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Résumé: Dans le monde entier, le nombre d’insectes diminue 

à un rythme alarmant. L’utilisation de pesticides et les 

pratiques agricoles modernes jouent un rôle majeur dans ce 

phénomène. Les effets cumulatifs de multiples toxines à faib-

le dose et la distribution des substances toxiques dans la na-

ture commencent seulement à être étudiés de manière 

méthodique. Les recherches actuelles font état d’un autre fac-

teur d’origine anthropique qui pourrait avoir des effets nocifs 

subtils : l’utilisation de plus en plus fréquente de champs 

électromagnétiques (CEM) provenant de technologies créées 

par l’homme. Cette revue systématique résume les résultats 

des études portant sur la toxicité des champs électromag-

nétiques chez les insectes. L’objectif principal de cette étude 

est d’évaluer les preuves des effets néfastes sur les insectes 

de l’infrastructure technologique croissante, en se con-

centrant particulièrement sur les lignes électriques et le rése-

au cellulaire. La prochaine génération de technologies de 

communication mobile, la 5G, est en cours de déploiement - 

sans avoir été testée en ce qui concerne les effets toxiques 

potentiels. Avec la quête de l’omniprésence technologique de 

l’humanité, les effets, même modestes, des champs 

électromagnétiques sur les organismes pourraient finir par 

atteindre un niveau de saturation qu’il n’est plus possible 

d’ignorer. Une vue d’ensemble des effets rapportés et des 

mécanismes biologiques de l’exposition aux champs 

électromagnétiques, qui tient compte des nouvelles décou-

vertes en biologie cellulaire, est incluse. Les effets biologiques 

des CEM non thermiques sur les insectes sont clairement 

prouvés en laboratoire, mais seulement en partie sur le ter-

rain, de sorte que les implications écologiques plus larges 

sont encore inconnues. Davantage d’études sur le terrain sont 

nécessaires, mais l’extrapolation à partir du laboratoire, qui 

est une pratique courante en écotoxicologie, justifie déjà 

l’augmentation du niveau de menace de l’impact des CEM 

environnementaux sur les insectes. 

 

Mots-clés:  rayonnement électromagnétique; haute fré-

quence ; basse fréquence ; téléphone portable ; drosophile ; 

abeille domestique. 
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Introduction 

Les insectes font partie intégrante de tous les écosystèmes. 

On estime que plus de 80% des plantes à fleurs ont besoin de 

pollinisateurs [1]. En l’absence d’insectes pollinisateurs, envi-

ron un tiers de toutes les espèces de plantes sauvages ne 

produiraient aucune graine, et la moitié d’entre elles verraient 

leur fertilité diminuer de 80% [2]. Les pollinisateurs contri-

buent à la productivité de la plupart des cultures agricoles, et 

leur absence ne pourrait être compensée que par des substi-

tuts coûteux [3]. En outre, les insectes contribuent à la disper-

sion des graines, au cycle des nutriments, à la décomposition 

des détritus et constituent une étape essentielle des chaînes 

alimentaires [4]. De nombreuses espèces d’amphibiens, de 

reptiles et d’oiseaux dépendent des insectes pour leur ali-

mentation, au moins pendant les périodes critiques de crois-

sance [5, 6]. La disparition des pollinisateurs pourrait entraî-

ner une augmentation annuelle du nombre de décès humains 

dans le monde d’environ 1,4 million, ce qui correspond à une 

augmentation de 2,7% [7, 8]. 

 

Le déclin des insectes a commencé il y a plusieurs décennies 

et est causé par une multitude de facteurs aux effets cumula-

tifs [9–11]. Les principales causes sont l’utilisation de pesti-

cides et la destruction, la dégradation ou la fragmentation 

des habitats naturels et, dans une moindre mesure, les es-

pèces invasives, le changement climatique et la surexploita-

tion [12]. Les polluants dont la présence dans la nature a 

drastiquement augmenté au cours des dernières décennies 

sont également susceptibles d’être impliqués: les perturba-

teurs endocriniens, les métaux lourds et les champs électro-

magnétiques [13–15]. Les produits agrochimiques ont des ef-

fets toxiques synergiques: deux pesticides, administrés cha-

cun à une dose qui tue 10% des animaux de laboratoire, peu-

vent en tuer jusqu’à 90% lorsqu’ils sont administrés simulta-

nément [16]. 

 

Cette étude systématique conforme aux lignes directrices 

PRISMA [17] porte sur les effets des champs électromagné-

tiques à basse et haute fréquence sur les insectes. Les 

champs électromagnétiques (CEM) sont des champs non 

quantiques produits par des charges électriques en mouve-

ment, qui exercent des forces sur tout objet chargé se trou-

vant à proximité. Ils sont constitués de deux composantes de 

champ distinctes mais inséparables (électrique et magné-

tique) perpendiculaires l’une à l’autre, comme le décrivent les 
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équations de Maxwell [18]. Les rayonnements électromagné-

tiques naturels (EMR), par exemple la lumière du soleil et les 

résonances dans l’atmosphère causées par les décharges de 

foudre (résonances de Schumann), diffèrent des CEM d’ori-

gine humaine. Les CEM anthropogéniques sont cohérents, 

polarisés et plus puissants que les CEM naturels [19]. On dis-

tingue les champs électromagnétiques d’extrêmement basse 

fréquence (CEM-BF), principalement les lignes électriques à 

haute tension et le courant de secteur avec une fréquence de 

50 ou 60 Hz, et les "radiofréquences", c’est-à-dire les CEM de 

haute fréquence (CEM-HF), par exemple le Wi-Fi et la télé-

phonie mobile, mais aussi le Radar, principalement dans la 

gamme de quelques GHz [20]. Techniquement, les CEM-HF 

d’origine anthropique actuellement courants entrent dans la 

catégorie des ultra ou super hautes fréquences, c’est-à-dire 

des micro-ondes (300 MHz-300 GHz), mais elles seront dési-

gnées ici par le terme HF. Les CEM-HF se propagent de ma-

nière ondulatoire, comme un rayonnement (c’est-à-dire en 

champ lointain), alors que les CEM-BF provenant des lignes 

électriques sont mieux décrites comme étant liées à ces 

lignes électriques (c’est-à-dire en champ proche). Les CEM-

HF technologiques sont généralement pulsés ou modulés 

par pulsation, ce qui signifie que la fréquence porteuse (une 

onde sinusoïdale) est émise, coupée et réémise plusieurs fois 

par seconde. Les valeurs typiques sont de 10 Hz (WiFi), 100 

Hz (DECT), 217 Hz (GSM) jusqu’à 1000 Hz et plus (4G et 5G). 

L’utilisation généralisée des nouvelles technologies qui utili-

sent les CEM-HF, c’est-à-dire le WiFi et les téléphones por-

tables, a commencé à partir de 1990. En général, on distin-

gue les effets thermiques et non thermiques des CEM-HF. 

L’effet thermique est basé sur le chauffage direct des tissus 

(comme dans un four à micro-ondes) et est biologiquement 

pertinent pour une augmentation de plus de 1° C. En des-

sous des intensités où l’échauffement des tissus est substan-

tiel, plusieurs effets non thermiques ont été décrits, par 

exemple la résonance paramétrique et l’audition des micro-

ondes chez l’homme (effet Frey) [21, 22]. De récentes décou-

vertes en biologie cellulaire indiquent l’implication de mul-

tiples mécanismes ou voies pour expliquer les effets biolo-

giques des CEM observés expérimentalement, comme indi-

qué ci-dessous. 

