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Saisines liées n° 2013-SA-0038 et 2008-006

Le directeur général
Maisons-Alfort, le 28 ao(t 2015

AVIS
de I’Agence nationale de sécurité sanitaire de I’alimentation,
de I’environnement et du travail

relatif a une « demande d’approfondissement de I’expertise scientifique relative aux
conséquences des champs électromagnétiques d’extrémement basses fréquences sur la
santé animale et les performances zootechniques»

L’Anses met en ceuvre une expertise scientifique indépendante et pluraliste.

L’Anses contribue principalement a assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de I'environnement, du travail et de
l'alimentation et a évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent comporter.

Elle contribue également a assurer d’une part la protection de la santé et du bien-étre des animaux et de la santé des
végétaux et d'autre part I'évaluation des propriétés nutritionnelles des aliments.

Elle fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que I'expertise et I'appui scientifique
technique nécessaires a I'élaboration des dispositions législatives et réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures
de gestion du risque (article L.1313-1 du code de la santé publique).

Ses avis sont rendus publics.

L’Anses a été saisie le 27 février 2013 pour la réalisation de I'expertise suivante : demande
d’approfondissement de [I'expertise scientifique relative aux conséquences des champs
électromagnétiques d’extrémement basses fréquences (CEM-EBF) sur la santé animale et les
performances zootechniques.

1. CONTEXTE ET OBJET DE LA SAISINE

Suite a la saisine « synthése de I'expertise internationale sur les effets sanitaires des champs
électromagnétiques extrémement basses fréquences » du 25 juin 2008, 'Anses a rendu un avis le
6 avril 2010. Depuis cette date, plusieurs études scientifiques et rapports de synthese ont été
publiés notamment une étude de I'lnserm, Géocap (Bonnet-Belfais et al. 2013), étudiant le réle de
'exposition aux CEM-EBF générés par les lignes a haute tension (HT), dans le développement
des leucémies aigués chez I'enfant.

La France a un réseau de lignes a haute tension (63 a 150 kV) et trés haute tension (THT)
(> 225 kV) tres développé et en constante progression : construction de la ligne THT Cotentin-
Maine (400 kV, mise en service le 30 avril 2013), projet de ligne entre la France et 'Espagne, etc.
Ces lignes électriques émettent des CEM-EBF (a ne pas confondre avec les champs a trés hautes
fréquences émis par les antennes relais et les téléphones portables) qui sont suspectés d’avoir
des impacts sur la santé (électro-hypersensibilité, certaines maladies neurodégénénatives,
leucémies aigués chez I'enfant). De nombreuses recherches sont conduites pour caractériser
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'exposition de la population générale ainsi que celle des travailleurs aux CEM-EBF, mais les
recherches se focalisant sur les conséquences des CEM-EBF sur la santé animale sont plus rares.
Dans ce contexte, les lignes HT et THT suscitent de vives inquiétudes et de nombreuses
personnes (€leveurs, associations de protection de la nature, etc.) s’'interrogent sur I'impact de ces
champs sur la santé des animaux. Le Groupe permanent de sécurité électrique (GPSE) créé en
1999 par le Ministére de I'agriculture en partenariat avec EDF, a exclu tout effet direct des CEM
émis par les lignes HT et THT sur les animaux, hormis les conséquences négatives des courants
parasites (voir rapport parlementaire n°2558/506, de mai 2010 (Raoul 2010)). Cependant des
associations, des collectifs citoyens, des éleveurs rapportent des troubles du comportement
(nervosité, agressivité, etc.) associés a des modifications des performances zootechniques des
animaux (productions laitieres inégales, diminutions de poids, ralentissement de croissance ...).
Dans ce contexte, I'Anses a été saisie pour approfondir I'expertise scientifique relative aux
conséquences des CEM-EBF sur la santé animale et les performances zootechniques.

2. ORGANISATION DE L’EXPERTISE

L’'expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
Prescriptions générales de compétence pour une expertise (Mai 2003) ».

Le traitement de la saisine reléve du domaine de compétences du comité d’experts spécialisés
« Santé animale » (CES SANT). L'’Anses a confié au groupe de travaill « Champs
électromagnétiques extrémement basses fréquences » (GT CEM-EBF), rattaché au CES
« SANT » l'instruction de cette saisine. Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été soumis
au CES (tant sur les aspects méthodologiques que scientifiques) les 18 décembre 2014 et 7 avril
2015. Le rapport d’expertise produit par le GT CEM-EBF tient compte des observations et
éléments complémentaires transmis par les membres du CES. Ces analyses et conclusions sont
issues d’'un travail d’expertise collégiale au sein d’'un collectif d’experts aux compétences
complémentaires.

Le GT CEM-EBF était constitué de 12 experts issus de différents collectifs d’experts de I'Anses
(CES SANT, CES ALAN', GT BEA? et CES Agents physiques, nouvelles technologies et grands
aménagements) qui se sont appuyé pour la rédaction de leur rapport d’expertise sur I'analyse de
plus de 300 publications scientifiques, des auditions (Groupement Permanent de Sécurité
Electriqgue dans les élevages agricoles et aquacoles (GPSE), Réseau de Transport d’Electricité
(RTE), Chambre d’agriculture de la Manche, vétérinaire géobiologue) et le bilan d’'une campagne
de mesures des champs électrique et magnétique dans des exploitations agricoles, réalisée dans
le cadre d’'une Convention Recherche et Développement signée par '’Anses avec le laboratoire
Exem.

L’Anses analyse les liens d’'intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au long
des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’'intéréts au regard des points traités dans le cadre
de I'expertise.

! CES ALAN = Comité d’experts spécialisés « Alimentation animale »
2GTBEA= Groupe de travail « Bien-étre des animaux »
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Les déclarations d’intéréts des experts sont rendues publiques via le site internet de I'Anses
(www.anses.fr).

3. ANALYSE ET CONCLUSIONS bU GT CEM-EBF ET bu CES SANT

3.1  GENERALITES SUR LES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Le rapport du GT présente dans un chapitre d’introduction quelques notions d’électromagnétisme
afin de mieux comprendre les mécanismes d’interaction entre les champs électromagnétiques
(CEM) et la matiére, en particulier les interactions possibles des champs électriques (CE) et/ou
magnétiques (CM) avec les animaux en élevage. Le corps humain peut étre considéré comme un
bon conducteur avec des résistances électriques corporelles typiques de 'ordre de 1,5 kQ. Dans
un champ variable, par exemple le champ sinusoidal a 50 Hz, le corps sera parcouru par un
courant a la méme fréquence que celle du champ ambiant (électrique ou magnétique). Le CE
externe variable ne pénétre que trés partiellement le corps (quelques mV/m dans le corps pour un
CE externe de quelgues kV/m) et on obtient une migration des charges a la surface du corps a
'origine de courants superficiels et un courant résiduel a l'intérieur du corps. Le CM externe
variable n'est que tres légérement perturbé par la présence du corps et produit des courants
induits qui restent néanmoins bien en deca des valeurs des courants générés par le corps humain
(pour 0,15 uT & 50 Hz, les courants induits seront environ 5 000 fois plus faibles que les courants
naturels). Les méme effets existent chez les différentes espéces de rente et dépendent de leur
résistance électrique. Une forte variation existe entre ces especes, avec une résistance électrique
qui décroit des volailles, aux ovins, porcins et bovins. Cette résistance peut également varier en
fonction de facteurs individuels (poids, trajet parcouru selon les points d’entrée et de sortie) et
environnementaux (fréquence du courant, conductivité des matériaux de contact de type métal,
plastique ou béton, conditions ambiantes telles que la présence d’humidité). La particularité de
'exposition des animaux d’élevage aux CEM par rapport a I'exposition humaine tient a
'environnement particulier des fermes d’élevage ou les conditions sont plus propices a la
manifestation des effets indirects des CEM. En effet, ces derniers peuvent induire des courants et
des tensions parasites sur les différents éléments métalliques des exploitations, a commencer par
les batiments eux-mémes, qui se manifestent par des décharges électriques que subissent les
animaux au contact des parties métalliques ou par une circulation de courant dans le corps a
travers I'application d’'une différence de potentiel. Ces effets, qui ne résultent pas de I'exposition
directe aux CEM, doivent étre également pris en compte dans I'évaluation des effets sanitaires.
Dans ce chapitre sont également présentées les sources de champs auxquelles ces animaux
peuvent étre exposés qu’elles soient naturelles (comme le soleil) ou artificielles (lignes de transport
d’électricité, moteurs des équipements présents sans I'élevage, etc.) en insistant sur les effets
directs possibles des CEM ainsi que sur les effets indirects (courants et tensions parasites).

3.2 EXPOSITION AUX CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Le second chapitre présente les méthodes permettant d’estimer I'exposition des animaux aux
CEM, didentifier les paramétres pertinents de cette exposition ainsi que les résultats d’'une
campagne de mesure des CEM en élevage.

Page 3/13


http://www.anses.fr/

Avis de I’Anses
Saisine n°® « 2014-SA-0252 »

3.2.1. Etude de I'exposition des animaux d’élevage aux CEM-EBF sur 30 exploitations en
France

Le manque de données bibliographiques sur I'évaluation de I'exposition des animaux d’élevage
aux CEM-EBF a en effet amené I'Anses a initier une campagne de mesures des CE et CM dans
I'environnement de ces animaux sur un échantillon d’'une trentaine de fermes, situées a proximité
ou non de lignes a THT/HT et représentant différents types de production (vaches laitiéres, porcs
et poules pondeuses). Cette premiére étude, méme si elle n'est pas représentative de toutes les
situations des fermes en France, a permis de tirer des premieres conclusions sur le niveau moyen
des champs rencontrés dans I'environnement typique des élevages en identifiant les sources de
ces champs, et en en mesurant les niveaux ainsi que leur variation en fonction des activités des
animaux au cours de la journée. Les CM mesurés sous les lignes de transport d’électricité HT ou
THT restent de faible intensité entre 0,01 et 7,59 uT et les CE varient de 46 a 5 060 kV/m. Ces
champs sont de plus faible intensité a I'intérieur des batiments d’élevage (< 3 uT et 43 V/Im). Les
sources internes, représentées par les divers équipements électriques et/ou motorisés typiques
des élevages, peuvent générer des champs qui atteignent par exemple 25 uT (armoire électrique),
19 uT (machine a soupe), mais les animaux ne sont pas généralement a proximité de ces sources
et ces CM sont comparables a ceux mesurés auprés d’équipements domestiques ou de bricolage
courants®.

Suite a cette étude, les experts recommandent la poursuite des études d’évaluation de I'exposition
des animaux d’élevage pour tenir compte de la variété des configurations et des environnements
rencontrés sur le terrain. Un soin particulier doit étre apporté dans le protocole mis en place pour
effectuer les mesures et dans le choix des appareils de mesures a utiliser.

De plus, il est important que les mesures de ces champs et de I'exposition des animaux a ces
champs soient mieux documentées (métrologie, caractérisation de la source) dans les publications
traitant des effets biologiques des CEM. En effet, trés peu de publications rendent compte de
fagon détaillée des moyens de génération et de mesure des CEM alors que la connaissance
précise des niveaux de champs appliqués, assortie de son incertitude est extrémement importante
pour exploiter les résultats. Les experts recommandent également de mieux préciser ces éléments
dans les futures publications afin de permettre des comparaisons entre études tout en s’assurant
de la rigueur scientifigue des protocoles de mesure employés et de la conformité de
linstrumentation utilisée, a travers la vérification ou I'étalonnage systématique des appareils de
mesure. Il conviendra également de mieux apprécier le niveau réel d’exposition des animaux aux
sources de CEM-EBF en raison de lI'extréme variabilit¢ des paramétres de cette exposition
(intensité, durée).

3.2.2. Champs électromagnétiques et courants parasites

Compte tenu de la configuration, des dimensions particulieres et des matériaux des batiments
d’élevages (importance des structures métalliques), les CEM peuvent étre a I'origine de tensions et
de courants parasites qui vont circuler dans les éléments métalliques accessibles aux animaux.
Ces courants parasites seront d’autant plus importants que les régles en termes de conformité
électrique des batiments ne sont pas respectées lors de la construction ou modifiées suite & une
dégradation dans le temps. Il est donc important de connaitre, par la mesure ou la simulation, les
niveaux de ces courants et tensions parasites, qui peuvent étre générés par la proximité des lignes
HT ou THT. Il est également nécessaire de rendre conformes les batiments d’élevage aux normes

% Pour mémoire, 100 uT est la valeur limite d’exposition recommandée pour le public pour des CM de OHz a 300 Hz
(Conseil de I'Union Européenne 1999).
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électriques et de s’assurer d’'une mise a la terre efficace des installations et annuler ainsi les effets
de ces courants et tensions parasites.

Les connaissances du niveau d’exposition des animaux aux courants parasites sont a ce jour
extrémement limitées. La sensibilité des animaux & ces courants est clairement démontrée en
situation expérimentale, mais leur impact sur le niveau de performance et I'état sanitaire des
animaux (mammites chez la vache laitiere par exemple) dans le contexte multifactoriel des
élevages reste mal connu. Comme pour I'étude de I'exposition aux CEM, il est important que les
mesures expérimentales de ces courants et de I'exposition des animaux soient bien documentées.

3.3  SYNTHESE DE L’EXPERTISE INTERNATIONALE

La troisieme partie du rapport présente une synthése de I'expertise internationale a travers une
analyse de la bibliographie disponible. Cette analyse a été conduite selon trois axes principaux :
les aspects neurophysiologiques et comportementaux, les performances zootechniques et les
impacts sanitaires, une troisieme partie a compilé et analysé les données visant a expliciter
comment les CEM-EBF pourraient agir sur les fonctions physiologiques des animaux. Cette
analyse a été menée autant que possible sur des animaux d’élevage mais aussi sur d’autres
espéces animales. Les conclusions et recommandations des experts sont présentées ci-dessous.

3.3.1 Aspect neurophysiologique et comportement

v' Magnétosensibilité, orientation et reconnaissance spatiale : Les animaux montrent une
sensibilité au CM, qui se traduit dans le cas du champ magnétique terrestre (CMT) par les
phénoménes d’orientation et de navigation, ou de migration, bien connus chez de nombreuses
espéces d'oiseaux, de poissons, de mammiféres marins ou d’insectes. Chez les animaux de
rente, les connaissances sont en revanche plus parcellaires ; I'alignement au CMT est rapporté
mais avec des effets transitoires et variables selon les individus. Les données relatives a leur
magnéto sensibilité apparaissent progressivement sans pour autant que l'origine biologique de
ces manifestations comportementales soit encore établie, faute de recherches fines sur les
mécanismes, en particulier concernant l'implication des cryptochromes. Par ailleurs, la
modification de cette perception par les CEM-EBF reste encore a préciser.

v’ Effets des courants électriques parasites sur le comportement des animaux de rente. Les
données bibliographiques relatives a l'impact des courants électriques parasites sur les
comportements des animaux se rapportent a des situations ou les courants résultent d’un
contact direct des animaux avec des structures ou équipements sous tension (matériel
d’élevage), particulieres représentatives d’installations électriques défectueuses ou de
dispositifs dont la mise a la terre était défaillante, mais également de situations ou le courant est
induit expérimentalement au niveau des auges ou des abreuvoirs. Dans tous les cas ces
courants favorisent des « tensions de pas »* ou des « tensions de contact »°, la migration des
charges électriques vers le sol se réalisant via le corps de I'animal. Ces études concluent a des
réponses de stress, modérées a séveres, qui varient selon les especes compte-tenu de leurs

* Les "tensions de pas" surviennent lorsqu'un courant s'établit entre les membres antérieurs et postérieurs
d'un animal.

® Les "tensions de contact" apparaissent au contact d'un élément métallique (abreuvoir, griffe de traite ...). Le
courant traverse alors I'animal et retourne au sol par les membres.
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différences de résistances corporelles. Des solutions existent en agissant sur linstallation
électrique du batiment (mise a la terre, équipotentialité des masses métalliques) et en limitant
les zones humides au sol.

v’ Effet des champs électromagnétiqgues sur le comportement des animaux modéles et de rente
Un certain nombre d’essais de terrain ont été conduits sur des bovins, ovins ou équins ainsi que
chez des populations d’oiseaux sauvages vivant a proximité de lignes HT/THT.

En I'état actuel des connaissances, il est difficile de tirer des conclusions des résultats de ces
essais de terrain compte tenu de la diversité des intensités du CEM et des durées d’exposition,
valeurs qui ne sont, dans certains cas, que des estimations en I'absence de données sur le
temps réel passé par les animaux a proximité du champ le plus élevé généré par les lignes, et
donc du degré d’exposition effectif. Les données sont également parcellaires dans le cas des
animaux de rente, en productions porcine et avicole. Les données disponibles sur les animaux
de rente sont encore trop limitées pour conclure quant aux effets des CEM sur leur
comportement, a des intensités d’exposition inférieures a 100 uT et en particulier pour des
intensités de champ et des durées d’exposition telles que mesurées dans I'étude sur le terrain
conduite dans le cadre de cette expertise.

Les travaux relatifs a leffet des CEM-EBF sur le comportement concernent plus
particulierement les espéces modéles de rongeurs. Elles montrent une diversité des
paradigmes expérimentaux utilisés en milieu contrélé, que ce soit sur l'intensité ou la durée
d’exposition aux champs appliqués, sur les dispositifs de tests auxquels sont soumis les
animaux ainsi que la nature des réponses observées (apprentissage, mémorisation, préférence,
anxiété, etc.). La description des dispositifs d’exposition aux CEM est aussi, selon les études,
relativement imprécise ce qui rend difficile de s’assurer d’'une exposition efficace et par
conséquent de la pertinence des effets rapportés. La variabilité dans les procédures
expérimentales expliqgue en partie la difficulté a conclure quant a des effets des CEM, en
particulier dans le cas de CEM-EBF. Les données de la littérature sur les rongeurs incitent a
rester prudents ; les effets ne sont observés qu’a des niveaux d’exposition trés largement

supérieurs a 100 uT.

3.2.2 Effets sur les performances zootechniques et impact sanitaire

v Chez les bovins laitiers la plupart des études en milieu expérimental contrdlé, montre que les
courants parasites (dans la gamme des niveaux d'intensité testés) n’ont pas d'impact sur les
performances laitieres des animaux. En ce qui concerne les effets des CEM, les résultats des
guelques études conduites en milieu contrdlé rapportent des effets potentiels sur les
performances des animaux (augmentation de l'ingéré et impact variable sur la production
laitiére), chez des vaches en production exposées sur une durée n'‘excédant pas 30 jours a des
CE et/ou CM de 10 kV/m et/ou 30 uT. Dans toutes ces études, les conditions sont extrémement
bien controlées et donc loin de refléter celles rencontrées en élevage, ce qui explique sans
doute les effets différents observés sur les performances zootechniques entre des essais
expérimentaux et les observations faites en élevage.

L’immense majorité des résultats des essais de terrain, conduits a proximité de lignes HT/THT
ne montre pas deffet détectable des CEM sur les performances et la santé des bovins, a
'exception d’'une enquéte sur la fertilité dans deux troupeaux Suédois. Ces résultats sont
toutefois a considérer avec les réserves suivantes : l'intensité du CEM et la durée d'exposition
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des animaux sont variables d'un essai a l'autre ; les CE et CM n'ont pas été précisément
mesurés et les valeurs moyennes données sont seulement des estimations ; dans certains
essais, les animaux pourraient n'avoir jamais été exposés pendant certaines parties de la
journée, voire pendant plusieurs jours consécutifs parce que le courant circulant dans les lignes
HT/THT varie, tout comme la distance entre les animaux et la ligne (les animaux dans des
enclos se déplacent et ne sont pas en permanence a la valeur de champ la plus élevée). Ces
variations de courant dans les lignes ainsi que les déplacements des animaux peuvent affecter
lintensité du CEM auquel les animaux sont exposés et en conséquence leurs réponses
comportementale, zootechnique et physiologique.

v Dans le cas des volailles, il apparait un effet tératogéne des CEM mais avec un effet fenétre®,
c'est-a-dire s’exprimant aux niveaux intermédiaires d’intensité. Quelques études montrent
cependant des effets favorables des CEM, par exemple, ils réduisent les lésions intestinales
des poulets atteints de coccidiose. L’hypothése est que I'exposition a un CEM stimule le
systtme immunitaire. Des effets favorables des CEM s’observent également sur les
performances de reproduction de certains oiseaux (la poule reproductrice, le faucon crécerelle,
le balbuzard) ; par contre des effets défavorables d’'une exposition & un CEM sont observés sur
les performances de reproduction chez I'hirondelle.

v Dans le cas des porcs, les données restent trés parcellaires. De rares effets ont été rapportés
sur la reproduction (ex. dégradation de la fonction spermatique, taux de fertilisation réduit, etc.)
et a des niveaux d’exposition (1 mT) largement au-dessus de ceux auxquels on peut s’attendre
en élevage.

Dans tous les cas, les données de la littérature disponibles sur les animaux de rente ne permettent
pas de conclure sur un effet majeur et spécifigue des CEM sur les performances et la santé des
animaux, en particulier dans des intensités d’exposition inférieure a 100 uT, considérant de plus
gue les valeurs relevées dans la campagne de mesure sont nettement plus faibles que ce seuil
(<3 puT).

3.2.3 Les hypothéses mécanistiques

v’ Effets des CEM-EBF sur les rythmes biologiques circadiens

Un ensemble de données expérimentales incite a proposer une hypothése pouvant expliquer le
mécanisme de I'action éventuelle des CEM-EBF sur les fonctions physiologiques des animaux.
L’intensité globale de I'exposition résulte a la fois du CMT et de CEM-EBF fluctuants, ce qui a été
considéré comme pouvant affecter la régulation des rythmes biologiques, méme sous l'action de
champs d’intensité de quelques dizaines de uT.

A cet égard, les cryptochromes des cellules rétiniennes sont actuellement le plus étudiés et il a été
montré que ces flavoprotéines sensibles a la lumiere bleue déclenchent une réaction de
photoréduction présentant une sensibilité a des CM de quelques uT. Dans I'hypothése de
I'existence d’'un sens directionnel qui serait basé sur les propriétés des cryptochromes rétiniens
(rexistence de ce sens est postulée sur la base d’observations comportementales chez certains

® Un effet fenétre correspond & une réponse non linéaire, c’est a dire un effet négatif moins important pour
les intensités de champ les plus fortes ou les plus faibles.
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rongeurs et chez des oiseaux), des oscillations du CMT pourraient interférer avec le
fonctionnement normal de ce sens. La question non encore élucidée reste de savoir si une telle
interférence pourrait affecter les fonctions chronobiologiques des cryptochromes et intervenir dans
'association constatée entre exposition prolongée aux CEM-EBF et la leucémie chez le jeune
enfant par exemple. En 'absence d’explication alternative étayée sur des données expérimentales
contrblées, cette interrogation subsiste.

