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Questions ouvertes sur les effets des
ondes électromagnétiques et sonores
sur la santeé et 'environnement

Par Olivier MERCKEL

Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail (Anses)

Les spectres électromagnétiques et sonores sont loin de constituer des entités homogeénes, no-
tamment en matiére d’interactions entre les ondes et les étres vivants. Si certaines gammes de
fréquences font I'objet de recherches soutenues en matiére d’effets éventuels sur la santé, par
exemple dans les domaines des communications mobiles ou des fréquences audibles, d’autres
restent largement inexplorées. Et, méme pour les plus étudiées, I'accumulation des connais-
sances, qui ne met pas en évidence, a I'’heure actuelle, d'impact majeur en matiére de santé pu-
blique, laisse ouvertes un certain nombre de questions, par exemple concernant des hypothéses
de mécanismes d’action liés aux modulations des signaux, a leur fréquence, a la possibilité d’ef-
fets sur 'activité cérébrale ou encore a des symptdomes associés par certaines personnes a leur
exposition aux ondes électromagnétiques ou acoustiques. L'effet de ces ondes sur I'environne-
ment est par ailleurs, aujourd’hui encore, pratiquement inexploré.

Introduction

Alors qu'il n’a pas été démontré a ce jour d'impact majeur
de I'exposition aux ondes électromagnétiques en matiére
de santé publique, la production d’articles consacrés a la
recherche d’effets éventuels reste soutenue. Des ques-
tions restent en effet toujours ouvertes, concernant par
exemple des hypothéses de mécanismes d’interactions au
niveau cellulaire, en particulier les échanges thermiques
de faible intensité et leurs répercussions possibles, a
court, moyen ou long termes, sur les organes ou le méta-
bolisme chez I'animal.

Les effets des ondes acoustiques d’intensité élevée sur
'audition sont bien connus, mais les mécanismes sous-
jacents aux impacts du bruit sur la santé, par ailleurs de
mieux en mieux caractérisés, sont encore mal compris.

Entre les interactions bien décrites des ondes de forte
intensité avec le vivant et certaines affirmations non va-
lidées, il existe un espace pour des questions encore ou-
vertes concernant les effets éventuels des ondes électro-
magnétiques et sonores sur la santé et 'environnement.

Entre consensus et incertitudes

Selon que I'on adopte le point de vue de chercheurs, d’or-
ganismes d’expertise, d’associations militantes ou encore
de particuliers, I'état des connaissances concernant les ef-
fets sur la santé de I'exposition aux champs et aux ondes

électromagnétiques non ionisants (), ainsi qu’aux ondes
sonores, peut apparaitre aussi bien sans relief que particu-
lierement contrasté. Dans un domaine pourtant largement
investi par la recherche d’effets potentiels sur le vivant, la
controverse est encore active, y compris sur la qualifica-
tion et la quantification des risques, présents et a venir,
parfois méme au sein de la communauté scientifique. Si
des interrogations concernant les effets éventuels sur la
santé des ondes électromagnétiques ou sonores trouvent
assez naturellement leur origine dans I'émergence de
nouvelles modalités d’exposition (déploiement de nou-
velles technologies de communication mobile — la 5G, par
exemple —, évolutions technologiques — compteur Linky —,
ou encore le développement de parcs éoliens) ; d’autres
persistent, a bas bruit, depuis de nombreuses années au
gré, par exemple, d’'aménagements locaux du territoire, en
lien notamment avec les lignes de transport d’électricité a
haute tension.

Le consensus scientifique, partagé et accepté par les ac-
teurs mobilisés sur la controverse « ondes et santé », se
réduit a la reconnaissance, d'une part, de la stimulation
du systéme nerveux par les champs magnétiques basses

(1) On parlera plus volontiers de « champs électromagnétiques »
pour désigner les composantes non propagatives des rayonne-
ments émis par des sources électromagnétiques, alors que le terme
«onde » fait référence, en régle générale, a la propagation de I'éner-
gie électromagnétique a partir d’'une source.
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fréquences, et de ce qui est désigné sous les termes d’ef-
fets thermiques des ondes électromagnétiques radiofré-
quences et, d’autre part, des effets auditifs des ondes
acoustiques. Dans un cas comme dans l'autre, c’est I'ex-
position a des intensités trés élevées de champs ou ondes
électromagnétiques, ou acoustiques, qui est responsable
des effets observés. Des intensités tres élevées qui ne sont
pas rencontrées, sauf cas accidentel, dans les activités de
la population générale, mais peuvent étre subies dans le
cadre de I'exercice de certaines professions, qui adoptent
donc des mesures de prévention pour s’en protéger.