 

Couplage éphaptique et perception des 

CEM par les canaux ioniques pour la  

synchronisation de l’activité neuronale 
 

Les animaux ont des rythmes stables dans leur cerveau, me-

surables par électroencéphalogramme (EEG) ou électrodes, 

par exemple. Chez les abeilles et les criquets, une fréquence 

principale de 18 Hz ou 20 Hz a été observée, et de 20 à 30 Hz 

chez les mouches des fruits Drosophila [23–25]. La résonance 

paramétrique décrit la modification de l’EEG humain ou ani-

mal observée lors de l’exposition à des CEM pulsés [26, 27]. 

Les CEM pulsés à des fréquences cérébrales ont des effets 

beaucoup plus importants que les CEM continus non pulsés. 

Il s’agit probablement d’une conséquence du mode de fonc-

tionnement des canaux ioniques dépendants du voltage 

(CIDV) responsables de la transmission des impulsions ner-

veuses, et qui pourrait donc affecter tous les animaux et 

toutes les plantes [22, 28]. Les CIDV, par exemple les canaux 

Na+, K+, Ca2+, ainsi que le récepteur N-méthyl-D-aspartate 

(NMDA), sont sensibles aux intensités non thermiques (c’est-

à-dire très faibles) des CEM endogènes. La perception des 

CEM environnants provenant de l’activité neuronale peut 

conduire au couplage des fibres nerveuses en raison des 

champs électriques locaux [29–31]. Ce "couplage éphap-

tique" influence la synchronisation du déclenchement des 

potentiels d’action dans les neurones et semble jouer un rôle 

actif dans le cœur, l’hippocampe, le cervelet et les nerfs ol-

factifs ou antennaires [30, 32–35]. Il a été démontré que les 

CIDV réagissaient au CEM-BF [36–39]. L’activation des canaux 

sodiques ou potassiques voltage dépendants ou des récep-

teurs NMDA conduit indirectement à une activation accrue 

des canaux calciques dépendants du voltage synaptiques 

(CCDV) et à la libération de calcium [40]. Le calcium est un 

messager secondaire important dans tous les organismes, et 

des niveaux élevés de calcium ont un effet stimulant, par 

exemple sur la chaîne respiratoire et les muscles [41, 42]. Une 

suractivation de la neurotransmission dépendante du calcium 

conduit à la production d’espèces réactives de l’oxygène 

(ERO) telles que le peroxynitrite, c’est-à-dire au stress oxyda-

tif. Le stress oxydatif chronique a un effet toxique sur les or-

ganismes, par exemple en bloquant la chaîne respiratoire, en 

endommageant les mitochondries, en désactivant le système 

immunitaire et en augmentant le taux de mutation [43, 44]. 

 

Il a été démontré que les tempêtes géomagnétiques provo-

quées par les éruptions solaires causent du stress chez les 

animaux, un fait bien documenté chez les poissons et les 

Daphnia, les oiseaux migrateurs et les abeilles domestiques 

[45–47]. Lors des éruptions solaires ayant un impact sur la 

Terre, la distance entre l’ionosphère et le sol change, ce qui 

modifie les résonances de Schumann [48]. Il se peut que la 

perception des fréquences stables des résonances de Schu-

mann (7,83 Hz, 14 Hz, 20 Hz) ait été une étape clé dans l’his-

toire de l’évolution qui a permis d’obtenir des biorythmes 

stables [49, 50]. Le cœur du rat réagit à des champs magné-

tiques très faibles dans la plage de la première résonance de 

Schumann (7,6–8 Hz) [51]. Ce phénomène peut être médié 

par les CCDV et les pompes Ca2+ du réticulum sarco-endo-

plasmique (SERCA), car des bloqueurs spécifiques abolissent 

l’effet [52]. Ceci est en accord avec les calculs théoriques de 

Panagopoulos et Balmori, et pourrait être la façon dont les 

animaux perçoivent les tremblements de terre à l’avance, 

puisque les tremblements de terre sont précédés par des 

perturbations du champ géomagnétique et de l’ionosphère 

[53, 54]. L’hypothèse selon laquelle les CCDV sont le principal 

canal par lequel les effets biologiques des CEM sont produits 

repose sur des observations selon lesquelles les CEM provo-

quent la libération de calcium (entraînant un stress oxydatif), 

que les bloqueurs de canaux calciques protègent des effets 

néfastes, ainsi que sur des bases théoriques [55, 56]. 

 

Sens magnétique 

 

Un sens magnétique a été décrit dans la plupart des ordres 

d’insectes, par exemple chez les papillons, les coléoptères, les 

mouches, les fourmis et les abeilles, les termites et les cafards 

[57–61]. Il n’a pas encore été élucidé de manière concluante, 

et il existe au moins deux mécanismes de perception du 

champ géomagnétique: le cryptochrome et la magnétite, 

tous deux présents chez les vertébrés et les insectes [62, 63]. 

En outre, certains poissons et insectes (par exemple l’anguille 

électrique et le frelon) possèdent des organes ou des cellules 

spécialisées dans la détection des champs électriques [64]. 

 

Cryptochrome 
 

Le cryptochrome (CRY), une molécule de la famille des récep-

teurs de la lumière bleue, régule le rythme circadien chez les 

insectes. De plus, le cryptochrome est magnétosensible une 
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fois activé par une lumière de haute énergie via le méca-

nisme des paires de radicaux [65]. Le CRY se trouve dans les 

yeux et le cerveau de la plupart des insectes et vertébrés, où 

il joue le rôle d’horloge moléculaire (voir [66]). En utilisant le 

mutant cryptochrome Drosophile, Fedele et al. ont montré 

que le cryptochrome est nécessaire pour le retard de la ryth-

micité circadienne induit par la lumière et les champs élec-

tromagnétiques [67]. Fogle et al. ont montré que le CRY, par 

l’intermédiaire d’espèces réactives de l’oxygène (ERO), ouvre 

le canal potassique Kv dans les neurones “pacemaker” de 

Drosophila, ce qui entraîne une augmentation du taux de dé-

clenchement de potentiels d’action [36]. Sherrard et al. ont 

étudié la production de radicaux libres chez la Drosophile 

[68]. Les dispositifs CEMP (“champ électromagnétique pulsé”) 

sont des bobines ayant des applications médicales, par 

exemple la cicatrisation accélérée de plaies ou de fractures 

osseuses [40]. Le type sauvage Drosophila a montré une ré-

ponse d’aversion et la formation d’ERO après irradiation avec 

un CEMP de 10 Hz. Ce n’était pas le cas chez le mutant Dro-

sophila déficient en CRY. Un effet chez le type sauvage n’a 

été constaté qu’en présence de lumière bleue ou blanche, 

car le cryptochrome des insectes a besoin de photons bleus 

à haute énergie pour être activé. En revanche, les punaises 

Pyrrhocoris semblent posséder un mécanisme permettant de 

maintenir le cryptochrome à l’état activé pendant plus d’une 

journée après exposition à la lumière, et il reste à voir dans 

quelle mesure les différents ordres d’insectes sont compa-

rables à cet égard [69]. Il a été démontré que le CRY est né-

cessaire à la formation de radicaux libres lorsqu’il est traité 

avec des bobines de CEMP, et cela peut s’appliquer à toutes 

les sources de CEM-BF [68]. L’activation du cryptochrome par 

les CEM, prouvée et largement élucidée chez les oiseaux et 

les insectes, entraîne l’ouverture des CCDV dans les neurones 

de l’horloge chez Drosophila (Fig. 8). Comme ces neurones 

régulent la division cellulaire dans tout le corps, cela im-

plique un effet promoteur du cancer, ce qui a été démontré 

in vitro [70–72]. 