Au-dela d'une corrélation statistique reconnue entre leucémie aigué et exposition aux CEM-EBF
chez de jeunes individus, nous ne disposons que d’hypothéses pour comprendre la chaine des
mécanismes en jeu. La question scientifique fondamentale qui subsiste porte donc sur
l'identification du substrat biologique de I'effet des CEM.

Une autre étape de travail quant a l'identification de ce substrat a favorisé I'hypothése de la
mélatonine, suite a I'observation d’un effet inhibiteur partiel des CEM-EBF sur la sécrétion de
mélatonine ('amplitude du pic nocturne est diminuée, et la phase souvent décalée sur le cycle de
24 h). 1l existe donc potentiellement une perturbation des biorythmes qui pourrait se traduire par
des modifications comportementales ou des irrégularités des cycles de reproduction. Les effets
perturbateurs des biorythmes sont plus solidement étayés dans le cas d’expositions prolongées
(= 4 semaines), et ceci de maniére plus évidente sur de jeunes animaux.

Aujourd’hui, la communauté scientifique continue a favoriser I'hypothése d’'une action sur les
rythmes biologiques, mais la mélatonine n’est plus I'élément d’interface initial ou princeps.
L’évolution des connaissances tend a privilégier le role des cryptochromes, éléments reconnus
comme moteurs de la machinerie moléculaire des rythmes au sein de la cellule, y compris des
rythmes de multiplication cellulaire. Il reste intéressant de noter que dans ces deux hypothéses
(cryptochromes et mélatonine), un élément commun subsiste, celui d’'une perturbation des rythmes
biologiques sur une période proche de 24 h.

v’ Effets des CEM sur les canaux ioniques cellulaires

Les données concernant les effets des CEM sur les canaux ioniques cellulaires, c'est-a-dire sur
I'excitabilité des cellules, en particulier des cellules nerveuses et neuro-sécrétrices, proviennent de
conditions expérimentales variées et fort différentes des situations rencontrées en élevage. Ceci
est valable indépendamment du type cellulaire ou de la catégorie de canal ionique étudié. Le plus
souvent ce sont des expositions précoces (tissus prélevés sur des foetus ou des nouveau-nés) qui
tendent a avoir des effets plus marqués vis-a-vis du développement ultérieur des propriétés
cellulaires. Cette constatation n’est pas sans rappeler la prévalence des effets d’expositions chez
le jeune enfant humain, sans pour autant disposer de preuves validées expérimentalement sur des
tissus d’origine humaine.

v’ Effets des CEM sur 'ADN

Concernant les effets des CEM sur 'ADN, toutes les études de type revue ou méta-analyse
insistent sur le manque d’expériences qui pourraient faire référence dans ce domaine (néanmoins
dans 22 % de ces études, un effet génotoxique des CEM-EBF est observé). Méme si tout laisse a
penser que les données obtenues sur les effets génotoxiques des CEM peuvent étre transposées
d'une espéce de mammifére a une autre, aucune donnée ne concerne les animaux d’élevage.
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L’exposition & des CEM-EBF peut entrainer certaines altérations de 'ADN, de plus, ils semblent
capables d’amplifier les effets génotoxiques d’autres composés, notamment chimiques.

v’ Effet sur le stress oxydant

Méme si le débat n’est pas clos, plusieurs études ont suggéré que I'effet des CEM sur la structure
de I'ADN pouvait étre lié a une altération des capacités de lutte de l'organisme vis-a-vis des
radicaux libres. Des études in vivo, chez I'animal entier ou in vitro sur des cultures de cellules ont
en effet montré une diminution de la tolérance des animaux et des cellules au stress oxydant apres
contact avec un CEM. Dans la mesure ou le stress oxydant est bien connu pour induire des
altérations dans la structure du génome, les champs pourraient, par cet intermédiaire qu’est le
stress oxydant, induire des mutations de 'ADN. La signification fonctionnelle de ces effets montrés
a des niveaux d’exposition trés élevés reste a étre démontrée en conditions réelles d’exposition,
en particulier chez les animaux domestiques pour lesquels aucune donnée n’est disponible.

v’ Effets sur 'immunité

Les effets rapportés des CEM-EBF sur 'immunité sont le plus souvent une diminution du nombre
de lymphocytes, une diminution de la prolifération des cellules T ou NK ou une incidence sur la
sécrétion de cytokines. Mais d'autres études ne parviennent pas a mettre en évidence un effet des
CEM-EBF. L'interprétation de ces études est difficile dans la mesure ou elles présentent de
grandes variations dans I'exposition et I'environnement d’expérimentation. De plus, le probléme
majeur de ces études est la faible taille des échantillons (nombre de sujets) pour permettre de
conclure quant a l'influence des CEM-EBF sur les systemes immunitaire et hématologique et les
données disponibles sont peu homogénes et ne conduisent pas a un faisceau de preuves
suffisantes, pour conclure sur la présence certaine d’'un effet des CEM sur le systéme immunitaire.

v' CEM-EBEF et stress physiologique

Les modifications comportementales le plus souvent attribuées a un état de stress prolongé sont
de type « anxiété » ou « dépression ». Au plan biologique, les réponses de stress s’apprécient par
les variations observées au niveau des deux principaux systémes neuroendocriniens mis en jeu,
I'axe corticotrope et le systeme nerveux autonome, ainsi que par les modifications physiologiques
gu’ils induisent, en particulier métaboliques, cardiovasculaires et immunitaires.

Chez les animaux domestiques, trois études (lapins, agneaux et vaches) bien menées, avec des
niveaux d’exposition faible & moyen, n'ont pas montré d’effet des CEM-EBF. Chez la souris, une
étude, a également obtenu des résultats négatifs dans un CE atteignant jusque 50 kV/m et une
exposition chronique pendant 42 jours.

A des niveaux élevés de CM (200 pT a 1,5 mT), divers effets ont pu étre décrits chez le rat et la
souris, en particulier une augmentation de la concentration en corticostérone plasmatique, qui
pourrait résulter d’'une stimulation directe du cortex surrénalien. Cette hypothése reste a confirmer.

3.4 CONCLUSIONS

3.4.1 Sur les protocoles d’étude

Une trés grande diversité d’expérimentations et de résultats, est observée avec un manque de
standardisation de protocoles de référence et de méta-analyses. De ce fait, les conclusions sont
trés difficiles a tirer.

Les études sur les animaux d’élevage restent peu nombreuses.
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v Les études épidémiologiques a grande échelle, qui permettraient de mettre en évidence les
effets éventuels des CEM-EBF d'origine externe (lignes HT par exemple) et internes
(équipements électriques) sur les caractéres de production, de santé et de bien-étre des
animaux d’élevage, sont inexistantes. Il en est de méme pour les courants parasites en
général et ceux éventuellement générés par les CEM-EBF en patrticulier.

v' Les résultats des études de cas menées dans les exploitations a probléemes, a proximité
des lignes HT, sont difficiles a interpréter en raison de I'absence de situation de référence.

v" Quelques études expérimentales ont été menées, en particulier en Amérique du Nord, a
des niveaux d’exposition aux CEM que I'on peut rencontrer en élevage. Les quelques effets
obtenus sont de faible importance et n'ont pas été trouvés dans toutes les études.

Les expérimentations sur des espéces modéles (souris, etc.) se caractérisent aussi par une
extréme diversité:

v' des types de modele étudiés : modeles in vitro sur cultures de cellules explantées ou
lignées établies, modeéles in ovo (poule) sur le développement embryonnaire, modéle in
vivo essentiellement chez les rongeurs de laboratoire a différents stades de
développement ;

v des hypothéses et plans expérimentaux ainsi que des mesures effectuées ;

v' des caractéristiques des champs appliqués, champ électrigue ou magnétique seul, ou
champ électromagnétique, le plus souvent a 50 ou 60 Hz dans une trés large gamme
d’intensité, mais souvent trés élevée en particulier pour le champ magnétique alternatif (>
100 uT) ou pulsé a fréquences diverses ;

v de la durée d’exposition et du nombre d’occurrences.

La pertinence des conditions expérimentales est rarement argumentée, en particulier par rapport
aux niveaux d’exposition mesurés sur le terrain, et peu d’études montrent des relations dose
(intensité, temps, ...) — effet. On peut cependant signaler, dans les études sur le développement
embryonnaire du poussin, la description d’'un « effet fenétre », pour lequel les CEM influencent le
processus étudié dans une fourchette bien précise de fréquence et d’intensité. Il serait important
de mieux systématiser les études (conditions expérimentales, paramétres, etc.) et d’argumenter
les choix techniques. On peut rappeler ici I'importance de la qualité de la mesure des champs
appliqués pendant toute I'expérience.

Quelques pistes de recherche peuvent étre mentionnées ici : distinction des effets des champs
électrique, magnétique et de leur combinaison, réle des courants parasites, étude des relations
dose-effet avec recherche de seuils faibles et d’'un éventuel « effet-fenétre », observations dans la
durée pour analyser la cinétique des effets et rechercher des effets sur le long terme, étude des
effets sur le jeune animal et pendant son développement pour rechercher des sensibilités
particulieres (cf. leucémie chez I'enfant).

3.4.2 Sur lamesure des effets

Les conséquences physiologiques des CEM-EBF n’ont pas été clairement caractérisées. La
majorité des auteurs des publications originelles ainsi que les rapporteurs de ce document
s’accordent sur un trop faible nombre d’études bien menées et ciblant plus précisément les
animaux d’élevage.

Une difficulté majeure pour comprendre les effets des CEM est I'absence d’hypothése sur les
mécanismes d’action des CEM-EBF sur les organismes.
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v Le comportement et les effets neurobiologigues

Peu d’information est disponible sur la perception du CM par les animaux et son utilisation
(orientation des déplacements par exemple), et on ignore si les CEM influencent la perception et
l'utilisation du champ magnétique terrestre.

Il N’y a pas d’effet manifeste des CEM-EBF sur le comportement des animaux d’élevage bien que
les données soient limitées. Il n’a pas été mis en évidence de réponse non spécifique de stress.
Chez les rongeurs, il a été observé dans certaines études une dégradation des fonctions
cognitives (apprentissage et mémorisation) a des niveaux d’exposition supérieurs a 100 uT.

v' Les performances zootechniques et sanitaires

Chez les bovins, les publications ne montrent pas d’effets majeurs ou univoques sur la fertilité, la
production laitiére et la santé dans les exploitations exposées en conditions non contrdlées ou
semi-contrélées. Il est rapporté lors des essais en conditions contrdlées (CEM de 30 uT, 30 jours)
une baisse possible de la production laitiére, du taux butyreux et une augmentation de I'ingestion.
Chez les volailles, une plus forte mortalité et une inhibition du développement embryonnaire (avec
« effet fenétre » pour les doses efficaces), ont été rapportées tandis que l'effet tératogene est
controversé. Quelques effets favorables ont été décrits : résistance a la coccidiose, reproduction.
Chez le porc, de possibles effets défavorables sur le pouvoir de fertilité ont été observés sur les
spermatozoides exposés in vitro ou in vivo aux CEM.

v" Les hypothéses mécanistiques des effets des champs électromagnétiques

Compte tenu des quelques effets rapportés certaines hypothéses ont été avancées pour les
expliquer. Au plan physiologigue plusieurs études ont montré un changement du rythme circadien
induit par les CEM-EBF avec dans certains modéles une altération des profils de sécrétion de la
mélatonine. A ce sujet une interaction des CEM-EBF avec le fonctionnement des cryptochromes
n'est pas a exclure.

Toutes espéeces confondues, les CEM-EBF semblent avoir un effet génotoxique et surtout leur
présence semble étre capable d’amplifier les effets génotoxiques d’autres composés, notamment
chimiques. Par ailleurs, les CEM-EBF semblent augmenter les effets d’un stress oxydant, ce qui
pourrait expliquer I'effet de ces ondes sur 'ADN.

Par contre, toutes les tentatives visant a relier les CEM-EBF a des dysfonctionnements du
systeme immunitaire et au stress physiologique sont restées infructueuses.

De nombreux travaux sont toujours en cours sur ces mécanismes hypothétiques et il est
nécessaire de continuer la veille scientifique dans ces domaines en veillant a la qualité des
protocoles expérimentaux mis en ceuvre.

4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS DE L’AGENCE

L’Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail endosse
les conclusions et recommandations du GT CEM-EBF et du CES SANT relatives aux
conséquences des CEM-EBF sur la santé animale et les performances zootechniques.

Le rapport des experts souligne que bien que de rares effets aient été observés chez les animaux :
dégradation des fonctions cognitives chez I'animal de laboratoire (pour une exposition > 100 uT),
baisse possible de la production laitiére, du taux butyreux et augmentation de l'ingestion chez la
vache laitiere (CEM de 30 uT, 30 jours), etc. ; il reste difficile de se prononcer quant aux effets
sanitaires directs des CEM-EBF sur les animaux d’élevage ceci d’autant plus que les mécanismes
d’action des CEM-EBF ne sont pas encore identifiés. Les effets des courants parasites sont eux
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bien connus mais leur impact sur le niveau de performance et I'état sanitaire des animaux
(mammites chez la vache laitiere par exemple) dans le contexte multifactoriel des élevages reste
mal connu.

Dans ce contexte, I'Anses souligne l'importance de la standardisation des protocoles
expérimentaux, ainsi que la qualit¢ de la mesure des champs appliqués et une bonne
caractérisation de I'exposition des animaux.

Marc Mortureux
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Sigles et abréviations

ACTH : adrenocorticotropic hormone - corticotropine

ADN : acide désoxyribonucléique

Afsset : Agence francaise de sécurité sanitaire de I'environnement et du travail
ARN : acide ribonucléique

AVP: arginine-vasopressine - vasopressine

BBEMG : Belgian BioElectroMagnetics Group

CE : champ électrique

CEM : champs électromagnétiques

CEM-EBF : champs électromagnétiques extrémement basses fréquences
CM : champ magnétique

CMT : champ magnétique terrestre

Cellules NK : Natural Killer - cellules tueuses (lymphocytes non B et non T)

CD4/CD8 : cluster de différenciation 4 ou 8. Glycoprotéines exprimées a la surface de certains
lymphocytes T, servant de marqueur de différenciation pour les lymphocytes auxiliaires (CD4+) et
cytotoxiques (CD8+)

CRH : corticotropin-releasing hormone — corticolibérine

dB : décibel, unité de grandeur sans dimension, définie comme dix fois le logarithme décimal du
rapport entre deux puissances.

EDF : Electricité de France

ERDF : Electricité réseau distribution France

F : farad, unité dérivée de capacité électrique du systéme international d’unité.
FAD : flavine adénine dinucléotide

GABA : acide y-aminobutyrique

GH : growth hormone — somatotropine (hormonne de croissance)
GMQ : gain moyen quotidien

GPSE : Groupement permanent de sécurité électrique

HIOMM : hydroxyindole O-methyltransferase

HT : haute tension

IL : interleukine

INRS : Institut national de recherche et de sécurité

Inserm : Institut national de la santé et de la recherche médicale
IRM : imagerie par résonnance magnétique

MSI : matiere séche ingérée

NA : noradrenaline

NAT : N-acetyltransferase

PL : Production laitiére

POMC : pro-opiomélanocortine

RTE : Réseau de transport d’électricité

ROS : espéces réactives oxygénées - Reactive Oxygen Species
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RONS : espéces réactives oxygénées et azotées (RONS, N pour Nitrogen)

T: tesla, unité dérivée d'induction électromagnétique (ou champ magnétique) du Systéme
international d'unités.

T3 : tri-iodothyronine

T4 : thyroxine

TB : taux butyreux

TG : thyroglobuline

TP : taux protéique

THT : trés haute tension

TNF : facteur de nécrose tumorale - Tumor Necrosis Factor
V¢ : tension de contact

Vp : tension de pas
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1 Contexte, objet et modalités de traitement de Ila
saisine

1.1 Contexte

Suite a la saisine « synthése de I'expertise internationale sur les effets sanitaires des champs
électromagnétiques extrémement basses fréquences » du 25 juin 2008, 'Anses a rendu un avis le
6 avril 2010. Depuis cette date, plusieurs études scientifiques et rapports de synthése ont été
publiés notamment une étude de I'lnserm, Géocap (Bonnet-Belfais et al. 2013), étudiant le réle de
I'exposition aux champs magnétiques d’extrémement basses fréquences (CEM-EBF) générés par
les lignes a haute tension (HT), dans le développement des leucémies aigués chez I'enfant.

La France a un réseau de lignes a haute tension (63 a 150 kV) et trés haute tension (THT)
(> 225 kV) trés développé et en constante progression : construction de la ligne THT Cotentin-
Maine (400 kV, mise en service le 30 avril 2013), projet de ligne entre la France et 'Espagne, etc.
Ces lignes électriques émettent des CEM-EBF (a ne pas confondre avec les champs a trés hautes
fréquences émis par les antennes relais et les téléphones portables) qui sont suspectés d’avoir
des impacts sur la santé (électro-hypersensibilité, certaines maladies neurodégénénatives,
leucémies aigués chez I'enfant). De nombreuses recherches sont conduites pour caractériser
I'exposition de la population générale ainsi que celle des travailleurs aux CEM-EBF, mais les
recherches se focalisant sur les conséquences des CEM-EBF sur la santé animale sont plus rares.

Dans ce contexte, les lignes HT et THT suscitent de vives inquiétudes et de nombreuses
personnes (éleveurs, associations de protection de la nature, etc.) s’'interrogent sur 'impact de ces
champs sur la santé des animaux. Le Groupe permanent de sécurité électrique (GPSE) créé en
1999 par le Ministere de I'agriculture en partenariat avec EDF, a exclu tout effet direct des CEM
émis par les lignes HT et THT sur les animaux, hormis les conséquences négatives des courants
parasites (voir rapport parlementaire n°2558/506, de mai 2010 (Raoul 2010)). Cependant des
associations, des collectifs citoyens, des éleveurs rapportent des troubles du comportement
(nervosité, agressivité, etc) associés a des modifications des performances zootechniques des
animaux (productions laitieres inégales, diminutions de poids, ralentissement de croissance ...).

1.2 Objet de la saisine

La saisine transmise par le Ministére des affaires sociales et de la santé, le Ministére du travail de
'emploi, de la formation professionnelle et du dialogue social, le Ministére de I'écologie, du
développement durable et de I'énergie et le Ministére de I'agriculture, de I'agroalimentaire et de la
forét comportait deux questions :

1- Approfondir 'expertise scientifique relative aux conséquences sur la santé animale et les
performances zootechniques

2- Procéder a une mise a jour de I'ensemble de I'expertise scientifique sur ce sujet concernant
aussi bien la population générale que les travailleurs.

page 13 /153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

Cette saisine a été divisée en deux : seule la premiére question sera traitée par cette saisine n°
2013-SA-0037. La seconde question est traitée par la saisine 2013-SA-0038 pilotée par le CES
« Agents Physiques ».

1.3 Modalités de traitement : moyens mis en ceuvre et organisation

L’expertise reléve du domaine de compétences du comité d’experts spécialisé « Santé Animale »
(CES SANT).

L’Anses a confié¢ au groupe de travail « Champs électromagnétiques extrémement basses
fréquences », rattaché au Comité d’experts spécialisé « Santé Animale » (CES SANT) linstruction
de cette saisine.

Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été régulierement présentés au CES SANT tant
sur les aspects méthodologiques que scientifiques. Le rapport produit par le groupe de travail tient
compte des observations et éléments complémentaires transmis par les membres du CES. Les
travaux ont été adoptés par le CES « SANT » réuni le 7 avril 2015. Ces travaux sont ainsi issus
d’'un collectif d’experts aux compétences complémentaires.

L’'expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
prescriptions générales de compétence pour une expertise (Mai 2003) ».

L’expertise a été réalisée en s’appuyant sur les éléments suivants :

v’ lalettre de saisine et ses annexes ;
v les auditions :
o de M. Francgois Gallouin, Mme Arlette Laval et M. Henri Brugére (Groupement de
sécurité électrique)
MM. Francois Deschamps et Jacques Frémaux (Reseau de transport d’électricité)
M. Pascal Férey, Président de la FDSEA, Vice-Président de la FNSEA et Président
de la Chambre d’agriculture de la Manche
o M. Bernard Puisset, vétérinaire, géobiologue
v les publications scientifiques citées en fin de rapport ;
v"les réunions du groupe de travail ;
v" le bilan d’'une campagne de mesures réalisée dans le cadre d’'une Convention recherche et
développement signée avec le laboratoire Exem.

L’avis sur la précédente saisine (2008-006) portant le titre . « Effets sanitaires des champs
électromagnétiques extrémement basses fréquences » (Afsset 2010) piloté par le Comité d’experts
spécialisés Agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements a été pris en
compte dans le présent document.

1.4 Prévention des risques de conflits d’intéréts.

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au long
des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’'intéréts au regard des points traités dans le cadre
de I'expertise. Les déclarations d’intéréts des experts sont rendues publiques via le site internet de
'Anses (www.anses.fr).
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2 Généralités sur les champs électromagneétiques

Dans ce chapitre sont introduites quelques notions d’électromagnétisme qui permettent de
comprendre les mécanismes d’interaction entre les CEM et la matiére, et d’appréhender ainsi leurs
effets sur les animaux. Le rappel de ces notions est volontairement succinct et le lecteur trouvera
plus de détails dans le rapport d’expertise collective de 2008 sur les effets sanitaires des CEM-
EBF! (Afsset 2010).

Par ailleurs, la particularité de I'exposition des animaux d’élevage aux CEM par rapport a
'exposition humaine tient a I'environnement un peu particulier des fermes d’élevage ou les
conditions sont plus propices a la manifestation des effets indirects des CEM. En effet, ces
derniers peuvent induire des courants et des tensions sur les différents éléments métalliques dans
les fermes, a commencer par les batiments eux-mémes, qui se manifestent par des décharges
électriques que subissent les animaux au contact des parties métalliques ou par une circulation de
courant dans le corps a travers l'application d’une différence de potentiel. Ces effets, qui ne
résultent pas de I'exposition directe aux CEM, doivent étre également pris en compte dans
I'évaluation des effets sanitaires.

2.1 Notions de champ

La notion de champ est fondamentale en physique et nécessite, pour étre définie, I'emploi de
certaines notions mathématiques assez particulieres. De maniére générale, on définit un champ
lorsque dans une région de I'espace, on attache a chaque point une grandeur physique scalaire ou
vectorielle comme par exemple le champ de température dans une portion délimitée de I'espace
(champ scalaire) ou le champ de pesanteur (champ vectoriel), qui traduit I'existence d'une force
s'exercant sur tout objet possédant une masse, dirigée vers le centre de la Terre. Le concept de
champ permet donc de décrire de maniére quantitative les forces qui peuvent s'exercer sur
différents objets donnant lieu a des échanges d'énergie.

