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Résumé et évaluation des études sélectionnées

De mi-octobre 2021 a mi-janvier 2022, 123 nouvelles publications ont été identifiées, dont huit ont fait
I'objet de discussions approfondies au sein du groupe d’experts BERENIS. Quatre d’entre elles ont été
retenues comme particulierement pertinentes au regard des criteres de sélection. Elles sont résumées
et évaluées ci-apres.

1) Etudes animales et études cellulaires expérimentales

Effet combiné de facteurs environnementaux : CEM-HF, acclimatation a la chaleur et effets sur
I'anxiété et la dépression a la lumiére de I’axe cerveau-intestin (Luo et al. 2021)

La flore intestinale exerce une influence sur I’homéostasie énergétique, le métabolisme, I'équilibre
glycémique ou encore la réponse immunitaire. Elle joue toutefois un réle encore plus crucial dans la
préservation des fonctions physiologiques du cerveau. Elle influe sur le comportement, le
développement cérébral, le vieillissement ainsi que I'apparition ou le développement de maladies
neurodégénératives. Toute altération de la flore intestinale peut donc entrainer a son tour une
altération de la microglie, autrement dit du systéme de défense du cerveau.

Dans le cadre de I'étude sous-chronique in vivo de Luo et al. (2021), des souris males issues de la
souche C57BL/6J ont été réparties en quatre groupes, avec et sans acclimatation a la chaleur (35 °C ou
28 °C) pendant les 28 premiers jours, suivis de 5 semaines d’exposition a un CEM-HF ou a une
exposition fictive. L'expérience a porté sur l'interaction entre I'axe cerveau-intestin chez des souris
soumises a l'influence de CEM-HF (2450 Mhz, 2 us/impulsion, 500 impulsions/seconde, 4 heures/jour,
TAS pour le corps entier de 2,5 W/kg) et I'acclimatation a la chaleur (35 °C au lieu de 28 °C). Des tests
de comportement ont permis d’analyser des effets comme I'anxiété et la dépression. La flore
intestinale a en outre été déterminée par séquencage, de méme que des paramétres sériqgues comme
le tryptophane et la phénylalanine, ainsi que le cholestérol et le fructose, lesquels avaient été mis en
corrélation avec la dépression dans le cadre d’autres études.

Les tests de comportement n’ont révélé aucune influence sur le comportement anxieux aux deux
instants de mesure, tandis que les sujets montraient davantage de signes de dépression apres cing
semaines d’exposition au CEM-HF. Les activités génétiques de plusieurs bactéries ont par ailleurs varié,
ce qui n’était pas le cas avec une acclimatation simultanée a la chaleur. L'amélioration de certains des
parametres sériques précités a également été constatée sous I'effet de I'acclimatation a la chaleur. Il
est ressorti de I'analyse des voies de signalisation une interaction entre le métabolisme du tryptophane
et la pyrimidine, ainsi qu’avec la synthése organique des acides aminés. Les auteurs en déduisent que
I’exposition au CEM-HF décrite précédemment entraine des troubles neurologiques du comportement
comparables a la dépression, troubles pouvant provenir d’un déséquilibre de la flore intestinale. Cette
derniere joue en outre un role dans les effets de I'acclimatation a la chaleur.

Un lien de causalité ne saurait étre établi avec certitude sur la seule base des présents résultats malgré
la détection de signes suggérant I'implication de |'axe cerveau-intestin dans la survenance accrue de
symptomes dépressifs en lien avec la modification de la flore intestinale (qui ont pu étre écartés au
travers de I'acclimatation a la chaleur). Des essais supplémentaires sont nécessaires pour y parvenir.
Comme le soulignent les auteurs, il s’agirait de déterminer les parametres de mesure a plusieurs
instants, mais surtout de procéder a l'inhibition des bactéries pertinentes a I'aide d’antibiotiques,
et/ou a la transplantation fécale de cette flore intestinale.
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2) Etudes épidémiologiques

Risque de tumeur cérébrale chez les personnes dgées de 10 a 24 ans et utilisation de téléphones
mobiles et sans fil (Castafio-Vinyals et al. 2022)