 

Magnétite 
 

Tous les insectes possèdent des cryptochromes dans leurs 

yeux et leur cerveau. Les cryptochromes oculaires ne fonc-

tionnent comme magnétosenseurs que sous lumière bleue 

(lumière rouge dans le cas des oiseaux). Les insectes actifs 

dans l’obscurité semblent plutôt utiliser un sens magnétique 

basé sur la magnétite, ce qui a été confirmé expérimentale-

ment chez les abeilles, les fourmis et les termites [60, 73, 74]. 

Chez les abeilles, les changements de taille des cristaux de 

magnétite provoquent une libération de calcium [75]. Les 

termites et les cafards utilisent une combinaison de CRY et 

de magnétite pour s’orienter - CRY pendant la journée, ma-

gnétite pendant la nuit ou dans l’obscurité [76–79]. 

 

Revues précédentes dont les références 
ont été incluses dans cette revue 
 

Revue de Cucurachi: „Les insectes sont un système cible 

utile pour l’étude des CEM-HF en raison de leur taille limitée, 

de leur cycle de vie court et de la possibilité de détecter faci-

lement les erreurs de développement [80].” 
 

Revue de Balmori: Balmori mentionne que les insectes réa-

gissent depuis longtemps aux rayonnements électromagné-

tiques (non thermiques) dans la gamme des micro-ondes, 

puisque cela a été décrit pour la première fois il y a 50 ans 

par Carpenter et Livstone [81, 82]. Les micro-ondes pulsées 

émises par les téléphones portables ou le WiFi perturbent le 

développement des mouches à fruits Drosophila et entraî-

nent une diminution de la fécondité et une augmentation du 

taux de mutation ; ces effets ont été documentés par plu-

sieurs groupes de recherche [83–85]. 
 

Revue de Levitt et al.: Levitt et al. est une étude en trois 

parties sur les effets des CEM sur la flore et la faune [86]. La 

deuxième partie traite des effets des CEM sur les animaux et 

énumère 140 références concernant les insectes. Citation: 

“De nombreux aspects comportementaux en biologie sont 

censés être synchronisés avec les champs naturels de la Terre 

et les résonances de Schumann. Mais aujourd’hui, pour la 

première fois dans l’histoire de l’évolution, nous avons re-

couvert la surface de la Terre d’une couverture de champs 

énergétiques artificiels sans savoir quelles pourraient en être 

les conséquences".  
 

Rapport EKLIPSE et examen de Vanbergen et al.: Un rap-

port détaillé a été rédigé à la demande de l’ONG anglaise 

“Bug-Life” [87, 88]. 39 études ont été évaluées selon les as-

pects écologiques, dont 26 ont été évaluées en plus selon les 

aspects techniques. Vanbergen et al, qui ont contribué au 

rapport EKLIPSE, ont évalué le risque pour les insectes polli-

nisateurs uniquement, excluant ainsi la plupart des études 

sur les CEM chez les insectes [89]. Les auteurs soulignent la 

nocivité avérée de la "lumière artificielle nocturne" et affir-

ment que le seul effet clairement prouvé des rayonnements 

électromagnétiques artificiels à ce jour est la perturbation de 

l’orientation [90–92]. Il s’agit là d’une simple opinion des au-

teurs qui n’est pas étayée par la science, comme nous le ver-

rons plus loin. 

 

Méthodes 
 

Recherche documentaire  

 

Une recherche documentaire a été effectuée sur la base de 

données EMF-Portal [93], en utilisant les termes de recherche 

suivants: “insect drosophila bee apis pollinator ant termite 

locust cockroach” (séparés par “ou”). Les références des re-

vues énumérées ci-dessus ont été extraites à l’aide de l’outil 

Crossref SimpleTextQuery, puis du paquet R ‘RefManageR’ et 

intégrées dans une bibliographie commune. Une recherche 

Google Scholar et Pubmed Central pour les années 2012–

2022 a été effectuée séparément, en utilisant les termes de 

recherche suivants : un de chaque : “insect ; drosophila ; bee ; 

apis ; pollinator ; ant ; termite ; locust ; cockroach” et tous les 

termes suivants (séparés par "ou") : “EMR; EMF; electroma-

gnetic field ; electromagnetic radiation ; electromagnetic ; 

high frequency ; HF; low frequency ; LF ; WiFi”.  

 

Méthodologie de sélection des études 
 

Les titres et les résumés de toutes les entrées ont été lus et 

les entrées qui n’étaient ni en anglais ni en allemand, ou qui 

n’étaient pas liées au sujet, ont été exclues. Ensuite, les ar-

ticles en texte intégral ont été consultés, et seuls ceux décri-

vant des expériences avec des CEM sur des insectes, ne da-

tant pas de plus de 1980, et prenant en compte les effets 

non thermiques, ont été conservés. Les études ont été clas-

sées comme non thermiques sur la base des mesures de 

température des tissus fournies ou des densités de puissance 

déclarées utilisées dans les expériences, si elles étaient infé-

rieures aux limites de l’ICNIRP [94]. Certaines études sur le 

sens magnétique ont été utilisées pour l’introduction, mais 

file:///Q:/Wissenschaft/Insekten_Review_2023/Franzoesisch/Korrekturen%20von%20Bernard/Review_Francais_final(1)COR%20BN.doc#fig:S1#fig:S1
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n’ont pas fait l’objet d’une analyse plus approfondie. 

 

Évaluation de la qualité 
 

Les études ont fait l’objet d’une évaluation de la qualité avant 

d’être incluses dans l’examen. La liste de contrôle des critères 

d’examen publiée par la Task Force of Academic Medicine et 

le comité GEA-RIME a été utilisée à cette fin, telle qu’adaptée 

par Bertagna et al. [55, 95]. Toutes les études pertinentes 

pour le sujet ont été examinées par l’auteur principal pour en 

vérifier la qualité à l’aide de 13 critères prédéfinis, et celles 

qui répondaient à au moins 11 des 13 critères ont été rete-

nues [55].  

 

Extraction et traitement des données 
 

Toutes les études incluses dans la revue ont été évaluées et 

les données ont été enregistrées (par l’auteur principal) dans 

une feuille de calcul pour les CEM-HF et BF. Le format de la 

base de données de l’Oceania Radiofrequency Scientific Ad-

visory Association (ORSAA) a été utilisé pour enregistrer les 

sources de CEM utilisées, les intensités de champ et la durée 

des expériences, ainsi que les résultats biologiques [96]. Des 

colonnes supplémentaires ont été ajoutées pour l’ampleur de 

l’effet (en pourcentage de changement par rapport au con-

trôle) et la direction de l’effet (nocif, bénéfique, incertain, nul). 