En dehors de ces situations, différentes visions s’affrontent
encore aujourd’hui, y compris dans une partie de la com-
munauté scientifique, sur I'existence ou non d’effets délé-
teres pour la santé de I'exposition aux ondes électroma-
gnétiques ou acoustiques a des niveaux inférieurs aux
valeurs limites réglementaires. Les effets biologiques ob-
servés a la suite d’'une exposition a un agent externe (ici
les ondes électromagnétiques ou acoustiques) peuvent
étre définis comme des changements d’ordre biochimique
ou physiologique, ou du comportement, qui interviennent
dans une cellule, un organe ou encore I'organisme com-
plet. En permanence, les étres vivants sont exposés a des
stimulations internes et externes, et ces effets biologiques
marquent les réponses adaptatives normales des cellules,
des organes ou des organismes a ces stimulations. Un ef-
fet sur la santé d'un individu n’intervient que lorsque les
effets biologiques (quelle que soit leur cause) dépassent
les limites d’adaptation de I'organisme. Bien entendu, il est
important de considérer les effets éventuels sur la santé
qui peuvent s’observer a long terme, longtemps apres des
expositions qui n’auraient engendré, sur le moment, que
des effets biologiques, ou a la suite d’expositions chro-
niques de faible intensité, par exemple.

Les champs et ondes électromagnétiques transportent de
I'énergie électromagnétique. Cette énergie interagit avec
la matiére vivante selon différentes modalités, en particu-
lier en fonction de la fréquence des rayonnements. Aux
fréquences basses, I'énergie est plutdt convertie en cou-
rants électriques, qui peuvent interagir, par exemple, avec
le systéme nerveux. Aux fréquences plus élevées, a partir
de 100 kHz environ, I'énergie déposée est transformée
en énergie mécanique, au niveau moléculaire, puis ther-
mique, par un mécanisme bien décrit (Foster et Schwan,
1996), avant que des processus de dissipation n’inter-
viennent, par conduction dans les tissus et via la circula-
tion sanguine (Foster et Glaser, 2007). Tant que la quanti-
té d’énergie convertie est faible par rapport aux capacités
d’adaptation de I'organisme (thermorégulation), aucun ef-
fet macroscopique local ou systémique n’est observé.

Par ailleurs, il n'est pas exclu, bien qu'aucun méca-
nisme n’ait été encore démontré, que l'apport d’énergie
électromagnétique puisse provoquer des effets biologiques
autres qu’un effet thermique, soit directement, soit indirec-
tement (Pelletier, 2013).

Les incertitudes, ou plus précisément les questions en-
core ouvertes en matiere d’effets éventuels de I'exposition
aux ondes sur la santé animale et humaine, se situent
également dans ces liens, pour I'heure hypothétiques,

entre effets biologiques et effets sanitaires. Jusque dans
les années 2010, une grande partie de la communauté
scientifique s’intéressant aux effets des ondes électroma-
gnétiques ou acoustiques sur le vivant tenait pour acquis
qu’en dehors d’expositions a des niveaux tres élevés, au-
cun effet, méme biologique, n’était observé. La publication
de travaux de recherche récents, a la fois dans le domaine
des ondes électromagnétiques et celui des ondes acous-
tiques, ont quelque peu fait évoluer cette vision. En effet,
si des incertitudes demeurent concernant, par exemple,
des effets sur ’'ADN ou le fonctionnement cellulaire, dont
il est difficile souvent de savoir s'il s’agit de fluctuations
biologiques endogénes ou d’'un effet de I'exposition aux
ondes, les données semblent plus robustes notamment
pour celles concernant I'effet des ondes électromagné-
tiques sur le fonctionnement cérébral.

Des questions ouvertes

Un impact des ondes électromagnétiques sur le
fonctionnement cérébral ?