Dans le cadre d’une étude cas-témoins (« MOBI-Kids ») de grande envergure, il a été examiné a I'aide
de données issues de 14 pays! si I'utilisation de téléphones mobiles et sans fil ainsi que I’exposition
aux CEM-HF et aux CEM-BF qui en découle pouvaient accroitre le risque de développement de tumeurs
cérébrales chez les jeunes (Castafo-Vinyals et al. 2022). Le groupe des participants était formé de
899 personnes agées de 10 a 24 ans ayant recu un diagnostic de tumeur cérébrale entre 2010 et 2015.
L'étude comportait également 1910 cas-témoins du méme age, issus de la méme région et ayant subi
une appendicectomie au cours de la méme période. Des données quant a |'utilisation de téléphones
mobiles et sans fil ainsi que d’autres informations pertinentes ont été collectées aupres des sujets
et/ou de leurs parents de maniére rétroactive a I'occasion d’entretiens réalisés a partir d’un
guestionnaire. Un calcul de la dose de CEM a également été effectué. Les données ont été analysées
pour trois tranches d’age distinctes (de 10 a 14 ans, de 15 a 19 ans et de 20 a 24 ans) afin de tenir
compte de l'utilisation en matiere de téléphonie mobile propre a chaque tranche.

D’apres les principales analyses, une utilisation accrue de téléphones mobiles et sans fil était corrélée
a une baisse du risque de développement de tumeurs cérébrales, notamment pour la tranche d’age
des 15-19 ans. Bien que I'analyse ait été effectuée sur la base de la dose cumulée de CEM-HF et CEM-
BF a 'emplacement de la tumeur plutdt que sur la base de I'utilisation, il en a également découlé des
risques plus faibles dans le cas d’'un degré d’exposition plus élevé. Des analyses plus poussées
indiquent toutefois qu’aucun lien de causalité ne peut étre établi avec cet effet « protecteur ». Cet
effet n’était plus observé au travers des données statistiques lorsque les données d’utilisation relatives
aux cing ans précédant le diagnostic n’ont pas été prises en compte et que seules les données fournies
par les participants a I’étude, et non celles de leurs parents, étaient retenues. En outre, aucun lien de
cause a effet n’a pu étre établi entre 'apparition de tumeurs cérébrales et |'utilisation de téléphones
mobiles et sans fil.

Les auteurs en déduisent que I’étude ne peut constituer un quelconque indice permettant de conclure
a un lien de cause a effet entre I'utilisation de ces appareils et I'apparition de tumeurs cérébrales au
sein de la tranche d’age étudiée, bien que I'existence d’un risque, méme moindre, ne puisse
entiérement étre écartée. L'observation d’un effet en apparence « protecteur » tiendrait d’'une part a
I'imprécision des données fournies par les parents, et d’autre part au fait que les symptomes avaient
conduit a une utilisation moindre de téléphones mobiles et sans fil préalablement au diagnostic, et
non l'inverse (causalité inversée).

L'étude MOBI-Kids, financée par des fonds publics des pays participants et de I’Union européenne,
constitue a ce jour la plus vaste étude menée sur le sujet pour cette tranche d’age. Cette publication
présente d’autres points forts comme les nombreuses analyses de sensibilité ou encore I'inclusion de
rayonnements a haute comme a basse fréquence. Les études cas-témoins reposent sur des
informations recueillies de maniere rétroactive a I'exposition ; ces informations ne sont pas exemptes
d’incertitudes. Dans le cas présent, les parents des participants agés de 15 a 19 ans en bonne santé
semblent notamment surestimer ['utilisation de la téléphonie mobile contrairement aux parents
d’enfants malades, ce qui a entrainé ce fameux effet « protecteur » paradoxal. Au vu de leur
méthodologie lacunaire, les études cas-témoins ne sauraient démontrer avec certitude I'existence de
faibles risques. Au sein de la tranche d’age observée, des risques notables de développement de

1Allemagne, Australie, Autriche, Canada, Corée, Espagne, France, Gréce, Inde, Israél, Italie, Japon, Nouvelle-
Zélande, Pays-Bas
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tumeurs cérébrales en lien avec |'utilisation du téléphone portable devraient toutefois pouvoir étre
identifiés dans l'intervalle grace a un nombre de cas plus élevé dans les données des registres du
cancer. Toutefois, d’une maniére générale, aucune augmentation notable du développement de
tumeurs cérébrales n’a été constatée au sein de cette tranche d’age depuis I'apparition des téléphones
mobiles. Dans I'ensemble, I'étude appuie les résultats d’autres études épidémiologiques ainsi que
d’analyses de séries chronologiques des registres du cancer, lesdits résultats indiquant que le
rayonnement des téléphones mobiles n’entraine pour I’heure aucun accroissement notable du risque
de développement de tumeurs cérébrales.