L’orientation de l’effet a été déterminée sur la base du juge-

ment des auteurs des études respectives, ou sur la base 

d’une compréhension logique de la biologie (telle que l’aug-

mentation de la mortalité ou l’apparition de mutations étant 

nocif), ou sur la base de variables corollaires que les auteurs 

de l’étude avaient mesurés. Par exemple, l’augmentation du 

stress oxydatif était généralement classée comme "incer-

taine", à moins qu’une réduction de la capacité de reproduc-

tion ou des dommages à l’ADN ne soient également obser-

vés, auquel cas elle était classée comme "nocive". Dans la 

mesure du possible, les données extraites ont été comparées 

aux valeurs déjà enregistrées dans la base de données OR-

SAA. Les durées d’exposition ont été converties en heures et 

les intensités de champ ou les densités de puissance en  

V/m, dans la mesure du possible, à l’aide des formules figu-

rant dans l’annexe.  

 

Les estimations de l’ampleur de l’effet ont été obtenues et 

normalisées en convertissant les changements de pourcen-

tage en ratios de moyennes (“ratio of means”, ROM) et en in-

versant le ratio de moyennes en cas de diminution. Ainsi, une 

diminution de 50% a été considérée comme un ROM de 0,5, 

et l’inverse de ce ratio, 2, a été noté comme estimation de 

l’ampleur de l’effet. De cette manière, les mesures de toxicité 

positives, telles que l’augmentation des dommages à l’ADN 

dans les ovaires, ont pu être comparées aux changements 

négatifs, tels que la réduction de la capacité de reproduction 

[97]. Les tailles d’effet des expériences ayant abouti à des ré-

sultats bénéfiques ont été inversées, de sorte que tous les ré-

sultats nocifs aient un ROM > 1, et tous les résultats bénéfi-

ques un ROM < 1. Les bioeffets observés ont été classés dans 

les catégories suivantes: réduction de la capacité de repro-

duction (dommages aux ovules ou aux spermatozoïdes, ré-

duction du nombre d’œufs pondus ou de la descendance), 

effets sur le développement (retard ou accélération du déve-

loppement larvaire, apparition de mutations), dommages à 

l’ADN, altération de l’ADN ou de la transcription de l’ADN, al-

tération de l’activité enzymatique ou du métabolisme, stress 

oxydatif, altération du comportement (vitesse de locomotion, 

vitesse de réaction, orientation, réaction aux phéromones), 

altération de la mémoire, autres. La perturbation du sens de 

la direction ou de l’orientation a été incluse dans l’"altération 

du comportement" [89]. Les données ont été tracées dans 

RStudio.  

 

Synthèse des données et analyse  

statistique 
 

Une minorité d’études disposait des informations statistiques 

complètes nécessaires à la méta-analyse, et il était possible 

de déduire les erreurs standard des valeurs p pour un plus 

grand nombre d’études (paquet R “dmetar”). Les expériences 

qui ont fourni une taille d’effet mais qui ont été déclarées 

"non statistiquement significatives" ou "sans effet" ont été af-

fectées d’une valeur p de 0,5. Une méta-analyse a été réalisée 

pour toutes les études sur les CEM-HF qui ont révélé des ef-

fets sur la reproduction chez Drosophila, ce sous-groupe 

étant celui qui a fait l’objet du plus grand nombre d’études. 

En outre, pour les appareils les plus souvent utilisés dans les 

études, il a été possible de dériver des estimations des tailles 

d’effet regroupées par méta-analyse, en utilisant les paquets 

R "meta" et "bayesmeta" [98, 99]. RStudio a été utilisé pour la 

synthèse des données, l’analyse et les graphiques. 

 

Résultats 
 

La recherche documentaire dans EMF-Portal a donné 413 ré-

sultats. Les bibliographies des revues précédentes et la re-

cherche documentaire sur Pubmed et Google Scholar ont 

permis de trouver 291 études. Après élimination des dou-

blons, 587 entrées au total ont été traitées comme suit et 

comme décrit dans l’organigramme PRISMA (Fig. 1).  

 

Sélection des études 
 

130 études relatives à des expériences sur les CEM chez les 

insectes, publiées après 1980, ont fait l’objet d’une évaluation 

de la qualité. 3 études sur les CEM qui sont des simulations 

informatiques ont été traitées séparément [100–102]. Ces 

études sont prospectives par nature et n’ont pas fourni de 

points de données pour les graphiques, mais ont fourni des 

informations sur les impacts à attendre dans le futur. 11 

études ont été exclues en raison de lacunes qualitatives 

(absence de mesures des CEM, mauvaise procédure expéri-

mentale, conception inadéquate des expériences, mauvais 

traitement des données ou absence de rapport sur les ana-

lyses statistiques) (cf. Tableaux suppl. 1 et 2). 119 études (64 

études LF, 55 études HF) impliquant des expériences sur les 

CEM chez les insectes ont fait l’objet d’une extraction de 

données et ont été incluses dans les tableaux récapitulatifs 

(cf. Tableaux suppl. 3–6). 

 

Tendances  
 

185 articles (y compris des revues) sur les effets des CEM sur 

les insectes et 145 études sur la détection magnétique des 

insectes ont été publiés depuis 1980 (Fig. 2). Les tendances 

indiquent une légère augmentation de l’intérêt pour le sujet, 

mais il y a probablement un manque de sensibilisation aux 

effets biologiques des CEM en général, étant donné qu’ils ne 

font pas partie de la plupart des programmes d’études uni-

versitaires et qu’ils nécessitent des connaissances dans plu-

sieurs domaines. En outre, le domaine de la recherche sur les 

CEM est sous-financé et considéré comme controversé. 

file:///Q:/Wissenschaft/Insekten_Review_2023/Franzoesisch/Korrekturen%20von%20Bernard/Review_Francais_final(1)COR%20BN.doc#fig:2#fig:2
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Figure 1 : Organigramme PRISMA pour la sélection des études.  

La majorité des études ont été menées sur des mouches des 

fruits Drosophila ou des abeilles (Fig. 3A). En général, des té-

léphones portables, des systèmes de bobines ou des généra-

teurs de signaux ont été utilisés (Fig. 3B). Les bobines de 

Helmholtz sont des bobines de fil alimentées par un courant 

de ligne et émettent des CEM à basse fréquence de 50 Hz. 

Dans 70% des études utilisant un système de bobines, ce 

sont des bobines de Helmholtz qui ont été utilisées. Néan-

moins, une minorité d’études ont utilisé des bobines de Mer-

ritt, des solénoïdes ou des simples bobines électromagné-

tiques : toutes ces études ont été regroupées dans la catégo-

rie "système de bobines". Les générateurs de signaux sont, 

dans le cas le plus simple, des oscilloscopes configurés pour 

produire des signaux à haute fréquence, avec des caractéris-

tiques de signal similaires à celles des systèmes de communi-

cation sans fil (WiFi, cellulaire 1G à 5G, etc.). Le signal est gé-

néralement envoyé à une antenne conique pour émettre des 

CEM-HF.  

 

Dans les études CEM-HF, les intensités de rayonnement (ou 

les intensités de champ électrique) allaient de 0,00005 à 

38200 mW/m2, respectivement de 0,0043 à 120 V/m (Fig. 4). 