En raison de [lutilisation des téléphones mobiles au
contact de la téte, 'impact éventuel des radiofréquences
sur le fonctionnement cérébral, son activité électrique,
mais également les fonctions cognitives ou le sommeil a
été explore, de fagon plus ou moins compléte. Par fonction
cognitive, on entend en particulier I'attention, la mémoire
ainsi que les fonctions liées au langage, aux gestes ou
encore a la coordination. En étudiant, par exemple, des
parameétres d’enregistrements encéphalographiques chez
’'homme, des modifications peuvent étre observées sous
une exposition aux radiofréquences (Croft et al., 2010).
Quelques études chez I'animal laissent par ailleurs penser
que I'exposition aux ondes électromagnétiques émises par
des téléphones mobiles pourrait modifier les performances
cognitives et la mémoire, voire de fagon a priori éton-
nante, les améliorer (Kumlin et al., 2007 ; Arendash et al.,
2010). Chez 'homme, et en particulier chez les enfants,
quelques expériences méritent de leur accorder notre at-
tention : des études rapportent des modifications de pa-
rametres d’encéphalogrammes, lors d’'une exposition en
aveugle aux radiofréquences, pour les ondes émises par
le cerveau correspondant a I'attention, a la mémoire, ainsi
qu’aux émotions et aux sensations (Krause et al., 2006 ;
Loughran et al., 2013). On peut également rapprocher
ces observations de celles obtenues dans le domaine des
basses fréquences, pour lesquelles on retrouve une inter-
férence possible avec l'activité électrique cérébrale (voir,
par exemple, Carrubba et al., 2010). A ce jour, cependant,
aucune incidence pathologique de ces observations n’a
été mise en évidence.

Des effets spécifiques des signaux ?

Une des questions encore ouvertes concernant les ef-
fets possibles des ondes électromagnétiques sur la san-
té est relative a la distinction entre, d’une part, ceux qui
seraient liés a I'énergie véhiculée par les rayonnements,
indépendamment de la répartition temporelle avec la-
quelle cette énergie est transmise aux structures biolo-
giques et, d’autre part, ceux qui seraient liés précisément
a la structure temporelle des émissions, autrement dit a la
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modulation dans le temps des signaux. Les résultats des
études menées sur des signaux dont les caractéristiques
de modulation temporelle sont différentes, sont souvent
disparates : des effets sur le fonctionnement biologique
cellulaire peuvent étre, par exemple, retrouvés pour des
expositions a des signaux GSM @, mais pas en UMTS ©),
et réciproquement (voir, par exemple, Tillmann, Ernst et
al., 2010 ; Danker-Hopfe et al., 2011 ; Zeni et al., 2012 ;
Smith-Roe et al., 2019). Par ailleurs, I'hypothese de dé-
modulation des signaux qui pourrait étre réalisée par des
structures biologiques a fait I'objet d’études spécifiques
(voir, par exemple, Sheppard et al., 2008 ; Davis et al.,
2010 ; Kowalczuk et al., 2010). Ces études n’ont pas mis
en évidence une capacité des entités biologiques, a pe-
tite ou a grande échelle, a démoduler les signaux, et donc
a potentiellement réagir a la forme temporelle du signal
plutét qu'a I'énergie véhiculée. A I'exception de I'étude de
Carubba et al. (2010), dont les auteurs avancent la possi-
bilité d’émission d’un potentiel évoqué cérébral lié a I'expo-
sition a un signal basse fréquence de 217 Hz. Les études
récentes sur les membranes cellulaires, naturelles ou arti-
ficielles, proposent d’intéressantes pistes de mécanismes
d’action des champs électromagnétiques, notamment
dans la gamme des ondes dites « millimétriques » (celles
au-dessus de 10 GHz).

Des effets liés aux fréquences ?

