins, le
nombre de travaux évalués par des pairs sur les invertébrés (<50 études), les champignons
(< 15 études) et les plantes (< 15 études) est trés limité.

Afin de remédier a ces lacunes dans les connaissances scientifiques actuelles, une premiére option
stratégique pourrait consister a financer les recherches qui aboutissent a davantage d’études de
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haute qualité sur les plantes, les champignons et les invertébrés a des fréquences inférieures a
6 GHz, ainsi que des recherches de grande qualité sur les animaux vertébrés, les plantes, les
champignons et les invertébrés a des fréquences comprises entre 6 GHz et 300 GHz. Les résultats de
ces études pourraient servir de base a I'élaboration de politiques fondées sur des données
probantes en ce qui concerne |'exposition des organismes non humains aux CEM RF.

6.2. Mesure systématique et suivi de l'exposition aux CEM RF
environnementaux

Pour apprécier si des mesures de précaution sont a prendre pour protéger un organisme contre une
exposition, deux éléments sont nécessaires. Premierement, les effets négatifs de I'exposition
doivent étre prouvés ou une incertitude quant a ces effets doit subsister. Deuxiemement, un risque
d’exposition (importante) doit exister. Etant donné le nombre relativement faible de travaux publiés
sur I'exposition de certaines des catégories analysées dans le présent document (voir section 6.1), il
existe une incertitude quant aux effets d'une exposition éventuelle. Toutefois, la question de
I'exposition des organismes non humains aux CEM RF subsiste.

Comme souligné dans les sections 1.3 et 1.5 du présent document, presque tous les organismes non
humains entrent dans la catégorie des non-utilisateurs en matiere de CEM RF. Dés lors, les sources
principales d'exposition aux CEM RF sont des sources de champ éloigné et constituent donc une
«exposition environnementale». La section 1.5 montre qu’il existe des raisons de croire que cette
exposition sera différente une fois les réseaux 5G déployés. Toutefois, étant donné que, pour le
moment, pratiquement aucun réseau 5G n’est opérationnel, il est difficile de déterminer quelle sera
cette exposition. Des lors, une deuxiéme option stratégique pourrait consister a demander ou a
exiger des mesures systématiques des CEM RF environnementaux et leur surveillance.

Une attention particuliére devrait étre accordée aux environnements dans lesquels les organismes
non humains sont les plus répandus, car la plupart des études précédentes sur I'exposition aux
CEM RF environnementaux appliquent une approche centrée sur I'humain, la grande majorité des
mesures étant réalisées dans des environnements ou la présence d’organismes non humains est
relativement faible (Bhatt et al., 2016; Bolte et Eikelooom, 2012; P. Frei et al., 2009; Sagar et al., 2016;
2018; Thielens, Van den Bossche etal., 2018; Urbinello, Huss etal., 2014; Velghe etal., 2019b).
Certaines études environnementales exposées dans la présente étude sont axées sur |'exposition
environnementale d’organismes non humains aux CEM RF (Vijver et al,, 2014; Lazaro et al., 2016;
Mittler, 1977; Pramod et Yogesh, 2014; Balodis etal., 1996; M. Cammaerts et Johansson, 2015;
Haggerty, 2010; Magone, 1996; Waldmann-Selsam et al., 2016). Cette série d'études doit étre
étendue.

Les protocoles de mesure de l'exposition aux CEMRF dans les réseaux 5G sont en cours
d'élaboration (Aerts etal,2019) et peuvent étre utilisés pour mesurer ['exposition
environnementale aux CEM RF. Cependant, la réalisation de ces mesures requiert un technicien ou
un scientifique qualifié et beaucoup de temps. Une autre option consisterait a déployer des réseaux
de suivi des CEM RF (Aerts et al., 2018; Vermeeren et al., 2019; Dirrenberger et al., 2014). |l s’agit de
réseaux de nceuds capables de mesurer les niveaux de CEM RF, qui sont déployés de maniére
stratégique sur I'ensemble d'une zone ou I'exposition aux CEM RF doit faire 'objet d’un suivi. Ces
réseaux de suivi présentent I'avantage de ne devoir étre déployés qu’une fois et de fournir des
informations temporelles sans requérir le déplacement d'un technicien sur place. Bien entendu, le
déploiement de ces nceuds de mesure est associé a un co(t.
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6.3. Suivi des antennes des stations de base

Une autre option pour la mesure de I'exposition aux CEM RF environnementaux consiste a surveiller
la puissance de sortie de la source principale de CEM RF environnementaux: les antennes des
stations de base. Les opérateurs de réseaux régulent cette puissance de sortie en fonction de la
charge de réseau et des besoins des utilisateurs. Des travaux (Shikhantsov et al., 2020) ont montré
gu'a partir des informations exactes sur le précodage utilisé par les antennes des stations de base et
la configuration des antennes, il est possible de déterminer I'exposition environnementale causée
par ces antennes. Cette démarche peut étre utilisée a plus grande échelle, en association avec les
méthodes présentées par Beekhuizen et al. (2013; 2014) et Biirgi et al. (2010). Ces informations ne
sont toutefois pas accessibles au public et les opérateurs de télécommunications les maintiennent
confidentielles.