La durée d’exposition des insectes allait de 30 secondes à 8,5 

mois. 64% des expériences ont indiqué une taille d’effet, 51% 

des expériences ont également indiqué une valeur p, tandis 

que 23% ont en outre indiqué des écarts types ou des erreurs 

types (ES). En dérivant les ES des valeurs p, 53% des expé-

riences ou 39% des études ont pu être incluses dans la méta-

analyse. Très peu des études incluses furent du type “essai 

contrôlé randomisé” (ECR). Toutefois, une méta-analyse de 

2014 comparant les essais contrôlés randomisés aux études 

par observation uniquement conclut que ces études sont 

aussi efficaces que les essais contrôlés randomisés pour trou-

ver et évaluer les effets dans le monde réel [103]. 

file:///Q:/Wissenschaft/Insekten_Review_2023/Franzoesisch/Korrekturen%20von%20Bernard/Review_Francais_final(1)COR%20BN.doc#fig:4#fig:4
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Estimations de l’ampleur de l’effet de la 

toxicité 
 

En ce qui concerne la toxicité des différentes sources de CEM 

(Fig. 5), les appareils HF - téléphone sans fil (DECT), téléphone 

cellulaire et générateur de signaux - semblent présenter une 

toxicité similaire. Les stations de base semblent moins nocives 

que les téléphones cellulaires, bien qu’elles utilisent toutes 

deux la même technologie. Cette divergence est probable-

ment due au fait que les études sur les téléphones cellulaires 

sont généralement des études de laboratoire dans un envi-

ronnement contrôlé à des intensités de champ relativement 

élevées, alors que les études sur les stations de base sont des 

expériences sur le terrain, généralement à des intensités de 

champ beaucoup plus faibles ou avec une durée d’exposition 

trop courte pour trouver des effets à long terme. L’intensité 

du champ du signal des tours cellulaires était de l’ordre de 

0,56 V/m en moyenne (valeur médiane de 0,32 V/m), tandis 

que l’intensité du champ des téléphones cellulaires était de 

18,7 V/m en moyenne (valeur médiane de 16,2 V/m) (Fig. 4). 

Convertie en densité de puissance (valeurs médianes), la diffé-

rence quantitative est plus facile à saisir. Tour cellulaire: 0,27 

mW/m2 ; téléphone cellulaire: 695 mW/m2. Les intensités de 

champ typiques actuelles des tours cellulaires (utilisées dans 

les expériences) sont moins nocives que celles des téléphones 

cellulaires, du DECT et du WiFi. Les données expérimentales 

actuelles issues des études sur les stations de base ne doivent 

pas être interprétées comme indiquant que les effets sont 

faibles en soi, mais qu’en général, le dispositif expérimental 

était tel que seules des densités de puissance relativement 

faibles ont été testées (généralement entre 100 et 500 m de 

l’émetteur), alors que les insectes peuvent être soumis à des 

densités de puissance beaucoup plus élevées s’ils s’appro-

chent des antennes. Les expériences menées avec des télé-

phones portables ont souvent révélé des effets néfastes dans 

les 10 minutes suivant l’irradiation, tandis que les expériences 

sur le terrain dans les stations de base ont révélé des effets 

néfastes généralement après plusieurs semaines ou plusieurs 

mois (Discussion). Cependant, certaines études épidémiolo-

giques humaines récentes et des études de terrain sur les 

insectes, les oiseaux et les pins autour de stations de base de 

téléphonie cellulaire indiquent des effets nocifs chroniques 

même aux niveaux de puissance actuels [104–109]. 

 

Les estimations de toxicité dérivées de la méta-analyse se 

chiffrent à un rapport des moyennes d’environ 1,5 pour les 

appareils CEM-HF (Fig. suppl. 15, 16, 17, Tableau suppl. 1). 

Cette estimation comprend tous les types d’effets biologiques 

observés qui pourraient être classés sans équivoque comme 

nuisibles ou bénéfiques (Fig. 6), et pourrait être interprétée 

comme une augmentation de 50% des dommages à l’ADN ou 

une réduction de 33% de la capacité de reproduction, dans le 

pire des cas. L’estimation de la toxicité pour les stations de 

base est d’environ 1,49 (fig. suppl. 13). Cette estimation inclut 

également les résultats qui ont observé un évitement ou une 

réduction de l’abondance des insectes autour des stations de 

base, et des recherches supplémentaires sont nécessaires 

pour clarifier l’impact réel de l’évitement des stations de base 

par les insectes, mais les effets comportementaux ne doivent 

pas être sous-estimés [110]. Une estimation basée unique-

ment sur les marqueurs directs de toxicité (comme la réduc-

tion de la couvée, de la ponte, etc.) a donné une toxicité 

beaucoup plus faible de 1,09, correspondant à une réduction 

de 8% de la capacité de reproduction (fig. suppl. 14).   

Figure 2 :  Nombre de publications sur les insectes par an et 

par thème.  

Figure 3 :  Nombre et pourcentage de résultats expéri-

mentaux publiés par espèce ou groupe d’insectes (A) et 

par source de CEM (B) utilisée dans les expériences.  
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Les estimations de la toxicité sont statistiquement très signifi-

catives pour les DECT, les téléphones mobiles et les généra-

teurs de signaux RF, à peine significatives pour les systèmes 

de bobines et non significatives pour les stations de base. Les 

diagrammes de forêt révèlent une hétérogénéité considé-

rable entre les études (I2 généralement > 90%) et de larges 

intervalles de prédiction décrivant l’éventail des tailles d’effet 

observées. Cela peut être dû à de grandes différences dans 

les paramètres mesurés ainsi que dans l’intensité, le type et la 

durée de l’exposition aux CEM. L’hétérogénéité pourrait éga-

lement indiquer un manque de compréhension des méca-

nismes d’action sous-jacents, conduisant à des conceptions 

expérimentales inadéquates (à quelques exceptions notables 

près), ce qui entraîne de fortes variations entre les résultats 

expérimentaux. 

 

Les résultats de la méta-analyse pour toutes les expériences 

ayant révélé une toxicité pour la reproduction chez Drosophi-

la à une intensité de champ électrique supérieure à 7 V/m 

(fig. suppl. 10) sont proches de ceux de la cohorte d’expé-

riences réalisées entre 2 et 7 V/m (Fig. suppl. 11) : estimation 

des effets aléatoires : 1,40 ou 1,44, ce qui correspond à une 

capacité de reproduction réduite de 29 à 31% (p = 0,01). La 

méta-analyse de toutes les expériences ayant révélé une toxi-

cité pour la reproduction à moins de 2 V/m (fig. suppl. 12) 

indique une toxicité moindre, avec une estimation des effets 

de 1,22, correspondant à une réduction de 18% de la capacité 

de reproduction (p = 0,03). Les tableaux supplémentaires 1 et 

2 répertorient toutes les estimations dérivées respectivement 

de la méta-analyse à trois niveaux et de la méta-analyse 

bayésienne. 

 

Résumé des résultats de l’étude 
 

Un certain nombre d’études sur les effets des lignes élec-

triques sur les abeilles ont été menées dans les années 1970 

et 1980 [111–115]. La plupart des études ultérieures ont utili-

sé des bobines de Helmholtz ou d’autres systèmes de bo-

bines en laboratoire, ce qui permet de contrôler plus facile-

ment les paramètres expérimentaux. Les bobines produisent 

des champs magnétiques beaucoup plus intenses, mais des 

champs électriques (induits) plus faibles que les sources de 

CEM-HF [116–118]. 