2.1.1 Champ électromagnétique

Le CEM permet de décrire I'interaction électromagnétique qui s’exerce entre les particules et les
corps chargés ; cela correspond a une loi de force a trés longue portée qui va donner a I'échelle
macroscopique des effets notables. La force d’interaction électromagnétique est considérablement
plus intense que la force d’interaction gravitationnelle ; elle est responsable de presque tous les
phénoménes qui se produisent a notre échelle, qu’ils soient physiques, chimigues ou biologiques.

Le CEM est associé a l'existence simultanée de deux champs vectoriels : un champ électrique E et
un champ magnétique H qui se caractérisent par leur amplitude, leur direction et leur sens. Ici, le
champ électrique (CE) et le champ magnétique (CM) sont intimement liés, ce qui est trés bien
décrit par les équations de Maxwell. lls ont néanmoins des propriétés différentes, qui dépendent
en particulier de leur fréquence, c'est-a-dire de la cadence a laquelle leur direction change de sens
en fonction du temps. Enfin, ces deux champs ont une origine commune qui est la charge

1 http://www.anses.fr/sites/default/files/documents/AP2008et0006Ra.pdf
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électrique, E étant associé a I'existence d’'une charge électrique alors que H est associée au
mouvement de cette charge.

2.1.2 Champ électrique

Le champ électrique E, créé par une charge électrique Q, exerce son action sur des particules
chargées, en mouvement ou non. Ainsi, en régime statique, une charge g située a la distance r de
la charge Q subira une force électrique appelée force de Coulomb : F = q x E. Comme indiqué sur
la Figure 1, en fonction du signe des charges Q et g (charge négative comme pour un électron ou
positive comme pour un proton), les forces électriques sont répulsives si elles sont de méme signe
ou attractives si elles sont de signes opposés. En fait, une charge crée un CE en tout point de
I'espace, qui est proportionnel & la charge Q qui le crée et décroit comme l'inverse du carré de la
distance r, séparant cette charge de I'endroit ol le champ est mesuré : E=k Q/r% ol k est une
constante. Enfin, l'intensité du CE s'exprime en volts par métre (V/m). A titre d’exemple, le champ
électrique naturel a la surface de la terre est de l'ordre de 100 a 150 V/m et peut devenir
relativement important par temps d’orage, de 15 a 20 kV/m.

F (P)
g =10 F
P‘

=0 E () q;-r{)
.'-'-"'-J:-
- &
gf-"ﬁ:_:_..
2 =0

0 est la charge source du champ E;
q estla charge témoin, soumise d la force F
F(P)= q.E(P).

Figure 1 : Force électrique entre particules chargées 2

2.1.3 Champ magnétique

Au mouvement des charges électriques, on associe un champ magnétique H qui va exercer son
action sur des particules chargées, elles-mémes en mouvement, ou sur des objets magnétiques. Il
est important de comprendre que ce champ n'existe pas si les charges sont immobiles. Le CM est
directement proportionnel au courant électrique | associé au mouvement de la charge. Son
intensité est inversement proportionnelle a la distance r séparant I'endroit ou le courant électrique |
se déplace, de l'endroit ou le champ est mesuré. H s’exprime en Ampéres/métre (A/m).
Cependant, on utilise souvent la quantité B, appelée induction magnétique ou densité de flux
magneétique, pour le quantifier, qui ne differe du champ H que par une constante de
proportionnalité |, qui est la perméabilité magnétique. B s'exprime en teslas (T). La Figure 2
illustre le champ induit par la circulation d’'un courant dans une portion d’'un conducteur.

2 Figure extraite de http://protontherapie.free.fr/cyclotron_annexe_l.html
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Ved'd

Figure 2 : Induction magnétique B produite par un courant | a une distancer :
H=pBetH=1/(2nr)3

Pour donner des ordres de grandeur, le champ magnétique terrestre (CMT), créé par les
mouvements du noyau métallique liquide des couches profondes de la Terre, est de l'ordre de
50 UT en France, dont la plus grande composante est verticale (environ 40 uT). Ce champ est un
champ statique mais de faibles variations dues a différents phénoménes naturels sont observées
en permanence. On peut également rencontrer des CM trés faibles comme ceux produits par
l'activité du cerveau humain (de l'ordre de 10" T) ou des champs beaucoup plus élevés de
guelques teslas, produits par exemple par les appareils d'IRM (Imagerie par résonance
magnétique).

3 Figure extraite de “Electromagnetism”. Sous licence Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via
Wikimedia Commons
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2.2 Grandeurs physiques

Pour appréhender les CEM dont l'origine, tout comme les effets, renvoient aux courants et
tensions électriques, il est important d’avoir en téte les quelques grandeurs physiques utiles et
leurs unités dans le Systéme international, qui sont données dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Quelques grandeurs physiques et leurs unités

Unité du systéme international
(autres unités)

Grandeur physique
Tension électrique (V) volt (V)
Courant électrique (l) ampere (A)
Puissance électrique (P ou Py)  watt (W)

joule (J)
Energie électrique (W ou W) (watt-heure (Wh)
électronvolt (eV))

Champ électrique (E) volt par metre (V/m)
Champ magnétique (H) ampeére par métre (A/m)
: " tesla (T)
Induction magnétique (B) (gauss (G) : 1 G = 10°T=01 mT)
Flux magnétique (@ ou @) weber (Wb)
Fréquence (f ou v) hertz (Hz)
Longueur d'onde (4) metre (m)
Force (F) newton (N)

2.3 Spectre électromagnétique

Les champs électrique et magnétiqgue peuvent étre statiques mais peuvent varier également au
cours du temps. Ces champs peuvent en effet osciller dans le cas ou les charges électriques
oscillent elles-mémes dans le circuit qui les transporte. La grandeur physique caractérisant les
oscillations dans le temps des champs électrique et magnétique est la fréquence f.

Seul un champ statique restera purement électrique ou purement magnétique. En revanche, les
champs variables sont, a distance suffisante de la source, des ondes qui se propagent a la vitesse
de la lumiere.

Les fréquences des CEM couvrent un trés large spectre : des plus élevées pour les rayonnements
gamma (10?° Hz), aux plus faibles oscillations bien inférieures au Hz pour des phénoménes liés a
l'activité de la Terre. Le spectre visible se situe autour de fréquences de 'ordre de 10" Hz. La
Figure 3 illustre les différentes bandes de fréquences du spectre électromagnétique associées a
quelques applications typiques. Dans le cadre de ce rapport, la gamme des CEM-EBF considérés
est définie par le domaine fréquentiel suivant : 0 Hz < f < 1 kHz. Cependant, pour tenir compte des
fréquences harmoniques des signaux, on peut couvrir la gamme de fréquence jusqu’a 10 kHz.
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Figure 3 : Spectre électromagnétique et les applications associées (Source INRS)

Au cours dune période temporelle correspondant a linverse de la fréquence, l'onde
électromagnétique va parcourir une distance caractéristique qui est la longueur d’'onde A. C’est la
distance entre 2 points de I'espace pour lesquels le champ a la méme valeur. Elle est reliée a la
fréquence f du signal par la relation 4 =c/f, ou c est la vitesse de la lumiére. La Figure 4 donne
pour le spectre électromagnétique, la correspondance en fréquence et en longueur d’onde. Ainsi,
pour une onde de fréquence 50 Hz, la longueur d'onde A dans le vide vaut 6 000 km.

Fréquences Ondes Infra- Ultra- Rayons Rayons
extrémement radio rouges violet X gamma
basses
]
0
o 3.10° Hz 3.10° Hz 3.10'7 Hz
Z (3 kHz) (3 MHz) (3 THz) 3.10'5Hz 3.10%Hz 3.10%'Hz
-
0
©®
b
3
0o : '
a 'g 10°m 104m 10%m 107 m 10°10m 1083 m
5§95 (100km) (100 m) (100 pm) (100 nm)
- T

Figure 4 : Spectre électromagnétique en fréquence et longueur d’onde (Source BBEMG)

La Figure 5 représente une onde électromagnétique a un instant donné sur sa trajectoire rectiligne
suivie dans le vide. Elle est composée par définition d'un CE et d'un CM variables dans le temps et
dans I'espace, liés par les équations de Maxwell.

page 19/ 153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

Figure 5: Onde électromagnétique (A) plane sur sa trajectoire rectiligne suivie dans le vide.
Les champs électrique (E) et magnétique (B) sont toujours perpendiculaires entre eux dans
le vide, et perpendiculaires a la direction de propagation (Z) 4

De facon générale, les propriétés du CEM différent beaucoup en fonction de la distance a la
source de rayonnement, de la longueur d’'onde, des caractéristiques de la structure rayonnante et
de I'environnement. On distingue trois zones autour d’une source d’émission de CEM :

- La zone de champ trés proche qui est située a une fraction de la longueur d’'onde de la source
(généralement entourant immédiatement la source) appelée zone d’évanescence ou de Rayleigh.
L’'onde électromagnétique n’est pas formée dans cette région et il 'y a pas de relation simple
entre les deux champs électrique et magnétique, qui peuvent coexister séparément.

- La zone de transition, ou région de Fresnel, qui assure la transition entre la zone de Rayleigh et
la zone suivante, appelée zone de champ lointain. Dans cet espace, situé un peu plus loin autour
de la structure rayonnante, le phénoméne de propagation commence a apparaitre mais on dit que
'onde n’est pas encore formée.

- Enfin, la zone de champ lointain, ou région de Fraunhofer, ou les propriétés du CEM sont bien
établies et ou apparaissent les phénomeénes classiques de propagation des ondes
électromagnétiques. Cette région se situe généralement a plusieurs longueurs d’onde du périmétre
de la structure avec un CEM dont I'amplitude des vecteurs CE et CM diminue lorsque la distance a
'antenne augmente, et s’annule a l'infini.

Dans la zone de champ lointain, on ne peut pas dissocier le CE et le CM, et on parlera
exclusivement de champ électromagnétique. Pour une onde électromagnétique de fréquence f de
900 MHz, la zone de champ lointain sera située a une distance de l'ordre de quelques centimétres
correspondant a la longueur d’onde (A=c/f, ou c est la vitesse de la lumiére), alors qu’elle est de
quelques milliers de kilométres pour une onde a 50 Hz (environ 6 000 km). Ainsi a 50 Hz, la
plupart des mesures s’effectuant a des distances largement inférieures, on se retrouve dans la
zone de champ proche ou le CE ou le CM peuvent exister sous forme isolée I'un de l'autre et
peuvent étre considérés séparément. Ainsi, bien qu'on parle de mesures de CEM-EBF, on traitera
de facon séparée les valeurs de CM et celles de CE.

4 Figure extraite de : http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/imagerie-medicale-radiographie-
principe.xml
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2.4 Interactions liées aux champs électromagnétiques

L’action des CE électrigue et CM magnétique sur les objets dépend de la nature statique ou
variable de ces champs ainsi que de la nature de I'objet lui-méme.

2.4.1 Interactions liées au champ électrique

Le CE exerce une force sur les particules chargées. C’est le cas dans les matériaux conducteurs
ou des courants de conduction peuvent se développer sous l'effet d’'un CE statique ou variable (le
déplacement des charges est a I'origine du courant électrique). En revanche, seul un CE variable
peut produire un courant, dit de déplacement, dans les matériaux isolants (le CE crée des dipdles
par polarisation des molécules comme dans le cas de I'eau H,0). Ainsi, un CE de 50 Hz peut
induire des courants de conduction et de déplacement oscillant alternativement dans les deux
directions, a la fréequence du champ inducteur.

2.4.2 Interactions liées au champ magnétique

Le CM exerce une force sur les charges en mouvement. Si le CM est statique, seule la force de
Laplace peut s’exercer sur des fils conducteurs sans créer un courant électrique. En revanche, un
CM variable va créer une force électromotrice aux bornes du conducteur et donc un champ
électrique qui donnera lieu & un courant induit (Loi de Faraday).

2.4.3 Effets sur le corps humain et les animaux d’élevage

Le corps humain peut étre considéré comme un bon conducteur avec des impédances typiques de
'ordre de 1,5 kQ. Dans un champ variable, par exemple le champ sinusoidal a 50 Hz de la Figure
6, le corps sera parcouru par un courant a la méme fréquence que celle du champ ambiant
(électrique ou magnétique). Le CE externe variable ne pénétre que trés partiellement le corps
(quelgues mV/m dans le corps pour un CE externe de quelques kV/m). On obtient une migration
des charges a la surface du corps a l'origine de courants superficiels et un courant résiduel a
l'intérieur du corps. Le CM externe variable n'est que tres Iégérement perturbé par la présence du
corps et produit des courants induits qui restent néanmoins bien en de¢a des valeurs des courants
générés par le corps humain (pour 0,15 mT a 50 Hz, les courants induits seront environ 5 000 fois
plus faibles que les courants naturels).

page 21 /153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

Courant induit par Coourant ineluil pa

le champ électrique le ehamp magnedigue
50 Hz 90 Hz

Figure 6 : Courants induits par les champs électrique et magnétique 50 Hz (Source
BBEMG?>)

Comme pour le corps humain, les animaux d’élevage peuvent également subir les actions directes
des CE et CM trés basses fréquences, les mécanismes décrits plus haut s’appliquant de la méme
facon. Cependant, ces effets dépendent de la résistance électrique corporelle des différentes
espéces de rente. Une forte variation existe entre ces especes, avec une résistance électrique qui
décroit des volailles, aux ovins, porcins et bovins (voir Figure 7). Cette résistance peut également
varier en fonction de facteurs de nature individuelle (poids, trajet parcouru selon les points d’entrée
et de sortie) et environnementale (fréquence du courant, conductivité des matériaux de contact de
type métal, plastique ou béton, conditions ambiantes telles que la présence d’humidité).

Ainsi Robert et al. soulignent une diminution de la résistance électrique corporelle totale avec la
croissance des porcs ages de 9 a 22 semaines, cette diminution est liée a 'augmentation du tissu
adipeux et a 'augmentation de la pression des onglons exercée sur le sol. Il est montré aussi un
effet des caractéristiques du sol : la résistance corporelle (groin-onglon) diminuant entre 10 et 22
semaines d’age de 2 786 a 861 Q chez les porcs logés sur sol sec, et de 954 a 569 Q chez les
porcs logés sur sol humide (Robert et al. 1993). Pour les bovins, des valeurs plus précises sont
données dans le Tableau 2.

5 http://iwww.bbemg.be/fr/'50hz-information-generale/champs-electrigues-magnetiques/electromagnetisme.html
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A Résistance corporelle (kQ2)
2192 kQ

35 kQ

19 kQ

9,1kQ

3,3kQ

2,5kQ

0,6 kQ

Figure 7 : Résistances corporelles (kQ) des espéces animales de rente mesurées entre le
mufle ou le bec et les membres au moyen d’électrodes (bovins) ou en conditions d’élevage
(porcin, ovin, poules et dindes), adapté de (Rigalma et al. 2009)
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Tableau 2 : Valeurs moyennes de la résistance électrique, mesurée chez la vache laitiére en
fonction du trajet parcouru par le courant électrique [adapté de (Appleman et Gustafson

1985)].
Trajet du courant Résista_nce () dFlrJeg(l)JL?rnacni Références
Moy (min-max)
(Hz)
. 350 (324-393) 60 (Craine 1975)

Mufle- sabots avant et arriére

321 (244-525) 60 (Norell et al. 1982)
Mufle- sabots arriere 475 (345-776) 60 (Norell et al. 1982)
Mufle- sabots avant 624 (420-851) 60 (Norell et al. 1982)
Membres antérieurs-membres 300 (250-405) 60 (Lefcourt et Akers 1982)
postérieurs 362 (302-412) 60 (Lefcourt et al. 1985)
Sabots avant-sabots arriere 734 (496-1152) 60 (Norell et al. 1982)
grrr‘i’grpee' SOl AW 6 680 (420-1220) 50 (Whittlestone et al. 1975)
Poitrine - sabots avant et 980 (700-1230) 50 (Whittlestone et al. 1975)
arriere 1000 50 (Woolford 1972)
Trayon - mufle 433 (294-713) 60 (Norell et al. 1982)

. 594 (402-953) 60 (Norell et al. 1982)

Trayon-sabots avant et arriere .

880 (640-1150) 50 (Whittlestone et al. 1975)
Trayon - sabots arriere 710 (503-1203) 60 (Norell et al. 1982)
Trayon - sabots avant 874 (593-1508) 60 (Norell et al. 1982)
Tous les trayons - sabots 1320 (860-1960) 50 (Whittlestone et al. 1975)
avant et arriere 1000 50 (Phillips et Parkinson 1963)
g"r";‘irg;"e - sabots avant et 630 (510-980) 60 (Henke Drenkard et al. 1985)
Mufle (abreuvoir) - sabots 537 (371-988) 50 (Rigalma 2009)
Sabots avant-sabots arriere 1000 60 (Reinemann et al. 2003)
Mufle-sabots avant et arriere 500 a 1500 60 (Reinemann et al. 2005)

La résistance électrigue moyenne d’une vache est de I'ordre de 500 Q, mais elle peut varier de
300 a 1500 Q selon le trajet emprunté par le courant et les conditions d'élevage. Ainsi, un sol
humide (conducteur du courant) imprégné de déjections (électrolytes conducteurs) peut
considérablement favoriser le passage du courant. Néanmoins, Norell et al. ne montrent pas chez
la vache laitiere un impact de la présence d’humidité au sol sur la résistance corporelle totale
(Norell et al. 1982). L'animal, parfois attaché par une chaine métallique ou en contact avec des
barrieres en métal, se trouve également dans des conditions favorables au passage possible du
courant au travers du corps (voir Figure 9), ce dernier étant d'autant plus élevé que la résistance
corporelle de l'animal est faible. Pour que I'animal réagisse au courant produit, la source de
tension doit engendrer une circulation de courant d’une intensité supérieure au seuil de tolérance
de I'animal. La notion de résistance corporelle est donc déterminante dans la sensation pergue par
I'animal.
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2.5 Sources de champs électromagnétiques en élevage

Les sources de CEM sont diverses et nombreuses. Elles peuvent étre naturelles ou artificielles.

2.5.1 Sources naturelles

La premiere source naturelle de CEM et la plus intense est le soleil. La Figure 8 montre la
répartition de I'énergie solaire en fonction de la longueur d’'onde et donc de la fréquence, avec un
maximum d'intensité se trouvant dans le domaine visible (400-800 nm). On peut observer que le
spectre solaire recu au niveau de la terre (masse d’air AM1,5) est sensiblement différent de celui
mesuré dans l'espace (masse dair AMO0). En effet, l'atmosphére terrestre bloque les
rayonnements les plus énergétiques (rayons X et y) et dangereux pour la vie, mais aussi, avec
l'ilonosphére, une partie des rayonnements dans le domaine des ondes radio.

2500

2000 + jit
|
i '-"1" y Fayonnement solnire edraterrestrs
: (masse d'air AM0)

* r Rayonnement solaire termestre
'-{ i
[masse d'mir &KL 5)

1500 1

looo 4

500 4

Intensité lumineuse (W/m“um)

250 500 a0 1000 12560 1500 1750 2000 2260
Longueur d'onde {(nm)

Figure 8 : Spectre solaire sur terre et dans I’espace®

Le champ magnétique terrestre (CMT) nous protége également des effets nocifs du vent solaire au
niveau de la magnétosphere située a tres haute altitude. Cependant, de nhombreux phénoménes
magnétiques naturels sont perceptibles sur Terre, comme celui, spectaculaire, des aurores
boréales. De plus, de nombreux orages recouvrent en permanence la surface du globe, ce qui en
fait un systeme dynamique dans lequel les variations du CM et du CE dues aux éclairs sont
permanentes et variées. Les gammes de fréquences des différents phénoménes couvrent
I'ensemble du spectre radioélectrique. Les intensités dépendent des phénomeénes physiques sous-
jacents.

6 Figure extraite de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sonne_Strahlungsintensitaet-fr.svg#filelinks
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2.5.2 Sources artificielles — identification des sources en élevage

Les CEM peuvent étre également générés par des sources artificielles. Nous présentons ci-
dessous les principales sources qui peuvent étre a I'origine de I'exposition des animaux d’élevage
aux CEM :

e Les lignes de transport et de distribution d’électricité : le réseau des lignes de transport et
de distribution de I'électricité en France est trés développé, et constitue donc une source de
champs a laquelle sont exposés les animaux dans un certain nombre de fermes d’élevage. On
distingue deux types de réseaux : le réseau de transport HT et THT (50 kV - 400 kV) géré par
RTE, et le réseau de distribution de la moyenne tension (1 kV - 50 kV) géré par ERDF.

En fonction de la configuration des lignes de transport, la courbe de charge aura une allure
différente avec des courants qui varient en intensité et en périodicité. Ainsi, une ligne
d'évacuation de centrale nucléaire aura une courbe pratiquement constante dans le temps, la
production de la centrale étant relativement constante alors qu’au contraire une ligne
d'évacuation de barrage hydraulique aura une courbe trés hachée avec des valeurs trés faibles
(voire nulles) la plupart du temps et quelques pics lorsque le barrage fonctionne. C’est
également le cas pour toutes les centrales qui servent a faire face a des besoins ponctuels
comme les pics de consommation. Enfin, une ligne d'alimentation d'une ville aura un transit tres
cyclique entre le jour et la nuit, entre la semaine et le week-end, entre I'été et I'hiver.

Le CM émis par les réseaux de transport et de distribution d’électricité est proportionnel a
l'intensité du courant circulant dans les cables. Comme le transport se fait en triphasé équilibré,
le CM est inversement proportionnel au carré de la distance aux cables (décroissance en 1/ d?,
si d représente la distance au cable). Dans cette famille, les réseaux torsadés (réseaux isolés
380 V et cables 20 kV) constituent un cas particulier. Leur disposition en torsade réduit le CM a
un niveau pratiquement négligeable. Les valeurs théoriques sous une ligne HT de 225 kV sont
de 3000 V/m pour le CE et de 20 uT pour le CM. Sous une ligne THT de 400 kV le CE
théorique est de 5 000 V/m et le CM de 30 uT.

e Les lignes ferroviaires : I'électrification du réseau ferré de France pour la traction électrique se
fait soit en alternatif 50 Hz a 25 kV, soit en continu a 1500V. Les CEM générés par ce
systéme ferroviaire peuvent donc étre a trés basses fréquences (50 Hz) ou statiques créés par
le systéme d’électrification a courant continu.

D’autres types d’électrification existent mais ne sont utlisés que pour certaines lignes
ferroviaires secondaires. |l s’agit d’alimentation en courant continu qui varie entre 600 V et
850 V.

e Les sources en élevage : les CEM-EBF sont également présents dans I'environnement des
fermes d’élevage ou les sources d'exposition sont de plus en plus nombreuses et de plus en
plus répandues: moteur du tank a lait, pompes a vide de machine a traire, différents
compresseurs et moteurs, transformateurs, alternateurs, systémes d’identification, installations
de production électrique, dispositifs d’éclairage et de chauffage, ventilation, chaine
d’alimentation, etc.