Dés lors, une troisiéme option stratégique est a considérer: les décideurs politiques pourraient
requérir que ces informations soient rendues publiques, c'est-a-dire demander aux opérateurs de
communiquer les informations sur les antennes qu’ils utilisent, les fréquences des opérations, le
précodage utilisé au fil du temps, la puissance de sortie au fil du temps et les spécifications relatives
a l'installation de l'antenne. Il serait également possible de mettre en place une commission
d’experts indépendants capables d'interpréter ces données si des motifs (secrets d'affaires, etc.)
justifient la non divulgation de ces informations au public. Ces données pourraient ensuite étre
utilisées comme source d’information pour les méthodes citées ci-dessus, afin d'évaluer
rétroactivement |'exposition aux CEM RF au fil du temps. Ces informations pourraient étre utiles en
cas de nouvelles découvertes scientifiques et permettraient parallélement aux opérateurs de
poursuivre les mises a jour nécessaires de leurs réseaux.

6.4. Evaluations de la conformité et prévention de I'exposition aux
CEM RF élevés a proximité des antennes des stations de base pour
tous les organismes vivants

Dans certaines situations, il est évident que le niveau d’exposition aux CEM RF sera élevé:
notamment lorsque des animaux divaguants circulent aux environs directs d'une antenne de station
de base ou lorsque les transmetteurs sont installés a proximité d’arbres. Dans de tels cas, il est
possible de mettre en place des mesures qui garantiront une séparation physique entre les stations
de base et les organismes exposés, qui sont similaires a celles actuellement appliquées pour les
humains. L'installation de ces antennes est réglementée et une évaluation de conformité sur la base
des lignes directrices de la CIPRNI est généralement requise. Ces lignes directrices mettent en
relation les restrictions de base sur le taux spécifique d'absorption, soit un indicateur du chauffage
thermique lié a une exposition aux CEM RF, et les niveaux de CEM RF incidents, appelés «niveaux de
référence». Ces restrictions de base et niveaux de référence sont généralement utilisés pour évaluer
la conformité des antennes des stations de base nouvellement installées (Thors et al., 2017; Baracca
etal, 2018; Thielens etal., 2013) et imposent une limitation de la puissance de sortie de ces
antennes et la mise en place de barriéres physiques autour de ces antennes afin d’empécher le
grand public de s’en approcher. Des barriéres similaires pourraient étre installées afin d’'empécher
les animaux en vol de circuler a proximité immédiate des antennes des stations de base. Une
distance minimale de séparation avec les plantes existantes peut étre déterminée sur la base des
mesures et des simulations numériques.

Une quatriéme option stratégique pourrait consister a exiger des études de conformité pour
d’autres organismes que les humains la ou des antennes des stations de base sont installées. Il
s'agirait d'études visant a quantifier I'exposition d'un sujet a proximité d'une antenne et a
déterminer une puissance de sortie maximale et une distance de séparation minimale de ces
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antennes, sur la base d’une exposition éventuelle et de ses effets potentiels. Etant donné que le
chauffage diélectrique a fait I'objet de démonstrations dans toutes les catégories analysées dans la
présente étude, il y a lieu de protéger tous les organismes de cet effet. Ces études de conformité
devraient étre réalisées pour tous les organismes susceptibles de se trouver ou de circuler a
proximité de ces antennes, et il est nécessaire que la puissance émise par celles-ci soit adaptée en
fonction des résultats de ces études. Les chauves-souris, les oiseaux, les insectes et les plantes
voisines constituent des exemples caractéristiques de ces organismes.

Les études de conformité actuelles, axées sur I'humain, ne sont pas suffisantes pour prévenir les
effets thermiques sur les organismes non humains. Le mécanisme physique du chauffage di a une
exposition aux CEM RF est le méme pour toutes les matieres biologiques. Néanmoins, les relations
entre |'exposition aux CEM RF, les quantités dosimétriques et les hausses de température utilisées
dans les lignes directrices de la CIPRNI sont fondées sur les propriétés humaines et sur des
expériences réalisées sur des animaux (principalement des vertébrés). Ces relations sont différentes
pour d’autres organismes, qui peuvent présenter des caractéristiques considérablement différentes,
comme les rapports surface/volume, les propriétés diélectriques, les propriétés thermiques, la
thermorégulation et la taille physique.

La principale différence entre la premiere option stratégique suggérée et la quatriéme est que la
premiere est axée sur I'élargissement des connaissances scientifiques sur les effets biologiques de
I'exposition aux CEM RF, tandis que celle suggérée dans la présente section préconise des
améliorations techniques de la conformité des antennes des stations de base. La démonstration de
la prévention du chauffage diélectrique d’autres organismes que les humains est possible avec les
méthodes scientifiques actuelles.
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Les réseaux de télécommunication emploient des
champs électromagnétiques de radiofréquences a des
fins de communication sans fil. lls ont évolué au fil du
temps et plusieurs générations se sont succédé. La
cinquiéme génération de réseaux de
télécommunication opérera a des fréquences qui
n'étaient précédemment pas utilisées par les
générations antérieures, ce qui change donc
I'exposition de la faune et de la flore a ces ondes. Le
présent document passe en revue les connaissances
scientifiques relatives a I'exposition de vertébrés,
invertébrés et plantes aux champs électromagnétiques
de radiofréquences en prévision de ce changement.

Il montre que le chauffage diélectrique peut se produire
a toutes les fréquences examinées (0,4-300 GHz) et chez
tous les organismes étudiés. La présente analyse, qui
synthétise et examine les résultats d’'une série d’études
de I'exposition de la faune et de la flore aux champs
électromagnétiques de radiofréquences, montre que
plusieurs de ces études sur les effets des champs
électromagnétiques de radiofréquences aux bandes de
fréquences examinées sur des invertébrés et des
plantes font état de lacunes expérimentales. En outre,
les recherches sur I'exposition des invertébrés et des
plantes aux champs électromagnétiques de
radiofréquences supérieures a 6 GHz sont trés peu
nombreuses. Davantage d’'études sont nécessaires dans
ce domaine.
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