Par définition, le spectre des fréquences, qu’elles soient
sonores ou électromagnétiques, comporte une infinité de
valeurs. Il est donc illusoire de penser pouvoir évaluer tous
les risques éventuels liés a 'ensemble des fréquences. En
dehors des phénomeénes de résonance, qui sont impor-
tants a prendre en compte, et qui concernent donc des
fréquences précises, les interactions entre les ondes et
le vivant sont dirigées, notamment, par des mécanismes
physiques liés, d’une part, aux rapports de grandeur entre
les longueurs d’ondes et les objets illuminés et, d’autre
part, a la nature de la matiere en interaction. Les modes
d’interaction entre les ondes et le vivant peuvent donc étre
définis dans des bandes de fréquences plus ou moins
étendues, mais la question de savoir dans quelle largeur
de bande de fréquences il est possible d’envisager que
d’éventuels effets biologiques de méme nature sont ob-
servables, reste ouverte. A I'heure actuelle, 'examen des
résultats de plusieurs études publiées, qui ont exposé
des cultures cellulaires ou des organismes entiers, par
exemple, a des fréquences différentes, dans la bande
800 MHz a 2,5 GHz, ne permet pas de conclure si la fré-
quence joue un réle ou non dans la nature ou l'intensité
des effets observés (Anses, 2021). On remarquera toute-
fois une plage étroite de fréquences, autour de 6 a 10 GHz,
dans laquelle la modification des interactions entre ondes
électromagnétiques et tissus biologiques est trés rapide, et
qui voit I'interface air-peau devenir, au-dessus de 10 GHz,
une « barriére » a la fois réfléchissante et absorbante. Les

(2) GSM : Global System for Mobile Communications — La deuxieme
génération de téléphonie mobile.

(8) UMTS : Universal Mobile Telecommunications Systems — La troi-
siéme génération de teléphonie mobile.

effets éventuels de résonance de ces ondes sur les orga-
nismes de petite taille (insectes...) n’a quasiment fait I'ob-
jet d’aucune étude.

« Intolérances idiopathiques environnemen-
tales » ou effets cumulés ?

Hormis les effets liés a I'échauffement des tissus et certains
effets sur l'activité électrique cérébrale, notamment, I'ex-
position aux radiofréquences est-elle susceptible d’'induire
des symptdmes a court ou moyen termes, tels que ceux
décrits par les personnes qui se déclarent électrohypersen-
sibles ? Aucune preuve d’'une causalité entre I'exposition
aux champs électromagnétiques et la description de ces
symptoémes n’a pu étre apportée jusqu’ici (Anses, 2018).
Les effets cumulés de ces expositions physiques entre
elles, ou avec des expositions chimiques, n'ont pas fait
I'objet de publications a ce jour. Ces symptomes (fatigue,
maux de téte, vertiges, douleurs...) sont également dé-
crits par des personnes qui les associent a leur exposition
aux bruits, notamment aux infrasons produits par des éo-
liennes (Anses, 2017), ou qui sont exposées a des pol-
luants chimiques. Ces symptdmes sont parfois regroupés
dans la littérature scientifique sous I'expression d’« intolé-
rance idiopathique environnementale », laquelle associe
ces symptdmes aux champs électromagnétiques ou aux
éoliennes, par exemple.

Conclusion

Avec l'exposition aux ondes électromagnétiques qui ne
cesse de croitre dans un quotidien toujours plus connecté,
la recherche de leurs effets éventuels reste nécessaire, en
particulier pour tenter de répondre aux questions toujours
ouvertes, concernant par exemple leurs effets sur le fonc-
tionnement cérébral, ou I'impact éventuel de nouvelles
fréquences appelées a étre massivement utilisées. Mais
la structuration de la recherche dans ce domaine est-elle
adaptée pour trouver des réponses a toutes ces interroga-
tions ? Dans ce qui peut apparaitre comme un mouvement
brownien, compter sur un effet vertueux du foisonnement
des thémes d’étude et sur la sérendipité pour espérer des
découvertes fondamentales pourrait étre un écueil pour la
santé publique. En effet, I'évaluation des risques est fon-
dée sur I'analyse des données produites, qui restent mani-
festement hétérogénes malgreé les agendas de recherche
publiés réguliérement par I'Organisation mondiale de la
santé ou par I’Anses, en France, dans le cadre de son ap-
pel annuel a projets de recherche.

En nous affranchissant de tout a priori, une question ou-
verte semble également trés peu explorée : celle des effets
éventuels des ondes électromagnétiques et acoustiques
sur I'environnement. Alors que la santé des populations
humaines est, dans certains domaines, de mieux en mieux
suivie, celle des mondes animal et végétal semble, en de-
hors des espéces utilisées en agroalimentaire, bien peu
observée. Les interactions de ces ondes avec notre envi-
ronnement, si elles existent, pourraient constituer un sujet
d’étude a la profondeur insoupgonnée.
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