Les données sur les valeurs de champs produits par ces appareils sont mal connues car il
n’'existe pas de mesures spécifiques réalisées pour déterminer I'exposition des animaux
d’élevage aux CEM, a linstar de ce qui a été réalisé pour les appareils domestiques.
Cependant, ces CEM devraient étre relativement localisés.
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La partie 3.3 de ce rapport (page 31) présente les principaux résultats d’'une étude de terrain
visant a caractériser les sources de champs électrique et magnétique sur un échantillon (non
représentatif) d’exploitations agricoles (bovins, porcs, volailles) situées ou non a proximité de
lignes HT et THT.

2.6 Champs électromagnétiques et courants parasites

Les travaux sur les effets des CEM sur le comportement des animaux, couvrent deux types
d’effets des CEM-EBF :

1/ Les effets directs des champs associés a la présence de lignes HT/THT ou générés par la
proximité de matériels créant des champs induits ;

2/ Les effets indirects des champs a travers les courants et les tensions parasites. Les courants
parasites sont des courants électriques, souvent faibles, en général alternatifs, de la fréquence du
réseau (50 Hz en Europe, 60 Hz aux Etats-Unis et au Canada), mais il n'est pas rare que ces
courants soient continus ou semi-redressés suite a I'effet semi-conducteur de certains matériaux
(béton, oxydes métalliques, sols particuliers contenant des métaux, etc) traversés par le courant
alternatif d’origine. lls peuvent circuler dans les lieux de vie des animaux et sont détectables sur
les différents éléments métalliques présents dans les fermes, a commencer par les batiments eux-
mémes, les abreuvoirs, les cornadis, les cages, les systémes d’alimentation, etc. Les CEM
peuvent étre a l'origine de ces courants et tensions parasites : le champ magnétique crée un
courant circulant dans les conducteurs métalliques selon le principe équivalent de la Figure 6
(page 22) et le champ électrique peut étre a l'origine d’'une accumulation locale de charges
électriques (Figure 9). Cela peut se traduire par des décharges électriques que subissent les
animaux au contact de ces parties métalliques ou par une circulation de courant a travers
I'application d’'une différence de potentiel (voir Figure 14, page 47). Dans les élevages, la présence
de nombreux moteurs, de meécanismes de contrdle et de circuits électriques, dans un
environnement ou les sols sont souvent mouillés, peut entrainer des pertes électriques dues a des
installations souvent défectueuses et I'apparition de tensions parasites.

Courant

Figure 9 : Trajets du courant traversant I’animal suite a la décharge provoquée par
I’accumulation de charge dans I’abreuvoir (en vert). (a) Tension de contact (Vc). D’aprés
(Rigalma et al. 2009)
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En plus des CEM, d’autres sources peuvent étre a l'origine des courants parasites a proximité des
élevages et pouvant circuler dans les parois métalliques des batiments agricoles et méme dans les
sols. On peut citer les courants dus aux défauts des installations électriques, a une mauvaise
conception de l'installation de cléture électrique ou encore le courant de retour des lignes de
transport d’électricité, qui apparait lorsque I'équilibre des trois phases n’est plus assuré, comme
par exemple sous l'effet de la foudre’. Il faut noter que, dans la plupart des cas, I'origine de ces
courants parasites vient de I'environnement électrique des élevages qui est souvent moins
maitrisé, avec des installations ne répondant pas, dans beaucoup de cas, aux normes de mise a la
terre des batiments et des aménagements métalliques [audition des membres du GPSE et (GPSE
2003)].

Les effets de ces courants parasites peuvent étre d'autant plus prononcés que la résistance
corporelle des animaux est faible et que les animaux évoluent dans des environnements
relativement humides avec des sols souvent mouillés, comme c'est le cas notamment dans les
élevages bovins laitiers et porcins. Lorsque ces courants parasites créés atteignent une tension
suffisante, ils peuvent alors traverser le corps de I'animal avec des effets potentiels sur sa santé et
son comportement. Toutefois, il n'est pas facile, dans la plupart des cas, de faire la part des CEM
dans les manifestations cliniques rapportées a I'action des courants parasites (électropathologie)
dans les élevages.

7 La foudre n’est pas un phénomeéne rare, la France regoit en moyenne un million d'impacts de foudre par
an. Voir I'activité foudre sur la France sur le site de I'Observatoire francais des tornades et orages violents
(Keraunos.org).
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3 Exposition aux champs électromagnétiques

L’évaluation des effets des CEM sur le comportement, la santé et les performances des animaux
d’élevage implique de disposer de méthodes permettant d’estimer I'exposition des animaux et
d’identifier les paramétres pertinents de cette exposition.

3.1 Notion d’exposition

La notion d’exposition est utilisée aussi bien pour caractériser lintensité du rayonnement
électromagnétique recu par les personnes, par exemple dans le cadre d’études d’exposition
individuelle ou d’études épidémiologiques, que pour des modéles animaux ou cellulaires dans le
cadre d’études biologiques qui cherchent a identifier des effets. Il est question d’exposition
« aigué » lorsque la durée de I'exposition est courte (quelques minutes a plusieurs heures selon le
modele) et d’exposition « chronique » lorsque cette durée s’étale pendant une grande partie de la
vie de I'animal ou de 'humain. Compte tenu de la durée de vie d’'un rat ou d’une souris, une
exposition d’'un an ou deux est considérée comme chronique. Entre les deux, pour quelgues jours
a quelques mois, I'exposition est dite semi-chronique (ou subchronique). S’il s’agit de cellules en
culture, ces notions de chronique ou semi-chronique sont difficilement transposables, néanmoins,
il est question d’exposition aigué pour quelques minutes ou quelques heures, et chronique ou de
longue durée si I'exposition persiste durant plusieurs générations de cellules.

3.2 Méthodes d’évaluation de I’exposition

L’évaluation de l'exposition des animaux d’élevage consiste d’abord a identifier les sources de
CEM auxquelles ces animaux sont potentiellement exposés. Elle doit aboutir a la connaissance de
la proportion de chaque espéce animale exposée et des valeurs de CEM auxquelles cette
proportion est soumise. Cette évaluation de I'exposition constitue un des éléments importants
d’appréciation et de gestion du risque sanitaire potentiel. Dans ce cadre, les questions importantes
a se poser sont la durée et la fréquence des mesures, l'influence de la saison ou du cycle
hebdomadaire, la reproductibilité dans le temps et la connaissance de I'historique de I'exposition.
De fait, la grande variabilité de I'exposition des personnes comme des animaux d’élevage aux
CEM dans le temps met I'accent sur 'importance de mesures individuelles prolongées pour une
estimation rigoureuse de I'exposition.

Bien que trés peu de données existent pour les animaux d’élevage, les procédures d’évaluation de
'exposition aux CEM-EBF ne sont pas trés différentes de celles appliquées a I'évaluation de
I'exposition humaine. En effet, de la méme fagon, I'évaluation peut étre basée sur des méthodes
indirectes a partir de calculs, mais également a partir de mesures réelles effectuées soit a poste
fixe a l'intérieur et I'extérieur des fermes d’élevage, soit en équipant les animaux d’enregistreurs
portables. L’objectif est alors de caractériser I'exposition des animaux d’élevage en tenant compte
de sa variabilité dans le temps et dans I'espace.

De plus, il est important de bien définir les parameétres physiques qui peuvent lier I'exposition a
'impact sur la santé. En effet, on peut évaluer plusieurs paramétres tels que I'exposition moyenne
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pondérée (Preston-Martin et al. 1996), la moyenne arithmétique, la moyenne géométrique® ou la
médiane des valeurs mesurées (London et al. 1991; Vistnes et al. 1997). On peut également
mesurer les pics d'exposition, la durée d'exposition au-deld d'un certain niveau de champ ou
encore les variations rapides de flux magnétique. Il s’agit donc de définir les paramétres qui vont le
mieux refléter un possible effet biologique des CEM.®

Une premiére méthode de calcul appliquée aux lieux d’habitation et qui pourrait étre transposée
aux batiments agricoles, consiste a classer le lieu en fonction de sa distance a un type particulier
de source de transport de courant (Kaune et Savitz 1994; Wertheimer et Leeper 1979). Cette
méthode reste indicative de I'exposition puisqu’elle ne considere que les CM générés par le
systéme de distribution « visible » de [I'électricité et ne prend pas en compte les sources a
l'intérieur du batiment. On peut également calculer le CEM généré par les lignes électriques
connaissant leurs caractéristiques géométriques et les courants qui y circulent (Feychting et
Ahlbom 1993; London et al. 1991; Vistnes et al. 1997). Les résultats de ces calculs sont
parfaitement en cohérence avec les mesures. Un autre moyen d’estimation de I'exposition, en
tenant compte cette fois-ci du temps d’exposition des sujets, est le calcul du CEM produit par une
ligne en utilisant I'historique de sa charge (McBride et al. 1999). L’exposition cumulée est alors
évaluée indirectement en multipliant le nombre de mois d'exposition par le niveau moyen du CEM
calculé.

En plus des méthodes basées sur le calcul des CEM, I'exposition peut étre estimée a partir de
mesures en des lieux donnés a I'extérieur et a I'intérieur des batiments : en stabulation, a proximité
des abreuvoirs, salle de traite, etc. On procede alors a des mesures en ces points fixes, soit
ponctuelles dans le temps et de courte durée, soit en continu sur 24 ou 48 heures qui peuvent étre
plus représentatives de I'exposition (Dockerty et al. 1998; Schoenfeld et al. 1999). Comme pour les
humains, I'exposition peut également étre mesurée directement a 'aide de mesures individuelles
en utilisant des magnétomeétres portatifs qui permettent de mesurer les CM auxquels les sujets
sont exposés (Eskelinen et al. 2002; McBride et al. 1999; Schoenfeld et al. 1999), généralement
sur 24 ou 48 heures. Il est a noter que cette approche prend en compte les CEM produits par
toutes les sources potentielles sans les distinguer.

8 la moyenne géométrique est plus adaptée que la moyenne arithmétique pour rendre compte d'une exposition a des événements
dispersés dans le temps.

9 L a notion de dose, ne doit pas étre confondue avec la dose utilisée dans le domaine des rayonnements ionisants, ici elle se réfere
plutot a une notion d’intensité. Les effets des expositions aux rayonnements non ionisants ne se cumulent pas, a priori.
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3.3 Etude de I’exposition des animaux d’élevage aux champs
électromagnétiques extrémement basses fréequences, sur
30 exploitations en France

L’analyse de la bibliographie a montré que peu de données de terrain étaient disponibles
concernant les mesures de CEM-EBF en élevage et par conséquent le GT manquait d’information
sur le niveau d’exposition a ces champs des animaux d’élevage. Il a donc été décidé de lancer une
étude pour mesurer les CEM-EBF en exploitation agricole. L’objectif de cette étude était d’avoir un
premier inventaire des niveaux des CEM-EBF dans des exploitations agricoles - situées pour
certaines d’entre elles sous des lignes HT ou THT et pour d’autres éloignées de ces lignes - et
représentant différents types de production (vaches laitiéres, porcs et volailles).

3.3.1 Présentation de I’étude

Si les lignes HT ou THT sont susceptibles de constituer une source de CEM-EBF, d’autres
installations propres aux élevages contribuent a ce type d’émission (installations et appareils
électriques, moteurs, etc.). En effet, les exploitations d’élevage sont de plus en plus équipées
d’installations et d’appareils électriques qui assurent des fonctions trés diverses: la traite
mécanisée des vaches laitiéres, la distribution automatique de l'alimentation, les systémes de
régulation de l'air ambiant, etc. Tous ces appareils sont susceptibles de générer des champs
électriques et magnétiques qui contribuent au niveau moyen des CEM a l'intérieur des batiments
agricoles. Afin de déterminer le niveau d’exposition des animaux d’élevage, il faut donc
caractériser et mesurer non seulement le niveau moyen du champ électrique et magnétique dans
I'environnement ambiant, mais également la contribution individuelle de chacun de ces appareils.

Compte tenu de la diversité de ces appareils et les dimensions importantes de certains d’entre eux
qui rendent difficile la mise en ceuvre des mesures en laboratoire, celles-ci ne peuvent étre
envisagées qu'in situ. Cependant, les mesures in situ posent un certain nombre de problémes liés
a une maitrise imparfaite des conditions de mesure et notamment pour les champs électriques
émis par les appareils individuels. En effet, ces mesures sont facilement influencées par
I'environnement électromagnétique proche autour de I'appareil a caractériser. |l était donc
important de prendre certaines précautions dans le protocole de mesure pour limiter les
perturbations de cet environnement.

Notons que cette étude n’avait pas pour but d’aborder la question de I'impact sanitaire éventuel
des CEM-EBF sur les animaux.

Les mesures de CEM-EBF dans les fermes d’élevage ont été effectuées dans le cadre d’'une
convention de recherche et développement (CRD) passée entre I'Anses et le Laboratoire Exem,
accrédité COFRAC pour la mesure du champ magnétique basse fréquence. Le laboratoire Exem a
réalisé les mesures suivantes :

- Une cartographie du CM selon le protocole UTE C99-13210 (AFNOR 2010) sur I'ensemble
de l'exploitation (intérieur et extérieur) avec l'appareil Narda EHP 50 C. Les points

10 UTE C99-132 « Protocole pour la mesure in situ des champs magnétiques 50 Hz générés par les
ouvrages de transport d’électricité » édition Novembre 2010 et Additif RTE au protocole UTE C99-132
Mesure de champ magnétique 50 Hz en application du décret 11-1697 (NT-CTO-12-00146 Indice 1).
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extérieurs ont été choisis en fonction de la proximité de la ligne HT ou THT et les zones les
plus éloignées n’ont pas été cartographiées afin de réduire le temps des mesures dans les
exploitations (ces mesures devant étre réalisées sur une seule journée, du fait de la
disponibilité des éleveurs). Lors de cette cartographie, les CE ont été également relevés.
est important de souligner ici que ces mesures de CE sont extrémement délicates a
réaliser dans des environnements non parfaitement contrélés. En effet, la mesure peut étre
influencée par la proximité, par rapport a la sonde de mesure, de tout objet et méme de
l'opérateur et elle dépend également des conditions environnementales comme la
température et 'humidité. La variabilité de ces mesures peut étre donc trés importante
méme si la chaine de mesure est parfaitement fiable.

- Des mesures de CM a proximité de certains appareils identifiés par les experts (Narda EHP
50 C). Les mesures ont été faites au plus prés de I'équipement en cherchant d’abord la
hauteur a laquelle la valeur maximale était observée pour un éloignement de 30 cm. Une
fois le maximum trouvé, les champs magnétiques ont été relevés pour différents
éloignements (de 30 cm a 1,50 m) et sur une fréquence allant de 40 Hz a 10 kHz.

- Des mesures en continu de CM en utilisant des appareils portables placés sur les bovins.
Sur les 10 élevages de bovins laitiers, un ou deux animaux par élevage ont été équipés
d’appareils transportables (EMDEX Lite), pendant 8 h pour les exploitations éloignées de
lignes de transport d’électricité et sur 24 h pour les exploitations proches des lignes HT ou
THT, afin d’évaluer les variations d’exposition des animaux sur ces durées.

3.3.2 Principaux résultats

Entre le 27 juin 2014 et le 11 septembre 2014, 30 exploitations sélectionnées par les experts du
GT et sur le principe du volontariat, ont participé aux mesures de CEM-EBF effectuées par le
laboratoire Exem. Ces exploitations représentaient différents types de production : vaches laitiéres,
porcs et volailles. Dix exploitations de vaches laitiéres ont été visitées. La taille de ces exploitations
variait de 35 a 400 vaches laitiéres avec en conséquence un nombre d’équipements variable. Pour
les porcs, les mesures ont été effectuées dans 10 élevages naisseurs-engraisseurs avec une taille
d’élevage variant de 100 a 400 truies. Enfin, 9 exploitations de poules pondeuses (en production
Bio ou Label rouge ou en cage) et un couvoir ont été visités.

Dix-sept exploitations étaient situées a proximité (< 200 m) d’'une ligne de transport d’électricité (de
63 kV a 400 kV), les treize autres étant situées a I'écart des lignes de transport d’électricité.
Certaines exploitations sélectionnées étaient situées juste en dessous des cébles électriques avec
parfois le passage de plusieurs lignes a proximité.
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3.3.2.1 Cartographie

o All’écart des lignes

Les mesures de CE effectuées en extérieur dans les exploitations a I'écart de ligne HT ou THT ont
donné des valeurs de CE variant entre 0 et 14,5 V/m (sur un site un CE de 144 V/m a été mesuré
mais la présence de caténaires a été signalée dans le rapport). Les valeurs de CM en extérieur
dans les exploitations a I'écart de ligne HT ou THT oscillaient entre 0 et 0,19 uT.

e Sous les lignes

Le Tableau 3 présente les résultats globaux des différents enregistrements (cartographie)
effectués dans les exploitations prés des lignes de transport d’électricité.

Les incertitudes de mesures élargies sur les CM et CE sont respectivement de 10,9 % et 17,1 %.
Ces incertitudes ont été calculées pour la fréquence de 50 Hz et un intervalle de température allant
de 10°C a 35°C.

Par ailleurs, dans les cas des exploitations entourées de plusieurs lignes de transport d’électricité,
les mesures étaient effectuées sous la ligne la plus proche de la ferme (la valeur indiquée sur la
seconde ligne pour certains sites, dans le Tableau 3, correspondant aux lignes supplémentaires
plus éloignées des batiments).

Enfin, comme attendu, il y a une forte variabilité des mesures de CE sous les lignes THT/HT. Ces
mesures dépendent fortement des conditions de mesures environnantes et notamment de
I'humidité relative qui varie fortement entre le début de la journée ou les mesures débutent et le
reste de la journée (AFNOR 2014), ce qui se traduit par des variations importantes du CE au cours
de la journée, comme le reflete le Tableau 3, avec des valeurs pouvant atteindre prés de
8 000 V/m (mesure effectuée tét le matin) pour des lignes de 225 kV. Pour rappel, dans des
conditions normales d’humidité, le CE sous une ligne de 225 kV est typiquement de 3 000 V/m
(voir précautions a prendre pour les mesures de CE en Annexe 2).

v' En extérieur : Les mesures effectuées en extérieur sous les lignes HT ou THT donnent des
valeurs maximales de CE comprises entre 46 V/m et 8 087 V/m (valeur « maximale » a
considérer avec beaucoup de précaution en raison de I'humidité matinale). Le CM
maximum mesuré en extérieur varie de 0,01 uT & 7,59 pT*. Sur une méme exploitation,
une dizaine de points de mesure ont été effectués, la valeur maximale observée
correspondant souvent au point situé exactement sous la ligne, tel qu’identifié par GPS sur
les photos de I'exploitation. Plusieurs relevés ont été réalisés au cours de la méme journée
afin de tenir compte des variations de charge de la ligne. Sur certains sites, il a en effet été
noté des variations entre les mesures a différents moments de la journée. Pour certaines
exploitations de vaches laitieres, des paturages pouvaient se trouver exactement sous la
ligne.

11 Rappel : les valeurs théoriques sous une ligne HT de 225 kV sont de 3 000 V/m pour le CE et de 20 uT
pour le CM. Sous une ligne THT de 400 kV le CE théorique est de 5 000 V/m et le CM de 30 uT.
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Tableau 3: Valeurs des champs électrique et magnétique 50 Hz mesurés dans les
exploitations prés des lignes de transport d’électricité.
Les incertitudes élargies sont respectivement de 10,9 % et 17,1 % pour les CM et CE (Tableau 9
et Tableau 10, Annexe 4).

Site #

10

24

25

14
17

27
19
22

26

20

18

1

30

* Distance minimale de la ligne par rapport au premier batiment hébergeant des animaux.

Type de
ligne(s)
(kV)

400/400
225/90
400/400
225/63
400/400
225

400/400/63
400/400
400/400
400/400
400/400
400/400

225
225
225
225

225
225
225

90
400/400

90

63
63

Distance
ferme*/ligne

(m)

24
93
116
170
46
17

215
136
25
77
36
14
47
12
146

100
105
22

191
280

130

46
ND

Sous laligne **

CE max
(V/m)

1119 & 6 885%
344 342 939°
4 227 a6 309%
1083a1612%

4827 a 5060
159041692

2562 a2814
12304a3262%
2107 a2 275
2868a3743
57441978

2249 a 2587

846

ND
2528 a8 087°

ND

1485 a1 886
46
2398a2648
320 &4 404
664 & 764
247

178 4185
ND

CM max
a 50 Hz

(uT)
7,59

1,65
3,75
1,75
3,94
2,13
2,78
1,87
2,45
3,21
3,46
3,96

1,13

3,7

3,17
0,31
3,82

0,47
0,09

0,01

Dans les batiments ***

CE min/max
(V/m)

0,11 41,06

0,01a1,41

0,01 a 20,55

0,29 46,78
0,02 40,05
0,04 a 3,09
0,28 411,03
0,01 &4 0,36
0,54 42,30

0,07 45,94

0,06 &4 2,17

0,19 &4 0,65
0,39 41,10
0,02 & 43,40

0,31a1,39
0,14 41,15

0,07 40,51

CM min/max
a 50 Hz (uT)

0,33a2,97

0,09 a0,11

0,18 4 0,56

0,02 42,01
0,04 4 0,06
0,03 a4 0,09
0,15 4 0,55
0,13 40,22
0,24 41,06

0,05 40,53

0,05a1,17

0,02 40,03
0a0,01
0,09 40,76

0,01
0a0,07

0

** Mesures effectuées en extérieur exactement sous la ligne (aplomb) la plus proche du site, mais pas dans

les batiments d’élevage.

*** Mesures effectuées dans les batiments d’élevage a un endroit ou les animaux sont présents.
Valeurs de mesures a considérer avec beaucoup de précaution en raison de I'humidité matinale, voir page

suivante.
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v' Dans les batiments : Pour les mesures dans les batiments, des photos identifiant les points
de mesure permettent de localiser les zones dans lesquelles des animaux sont présents
(milieu du batiment volailles, cases des porcs ou couloirs entre les cases, stabulation, etc.)
ou des points de passages fréquents (zone de traite par exemple). Le Tableau 3 présente
pour chaque site, les valeurs de CE et de CM minimales et maximales mesurées en ces
points. La distance minimale entre le batiment et la ligne HT/THT est également indiquée.
Ces valeurs de champs varient entre 0,01 et 43 V/m pour le CE et entre 0 et 2,97 uT pour
le CM.

Comme attendu, le CE est rapidement écranté et les valeurs diminuent rapidement a
l'intérieur des batiments, y compris dans le cas des batiments situés exactement sous la
ligne. Par exemple, sous la ligne 400 kV (Tableau 3, ligne 4, site n°14) le CE max en
extérieur est de 2 814 V/m, alors que celui mesuré dans le batiment d’engraissement, situé
exactement sous la ligne, est de 6,78 V/m.