3) Etudes humaines expérimentales

Activité cérébrale au repos et exposition aux ondes GSM (Wallace et al. 2021a, b)

La plupart des études réalisées a ce jour sur I'exposition aux CEM-HF et sur I'activité cérébrale ont mis
en lumiere une activité alpha spontanée modifiée. Tant des augmentations que des baisses de cette
activité ont été constatées. L’'hétérogénéité des résultats est renforcée en partie par le fait que
certaines études n’ont noté aucun effet particulier. Les facteurs pouvant étre a l'origine de cette
hétérogénéité sont nombreux. Il peut notamment s’agir de différences sur le plan méthodologique, au
niveau des protocoles d’essai, des fréquences et intensités appliquées, ou encore du groupe observé.

Wallace et al. (2021a, b) ont porté leur attention sur 32 jeunes participants en bonne santé (tous
droitiers, 17 femmes). Les participants ont été exposés a un CEM-HF (GSM, 900 MHz, modulation de
217 Hz, TAS max. 0,49 W/kg [moyenne sur 10 g de tissu]) ou a une exposition fictive pendant
25,5 minutes. Un téléphone mobile a été placé au niveau de leur oreille gauche (étude randomisée, en
double aveugle, en plan croisé compensé). Le protocole de mesure consistait en trois phases : phase
de référence, phase d’exposition et phase de post-exposition. L’électroencéphalogramme (EEG) et
|’électrocardiogramme (ECG) ont été mesurés tout au long des trois phases. Au cours de celles de
référence et de post-exposition, un magnétoencéphalogramme (MEG) a également été enregistré.
L'EEG a enregistré I'activité électrique du cerveau, tandis que le MEG a surveillé I'activité magnétique.
Quatre échantillons salivaires ont en outre été collectés (au début, pendant et apres I’exposition, puis
a la fin) afin de réaliser des tests quant a d’éventuels effets sur le niveau de stress.

Le MEG ainsi que les facteurs de stress ont été analysés dans une premiere publication (32 participants
observés ; Wallace et al. 2021a). Le MEG a servi a étudier I'effet de I'exposition sur I'activité alpha (8-
12 Hz) aprés I'exposition. Les résultats relevés au niveau des capteurs et des sources localisées
(estimation de I'origine de I'activité dans le cortex cérébral) ont montré une diminution notable de
I'activité MEG alpha aprés I'exposition aux ondes GSM, ainsi que différentes régions corticales
impliquées (yeux du sujet ouverts ou fermés), phénomene probablement di a I'écart entre le niveau
d’attention dans I'un et l'autre cas. Les mesures de la fréquence cardiaque, de la variabilité de la
fréquence cardiaque (VFC), des biomarqueurs du stress ainsi que I’analyse du taux de caféine n’ont
révélé aucun changement : autrement dit, les résultats n’ont guéere été influencés par des facteurs
perturbateurs comme la réaction a une source de stress ou la consommation de caféine en amont de
I’expérience.

L’accent a été mis sur I'EEG avec I'analyse des données EEG (activité alpha) de la phase de référence
et de la phase d’exposition dans une deuxiéme publication (21 participants, dont 10 femmes, Wallace
et al. 2021b). L’activité alpha au repos (yeux ouverts ou fermés) n’a pas été modifiée pendant
I’exposition aux ondes GSM par rapport a la valeur de controle.
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Ces deux travaux de Wallace et al. ont montré aussi bien une diminution de I'effet que I'absence
d’effet. Il convient toutefois de noter que la diminution de I'activité enregistrée au cours de la MEG
s’est produite aprés I'exposition, et qu’aucun effet n’a été constaté au niveau de I'EEG pendant
I’exposition. La raison pour laquelle I'EEG n’a pas été aussi analysé apres |'exposition n’est pas claire.

4) Autres publications pour de plus amples informations : revues de littérature

Revues pour le compte de I’'OMS

Une série de revues systématiques concernant les effets sur la santé de I’exposition aux CEM-HF est
menée actuellement pour le compte de I’'OMS. Alors que les revues en question sont encore en cours
d’élaboration, la plupart des protocoles correspondants ont été publiés dans lintervalle (état
ao(t 2022 : 10 protocoles publiés sur 11)2.

Prise de position de la commission allemande de protection contre les rayonnements
(Strahlenschutzkommission, SSK)

La commission allemande de protection contre les rayonnements a publié une prise de position. Cette
derniere se réfere aux champs électromagnétiques de la téléphonie mobile dans le cadre de
I’extension actuelle du réseau 5G, en particulier sur les aspects techniques et les effets biologiques
dans la gamme de fréquences pouvant atteindre jusqu’a 7 GHZ.
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