 

Les fréquences utilisées dans les expériences HF étaient ré-

parties comme suit : 5% des expériences HF ont utilisé des 

fréquences proches de 900 MHz, correspondant à la norme 

de téléphonie mobile GSM (2G) et LTE (4G). 8% ont utilisé 

1900 MHz (DECT), 7,6% ont utilisé 1800 MHz, ce qui corres-

pond à DCS (2G), et 3,6% ont utilisé 3500 MHz, comme la 

bande basse 5G. 

 

Les effets biologiques des CEM-BF et HF observés dans les 

expériences diffèrent clairement (Fig. 6, 7), ce qui pourrait 

indiquer des cibles biologiques différentes pour les systèmes 

de bobines de CEM-BF par rapport aux CEM-HF, et pourrait 

être dû au fait que les bobines fonctionnaient généralement 

avec un courant alternatif sinusoïdal, alors que les dispositifs 

de CEM-HF utilisaient des signaux porteurs pulsés ; les géné-

rateurs de signaux RF utilisaient un signal pulsé dans 21% des 

expériences, un signal modulé en fréquence à 50 kHz dans 

17%, et un signal sinusoïdal continu dans 61% des expé-

riences. En ce qui concerne les CEM-HF, les effets observés 

étaient pour la plupart nocifs (57%). Environ un quart d’entre 

eux ont été classés dans la catégorie des effets incertains (tels 

que l’augmentation ou la réduction de la locomotion). Pour 

les CEM-BF (133 expériences), un effet comportemental a été 

observé dans 29% des expériences, dans 12% des expé-

riences, l’effet concernait le métabolisme et dans 11% des 

expériences, la capacité de reproduction était altérée. Pour 

les CEM-HF (238 expériences), les tendances suivantes ont 

été observées : diminution de la capacité de reproduction 

dans 37% des expériences, altération du comportement 

(18%), stress oxydatif (10%), lésions de l’ADN (7%) et altéra-

tion du développement (5%). Dans 10% des expériences, au-

cun effet n’a pu être constaté ; ce chiffre plus élevé que pour 

les CEM-BF (6%) est probablement dû au fait que plusieurs 

études sur les HF étaient des études de terrain avec des sta-

Figure 4 :  Intensité du champ EM en fonction 

de la durée d’exposition (points de données pro-

venant de 239 expériences ou groupes expéri-

mentaux dans 48 études sur les CEM-HF).  
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Figure 5: (A) Diagrammes en boîte (médiane et quartiles) de l’ampleur de l’effet constaté dans les expériences par type de 

CEM, exprimée sous forme de rapport des moyennes (ROM) normalisé , avec indication du nombre n d’expériences. Un ROM 

> 1 indique des effets néfastes. (B) Estimation de la toxicité dérivée de la méta-analyse, l’ampleur de l’effet étant donnée sous 

forme de rapport des moyennes avec un intervalle de confiance à 95% (* p < 0,05, ** p < 0,01 & *** p < 0,001). Estimation à 

partir d’une analyse à trois niveaux "groupée" (R package “meta”) ou estimation bayésienne (R package “bayesmeta”), avec 

indication du nombre n d’expériences à partir desquelles l’estimation est dérivée. Pour les stations de base, estimations in-

cluant tous les résultats de réduction de l’abondance ou d’altération du comportement (à gauche) et estimations basées uni-

quement sur les résultats toxicologiques (à droite).  

tions de base, à des intensités de champ faibles, et qu’il est 

plus facile de trouver des résultats significatifs dans les 

études de laboratoire. 

 

Discussion  
 

La grande majorité des études ont mis en évidence des ef-

fets, généralement néfastes. Il est peu probable que ces ré-

sultats soient le fruit du hasard. Les sceptiques pourraient 

objecter que la plupart des études n’étaient pas des essais 

contrôlés randomisés (mais voir ici [103]). Malgré ces lacunes, 

l’existence de résultats cohérents provenant de nombreuses 

études menées par divers groupes de recherche utilisant 

différents protocoles constitue un argument irréfutable en 

faveur d’effets néfastes des CEM-BF et HF de faible puissance 

sur les insectes [86, 119]. Un rapport récent commandé par 

l’Office fédéral suisse de l’environnement (BAFU) corrobore 

également cette thèse [120]. Les CEM-HF semblent produire 

des effets plus forts et plus nocifs sur les insectes que les 

CEM-BF. Il est très probable que les effets observés en labo-

ratoire se produisent également dans des conditions réelles 

[110]. Un résumé et une chronique des études individuelles 

sur les insectes sont disponibles dans les documents complé-

mentaires et dans d’autres revues [86, 105, 121]. Les bioef-

fets des CEM ont également été démontrés chez les plantes 

et tous les animaux étudiés, ainsi que chez les humains [86, 

122–124]. Les insectes devraient toutefois être les plus tou-

chés, car ils sont déjà soumis à de multiples menaces, moins 

résilients aux facteurs de stress et aux polluants que les ani-

maux plus grands, et en raison de leur petite taille, plus vul-

nérables aux fréquences de plus en plus élevées utilisées par 

les infrastructures de téléphonie mobile (5G et 6G à l’avenir) 

[12, 100, 125]. 
 

Comparaison entre le problème de la lu-

mière artificielle nocturne (ALAN) et 

d’autres champs électromagnétiques 
 

Certaines menaces pour l’environnement et la biodiversité 

ont récemment suscité l’intérêt des chercheurs et des déci-

deurs, par exemple le bruit anthropique et la lumière artifi-

cielle nocturne [126, 127]. Il n’en va pas de même pour la 

pollution électromagnétique, bien que son augmentation ait 

été exponentielle ces dernières années [15, 86, 128]. Nous 

comparons ici les effets de la lumière artificielle nocturne 

(LAN) à ceux des champs électromagnétiques de haute fré-

quence (CEM-HF) des communications sans fil. La lumière a 

conduit le développement et l’organisation des systèmes 
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Figure 6 : Nombre et pourcentage d’expériences classées se-

lon les catégories d’effets biologiques, (A) CEM basse fré-

quence, (B) CEM haute fréquence.  

Figure 7 : Pourcentage d’expériences ayant révélé des effets 
biologiques des CEM sur les insectes en fonction de la direction 
de l’effet, (A) CEM à basse fréquence, (B) CEM à haute fré-
quence. 

biologiques du niveau moléculaire aux cycles de l’écosystème 

[127]. En outre, la vie a évolué dans une matrice de champs 

électromagnétiques et géomagnétiques naturels relativement 

faibles. La LAN est totalement inédite et a été introduite dans 

des lieux, à des moments et à des intensités où elle ne se 

produit pas naturellement et avec un spectre différent de 

celui de la lumière du soleil [127]. De même, les CEM-HF 

d’origine humaine ont été rapidement introduits dans le 

monde entier, à des intensités bien supérieures à celles qui se 

produisent naturellement. Les CEM anthropiques sont polari-

sés, pulsés, modulés et comprennent des fréquences extrê-

mement basses dans leur taux d’impulsion, alors que les CEM 

naturels ne présentent pas ces caractéristiques [128]. La pol-

lution lumineuse a augmenté au cours des 100 dernières an-

nées, alors que le développement des communications mo-

biles n’a commencé qu’il y a quelques décennies. Les CEM-HF 

ont été introduits très rapidement dans le monde entier, et 

les niveaux d’exposition ont augmenté d’un facteur d’environ 

1018 par rapport aux niveaux ambiants naturels [15]. Les effets 

physiologiques et comportementaux de la LAN et des CEM-

HF sont largement documentés, mais la mesure dans laquelle 

ils se traduisent en des impacts sur les populations et les éco-

systèmes reste mal comprise [86, 127, 129]. 