De la méme maniere, le CM diminue a mesure que la distance par rapport a la source
augmente. La valeur maximale de CM mesurée dans les batiments de volailles pour
I'exploitation représentée ligne 1 (site n°10) du Tableau 3, passe de 7,6 uT sous les lignes
(400/400 + 225 + 90 kV) a 2,9 uT dans la « cellule 2 » située a 24 m des lignes.

RTE a été sollicité pour obtenir les valeurs des transits dans les lignes de transport électriques
correspondant aux moments ol les mesures ont été effectuées. Le

Tableau 4 présente ces valeurs de transits qui indiquent, pour la plupart des mesures, une bonne
cohérence entre les valeurs des CM mesurés pour les différents sites et aux différentes heures de
la journée, avec les valeurs des courants traversant les lignes.

Toutefois pour les premiers relevés de CE, effectués le matin, sur les sites 10, 24, 17 et 26
(résultats identifiés avec un * dans le tableau 4), les valeurs des mesures sont a considérer avec
beaucoup de précaution. En effet, ces mesures anormalement élevées (c'est-a-dire nettement
supérieures aux valeurs de CE attendues sous ces ouvrages, cf. note de bas de page 11 page 33)
ont été relevées en début de matinée, et l'influence du niveau d’humidité relative sur la mesure des
CE est bien connu (cf. Annexe 2). Ces valeurs peuvent étre expliguées par la condensation
pouvant étre déposée sur le trépied isolant de la sonde et/ou par le fait que la rosée du matin n’est
pas encore totalement évaporée de la végétation voisine. Bien que le laboratoire Exem ait travaillé
selon les recommandations listées dans l'annexe 2, dans les limites des contraintes
environnementales notamment concernant la végétation et 'humidité (éloignement de I'opérateur,
pas de pluie, trépied en bois avec une permittivité proche de celle de l'air, etc.), ces valeurs n’ont
pas été reprises dans le texte et n‘ont été conservées que dans les tableaux de résultats des
mesures.
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Tableau 4 : Valeurs des transits (A) relevés dans les lignes au moment des mesures (source

RTE), CM et CE mesurés sous les lignes a différents moment de la journée.

Les incertitudes élargies sont respectivement de 10,9 % et 17,1 % pour les CM et CE (Tableau 9

et Tableau 10, Annexe 4).

Type de
Site#  ligne(s)
(kV)
400/400
10
225/90
400/400/225/63
(point 1)
24
225/400/400/63
(point 2)
400/400/225
(point 1)
25
225/400/400
(point 2)
14 400/400/63
17 400/400
9 400/400
27 400/400
19 400/400
22 400/400
6 225/225
26 225/225

Heure(s) des
mesures

08:30
11:49
14:15

08:41
12:11
14:26
09:18
12:15
15:06

09:28
12:26
15:16
10:03
14:01
16:18

10:12
13:55
16:12
12:01
14:49
15:54

09:55
13:48
14:56

08:59
14:10

10:05
12:52
16:48

09:27
11:43
16:08

09:27
12:17
15:10

14:18

08:57
12:22
15:55

Transit

(A)

1100/1 280
1120/1 360
1 160/1 360

55/60
145/75
100/60

253/253/150/50
330/330/230/50
385/385/270/47

165/270/270/44
240/340/340/52
265/380/380/45

305/305/160
380/380/260
305/305/195

170/310/310

250/375/375

200/305/305
440/440/33
340/340/32
280/280/32

600/300
590/350
580/340

450/630
470/630

360/0
360/0
300/0

920/0
950/0
740/0

670/670
705/705
680/680

145/93

240/205
260/220
225/200
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CM mesuré
(uT)

7,30
7,56
7,59

1,65
1,57
1,65
2,08
2,96
2,98

1,08
1,56
1,75
3,03
3,94
3,14

1,34
2,13
1,64
2,78
2,29
2,06

1,87
1,86
1,78

2,44
2,45

2,92
3,21
2,51

3,25
3,46
2,53

3,75
3,96
3,88

1,13

3,57
3,70
3185

CE mesuré
(VIm)

6 885*
2 862
1119

2 939*
1130
344
6 309*
4 822
4277

1612*
1233
1083
4 827
5060
5026

1590
1692
1687
2652
2562
2814

3 262*
1230
1960

2274
2107

2 868
3743
3 608

1883
1978
1969

2334
2 556
2 587

846

8 087*
2667
2528
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. IbES i Heure(s) des Transit CM mesuré CE mesuré
Site# ligne(s)
mesures (A) (nT) (V/m)
(kV)
08:48 265 1,84 1485
8 225 12:22 315 2,70 1824
15:48 335 3,17 1 886
3 225 16:55 100 0,31 46,3
11:01 135 2,87 2398
20 225 13:48 150 3,82 2590
15:39 130 3,35 2648
90 09:44 63 0,31 404
13:12 55 0,34 320
14:24 50 0,31 355
18
09:27 610/280 0,45 764
13:29 610/330 0,47 694
400/400 14:43 610/300 0,46 664
1 90 11:52 60 0,09 248
09:33 0/100 0,01 185
30 63/63 12:18 0/130 0,01 183
17:06 0/95 0,01 178

*Valeurs de mesures a considérer avec beaucoup de précaution en raison de 'humidité matinale.

3.3.2.2 Mesures a proximité des appareils

Des mesures ont été effectuées a proximité d’équipements préalablement identifiés par les experts
du GT en fonction des caractéristiques des élevages. Ces mesures ont été réalisées au plus prés
de I'équipement (environ 30 cm) en cherchant la hauteur a laquelle la valeur maximale était
observée. Une fois le maximum trouvé, la hauteur et I'éloignement par rapport a I'équipement
étaient indiquées.

Le Tableau 5 présente un résumé des résultats de ces mesures, les appareils ayant été regroupés
par « catégorie » de facon a en faciliter la lecture. Les résultats complets avec indication des
hauteurs et des distances de mesure ainsi que la décroissance des champs sont présentés en
Annexe 3.

Tableau 5: Champ magnétique émis par différents équipements présents dans les fermes
d’élevage. Les champs maximums sont mesurés a une distance de 30 cm.
Les incertitudes élargies sont de 18 % pour les CM (Tableau 11, Annexe 4).

Nature de I’équipement CM (large bande) Nbre d'appareils

mesurés (uT) mesures
Armoire de commande 0,05 a 2,63 17
Armoire électrique 0,03 & 24,60 33
Ascenseur a ceufs® 0,67 a 1,02 2
Broyeur pour I'alimentation 6,96 1
Chaine d'alimentation 0,14 a 6,96 6
Centrifugeuse (traitement du lisier) 0,88 a 5,69 2
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Nature de I'équipement

Chaine de curage

Chauffage radiant (maternité)
Chauffe eau

Climatiseur

Compresseur

DAC

Groupe électrogene

Hacheur/mélangeur de la fosse a lisier

Lampe chauffante maternité
Eclairage - LED

Eclairage - Lampe basse consommation

Eclairage - Ampoule a incandescence
Eclairage - Néon

Lavage du tank a lait

Laveur haute pression
Machine a soupe

Mise des ceufs en alvéoles™
Moteur des bandes a ceufs*
Moteur de maintient de I’hygrométrie
Néon anti moustiques

Plague chauffante au sol
Pompe a lait

Pompe a vide (traite)

Robot de traite

Rotaflo

Séchoir a fientes

Surpresseur

Table de tri (ceufs)*

Tank a lait - brasseur

Tank a lait - refroidisseur

Tapis a ceufs*

Variateur de fréquence
Ventilateur extracteur
Ventilateur brasseur d'air

Vis d'alimentation (chaine)

Vis d'alimentation (pastille)

Vis de retournement des ceufs*

CM (large bande) )
mesureés (uT) mesures

0,11 40,73 3
0,16 & 0,69
0,05 41,05
0,234 0,62
0,44 249,70
0,28 40,42
1,85a3,12
0,06 40,39
0,032a1,33
0,03
0,18 4 2,50
0,03
0,03 40,91
4,09 411,02
0,12 41,03
0,08 418,92
0,37 40,52
2,95
6,54
0,15 & 0,36
0,03 &4 0,85
1,54 49,17
0,33 42,28
0,25
0,06
0,06 40,63
0,17 &4 3,62
1,19
0,05 40,97
0,13 42,22
0,29 41,00
0,20 &4 2,63
0,04 41,34
0,354 7,67
0,04 410,91
0,57 40,82
1,64

=
NS

=
NI P NN N N NN W NS

'_\
AN

W O© W N N NP W NP PO ol NP P W

=
N a1

*Equipements identifiés comme étant a proximité des ceufs (en élevage ou au couvoir).

** |ignes grisées : équipements proches des animaux
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La majorité des mesures a été effectuée a une distance de 30 cm, la hauteur variant entre 30 cm
(vis d’alimentation, chauffage au sol, etc.) et 1,92 m (tank a lait, néons, etc.). Un certain nombre
d’équipements auprés desquels les mesures ont été réalisées ne sont pas proches des animaux,
ceux identifiés comme proches des animaux ou des ceufs (dans le cas des poules pondeuses et
du couvoir) sont identifiés sur les lignes grisées.

Les valeurs les plus élevées mesurées a 30 cm correspondent, dans les exploitations visitées, aux
appareils suivants : armoire électrique (24 uT), machine a soupe (18,92 uT), lavage du tank a lait
(11,02 uT), vis dalimentation (10,91 uT), compresseur (9,70 uT) et pompe a lait (9,17 uT).
Cependant, tous ces appareils n’étaient pas, pour les exploitations visitées, proches des animaux.
De plus, en augmentant la distance le CM décroit tres rapidement : armoire électrique (24 uT a
30cm; 7,09 uT a1 m; 3,5 uT a 1,5 m), machine a soupe (18,92 uT a4 30 cm; 0,65 uT a 1 m),
lavage du tank a lait (11,02 uT & 30 cm ; 0,25 uT a 1 m), vis d’alimentation (10,91 uT a 1,1 m de
hauteur ; 2,49 uT a1,5m; 1,49 uT & 1,7 m), compresseur (7,88 uT 430 cm ; 0,61 uT a 1 m).

La majorité des équipements pour lesquels des mesures ont été effectuées lors de cette étude
sont souvent spécifiques aux activités d’élevage et sont donc destinés a un usage strictement
professionnel. Cependant, les valeurs de CM mesurées restent dans la fourchette des valeurs des
CM produits par des appareils domestiques comme le montre le Tableau 6. En effet, des valeurs
de CM supérieures auraient pu étre attendues compte tenu des puissances souvent plus élevées
gue nécessitent les appareils professionnels a travers des alimentations et moteurs plus puissants.

Tableau 6: Champ magnétique émis par différents équipements domestiques a une
distance de 30 cm (Afsset 2010).

Equipements CM (puT)
Grille pain 0,06 20,7
Lave vaisselle 0,6a3
Réfrigérateur 0,01a0,25
Foreuse 2435
Scie 1425
Séchoir 0,08 20,3
Lampe de chevet 2
Réveil électrique 05a1
Aspirateur (au niveau du sol) 2a20
Chauffage électrique par le sol 8a1l2
Tableau électrique 4a5
Ventilateur 0,03a4
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3.3.2.3 Mesures en continu sur les bovins

Le protocole prévoyait d’équiper deux bovins par site avec des appareils permettant de mesurer en
continu (une mesure toutes les 4 secondes) le CM auquel ces animaux étaient exposés. Pour les
fermes a I'écart des lignes HT/THT, les mesures étaient généralement faites sur 8 h en journée,
sur des plages horaires variables dépendantes de I'organisation des exploitations visitées (par ex.
10h/18h; 05h/17h; 11h/19h, etc.). Dans ces exploitations, le CM auquel les animaux étaient
exposés était plutét lié au fonctionnement des divers équipements présents (par exemple, le
moment de la traite était toujours compris dans ces plages horaires).

Pour les fermes proches des lignes HT/THT les mesures étaient faites sur 24 h pour mieux
appréhender les déplacements des vaches par rapport aux lignes, sur des plages horaires
débutant généralement a 9 h (parfois plus tard, 11 h).

Un appareil ayant été endommagé dans les cornadis, ce sont au total 13 bovins qui ont pu étre
équipés.

La Figure 10 présente I'enregistrement pendant 24 h du CM dans I'environnement d’'une vache
équipée d'un appareil Emdex. Ce graphe montre que pour la vache n°1927 appartenant a une
ferme située proche d’une ligne THT, I'exposition varie au cours de la journée en fonction des
« activités » de I'animal, notamment de son parcours dans I'exploitation et des sources de champ.
L’enregistrement commence a 9h00 avec un niveau d’exposition trés faible (< 0,1 uT)
correspondant au moment de la traite pour le bovin suivi. Les premiers pics correspondent a la
premiére sortie au paturage avec passage a proximité de la ligne THT. La seconde période a un
niveau de CM inférieur & 0,2 uT (18 h 30 — 21 h 30) correspond a la distribution d’aliment dans la
stabulation et la seconde traite. A partir de 21 h 30, ce bovin est sorti dans les paturages situés
sous la ligne THT.

La Figure 11 permet de rendre compte de l'exposition du bovin : plus une barre d’histogramme
dans un intervalle donné est haute, plus le bovin aura été exposé longuement a cette intensité de
champ. Cela permet de calculer que cette vache (n°1927 site 24) a passé environ 6,5 heures
exposée a un CM compris entre 2 et 3 uT ; 6,3 h exposée a un CM compris entre 1 et 2 uT et plus
de 7 heures & un CM inférieur & 0,2 uT.

Les Figure 12 et Figure 13 présentent les mesures effectuées sur une autre vache (n° 829, site 16)
appartenant a un élevage situé a I'écart des lignes HT ou THT, et montrent que cet animal a été
exposé pendant 24 h a un CM inférieur a 0,1 uT, avec quelques pics supérieurs a 0,1 uT,
probablement d(s aux passages plus prés d’équipements émettant des CM.
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Figure 10 : Enregistrement pendant 24 h du CM dans I’environnement d’une vache laitiére (n° 1927,

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

site 24) sur une exploitation proche des lignes THT (2x400 kV, batiments a 77 m).
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Figure 11 : Histogramme des valeurs d’intensité de CM mesurées sur la vache n° 1927 site 24 (ligne
2x400 kV, batiments a 77 m, 1 mesure toutes les 4 sec pendant 24 h).
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Figure 12 : Enregistrement pendant 8 h du CM dans I’environnement d’une vache laitiére (n° 829,
site 16) sur une exploitation a I’écart des lignes HT/THT.
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Figure 13 : Histogramme des valeurs d’intensité de CM mesurées sur la vache n° 829 site 16
(1 mesure toute les 4 sec pendant 8 h). La plupart des valeurs mesurées sont inférieures a 0,1 uT.
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Dans cette étude, au total, 5 bovins ont été équipés sur trois sites situés a I'écart des lignes
HT/THT (site 15, 16 et 29) et les enregistrements montrent une exposition globale qui ne dépasse
pas 0,1 uT avec de rares pics pouvant monter jusqu’a 0,16 uT. Huit vaches ont été équipées sur 7
sites proches de lignes HT et THT (site 1, 8, 19, 20, 22, 24 et 25). Les enregistrements montrent
gue les niveaux d’exposition aux CM sous les lignes de transport d’électricité n’excédent pas

3,5 uT.

Le Tableau 7 présente une synthése des résultats des mesures en continu effectuées sur les

bovins équipés d’'un appareil Emdex.

Tableau 7 : Résultats des mesures en continu sur bovins équipés d'un enregistreur, sur une
durée de 24 h pour les exploitations proches des lignes HT/THT et de 8 h pour les
exploitations a |'écart de lignes HT/THT.

NO
site

Type de ligne

(kV)

Caractéristiques du site

Distance
fermel/ligne

(m)

Sites proches de lignes HT/THT*

24

25

19

22

20

1

Sites a I'écart de lignes HT/THT**

15

16

29

* Enregistrements effectués sur un nycthémere.
** Enregistrements effectués sur une durée de 8 h.

400/400/
225/63
400/400/
225

400/400

400/400

225

225

90

116
170

46
17

77

36

100

22

130

Valeur max de

CM (uT)
enregistrée
sur I'animal

2,42
2,2
2,42

1,38

0,21

0,8

0,21

0,1
0,1

0,1

0,1

0,42
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Durée d'exposition aux
plages de valeurs de CM
(uT) enregistrées

[0-1]
uT

11h

22 het
20 min

21 het
35 min

21 het
30 min

22 het
25 min

24 h

23 het
40 min

8h

8h
8h

8 het
10 min

8 h et
20 min

9h

[1-2]
uT

6 het
10 min

30 min

2h

2h

1het
25 min

[2-3]
puT

6 het
30 min

11 min

30 min

Plage de valeurs
de CM (uT) auquel

I'animal a été

exposé le plus

longtemps

0-042 7h

et

25 min

0-0,42 15h

0-0,42 20h

0-0,42 20h

0-0,42 20h

et

50 min

0-0,21 24h

0-0,21 23h

0-0,21 8h

0-0,1 8h
0-0,1 8h

0-0,1 8h

0-0,1 8h

0-0,42 9h
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En conclusion, cette étude de caractérisation de I‘exposition des animaux d’élevage aux CEM-EBF
montre qu’il est possible d’identifier les principales sources d’exposition aux CEM, d’en mesurer
les niveaux ainsi que leur variation en fonction des activités des animaux au cours de la journée.
Les CM mesurés sous les lignes de transport d’électricité & HT ou THT restent de faible intensité
(entre 0,01 et 7,59 uT) et les CE sont compris entre 46 et 5 060 V/m. Ces champs sont de plus
faible intensité dans les batiments d'élevage (<3 uT et 43 V/m). Les sources internes aux
élevages peuvent générer des CM qui atteignent 25 pT a proximité de certains équipements
(notamment les armoires électriques), mais en général les animaux n’y sont pas directement
exposeés et ces champs sont comparables a ceux mesurés auprés d’équipements domestiques ou
de bricolage courants. Pour mémoire, 100 uT est la valeur limite d’exposition recommandée pour
le public pour des CM de 0 Hz & 300 Hz (Conseil de I'Union Européenne 1999). Ce type d’étude
d’évaluation de I'exposition aux CEM-EBF pourrait étre reproduit a plus grande échelle afin de
mieux quantifier cette exposition dans le cadre d’études épidémiologiques ou de facon plus
ponctuelle sur les sites suivis par le GPSE.
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4 Effets biologiques des champs
électromagnétiques sur le comportement, la santé
animale et les performances zootechniques -
synthése de 'expertise internationale

La recherche bibliographique a été initi€e par la coordination de I'Anses, suivant les méthodes
habituelles de recherche systématique, et selon la procédure Anses/PR1/4/01-01 (version a) —
Profil de recherche bibliographique, en ciblant les seuls éléments directement liés au theme ainsi
que des revues systématiques, des méta-analyses, des études contrblées randomisées ou
postérieures a ces revues, des rapports et analyses.

La base de données Scopus a été interrogée en début de traitement de la saisine.

Les sites Internet suivants ont également été explorés : Medline, emf-portal.de, Santé Canada
(http://www.hc-sc.gc.cal/index-fra.php) National Institute of Environmental Health Sciences &
National Institutes of Health, Health Protection Agency
(http://www.health.gld.gov.au/psa/pathways/webpages/pathways home.as).

Suite a cette premiére recherche, 369 références ont été transmises aux experts via un extranet
spécialement dédié au groupe de travail. La base de données bibliographique a ensuite été
enrichie par les experts en fonction de I'étude des premiers documents. Une veille documentaire
sur le sujet a été mise en place a 'Anses et les articles se rapportant au sujet ont été transférés
aux experts pour leur évaluation. Un certain nombre de publications n’ont pas été retenues dans
lanalyse, si elles ne donnaient pas assez d’informations sur les caractéristiques des champs
électromagnétiques induits expérimentalement (impossibilité de remplir les tableaux de synthése),
si le paradigme expérimental ou les procédures de mesures ne mettaient pas I'accent sur I'impact
des champs électromagnétiques ou montraient des défaillances méthodologiques pouvant biaiser
les conclusions. Les publications utilisant des valeurs de CM trop importantes (> mT) n’ont pas été
retenues sauf pour les animaux de rente ou le nombre de publications était réduit (par rapport aux
animaux de laboratoire).

4.1 Aspects neurophysiologiques et comportement

4.1.1 Magnétosensibilité, orientation et reconnaissance spatiale

La sensibilité aux CM est bien connue chez les vertébrés et invertébrés, comme support de
l'orientation dans I'espace et du retour sur un lieu connu (« homing »). Les especes migratrices se
déplacent selon le rythme saisonnier pour combler leurs besoins de ressources, en suivant le CMT
(oiseaux, tortues, cétaces, chauves-souris, papillons, anguilles,...).
Un sens de compas magnétique est connu d’assez longue date chez les oiseaux migrateurs
(Liedvogel et al. 2007; Liedvogel et Mouritsen 2010; Wiltschko et Wiltschko 1995; Wiltschko et al.
2011) ainsi que chez les insectes et les amphibiens (Gegear et al. 2008; Hastings et al. 2014;
Liedvogel et Mouritsen 2010; Maeda et al. 2012; Ono et al. 2013; Phillips et al. 2010).
Deux grands mécanismes co-existent et se complétent: la bio-accumulation de magnétite et
I'activation de paires radicalaires chez les cryptochromes, flavoprotéines qui sont par ailleurs, pour
la plupart, photo-sensibles.

- La bio-magnétite FesO, s'accumule dans certaines cellules et se déforme de facon

directionnelle dans un CM, les effets biologiques sont liés a la transduction du CM et le
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signal est relayé par le cytosquelette déclenchant 'augmentation du calcium intra-cellulaire
et linflux nerveux (étudié chez l'abeille par Hsu (Hsu et al. 2007), qui propose la
généralisation a d'autres especes).

- Les cryptochromes sont des protéines photosensibles, capables de former des paires de
radicaux qui permettent également la magnétoréception. Leurs caractéristiques
moléculaires intrinséques font que photosensibilité et magnétosensibilité sont intimement
liées. Chez les espéces migratrices, il a été montré un réle des cryptochromes non
seulement dans [l'orientation directionnelle selon linclinaison du CMT (Liedvogel et
Mouritsen 2010; Ritz et al. 2000; Schulten et al. 1978; Thalau et al. 2006; Wiltschko et al.
2006), mais aussi dans l'apprentissage et la reconnaissance spatiale (pour le rdle des
cryptochromes dans la régulation des rythmes biologiques, voir le paragraphe 4.3.1.2)

Ces deux mécanismes peuvent interagir chez I'animal. En 2010, Wiltschko passe en revue les
études sur la navigation chez les oiseaux migrateurs et pigeons et montre qu'un sens inné de
magnétoréception est utilisé essentiellement par les juvéniles inexpérimentés, alors que les
adultes combinent repéres magnétiques et visuels pour retrouver leur lieu de destination
(Wiltschko et al. 2010). Selon des résultats expérimentaux antérieurs (Wiltschko et al. 2007), il est
probable que la magnétoréception des récepteurs contenant de la magnétite situés sur le bec, soit
le mécanisme ancestral qui perdure pour la réponse directionnelle innée chez les oiseaux, et que
la magnéto-réception des cryptochromes rétiniens, associée a la photoréception, soit mobilisée
pour l'apprentissage combiné des reperes magnétiques et visuels. Il est possible que ces
mécanismes aient été conservés chez les espéces d’oiseaux non migratrices, comme celles qui
sont domestiquées (exemple chez Gallus gallus, (Wiltschko et al. 2007)).

Une complexité similaire des mécanismes de navigation couplés aux rythmes biologiques est
décrite chez I'Abeille, qui possede également les récepteurs contenant de la magnétite (Hsu et al.
2007) et des cryptochromes (Rubin et al. 2006).

Chez les mammiferes, la magnétosensibilité a été démontrée chez les cétacés (Kirschvink et al.
1986; Walker et al. 1992), les chauves-souris (Holland et al. 2006; Wang et al. 2007), les
ruminants (Begall et al. 2008) et les carnivores (Cerveny et al. 2011), mais les mécanismes en
sont encore largement méconnus. Seule la magnétosensibilité des rongeurs est plus précisément
documentée (Burda et al. 1990; Deutschlander et al. 2003; Kimchi et Terkel 2001; Marhold et al.
1997; Muhelm et al. 2006).

L’alignement magnétique, comme simple réponse directionnelle par rapport au CMT, a été peu
étudiée au cours des derniéres décennies et reste encore en question. La revue de Begall
rapporte ce phénoméne chez des espéces d’herbivores (vache, cerf, cheval), avec une orientation
du corps parallele ou perpendiculaire a 'axe magnétique terrestre nord-sud. Ce phénoméne
apparait néanmoins transitoire, car il peut étre supprimé ou masqué par d’autres facteurs (soleil,
vent, inclinaison, etc.) ou des mouvements focalisés vers une cible spécifique, et il n'est pas
nécessairement exprime par tous les individus (Begall et al. 2013).

Au vu des mécanismes de magnéto-sensibilité et de leur lien avec les mécanismes
d’apprentissage spatial, les CM d’origine anthropique sont susceptibles de modifier le repérage
spatial des animaux, mais une seule étude I'évoque pour linstant explicitement (Engels et al.
2014).
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4.1.2 Effets des courants électriques parasites sur le comportement des animaux
de rente

La question de l'effet des courants électriques sur les animaux d’élevage a fait I'objet, au début
des années 90, d’'une mise au point reposant sur les études de laboratoire et de terrain disponibles
a I'époque, elle n’a pas été remise en cause depuis (Brugere 2010).

L’effet des courants électriques parasites sur le comportement a été plus particulierement étudié
dans le cas des courants induits par des équipements électriques et du matériel agricole, avec un
raccordement électrique défectueux a la terre, favorisant des tensions de pas ou des tensions de
contact (Figure 14), la migration des charges électriques vers le sol se réalisant via le corps de
animal (Brugére 2002; Rigalma et al. 2009). Les courants parasites ont principalement deux
origines : une origine liée a l'activité de I'élevage (équipements électriques présents) et une origine
externe imputable aux lignes de transport d’électricité proches de I'exploitation.

Deux types de trajet du courant traversant I'animal ont été pris en compte (Figure 14) :
1. les "tensions de contact" apparaissent au contact d'un élément métallique (abreuvoir, griffe
de traite ...). Le courant traverse alors I'animal et retourne au sol par les membres.
2. les "tensions de pas" surviennent lorsqu'un courant s'établit entre les membres antérieurs et
postérieurs d'un animal.

(b)

Courant

—— &+ > PRI
Vp

Courant parasite (1) dans le sol

Courant parasite (I
Courant au niveau de I'abreuvoir

Figure 14 : Trajets du courant traversant I’'animal (en vert): (a) Tension de contact (Vc) et (b)
Tension de pas (Vp). | = courant parasite (d’aprés (Rigalma et al. 2009).

N NN . Ceaa—
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Le bilan des travaux, illustré dans le Tableau 12, Annexe 5, décrit une variabilité dans les
réponses, allant de I'absence d’effet a des effets modérés ou sévéres en fonction des conditions
d’exposition et du trajet emprunté par le courant. De maniére générale, la difficulté réside dans le
choix des criteres comportementaux caractéristiques du seuil de réponse des animaux aux
courants parasites.

4.1.2.1 Chezles bovins

La synthese bibliographique effectuée par Erdreich et al. en 2009 montre qu'aucune modification
du comportement de I'animal n'est enregistrée tant que l'intensité du courant auquel est exposé
l'animal reste inférieure a 2 mA (Erdreich et al. 2009). La majorité des vaches expriment des
réponses comportementales, telles que le piétinement, le coup de pied, le sursaut, pour des
niveaux d'intensité de courant compris entre 2 et 8 mA (Tableau 8, (Erdreich et al. 2009)). D'autres
études, postérieures a celles prises en compte dans I'analyse de Erdreich et al., ont bien confirmé
un seuil de réponse comportementale compris dans cette fourchette de valeurs : 3,6 mA dans
I'étude de Rigalma et al. (Rigalma et al. 2010) et 7,2 mA dans celle de Reinemann et al.
(Reinemann et al. 2003). En ['état actuel des connaissances, rien ne permet d'établir une relation
nette entre le seuil de perception, mesuré par la réponse comportementale, et le trajet parcouru
par le courant. Pour un méme trajet emprunté par le courant, les réponses comportementales
peuvent étre trés variées, du simple lever de pied au sursaut, a la crispation voire jusqu’au
cabrement et au coup de pied de I'animal illustrant ainsi la trés forte variabilité individuelle dans la
perception du courant et dans la réponse de I'animal (Lefcourt et al. 1986). Concernant I'influence
du type de trajet traversant I'animal, une seule étude comparant deux types de trajet, mufle —
sabots arriére versus membres antérieurs — membres postérieurs, a mis en évidence une activité
motrice plus importante de l'animal lorsque le courant est appligué au niveau de l'abreuvoir
(Reinemann et al. 2003). La variabilité du seuil de réaction pourrait aussi s'expliquer par des états
physiologiques différents comme le rang de lactation, ainsi que l'ont montré Aneshansley et al.
Ces auteurs ont ainsi rapporté que les primipares commencaient a réagir pour un courant d'une
intensité de 5 mA alors gu'il fallait un niveau d'intensité de 8 mA pour faire réagir les multipares
(Aneshansley et al. 1992). Le seuil de sensibilité serait donc différent entre les deux catégories
d'animaux, imputable sans doute a une différence de résistance corporelle. Apparemment, cet
aspect n'a jamais été envisagé dans les autres études.

Peu de travaux se sont intéressés a des niveaux d'intensité de courant supérieurs a 8 mA, pouvant
conduire & une réponse d'aversion qui peut se traduire par une diminution, voire un arrét complet,
de lingestion alimentaire et de la consommation d'eau. Les résultats obtenus restent
contradictoires. Gorewit et al. (Gorewit et al. 1989; Gorewit et al. 1985), Rigalma et al. (Rigalma et
al. 2010) et Aneshansley et al. (Aneshansley et al. 1992) n'ont observé aucune modification de
l'ingestion d'eau et de matiére seche pour des niveaux d'intensité de courant de 12 et 16 mA
respectivement, alors que Reinemann et al. enregistrent une baisse pour des niveaux d'intensité
de courant appliqué de 8,7 et 10,2 mA, les consommations revenant a la normale au bout d'une
semaine d'exposition (Reinemann et al. 2005). S'il s'agit la d'un seuil de réaction transitoire, les
résultats disponibles jusqu'a ce jour ne permettent pas de déterminer, par contre, un niveau de
seuil de réaction persistante a partir duquel l'activité de la vache laitiere serait modifiée de maniére
durable.
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Tableau 8 : Seuils de perception du courant électrique mesurés chez la vache laitiére en
fonction de I'intensité (en mA) et du trajet parcouru par le courant électrique [adapté de

Trajet parcouru par le Intensité

(Hultgren 1990)].

Type de tension

Référence

courant (fréquence Hz) créée
Mamelle/sabot 7mA (50) Contact (Whittlestone et al. 1975)
Mamelle/sabot 4mA (60) Contact (Henke et al. 1982)
Mamelle/sabot 2mA (60) Contact (Henke et al. 1982)
Mamelle/sabot 2mA (60) Contact (Gorewit et al. 1985)
Mamelle/sabot 4mA (60) Contact (Henke Drenkard et al. 1985)
Mamelle/sabot 8mA (60) Contact (Henke Drenkard et al. 1985)
Mufle/sabots 4mA (60) Contact (Brennan et Gustafson 1986)
Mamelle/sabot 5mA (60) Contact (Aneshansley et al. 1992)
Mamelle/sabot 8maA (60) Contact (Aneshansley et al. 1992)
Mufle/sabots 7,2mA (60) Contact (Reinemann et al. 2005)
Mufle/sabots 3,6mA (50) Contact (Rigalma et al. 2010)
Croupe/sabot 6mA (50) Pas (Whittlestone et al. 1975)
Poitrail/sabot 4mA (50) Pas (Whittlestone et al. 1975)
ETIETES EMIETENTS - 3maA (60) Pas (Lefcourt et Akers 1982)
membres postérieurs
Membres antérieurs - 5mA (60) Pas (Lefcourt et Akers 1982)
jarrets
Membres anterieurs - 3,6mA (60) Pas (Lefcourt et al. 1985)
jarrets
Membres antérieurs - 6mA (60) Pas (Lefcourt et al. 1985)
jarrets
Région lombaire
(électrodes 4mA (60) Pas (Gorewit et al. 1985)
intradermiques)
Membres antérieurs - 2mA (60) Pas (Gustafson et al. 1985)

membres postérieurs

4.1.2.2 Chez les porcs

Comparativement, I'impact des courants électriques parasites sur le comportement des porcs a été
peu étudié et concerne des travaux relativement anciens.

La plupart des études concernent les comportements ingestifs chez le porc charcutier :

L’étude de Gustafson décrit une réduction de la consommation d’eau des porcs avec
I'application d’un voltage de 2,8 ou 3,6 V (Gustafson et al. 1986).

Des travaux canadiens menés en prolongement dans un cadre expérimental controlé, en
appliquant des tensions électriques entre les auges ou des abreuvoirs et le plancher
métallique variant entre 0 et 8 V (Tableau 12, Annexe 5), montrent que les activités a la
mangeoire et a 'abreuvoir peuvent étre modifiées au cours de I'heure suivant la distribution
d’aliment avec I'application d’'un courant de 5 ou 8 V comparativement a un courant de 2 V
ou le traitement contréle 0V (Robert et al. 1991 ; Robert et al. 1992a). Ces travaux
montrent que les effets observés sont dépendants du voltage appliqué, mais aussi du
niveau alimentaire des animaux et de la période considérée. Dans le cas du comportement
d’abreuvement, le nombre d’épisodes d’abreuvement est réduit chez les animaux soumis a
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un voltage de 8 V, ceci uniguement sur les périodes de 10 a 16 et 16 & 22 semaines d’age
(suivi des animaux de 9 a 20 semaines d’'age). Le pourcentage de temps passé a
'abreuvoir durant les heures de clarté était inférieur dans les groupes 5V et 8V, mais
uniguement a 18 et 20 semaines d’age. Pour la fréquence d’activité a la mangeoire
pendant les heures de clarté, mesurée entre 10 et 20 semaines de vie, elle était plus
élevée chez les animaux soumis a 8 V comparativement aux groupes 0 et 5V pour les
porcs restreints, alors qu’elle est similaire dans les 3 groupes de porcs nourris a volonté
(Robert et al. 1992a; Robert et al. 1992b).

- lapplication de voltages entre 0 et 8 V ne modifient pas sur I'ensemble de la période de
croissance-finition, les quantités d’aliment et d’eau ingérées par jour que ce soit chez des
animaux nourris a volonté ou restreints (Godcharles et al. 1993; Robert et al. 1992a; Robert
et al. 1991). Néanmoins Robert et al soulignent un effet dépressif d’'un voltage de 5V
comparativement a 0 et 2 V sur la quantité d’aliment ingérée par jour sur la phase de
finition (entre 14 et 21 semaines d’age) (Robert et al. 1991).

Quelques effets sur d’autres comportements sont décrits chez les porcs a I'engrais, tels qu’'une
augmentation de la fréquence de la posture assise et une diminution du repos chez les animaux
restreints et soumis a des courants de 8 V (Robert et al. 1992a). Les comportements de fouille et
d’exclusion de congénéres a 'auge, peuvent aussi augmenter dans le cas d’'un voltage passant de
5a8Vetde2ab5V respectivement (Godcharles et al. 1993).

Le comportement des truies reproductrices et des porcelets n’est pas affecté par une exposition a
des courants électriques parasites entre 5-8 V et 2-5V respectivement (Robert et al. 1996).
Pendant la gestation, les cochettes exposées sont plus souvent couchées et expriment moins de
comportements stéréotypés que les animaux non exposés. Pendant la lactation, les
comportements ingestifs sont similaires, a I'exception de la premiére semaine de lactation, au
cours de laquelle la consommation alimentaire est inférieure chez les animaux témoins.

Compte tenu des résultats disponibles, il parait difficile de conclure a un effet marqué et durable
des courants parasites sur le comportement du porc a des intensités d’exposition allant jusqu’a
8 V.

4.1.2.3 Chez I'Abeille domestique (Apis mellifera)

L'exposition aux CEM-EBF engendre agitation et agressivité, ce qui a été attribué essentiellement
aux CE a lintérieur de la ruche (si supérieurs a 4 kvV/m) et aux chocs électriques liés a la
conductivité notamment de planches d'envol humides (revue dans (Lipinski 2006)). Les
observations du début des années 1980 relatées dans l'article de Morse et Hooper se rapportent
donc plutét & des phénoménes d'électropathologie (Morse et Hooper 1985). Des dispositifs
expérimentaux de tunnel d'envol avec contact prolongé ont permis de discriminer les effets liés
aux chocs (courants induits dans des milieux conducteurs) des effets de champs électriques a
l'intérieur de la ruche sur le comportement et la communication (Bindokas et al. 1988). Les effets
de courants induits se manifestent dés 1 a 4 kV/m, c'est a dire pour des ruches situées juste en
dessous de lignes THT. Des études récentes montrent que la perception des CE chez l'abeille et
le bourdon a un réle important dans l'apprentissage et la communication au sein de la ruche
(Clarke et al. 2013; Lihoreau et Raine 2013).
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4.1.2.4 Conclusion

De nombreuses études ont été menées sur les modifications comportementales des
animaux de rente en réponse a des courants électriques induits. Ces derniers peuvent
résulter d’'un contact direct des animaux avec des structures ou des équipements sous
tension (matériel d’élevage) ou avec le sol, en cas de raccordement électrique a la terre
défectueux. Ces courants peuvent également étre induits expérimentalement. Dans tous les
cas ils favorisent des tensions de pas ou des tensions de contact, la migration des charges
électriques vers le sol se réalisant via le corps de I’animal. Ces études concluent a des
réponses de stress, modérées a séveres, qui varient selon les espéces, compte-tenu de
leurs différences de résistances corporelles aux courants électriques. Des solutions
existent en agissant sur I'installation électrique du batiment (mise a la terre, équipotentialité
des masses métalliques) et en limitant les zones humides au sol.

Dans les exploitations, les courants parasites peuvent également étre induits par la
proximité des lignes HT/THT. Cependant, la contribution respective des équipements et des
lignes HT/THT a ces courants reste encore a étre évaluée.
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4.1.3 Effet des champs électromagnétiques sur le comportement des animaux
modeles et de rente

4.1.3.1 Essais de terrain ou en milieu semi-contrélé

Les données disponibles restent parcellaires, et concernent dans le cas des animaux de rente
principalement les ruminants, compte tenu des systémes d’élevage développés dans ce type de
production animale (Tableau 13 en annexe 5).

Concernant I'impact des lignes HT/THT sur le comportement, Ganskopp et al. ne rapportent
aucune modification du « pattern comportementall2 » (ou patron) des activités d’alimentation,
d’allaitement, de déplacement, de couchage, chez des vaches et leurs veaux logés dans des
batiments a proximité d’'une ligne THT (500 kV, 55 m de distance maximum) comparativement aux
animaux non exposés (Ganskopp et al. 1991). Une étude américaine sur 11 exploitations ovines,
équines, porcines et bovines (578 bovins dont 434 bovins lait) faisant I'objet d'une surveillance
sanitaire en raison de leur proximité de la ligne Dumont-Jefferson (765 kV ; 60 Hz ; CE généré qui
a varié de 2,5 kV/m a 12 kV/m selon la distance entre la ligne et I'exploitation), ne décrit aucun
effet net sur le comportement de paturage des animaux situés sous ou pres de cette ligne méme si
les chevaux paraissaient éviter de paturer sous la ligne a l'inverse des bovins (Amstutz et Miller
1980). D'autres enquétes ont confirmé que les bovins n'évitaient pas systématiquement les zones
de paturage situées sous des lignes THT, que ce soit pour une ligne d'intensité plus faible
(400 kV ; 50 Hz) (Algers et al. 1981) ou plus forte (1 100 kV/m ; 60 Hz) (Rogers et al. 1982). Au
cours de 5 années consécutives, I'observation de taurillons placés sous une ligne de 765 kV
(60 Hz) n'a montré aucun effet lié a I'exposition a un CE estimé a 12 kV/m, sur le comportement au
paturage des animaux, qui consomment sans réticence sous la ligne (Busby et al. 1974).
L'exposition de 774 bovins a viande (vaches allaitantes et veaux) a un CEM moyen estimé de 5.6
kV/m sous une ligne THT de 500 kV pendant 3 ans n'a pas non plus affecté la consommation
alimentaire (Angell et al. 1990; Raleigh 1988). En revanche, Burda et al. montrent un alignement
spontané des animaux lors des activités de pature et de repos dans la direction nord-sud du CMT,
qui disparait sous les lignes THT et jusqu’a 150 m des pylénes (Burda et al. 2009).

Un essai (Stormshak et al. 1993) s’est intéressé aux effets d'un CEM de 6,25 kV/m et 3,77 uT créé
dans un corridor de 3 lignes de transport d’électricité (une de 500 kV et deux de 23 kV) chez des
agnelles exposées pendant 300 jours. Encore une fois, aucun effet n'a été mis en évidence sur le
comportement des animaux.

L’effet des CEM chez les oiseaux a été étudié plus particulierement chez les populations sauvages
vivant a proximité de lignes THT, et qui les utilisent comme sites de perchoir, de nid ou de chasse,
tels que le faucon crécerelle dont I'exposition au CEM autour de ces nids a été estimée entre 70 et
91 % du temps selon l'activité considérée [parade, incubation, nourrissage ; (Fernie et Reynolds
2005)]. Chez des faucons captifs suivis sur 2 années, et soumis a un CM de 30 uT et un CE de
10 kV/m, il a été montré un effet favorable du CEM sur le succés d’envol mais un taux d’éclosion
réduit, ces données sont susceptibles d’expliquer un moindre succeés reproducteur chez des
animaux en conditions de liberté dont les nids se trouvent a proximité d’'une ligne HT/THT (Fernie
et al. 2000a; Fernie et al. 2000b; Fernie et Reynolds 2005).

12 pattern comportemental : Modéle spécifique représentant d'une fagon schématique la structure d'un comportement
individuel ou collectif, traduit par patron en francais.

page 52 /153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

Chez les poissons, Basov n’indique pas une modification notable du comportement de cyprinidés
(plus grande famille des poissons d’eau douce) ou de percidés dans des zones aquatiques
proches ou éloignées de lignes HT/THT, mais avec néanmoins des effets rapportés sur le
comportement d’orientation et de recherche alimentaire chez I'esturgeon et le poisson chat (Basov
2007).

En I’état actuel des connaissances, il est difficile de tirer des conclusions des résultats de
ces essais de terrain compte tenu de:

(i) la diversité des intensités du CEM et des durées d’exposition, valeurs qui ne sont,
dans certains cas, que des estimations en I'absence de données sur le temps réel
passé par les animaux a proximité du champ le plus élevé généré par les lignes, et
donc du degré d’exposition effectif ;

(i) de données parcellaires dans le cas des animaux de rente, en productions
porcine et avicole.

4.1.3.2 Etudes expérimentales en milieu contrblé

Le bilan des publications montre que les caractéristiques des champs utilisés expérimentalement
sont extrémement variables selon les études, tant dans l'intensité de ces champs (25 a 60 Hz ;
7,5 UT a 8 mT), que dans la durée et la fréquence d’exposition (15 min a 4 h pour les expositions
bréves, 1 h a 24 h/jour pendant 4 jours minimum et jusqu’a 4 semaines pour les expositions plus
longues, voire de maniére chronique dans le cas d’'une application sur la période gestation-
lactation). Par ailleurs, les travaux ont été menés principalement dans un cadre expérimental et en
situation instrumentale, dans des conditions extrémement contrblées, et ciblés sur les processus
d’apprentissage et de mémorisation lors de conditionnements utilisant différents stimulus (chocs
électriques, rencontre sociale), ou sur la réponse a des tests de nature anxiogéne (open-field,
piscine de Morris, labyrinthe en T ou radial, test d’émergence, test de la nage forcée, test de
détourl3).

13 principe des tests comportementaux :

«Open-field » : mesure de la réactivité émotionnelle a un isolement social et a l'introduction dans un environnement
inconnu Forkman B, Boissy A, Meunier-Salaiin M-C, Canali E, Jones R (2007) A critical review of fear tests used on
cattle, pigs, sheep, poultry and horses. Physiology & Behavior 92(3), 340-374.

Piscine de Morris: mesure des capacités de mémorisation dans un dispositif aquatique circulaire avec une plateforme
submergée dont la position doit étre mémorisée par I'animal introduit dans le bassin et qui doit I'atteindre pour trouver
refuge hors de I'eau. Morris R (1984) Developments of a water-maze procedure for studying spatial learning in the rat.
Journal of Neuroscience Methods 11(1), 47-60.

Labyrinthe en T ou radial : mesure de 'apprentissage et de la mémoire spatiale dans un dispositif formé de branches
en forme de T ou d’'une plateforme centrale d’'ou rayonnent des branches, au bout desquelles est placée de la nourriture
(toutes ou certaines branches étant récompensées), I'animal devant apprendre a mémoriser les branches
récompensées. Olton DS, Samuelson RJ (1976) Remembrance of places passed: Spatial memory in rats. Journal of
Experimental Psychology: Animal Behavior Processes 2(2), 97-116.

Test d’émergence : mesure de la néophobie dans un dispositif ou I'animal est placé seul dans une boite obscure qui se
trouve au centre d’'un milieu éclairé. Holmes A (2001) Targeted gene mutation approaches to the study of anxiety-like
behavior in mice. Neuroscience and Biobehavioral Reviews 25(3), 261-273., Takao K, Miyakawa T (2006) Light/dark
transition test for mice. Journal of Visualized Experiments 1, e104.
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La synthése de ces travaux est présentée dans le Tableau 14, en Annexe 5.