 

Considérations générales 
 

Des preuves considérables suggèrent que de nombreuses 

applications médicales des CEM attendent d’être dévelop-

pées [130–133]. Bien qu’une étude antérieure ait mis en 

garde contre le CEMP médical (“champ électromagnétique 

pulsé”), les appareils de CEMP sont maintenant utilisés avec 

succès, bien que leur mécanisme d’action n’ait été que par-

tiellement élucidé [134–136]. Néanmoins, cela devrait être 

secondaire dans un contexte médical : si un agent ou un dis-

positif est efficace pour une condition médicale, par exemple 

un cancer ou une infection virale, et s’il n’y a pas d’effets se-

condaires graves, l’agent devrait être utilisé. Inversement, les 

agents ou les technologies qui produisent des effets indési-

rables graves ne devraient pas être utilisés. Même si les tech-

nologies sans fil actuelles sont généralement toxiques en 
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fonction de la dose, il devrait être possible d’améliorer consi-

dérablement leur biocompatibilité, à l’instar de ce qui a déjà 

été réalisé pour les écrans d’ordinateur et de télévision, par 

exemple en éliminant les impulsions à basse fréquence 

"biomimétiques" [132, 137–139]. Une expérience menée sur 

des cafards suggère que la présence simultanée de champs 

magnétiques statiques ou de CEM-BF et de CEM-HF est plus 

nocive que chacun d’entre eux séparément, comme cela avait 

été démontré précédemment pour les oiseaux et postulé 

théoriquement [140–142]. Jusqu’à présent, on ne sait pas si 

les CEM ont une toxicité synergique avec les pesticides, cer-

taines études indiquant une toxicité synergique, d’autres non 

[143, 144]. 

 

La plupart des études incluses dans cette analyse et pouvant 

faire l’objet d’une méta-analyse proviennent d’un groupe très 

prolifique de scientifiques de l’université d’Athènes. Une 

étude récente réalisée en Italie confirme toutefois les méca-

nismes fondamentaux de toxicité décrits et proposés par Pa-

nagopoulos et al. selon lesquels les CEM-HF provoquent 

d’abord un stress oxydatif, entraînant un silençage défectueux 

des transposons, causant des aberrations chromosomiques et 

des dommages à l’ADN, ce qui entraîne finalement une ré-

duction de la capacité de reproduction [139, 145]. 

 

À quelles intensités de champ les effets 

toxiques sont-ils susceptibles de se  

produire chez les insectes?  
 

Si l’on se penche sur l’histoire des sciences, il semble que les 

effets néfastes aient souvent été signalés très tôt, mais qu’ils 

aient été le plus souvent ignorés - par exemple dans le cas de 

l’amiante, du plomb et de la cigarette. Il a généralement fallu 

des décennies pour comprendre les mécanismes de toxicité 

et pour que la position officielle évolue. L’Agence européenne 

pour l’environnement (AEE) a publié plusieurs rapports sur ce 

sujet sous le titre "Late lessons from early warnings" (leçons 

tardives tirées des alertes précoces) [146, 147]. 

 

36 des 55 études sur les CEM-HF mentionnées dans cette 

analyse ont utilisé des intensités de champ inférieures à 6 V/

m ( 100 mW/m2), et 31 de ces 36 études (86%) ont néanmoins 

constaté des effets néfastes statistiquement significatifs, com-

mençant à environ 2 V/m et culminant autour de 6 V/m. Ces 

valeurs sont inférieures aux seuils réglementaires établis par 

la Commission internationale de protection contre les rayon-

nements non ionisants (ICNIRP) (41 V/m, ou 61 V/m au-

dessus de 2 GHz), et même inférieures aux limites d’installa-

tion particulièrement strictes que l’on ne trouve que dans une 

poignée de pays [94]. (La limite d’installation est mesurée là 

où les gens peuvent rester pendant de longues périodes, c’est

-à-dire les maisons, les écoles, les lieux de travail et les ter-

rains de jeu pour les enfants). 

 

Panagopoulos et al. ont détecté une fenêtre bioactive à une 

distance de 20 à 30 cm des téléphones mobiles GSM, où la 

densité de puissance est égale à 100 mW/m2 ( 6 V/m), et où 

des effets toxiques chez Drosophila sont déjà observés après 

une exposition d’une minute. Ces résultats ont été reproduits 

à plusieurs reprises [148–150]. Si cela est généralement vrai 

pour les insectes, la limite des effets toxiques serait 100 fois 

inférieure à la limite actuelle de l’ICNIRP (10 W/m
2
 ou 61 V/

m), qui ne protège que contre les effets thermiques (chez 

l’homme), et peut-être 1000 fois inférieure aux limites ac-

tuelles pour l’exposition chronique, c’est-à-dire  10 mW/m2 

ou 2 V/m (toutes les comparaisons sont basées sur les densi-

tés de puissance, c’est-à-dire sur l’énergie par unité de sur-

face). [94]. Une étude récente a mis en évidence des effets 

significatifs sur la transcription des gènes et des anomalies 

chromosomiques en utilisant un signal WiFi de 4,8 mW/m2 ou 

1,35 V/m chez Drosophila exposée pendant 9 jours [145]. Ces 

découvertes d’effets biologiques chez les insectes à partir 

d’environ 2 V/m impliquent que les normes existantes de-

vraient être révisées et rendues plus strictes, afin d’inclure la 

protection de la nature et de la vie sauvage. 

 

Les densités de puissance ambiantes actuelles restent généra-

lement inférieures à 10 ou 100 mW/m2 (c’est-à-dire 2 ou 6 V/

m). Une étude récente a mesuré des valeurs de 0,17–0,53 V/m 

sur le terrain (0,1–0,8 mW/m2) [101]. Des valeurs principale-

ment comprises entre 0,5 et 1 V/m ont été relevées autour 

d’écoles en Crète [151]. Les mesures nationales de l’Observa-

toire national des champs électromagnétiques (NOEF) en 

Grèce ont révélé des valeurs moyennes supérieures à 1 V/m 

dans 55% des sites, et des valeurs supérieures à 2 V/m dans 

20% des sites de mesure [152]. Une étude récente fait état de 

densités de puissance allant de 0,23 V/m dans les zones rési-

dentielles suisses à 1,85 V/m dans un quartier universitaire 

australien [86]. Dans les points chauds urbains (Royaume-

Uni), un maximum de 150 mW/m2 (7,5 V/m) et une moyenne 

de 25 mW/m2 (3,3 V/m) ont été mesurés (WiFi compris) [153]. 