On peut distinguer les travaux menés avec des expositions a des champs d’intensité supérieure a
100 pT et des travaux conduits avec une application de CEM dont l'intensité maximum est de
100 uT, considérée comme seuil critigue pour 'humain et sachant que le seuil d’exposition est de
30 uT sous des lignes HT ou THT. Les travaux concernent majoritairement des expositions
d’intensité élevée, visant a accentuer les niveaux de réponses et dans tous les cas, ils ont été
réalisés plutét sur des animaux modéles. Les travaux relatifs aux effets des CEM sur le
comportement des animaux de rente et en conditions contrblées restent en revanche parcellaires.

e Exposition a des champs électromagnétiques supérieurs a 100 pT

L’exposition a des CEM supérieurs a 100 uT peut générer une dégradation des capacités
cognitives, en phase d’apprentissage ou de mémorisation. Le degré de perturbation est trés
variable selon les études qui difféerent dans leurs modalités d’exposition aux CEM, mais aussi
selon la nature de la situation de mesure, spatiale, sociale ou émotionnelle.

Des déficits d’apprentissage spatial chez le rat et la souris ont été observés mais le plus souvent
lors d’exposition a des champs d’intensité trés élevée.

- L’intensité des effets dépend a la fois de lintensité du champ et de la durée d’exposition,
les effets des CEM pouvant étre obtenus aussi bien dans des expositions courtes de forte
intensité chez la souris (exposition de 4 h aprés apprentissage a 8 000 uT, test réalisé 24 h
aprés la phase d’apprentissage (Foroozandeh et al. 2013) que des expositions plus
longues et de plus faible intensité chez le rat (exposition de 4 h pendant 3 a 8 jours, a
5 000 puT (Babri et al. 2010)).

- Les effets peuvent étre réels, mais transitoires, comme le montre Sienkiewicz et al. suite a
une exposition de 45min a une intensité de 750 uT avec une dégradation des
performances d’apprentissage spatial limitée uniquement aux premiéres sessions
d’acquisition de la tache (Sienkiewicz et al. 1998Db).

- Les déficits de mémorisation dépendent aussi de la période d’exposition. Ainsi un délai de
45 min entre I'exposition a des intensités allant de 7,5 a 750 uT et un test de mémorisation
de la tache spatiale dans un labyrinthe radial, peut aussi supprimer le déficit des
performances observées si le test est réalisé juste aprés la fin de I'exposition aux CEM
(Sienkiewicz et al. 1998a).

Chez les animaux de rente, une seule étude peut étre citée (Che et al, 2007) : des poussins agés
de 7 jours et soumis pendant 7 jours a une intensité de champ de 2 000 uT montrent des
capacités d’apprentissage dans un test de détour réduites, suite a une exposition de 20 h/jour mais
sans aucune modification pour une exposition de 50 min/jour.

Test de la nage forcée : I'animal expérimental (rat ou souris) est placé dans un récipient contenant de I'eau et dont il ne
peut s’échapper. Aprés un certain temps d’activité, 'animal s'immobilise, le bout du nez hors de I'eau. La durée d’activité
est trés variable et sensible a I'action des antidépresseurs. Petit-Demouliere B, Chenu F, Bourin M (2005) Forced
swimming test in mice: a review of antidepressant activity. Psychopharmacology 177(3), 245-255.

Test de détour : I'animal doit apprendre a contourner un obstacle pour obtenir la nourriture placé derriere I'obstacle
(exemple d’'un déplacement le long d’un grillage dont I'extrémité libre permet d’accéder a la ressource alimentaire placée
derriére le grillage). Che Y, Suna H, Cui Y, Zhou D, Ma Y (2007) Effects of exposure to 50 Hz magnetic field of 1mT on
the performance of detour learning task by chicks. Brain Research Bulletin 74, 178-182.
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Dans un contexte de reconnaissance d’un objet familier, les effets divergent selon les études qui
appliquent des conditions d’exposition trés différentes. Ainsi Sienkiewicz et al. ne montrent pas,
chez des rats, un effet d’'une exposition aux CEM entre 7,5 et 750 UT sur la mémorisation, dans le
cas d’'une exposition aigué et de courte durée (45 min, une fois) suggérant que I'exposition a des
CEM n’affecte pas nécessairement tous les systémes de mémorisation du cerveau, en particulier
la mémoire de travail non spatiale (Sienkiewicz et al. 2001). En revanche, un déficit de
discrimination d’'un objet connu versus un objet non familier est décrit par Mostafa et al. chez le rat,
dans le cas d’exposition de 24 h/j pendant 2 semaines, comparativement a une exposition pendant
une semaine, ce qui souligne I'importance de la durée d’exposition (Mostafa et al. 2002). Dans le
cas d'un test de reconnaissance sociale 14 (reconnaissance d’un congénére juvénile entre deux
rencontres de 4 min séparées par un temps variable), une meilleure reconnaissance du congénére
rencontré a été rapporté chez le rat adulte male soumis a une exposition a un CEM de 1 000 uT
appliqué 2 h/j pendant 9 jours, mais I'effet est limité a la mémorisation a court terme du congéneére
rencontré (Vazquez-Garcia et al. 2004). Sur la base des mémes conditions d’exposition et du
méme test de reconnaissance sociale, Reyes et al. suggerent une interaction entre la facilitation
de reconnaissance sociale induite par les CEM et le statut oestrogénique des rates testées, qui ont
été ovariectomisées et traitées aux oestrogénes exogénes (Reyes-Guerrero et al. 2006).

L'effet des CEM a été aussi évalué, dans des situations de nature « anxiogéne » ou
« dépressive », soumettant I'animal a un isolement social, un environnement nouveau, ou des
challenges sociaux. L’exposition aux CEM a des intensités extrémes montre des réponses trés
variables selon les études. Ainsi Liu et al., rapportent une augmentation des réponses d’anxiété
chez des rats soumis a un test de type open-field ou labyrinthe surélevé, mais avec un effet qui
varie selon le temps d’exposition, I'effet étant significatif lors d’'une exposition de 2 x 4 heures par
jour pendant 25 jours pour des CEM de 2 000 uT, mais cette augmentation n’est pas observée
pour une exposition de 2 x 1 heure par jour (Liu et al. 2008). A I'extréme, une exposition a
18 000 uT pendant 2 h/jour et pendant 20 jours ne montre pas une altération dans l'activité
locomotrice et le comportement en situation d’open-field chez des rats males ou femelles.
L’évaluation de la réactivité émotionnelle chez des rats males adultes exposés a un CEM de
0,5 mT (50 Hz) pendant des périodes bréves (8 h par jour pendant 5j) ou prolongées (24 h par
jour pendant 4 a 6 semaines) a également montré une augmentation de I'immobilité chez les
animaux exposes de fagon chronigue au CEM dans le test de nage forcée, réponses
généralement interprétées comme reflétant une tendance dépressive (Szemerszky et al. 2010).
Par contre, aucune modification comportementale n’a été observée dans le test du labyrinthe en
croix surélevé qui teste les tendances anxieuses, aussi bien chez des rats exposés a court et a
long terme. Chez des souris males exposées a un CEM de 1,5 mT, 60 Hz, 8 h par jour pendant 25
jours, Kitaoka et al. ont décrit 'absence d’effet sur la réactivité émotionnelle en situation d’open-
field ou de labyrinthe en croix surélevé, mais en revanche un comportement plus « anxieux » dans
le test d’émergence, et un comportement plus passif dans le test de nage forcée chez les animaux
exposeés (Kitaoka et al. 2013a).

14 Test de reconnaissance sociale : l'animal testé est mis en présence d’un partenaire social inconnu qu'il doit
reconnaitre aprés une séparation dont la durée est variable. Ce test vise a mesurer la capacité a apprendre les
caractéristiques du partenaire rencontré, les mémoriser et reconnaitre ce partenaire lors d’une nouvelle rencontre aprés
un délai de séparation imposé. Le processus de reconnaissance est évalué par une analyse du comportement
d’investigation du partenaire aprés sa réintroduction. Engelmann M, Wotjak CT, Landgraf R (1995) Social discrimination
procedure: an alternative method to investigate juvenile recognition abilities in rats. Physiology & behavior 58(2), 315-

321.
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Ces données montrent que, méme a des intensités trés élevées et dans des conditions tres
contrblées, on ne peut pas conclure quant aux effets des CEM sur le comportement des animaux.
Par ailleurs, l'influence des CEM varie selon la nature du test utilisé (cognitif ou anxiogene).

e Exposition a des champs électromagnétiques inférieurs a 100 uT

Les effets d’'une exposition a des CEM pour des intensités inférieures a 100 uT sont beaucoup
moins documentés et décrivent aussi une variabilité importante dans les réponses observées, qui
peuvent se traduire soit par un déficit de performance d’apprentissage et de mémorisation, soit par
'absence d’effet en fonction du niveau d’intensité et des procédures d’exposition. Chez la souris,
Sienkiewicz décrit ainsi un effet limité sur les performances d’apprentissage spatial dans un
labyrinthe radial, absent pour une intensité de 7,5 uT mais visible & 75 uT, avec dans les deux cas
un effet transitoire et réversible aprés la phase de rétention et ce malgré une nouvelle exposition
répétée (Sienkiewicz et al. 1998a). Dans le cas d’'une exposition précoce, comme chez le rat
soumis a un CEM d’une intensité de 100 uT pendant 22 jours in utero puis pendant les 8 premiers
jours post natals, la réponse opérante de I'individu adulte a un conditionnement alimentaire s’avére
réduite, avec des effets maintenus aprés la phase d’extinction du conditionnement et sa répétition
(Salzinger et al. 1990). Cependant une intensité faible de 0,5 uT appliquée a des rates gestantes
et pendant la lactation n’a aucune incidence sur la réponse psychomotrice de la progéniture a des
tests de comportement (Chung et al. 2004).

Chez les faucons crécerelles, I'étude de Fernie et al. décrit une augmentation des comportements
de cour et de vigilance chez les males pendant la période d’incubation, et une moindre activité de
toilettage et de repos pendant la phase de couvaison chez les femelles maintenues en captivité et
soumises a une intensité de champ de 30 pT, 21 h/jour pendant 96 jours. Ces effets n'ont pas
d’incidence néanmoins sur la phase de ponte et la taille de la couvée (Fernie et al. 2000a).

Dans le cas des animaux de rente, les effets sur les réponses comportementales d’'une exposition
aux CEM en conditions contrblées a des intensités inférieures a 100 uT, n'ont pas été testés. Les
travaux concernent des études chez les ruminants (Nguyen et al, 1995) avec un accent porté sur
les effets zootechniques et physiologiques (voir partie 4.2.1.2.3).

Les mécanismes sous-jacents

Les mécanismes sous-jacents aux déficits induits par les CEM dans les taches
d’apprentissage/mémorisation restent encore mal connus. Néanmoins, le systéme cholinergique
dans le cerveau, jouant un réle crucial dans les processus cognitifs (Whishaw et Tomie 1987), est
affecté par I'exposition a des CEM (Foroozandeh et al. 2011; Foroozandeh et al. 2013; Lai et
Carino 1999). La transmission cholinergique pourrait étre réduite via une modification des
échanges des ions calcium ou d’autres facteurs, comme le GABA (acide y-aminobutyrique)
(Foroozandeh et al. 2011; Foroozandeh et al. 2013). A des niveaux élevés de CEM (200 uT a
1,5 mT), des effets physiologiques, tels qu’'une augmentation de la corticostérone plasmatique, ont
pu étre décrits chez le rat et la souris, qui pourraient résulter d’'une stimulation directe du cortex
surrénalien (Kitaoka 2013; Kitaoka et al. 2013a; Kitaoka et al. 2013b; Mostafa et al. 2002) et étre
associés aux réponses comportementales observées. L'implication des CEM dans la modulation
des systemes opioide et vestibulaire, impliqués dans les processus de recherche de nourriture,
d’anxiété, de mouvements et d’équilibre, pourrait expliquer leurs effets observés chez les animaux
dans les tests d’anxiété et d’apprentissage associé a un contexte spatial (Liu et al. 2008), ce qui
reste néanmoins a préciser.
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4.1.3.3 Conclusion

En conclusion des travaux relatifs sur I’effet des CEM-EBF sur le comportement :

(i) les travaux concernent plus particulierement les especes modeles rongeurs, et décrivent
une variabilité dans les réponses qui est dépendante des niveaux et de la durée
d’exposition, ainsi que des paradigmes utilisés pour la mesure des réponses
comportementales ;

(i) les données disponibles sur les animaux de rente sont trop limitées pour conclure quant
aux effets des CEM sur le comportement, a des intensités d’exposition inférieures a 100 uT
et en particulier pour des intensités de champ et des durées d’exposition telles que
mesureées sur le terrain dans I'étude présentée au chapitre 3.3 ;

(iii) L’impact des courants parasites générés par des CEM, sur le comportement des
animaux de rente reste encore a évaluer.
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4.1.4 Conclusion sur I’aspect neurophysiologique et comportement

Les animaux montrent une sensibilité au CM, qui se traduit dans le cas du CMT par les
phénoménes d’orientation et de navigation, ou de migration, bien connus chez de nombreuses
espéces d'oiseaux, de poissons, de mammiféres marins ou d’insectes (Wiltschko et Wilschko
1995). Chez les animaux de rente, les connaissances sont en revanche plus parcellaires ;
lalignement au CMT est rapporté mais avec des effets transitoires et variables selon les individus.
Les données relatives a leur magnétosensibilité apparaissent progressivement sans pour autant
que lorigine biologique de ces manifestations comportementales soit encore établie faute de
recherches fines sur les mécanismes, en particulier concernant I'implication des cryptochromes.
Par ailleurs, la modification de cette perception par les CEM-EBF reste encore a préciser.

Les données bibliographiques relatives a l'impact des courants électriques parasites sur les
comportements des animaux se rapportent a des situations ou les courants résultent d’'un contact
direct des animaux avec des structures ou équipements sous tension, particulierement
représentatives d’installations électriques défectueuses ou de dispositifs dont la mise a la terre
était défaillante, ou de situation ou le courant est induit expérimentalement au niveau des auges ou
des abreuvoirs. Ces études concluent a des réponses de stress modérées a séveres, qui varient
selon les espéces compte-tenu de leurs différences de résistances corporelles. Par contre, I'impact
des courants parasites générés spécifiquement par des CEM, sur le comportement des animaux
de rente reste encore a évaluer. Ainsi, il s’avére trés difficile d’apprécier ce qui se passe dans les
conditions d’élevage, et de conclure sur les effets possibles des CEM-EBF compte-tenu des
faibles intensités de ces champs mesurés a proximité d’équipements implantés a faible distance
des animaux (voir paragraphe 3.3.2.2 sur la campagne de mesure).

La majeure partie des travaux relatifs a I'effet des CEM sur le comportement des animaux
concerne les rongeurs, tandis que les données disponibles sur les animaux de rente restent
limitées. Par ailleurs, on peut constater une diversité des paradigmes expérimentaux utilisés en
milieu contrélé, tant sur l'intensité que sur la durée d’exposition aux CEM appliqués, sur les
dispositifs de tests auxquels sont soumis les animaux que sur la nature des réponses observées
(apprentissage, mémorisation, préférence, anxiété, etc.). La description des dispositifs d’exposition
aux CEM est aussi, selon les études, relativement imprécise ne permettant pas de s’assurer d’'une
exposition efficace et par conséquent de la pertinence des effets rapportés. La variabilité dans les
procédures expérimentales explique en partie la difficulté de conclure quant a des effets des CEM,
en particulier dans le cas de CEM-EBF. Les données de la littérature sur les rongeurs incitent a
rester prudents; les effets ne sont observés qu'a des niveaux d’exposition trés largement
supérieurs a 100 uT.

Les données sur les animaux de rente en milieu non contr6lé sont encore plus restreintes, avec
des données parcellaires dans le cas d’'une exposition a proximité des lignes HT ou THT (30 uT
pour une ligne a 400 kV). En l'état des connaissances, il est donc difficile de conclure sur
I'existence d’effets des CEM-EBF sur les réponses comportementales des animaux de rente dans
les conditions classiques d’élevage.

page 58 /153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

4.2 Performances zootechniques et impact sanitaire

Comme il a été dit préecédemment (cf. paragraphe 2.6), on ne peut pas vraiment dissocier les
courants parasites des champs électriques et magnétiques a basses fréquences. Les effets des
courants parasites chez les animaux de rente, dans la mesure ou les données sont disponibles
seront donc abordés dans un premier temps, avant de s'intéresser spécifiquement aux effets des
CEM.

4.2.1 Effets des champs électromagnétiques sur les performances des bovins
laitiers

4.2.1.1 Effets des courants parasites

L'étude des effets des courants parasites chez la vache laitiere a fait I'objet d'un certain nombre de
travaux scientifiques, plus particulierement dans les années 90, suite a la mise en évidence de ce
phénomeéne en 1985. L'objectif affiché était d'identifier le niveau d'intensité du courant pour lequel
le comportement de l'animal et/ou ses parameétres physiologiques et/ou ses performances
zootechniques pouvaient étre modifiés et qui était susceptible de provoquer chez I'animal un état
d'inconfort voire de mal-étre.

Le

Tableau 15 (Annexe 5) présente une synthése de ces travaux relatifs a I'impact des courants
parasites sur les performances et la santé des animaux, en précisant les conditions
expérimentales.

v L'intensité du courant alternatif (50 ou 60 Hz) appliqué a I'animal a varié de 0,25 a 16 mA.

v Dans la majorité des études, I'exposition était de courte durée (au minimum sur une journée, au
maximum sur 8 semaines), a l'exception de I'étude de Gorewit et al. conduite sur une lactation
complete (Gorewit et al. 1992a; Gorewit et al. 1992b).

v L'application du courant s'est faite avant et/ou pendant la traite, de fagcon continue ou
intermittente. Dans ce dernier cas, elle s'est faite selon un pas de temps variable (5 sec toutes
les 30 sec ; 30 sec toutes les minutes ; 60 sec toutes les 2 min ou 5 min toutes les 10 min).

Dans toutes ces études, les conditions sont extrémement bien contrbélées et donc loin de refléter
celles rencontrées dans un élevage, ce qui expligue sans doute les effets différents observés sur
les performances zootechniques entre des essais expérimentaux et les observations faites en
élevage (nervosité, agitation lors de la traite laitiere, irrégularité de la quantité de lait produit). La
plupart des études en milieu expérimental contrélé montrent que les courants parasites (dans la
gamme des niveaux d'intensité testés) n'ont pas d'impact sur les performances laitieres des
animaux. De la méta-analyse réalisée en 2009 par Erdreich et al. & partir de 22 études, il ressort
que, pour des expositions a des courants de 3 mA, pendant 3 a 4 semaines, ni la production de
lait, ni sa qualité ne sont affectées, quel que soit le trajet parcouru par le courant dans le corps de
I'animal et méme si les tensions sont appliquées en salle de traite (Erdreich et al. 2009; Gorewit et
al. 1992a; Henke Drenkard et al. 1985). Ce seuil de 3 mA est également cité dans une étude
conduite sur plus de 4 000 troupeaux bovins laitiers (Erdreich et al. 2009) comme n’affectant pas la
production laitiére. Le temps de traite n’est lui non plus pas modifié par des courants de 3,6 a
8 mA, que ce soit pour des tensions de contact (Henke Drenkard et al. 1985) ou des tensions de
pas (Lefcourt et al. 1985). Seuls, Lefcourt et Akers ont enregistré une diminution de la production
laitiere (- 12 %) et de la durée de traite (- 51 secondes) suite a I'application aléatoire, lors de la
traite, d'un courant d'une intensité de 5 mA, sans toutefois observer de modifications
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physiologiques concomitantes des concentrations plasmatiques en ocytocine et en catécholamines
(Lefcourt et Akers 1982). Par ailleurs, mise a part I'étude de Gorewit et al. réalisée sur une
lactation compléte et qui n'a montré aucun effet de I'exposition a des courants compris entre 2,6 et
8,8 mA (Gorewit et al. 1992a; Gorewit et al. 1992b), les mesures ont été réalisées la plupart du
temps sur une durée de temps trés réduite et sur un nombre trop restreint d'animaux, pour pouvoir
mettre en évidence des effets significatifs. En ce qui concerne I'état sanitaire des animaux, les
observations en élevages laitiers semblent montrer que la présence de courants électriques
parasites pourrait augmenter I'occurrence de mammites (Churchward 1948; Kirk et al. 1984;
Wilson et al. 1996). Cependant, aucune étude en milieu expérimental contrélé n’a confirmé cette
hypothese (Gorewit et al. 1989; Gorewit et al. 1992b; Henke Drenkard et al. 1985; Lefcourt et al.
1985; Rigalma et al. 2010; Southwick et al. 1992). Chez des vaches laitiéres, I'application d’'un
courant électriqgue de 1,2 a 12,1 mA au niveau de I'abreuvoir durant une lactation compléte, n'a eu
d’effet ni sur I'incidence des mammites, ni sur I'apparition de boiteries, ni sur les performances de
reproduction (Gorewit et al. 1992a; Gorewit et al. 1992b). Pour la méme intensité de courant, les
travaux de Reinemann et al. ont également montré I'absence d’effet sur la fonction immunitaire,
tant au niveau cellulaire qu'humoral (Reinemann et al. 1999).

Des conclusions d'un groupe d'experts scientifiques américains et canadiens (Lefcourt 1991),
Figure 15, il ressort que des courants en deca de 4 mA (ligne rouge), correspondant a une tension
de 2 ou 4V pour une résistance corporelle respective de 500 ou 1000 Q (échelle de droite) ne
modifient pas les performances laitieres des animaux et que le seuil de réponse comportementale
se situe entre 1 et 2 mA (ligne verte). La Figure 15 illustre la réponse attendue en termes de
comportement et de performance laitiére, selon le niveau d'intensité du courant traversant l'animal.
La projection d'une valeur de courant ou de tension sur la diagonale (en pointillé noir) donne l'effet
probable de celle-ci sur le comportement animal et la production laitiére.