L’Agence nationale des fréquences (ANFR) a relevé une 

moyenne de 1,17 V/m dans 1 300 stations de base 5G, et les 

auteurs s’attendent à une augmentation de 20% au cours des 

prochaines années [154]. En Belgique, en Italie, en Suisse, en 

Russie et en Chine, la limite d’installation est de 6 V/m (100 

mW/m2) pour les stations de base de téléphonie mobile, alors 

que l’Allemagne, le Royaume-Uni, les États-Unis et de nom-

breux autres pays respectent les limites beaucoup plus éle-

vées de l’ICNIRP [94, 155]. Les limites de l’ICNIRP ont récem-

ment été remises en question, car elles sont basées sur des 

conclusions datant de plus de 20 ans, et leurs hypothèses se 

sont avérées fausses [156]. En outre, les limites de l’ICNIRP 

sont conçues pour protéger les êtres humains et n’ont pas été 

testées quant à leur adéquation à la protection de la faune et 

des insectes [157]. 

 

À l’avenir 
 

Les mécanismes des effets biologiques, à l’exception du cryp-

tochrome magnétosensible et des effets HF sur la reproduc-

tion, ne sont pas encore bien compris [65, 139, 145]. Les 

questions suivantes doivent être clarifiées: 
 

• dans quelle mesure les processus biologiques déclen-
chés par les CEM-HF et LF sont comparables ; 

• dans quelle mesure des effets d’interférence ou des sy-
nergies se produisent entre le champ magnétique sta-
tique de la Terre, les CEM-LF et les CEM-HF produits par 
l’homme ; 

• dans quelle mesure les résultats obtenus en laboratoire 
avec les CEM-HF sont transférables aux tours de télé-
phonie cellulaire et aux nouvelles sources de CEM telles 
que la 5G à bande large ; 

• quelles sont les densités de puissance dans l’environne-
ment naturel (cartes CEM détaillées). 

 

Par rapport à la plupart des animaux, les humains sont assez 

résilients en ce qui concerne la quantité de stress ou de 

toxines qu’ils peuvent supporter avant de développer des 

symptômes cliniques [158]. Par contre, de nombreux pesti-
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cides initialement considérés comme inoffensifs pour 

l’homme se sont ensuite révélés nocifs, comme le DDT, les 

organophosphates et les pyréthrinoïdes [159]. Les insectes 

sont plus sensibles aux polluants, y compris aux CEM, que les 

humains [86, 120]. Les écosystèmes sains et l’agriculture du-

rable ont besoin des insectes. Bien que les pratiques écolo-

giques et l’agriculture biologique soient en hausse en Europe, 

des mesures importantes pour protéger les populations 

d’insectes, telles que l’interdiction des néonicotinoïdes et la 

réduction des monocultures, sont mises en oeuvre trop lente-

ment [125, 160]. 

 

Selon Thielens, De Borre et al, la puissance des champs élec-

tromagnétiques absorbée par les corps des insectes (pour 

une même puissance émise de 1 V/m) augmente jusqu’à cent 

fois pour un changement de fréquence de 1 GHz (par 

exemple 4G et 5G “low-band”) vers la 5G “high-band” à 26 

GHz, il faut donc s’attendre à une augmentation des effets 

négatifs sur les insectes, puisque les effets de bas niveau (non 

thermiques) dépendent toujours de la puissance absorbée 

[100–102]. Comme les pertes de puissance deviennent plus 

importantes en raison de la diffusion, de la réflexion et de la 

force de pénétration plus faible des fréquences plus élevées, 

la puissance rayonnée des stations de base devra également 

augmenter pour assurer des connexions sans fil confortables 

dans les maisons et les véhicules. L’expansion de la 5G en-

traîne une augmentation significative des émissions de CEM, 

comme le suggèrent des mesures récentes [152, 154, 161]. 

Sur la base d’une évaluation de la situation globale de l’étude 

sur les insectes, nous devons mettre en garde contre un dé-

ploiement inconsidéré de nouvelles infrastructures de télé-

phonie mobile, car des effets nocifs sur les populations 

d’insectes seraient probables, en particulier si les interactions 

avec d’autres agents nocifs sont prises en compte (y compris 

les lignes électriques à haute tension et l’éclairage artificiel). 

Cela pourrait conduire à un nouveau déclin des populations 

de pollinisateurs, déjà en diminution, et entraînerait donc des 

coûts pour l’humanité. Il est également possible, et cela né-

cessiterait des éclaircissements supplémentaires (qui pour-

raient être obtenus par quelques études de terrain bien plani-

fiées), que certaines populations d’insectes subissent déjà 

l’impact négatif de l’infrastructure actuelle. 

 

Le déploiement en cours de la 5G devrait être surveillé de 

près et les tests toxicologiques pour l’évaluation des effets 

néfastes devraient commencer immédiatement, afin que des 

lignes directrices de protection puissent être promulguées. 

Les résultats expérimentaux doivent être communiqués de 

manière transparente et bénéficier de la présence politique 

nécessaire pour permettre une réaction rapide, car le débat 

scientifique a tendance à se polariser sur des positions ex-

trêmes, ce qui reflète rarement la vérité et entraîne un gaspil-

lage considérable de ressources. Les effets toxiques sur les 

insectes peuvent se produire à des niveaux de rayonnement 

qui sont considérés comme sûrs pour les humains, en particu-

lier dans les bandes de fréquences supérieures. Nous nous 

référons au principe dit de précaution, détaillé dans l’article 

191 du Traité sur le fonctionnement de l’Union européenne. 

La conservation des pollinisateurs nécessite une application 

plus forte et plus large du principe de précaution tel qu’il est 

pratiqué actuellement. En outre, le principe de précaution de 

l’UE implique qu’une action législative devrait déjà être entre-

prise s’il existe une suspicion fondée d’effets négatifs. 
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Consentement éclairé : non pertinent. 
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Annexe 
 

Calculs 
 

L’unité SI pour exprimer l’intensité d’un champ électromagné-

tique est le volt par mètre [V/m], et c’est également l’unité de 

mesure courante pour les champs électriques. Elle peut être 

utilisée pour calculer la densité de puissance moyenne (RMS) 

ou l’intensité du rayonnement en watts par mètre carré [W/

m2] dans le cas des champs électromagnétiques, ce qui est 

également utilisé dans la technologie des cellules solaires. 

Pour toutes les études sur les radiofréquences incluses ici, 

toutes les valeurs données de l’intensité du champ ont été 

converties en V/m si elles étaient décrites dans une unité dif-

férente. Les formules suivantes ont été utilisées [18, 162]: 

 

 ou aussi    

où E est l’intensité du champ électrique [V/m], S la densité de 
puissance [W/m2],  l’impédance de l’onde [377 Ohm]. 

Pour les ondes électromagnétiques, l’intensité du champ 

électrique est liée à l’intensité du champ magnétique, selon :  

B=E/c avec B le champ magnétique en Tesla, E le champ élec-

trique en volts par mètre et c la vitesse de la lumière (3×108 

m/s) (dérivée de la loi d’Ampère-Faraday, ou directement du 

vecteur de Poynting [162]). 

 

Dans le champ proche, c’est-à-dire en dessous d’une lon-

gueur d’onde (par exemple 30 cm pour le GSM900), les 

champs électriques et magnétiques sont présents sous la 

forme d’un champ tourbillonnaire. Toutefois, si l’on fait la 

moyenne de nombreuses mesures, la proportionnalité de 

l’intensité des champs électriques et magnétiques est mainte-

nue ici aussi. 

 

La valeur SAR (abréviation de "Specific Absorption Rate") ex-

prime la quantité d’énergie réellement absorbée par le tissu 

irradié et dépend donc du type de tissu (ou généralement du 

matériau) estimé ici selon [100–102]. 
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