Effet sur le comportement animal 500Q 1000Q
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Effet sur la production laitiére

L’intensité du courant (échelle de gauche) est la valeur physique a considérer pour inférer ses
conséquences sur le comportement ou la production. Deux échelles (a droite) peuvent étre utilisées
selon la résistance corporelle de I'animal : une échelle de 0 a 4 V pour une résistance moyenne de
500 Q; une échelle de 0 a 8 V pour un animal installé sur une litiére seche ayant une résistance plus
élevée.
Figure 15 : Effets des niveaux de courant sur le comportement et la production laitiere
(Lefcourt 1991)
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4.2.1.2 Effets des champs électromagnétiques

Les premiers travaux réalisés pour évaluer les effets biologiques des CEM sur les performances
zootechniques chez les ruminants se sont appuyés sur des études de surveillance sanitaire
d'exploitations proches de lignes électriques (Algers et al. 1981; Amstutz et Miller 1980; Rogers et
al. 1982; Ware 1974; Williams et Beiler 1979) et sur des études épidémiologiques (Algers et al.
1981; Algers et Hennichs 1985; Busby et al. 1974; Martin et al. 1986; Ware 1974), dans un
environnement électrique et magnétique qui peut étre qualifié de "non contrélé". Des études dans
des conditions semi-controlées ont ensuite été conduites en Suéde (Algers et Hultgren 1987) et
aux Etats-Unis (Busby et al. 1974; Hefeneider 1994; Hefeneider et al. 2001; Raleigh 1988;
Stormshak et al. 1993), en placant des animaux dans des enclos, directement sous une ligne
HT/THT ou a une certaine distance de celle-ci. Les expériences les plus poussées sont
certainement celles engagées au Canada par Hydro-Québec a partir de 1987, en coopération avec
'Union des producteurs agricoles québécois. A leur demande, une chambre expérimentale
d'exposition contrblée a été mise au point permettant de créer et d'appliquer un CEM relativement
constant sur des animaux maintenus dans des conditions proches de celles régnant sur une
exploitation (Nguyen et al. 1995).

42121 Suivis sanitaires en exploitations et études épidémiologiques, en conditions non
contrblées

De toutes les enquétes faites sur des exploitations et études sur des cohortes de troupeaux, il ne
ressort pas d'effet net des CEM créés par des lignes de transport de courant alternatif sur
différents paramétres (comportement, fertilité, production laitiere et statut sanitaire) mesurés chez
les bovins. Cependant, selon le niveau d'exploitation du réseau électrique, la quantité de courant
passant dans les lignes peut considérablement varier dans le temps et induire de ce fait des CEM
non uniformes, ce qui peut expliquer les réponses trés variables des animaux d'une étude a une
autre.

Ainsi, Busby et al. (Busby et al. 1974) ont suivi la production laitieére sur 4 exploitations, avant et
apres installation d'une ligne de 765 kV (60 Hz). Si, sur deux exploitations, la production laitiére
était plus élevée avant l'installation de la ligne, aucun effet n'a été observé dans les deux autres
exploitations. De méme, le suivi de données de lactation pendant 6 ans, sur 516 élevages (soit
24 000 lactations enregistrées) classés selon la distance par rapport a une ligne de 400 kV, n'a
montré aucun effet des niveaux d'exposition sur la production laitiére, l'intervalle vélage-vélage et
le taux de réforme (Martin et al. 1986). Aux Etats-Unis, 11 exploitations ovines, équines, porcines
et bovines (578 bovins dont 434 bovins lait) ont fait I'objet d'une surveillance sanitaire en raison de
leur proximité de la ligne Dumont-Jefferson (765 kV; 60 Hz) et du paturage des animaux sur des
parcelles situées sous ou pres de cette ligne. Les résultats de cette étude ont montré que ni le
niveau de production des animaux, ni leur santé n‘ont été perturbés par le CE créé qui a varié de
2,5 kV/m a 12 kV/m, selon la distance entre I'exploitation et la ligne. Dans le rapport d'Algers et al.,
sur 36 troupeaux paturant pendant I'été sous une ligne THT de 400 kV (50 Hz) durant 7 jours par
an, les animaux n'ont présenté aucun probléme de fertilité alors qu'une autre enquéte conduite en
Suéde a montré des problemes de fertilité sur deux troupeaux exposés aussi a une ligne de
400 kV (50 Hz), pour une durée d'exposition de l'ordre de 25 & 55 jours par an (Algers et al. 1981).
Toutefois, cette baisse de fertilité enregistrée pendant la période de péaturage n'a pas empéché
I'entrée en gestation des animaux. Une enquéte conduite antérieurement sur 55 exploitations
laitiéres sur une période de 4 a 6 ans, avant et apres construction d'une ligne de courant de
765 kV, n'avait pas mis en évidence d'effet négatif sur la fertilité, ni d'augmentation du taux de
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mortalité des veaux ou de cas de malformation & la naissance (Williams et Beiler 1979). Une autre
enquéte rétrospective sur la fertilité des vaches exposées a des lignes THT de 400 kV pendant
plus de 15 jours par an, aupres de 106 exploitations en Suéde, n'a montré aucun effet sur les
performances de reproduction et le taux d'infécondité des animaux (Algers et Hennichs 1985).

421.2.2 Essais terrain, en conditions semi-controlées

Le Tableau 16 Annexe 5, présente une synthese des travaux réalisés en conditions semi-
contrélées. Des CE et CM de faible intensitén respectivement 4 kV/m — 2 uT et 6 kV/m - 3,37 uT,
ont été testés sur la génisse (Algers et Hultgren 1987) et la brebis (Lee Jr et al. 1993; Thompson et
al. 1995),. Selon la catégorie de ruminant, la durée de I'exposition a varié : de 120 jours chez la
génisse (Algers et Hultgren 1987; Hultgren 1989) jusqu'a 300 jours chez la brebis (Lee Jr et al.
1993) voire 810 jours chez I'agnelle (Hefeneider et al. 2001).

L'exposition de 774 bovins a viande (vaches allaitantes et veaux) a un CE moyen estimé de 5.6
kV/m sous une ligne THT de 500 kV pendant 3 ans n'a pas affecté la consommation alimentaire, la
santé, le taux de mortalité, la reproduction, le nombre de veaux sevrés, le taux de vélage, le
développement sexuel des veaux et le poids de carcasse (Angell et al. 1990; Raleigh 1988).
Aucune différence sur la régularité du cycle oestral, la concentration plasmatique de progestérone,
I'intensité de l'oestrus, le taux de morbidité et de malformations foetales n'a été détectée sur 58
génisses logées au-dessous d'une ligne de 400 kV (50 Hz) et exposées pendant 120 jours a un
CEM estimé a 4 kV/m et 2 uT (Algers et Hultgren 1987). Ces résultats ont été confirmés chez la
vache laitiere exposée dans les mémes conditions (pendant 120 jours; CEM moyen estimé de
4kVim et 2uT) : le CEM n'a pas influencé l'expression de l'oestrus, le taux sanguin de
progestérone, le poids des ovaires, la taille du corps jaune, ou le taux de gestation (Hultgren
1989). Un essai s’est intéressé aux effets d'un CEM de 6,25 kV/m et 3,77 uT créé dans un corridor
de 3 lignes THT (une de 500 kV et deux de 230 kV) chez des agnelles exposées pendant 300
jours (Stormshak et al. 1993). Encore une fois, aucun effet n'a été mis en évidence sur le
comportement, la croissance de la laine, I'age de la puberté et les taux de cortisol et de mélatonine
chez les animaux. Seuls des problémes de mycose sur la peau des animaux exposés ont été
notés, dus a un éventuel dysfonctionnement du systéme immunitaire.

Conclusion

En I'état actuel des connaissances, I'immense majorité des résultats de ces essais de
terrain, ne montre pas un effet détectable des CEM sur les performances et la santé des
bovins, avec les réserves mentionnées ci-dessous :

(i) I'intensité du CEM et la durée d'exposition des animaux sont variables d'un essai a
['autre ;

(i) les CE et CM n'ont pas été précisément mesurés et les valeurs moyennes données sont
seulement des estimations ;

(iii) dans certains essais, les animaux pourraient n'avoir jamais été exposés pendant
certaines parties de la journée, voire pendant plusieurs jours consécutifs parce que le
courant circulant dans les lignes HT ou THT varie, tout comme la distance entre les
animaux et la ligne (les animaux dans des enclos se déplacent et ne sont pas en
permanence a la valeur de champ la plus élevée). Ces deux facteurs peuvent affecter
I'intensité du CEM auquel les animaux sont exposés et en conséquence leurs réponses
comportementale, zootechnique et physiologique.
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42123 Etudes expérimentales en conditions contrblées

v" Chambre expérimentale d'exposition contrdlée

Mise au point par des chercheurs du Département des sciences animales de I'Université McGill
afin d'étudier les effets des CEM sur la vache laitiere, la chambre expérimentale d'exposition
contrélée (Figure 16) a été congue pour générer, aussi fidelement que possible, un CEM identique
a celui prévalant dans des zones rurales traversées par une ligne haute tension de 735 kV
conduisant un courant alternatif de 2 000 A (Nguyen et al. 1995). Les animaux sont placés a
l'intérieur de la chambre (L = 15 m, | = 10 m, H = 3 m) dans des cages a métabolisme individuelles,
en bois, afin de réduire au minimum la perturbation du CE. Les tensions parasites sont réduites a
de trés faibles valeurs (moins de 1 mV). La durée d'exposition est de 21 heures par jour. La
chambre, aérée et chauffée artificiellement, permet I'exposition simultanée de huit vaches
maximum. Un courant de 1,04 A génére un champ magnétique uniforme horizontal de 30 uT gréace
a 14 bobines rectangulaires (L = 10 m, H = 4 m). Le champ électrique (10 kV/m) vertical est, quant
a lui, généré par deux plagues (L =9 m; | = 6,5 m) suspendues a 0,4 m du plafond par des isolants
et dont la capacité électrique totale est de 4,3 nF (nanofarad). La variation du champ magnétique
autour de I'animal est de l'ordre de 2 a 3 % et celle du champ électrique de 7 %. A la différence de
la situation réelle existant sous une ligne HT/THT pour laquelle le CEM créé est généralement
circulaire, I'angle de phase entre le champ électrique et magnétique dans la chambre est de 65°.
Les deux champs sont continuellement mesurés grace a des sondes placées en trois points de la
chambre, vérifiées et calibrées au début de chaque exposition par rapport a une sonde de
référence. Si la fréquence est de 60 Hz, un générateur de 3 kW permet de sélectionner d'autres
fréquences.

Bobines rectangulaires

Plaques pour pour le champ
le champ magnétique
électrique

Isolants

Grille de mise
/7 \
A" alaterre

‘ Sol en
/. béton

_10m ‘

Figure 16 : Chambre d'exposition contrdlée (Nguyen et al. 1995)

page 63 /153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

v' Résultats des expérimentations

Le Tableau 17 (Annexe 5) présente une synthese des travaux réalisés en conditions controlées.
Tous ces travaux se sont intéressés aux effets combinés des CE et CM, a I'exception de deux
études (Burchard et al. 2007; Burchard et al. 2004) conduites chez la génisse et dont I'objectif était
de voir la contribution spécifique du CE ou du CM a d'éventuels effets biologiques, afin de
déterminer si I'un ou l'autre pouvait, a lui seul, produire les mémes effets que les deux champs
combinés.

v' La grande majorité des études a porté sur la vache laitiere, les animaux ayant été exposés a
un CEM trés élevé, i.e. un CE de 10 kV/m et un CM de 30 uT. Il s’agit la de valeurs maximales
présentes sous une ligne de 735 kV a courant alternatif, caractéristiques de conditions
extrémes d’exploitation du réseau électrique. Il faut cependant préciser que dans les fermes
du Québec, les conditions réelles d’exposition des vaches laitieres aux CEM sont différentes.
En effet, les valeurs maximales relevées dans la zone de paturage directement sous les
conducteurs des lignes de 735 kV étaient deux fois moins élevées pour le champ électrique
(5,3 kV/m) et cing fois moins pour le champ magnétique (6,4 uT) que les niveaux appliqués
dans la chambre expérimentale d'exposition (Maruvada et al. 1996).

v' Les animaux ont été exposés sur une durée n'excédant pas 30 jours, durant des périodes de
clarté et d’obscurité, généralement de 12 h chacune ou de 8 h et 16 h respectivement
(Burchard et al. 2006; Rodriguez et al. 2004; Rodriguez et al. 2003; Rodriguez et al. 2002).

Burchard et al. ont mis en évidence une diminution de pres de 5 % de la production de lait brut, de
14 % de la production de lait standard corrigé1® et de 16 % de la teneur en matiéres grasses du lait
et une augmentation de 5 % de la consommation de matiére séche (MS) suite a I'exposition de
vaches laitieres a un CEM de 10 kV/m et 30 uT (Burchard et al. 2003). Burchard et al. avaient déja
enregistré une augmentation de 5,5 % de la consommation de MS chez des vaches en gestation
exposées au méme CEM (Burchard et al. 1996). Par contre une hausse de la production de lait
standard corrigé (+ 9 %) et du taux butyreux (TB) du lait (+ 9%) avait été obtenue dans leur essai.
Une augmentation de la quantité de MS ingérée (+ 6 %) et une diminution du TB du lait (- 6,3 %)
ont été notées par Rodriguez et al. mais sans modification de la production laitiere alors que le
poids corporel des vaches s'est accru de 4 % (Rodriguez et al. 2002). Burchard et al. ont aussi
relevé une amélioration du poids vif (+ 1,2 %) et du gain moyen quotidien (GMQ) (+ 30 %) chez
des génisses au 7°™® mois de gestation, exposées au seul CM (Burchard et al. 2007). Dans cet
essai, et comparativement a celui testant les effets du seul CE (Burchard et al. 2004), les auteurs
ont mis en évidence une diminution du taux de prolactine et d'IGF-1, de 15 et 4 % respectivement
(Tableau 17 en Annexe 5). Dans certaines de ces études (Burchard et al. 1996; Rodriguez et al.
2002) une interaction significative traitement x jours d'exposition est généralement ressortie des
analyses statistiques des résultats, suggérant que I'ampleur des effets des CEM pourrait varier
dans le temps en raison d'une adaptation éventuelle des animaux.

15 La production théorique d'une vache est calculée en lait standard & 4 % de matiéres grasses. On effectue
le calcul suivant : lait standard = 0,4 L + (15 x L x MG) dans lequel L est la quantité de lait produit et MG le
taux de matieres grasses du lait.
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v" Conclusion

En conclusion, les résultats des guelques études conduites en milieu contrdlé montrent un
effet positif du CE et/ou CM (10 kV/m et/ou 30 uT) sur la consommation de matiére séche et
un impact variable sur la production laitiere chez des bovins exposés sur une durée
relativement limitée, n'excédant pas 30 jours.

4.2.2 Effet des champs électromagnétiques sur les monogastriques

4.2.2.1 Effets chez les volailles

42211 Effet des champs électromagnétiques sur le développement embryonnaire (Tableau
18 en Annexe 5)

v' Exposition a des CEM appliqués en continu ou pulsés

De nombreuses études ont été réalisées sur 'effet des CEM sur les ceufs fécondés ; les CEM sont
appliqués selon deux modalités : en continu ou pulsé. Des études menées par I'équipe de Ubeda
[exposition durant 48 heures en début d’incubation a un champ pulsé (appligué pendant 500 ps
avec des temps de pause de 100 ps) de 100 Hz d'une intensité de 1 et 13,9 uT (Ubeda et al.
1983) ou d’'une intensité de 1 uT appliqué pendant 500 us avec des temps de pause soit de 85 us
ou de 2,1 pys (Ubeda et al. 1994)], et en 2011 par I'équipe de Roda (exposition durant 45 heures en
début d’incubation a un champ pulsé (appliqué pendant 1 s avec des temps de pause de 0,5 s) de
50 ou 100 Hz et d'une intensité de 10 uT (Roda et al. 2011)) montrent que les champs pulsés
peuvent, comme les CEM appliqués en continu, entraver le développement embryonnaire et
altérer le développement neural. Cependant, une étude menée en 1991 sur des embryons de 4
jours, exposés durant 100 h a un champ pulsé (5 ms toutes les 67 ms) de 15 Hz et d’'une intensité
de 2,1 mT ne met pas en évidence de désordre dans le développement embryonnaire (Coulton et
Barker 1991).

Trois études menées sur des ceufs embryonnés en début d’incubation et utilisant des CEM
continus (Delgado et al. 1982) ou pulsés a 100 us (Ubeda et al. 1983) ou bipolaires (Terol et
Panchon 1995) de fréquences et/ou d’intensités variables, ont montré un effet inhibiteur sur le
développement embryonnaire ou un effet tératogéne lorsque la fréquence du CEM est de 100 Hz
pour une durée d’exposition de 48 heures a une intensité de 0,12 a 1,2 uT pour I'étude de Delgado
et al. (Delgado et al. 1982), une durée d’exposition de 48 heures a une intensité de 0,4 a 104 uT
pour I'étude de Ubeda et al. (Ubeda et al. 1983) et une durée d’exposition de 21 jours a une
intensité de 0,2 a 3,2 uT pour I'étude de Térol et Panchon (Terol et Panchon 1995). Ces auteurs
ont observé que l'effet négatif du CEM n’était pas identique pour toutes les intensités de champ.
En particulier, I'effet néfaste maximal du CEM sur le développement embryonnaire pour Delgado
et al. et sur les malformations de I'embryon (effet tératogéne) pour Ubeda et al. (1983) ainsi que
Térol et Panchon (1995) se fait sentir pour des CEM de fréquence 100 Hz de certaines intensités
seulement (1,2 uT pour Delgado et al., 1 uT et 13,9 uT pour Ubeda et al., et 1,2 uT pour Térol et
Panchon). Cet effet négatif est moins important pour des intensités de champ plus fortes ou plus
faibles. Les auteurs désignent ce phénoméne comme un « effet fenétre ». Ce type d’effet a été
également décrit plus tard par Lahijani et Sajadi (2004). Dans leur étude, ces auteurs ont exposé a
un CEM continu (50 Hz, 1,33 - 7,32 mT) des ceufs fécondés, pendant 24 heures avant I'incubation.
Outre le fait de démontrer qu’il est possible de générer des embryons anormaux par une
exposition a un CEM avant incubation, Lahijani et Sajadi montrent également que les effets
négatifs d'un CEM dépendent de fagon non linéaire de l'intensité de ce champ (« effet fenétre »)
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(Lahijani et Sajadi 2004). En effet, ils ont observé davantage d’embryons anormaux avec une
intensité de 4,9 a 6,65 mT.

v' Effet de la durée et du moment d’exposition

Une exposition trés courte & un CEM avant incubation peut entrainer des conséquences sur les
poulets en croissance issus de ces ceufs. Ainsi, si une exposition d’ceufs fécondés a un CEM
(50 Hz, 1,8 mT) avant l'incubation n’influence pas I'éclosabilité et le poids des ceufs a I'éclosion,
guelle que soit la durée de I'exposition (de 15 a 75 min), on note en revanche que pour des durées
d’exposition de 60 et 75 minutes, le poids des poulets issus de ces ceufs est plus faible et la
conversion alimentaire moins bonne durant les 39 jours d’étude (Shafey et al. 2011). Une étude
menée récemment par Roda et al. (exposition de 45 h a 21 jours, aprés le début de I'incubation,
fréquence de 50 ou 100 Hz, champs pulsé d’une durée de 1 s toutes les 0,5 s, intensité 10 uT)
montre que les CEM peuvent causer des désordres de développement des somites1® des 45 h
d’exposition (Roda et al. 2011). Youbicier-Simo et al. ont quant & eux montré qu’une exposition
continue durant toute l'incubation a une télévision cathodique allumée ou a un écran d’ordinateur
en marche (15 a 80 Hz) entraine une forte mortalité embryonnaire (de 47 a 68 %) (Youbicier-Simo
et al. 1997).

Pour Lofti et Narimani-Rad, il existe des stades de développement embryonnaire (1% ou 2™ tiers
de la vie embryonnaire) ou I'exposition a un CEM continu (de 2 h par jour aprés le début
d’incubation, fréquence 50 Hz, intensité 0,5 mT) cause le maximum de mortalité (Lotfi et Narimani-
Rad 2012). Par contre dans I'étude de Roda et al., c’est au 3*™ tiers de la vie embryonnaire (aprés
une période d’exposition de 21 jours) que le maximum des effets du CEM (altération du
développement des somites) est observé (Roda et al. 2011).

v Effet tératogene ou non ?

Dans ce qui précéde, nous avons vu que certains auteurs décrivent des effets tératogénes des
CEM. Cependant, cet effet est controversé. L’équipe de Roda et al. a montré en 2011 que
I'exposition a un CEM pulsé ou continu n’a jamais entrainé d’effet tératogéne dans leur étude mais
des désordres du développement des somites. Ceci est contraire aux résultats de Delgado et al.
(Delgado et al. 1982), de Ubeda et al (Ubeda et al. 1983), de Térol et Panchon (Terol et Panchon
1995), et de Lahijani (Lahijani et Sajadi 2004).

v/ Effet sur les paramétres sanguins du jeune poussin

Divers auteurs ont examiné les effets des CEM sur les paramétres sanguins. Ainsi Youbicier-Simo
et al. dans leur étude d’exposition continue durant toute I'incubation, a un écran d’ordinateur ou un
écran de télévision, ont montré une chute des taux plasmatiques d’'IgG, de corticostérone et de
mélatonine chez le jeune poussin (Youbicier-Simo et al. 1997). L’équipe de Lofti a quant a elle
mesuré les conséquences d’une exposition d’ceufs fécondés sur les paramétres sanguins a
I'éclosion. Lofti et al. ont montré qu’'un CEM (50 Hz, 0,5 mT, 2 h d’exposition par jour a différents
stades du développement embryonnaire) n’avait pas d’effet sur les concentrations plasmatiques en
cholestérol total, triglycérides, acide urique et fer (Lotfi et Narimani-Rad 2012). Les seules
différences entre les poussins ayant été exposés et le groupe contrdle concernent la concentration
plasmatique en glucose, plus faible chez les poussins ayant été exposés a la 3°™ semaine
d’incubation et la concentration en thyroxine (T4), plus forte chez les poussins exposés durant les

16 Somites : structures embryonnaires situées de part et d’autres du tube neural qui constituera le futur systéme nerveux
central de I'organisme.
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14 premiers jours d’incubation. Les concentrations en tri-iodothyronine (T3) n’ont pas été affectées
par I'exposition au CEM.

42212 Effet des champs électromagnétiques sur les performances de reproduction des
oiseaux (Tableau 19 en Annexe 5)

Les altérations éventuelles du développement embryonnaire ne sont pas abordées dans ce
paragraphe car elles sont traitées plus haut.

En 1975, Krueger et al. ont exposé a un CEM (60 Hz, 1 600 V/m) des poules reproductrices en
début de ponte, durant 12 semaines ; ils ont observé une meilleure fertilité, une diminution de la
proportion de poussins males, alors que le taux d’éclosion n’était pas affecté. lls ont néanmoins
noté une plus faible production d’ceufs en début de ponte, mais qui, aprés 11 semaines de ponte,
redevenait semblable a la production des témoins (Krueger et al. 1975).

Des 1977, Gilmer et Wiehe décrivent des performances de reproduction similaires chez des buses
exposées a un CEM (généré par une ligne THT de 230 kV dans les pylones de laquelle les
oiseaux ont fait leur nid) et non exposées (Gilmer et Wiehe 1977). Les mémes résultats sont
observés par Steenhof et al. chez le corbeau, I'aigle royal et la buse a queue rousse (Steenhof et
al. 1993), et par Doherty et Grubb chez l'hirondelle (Doherty Jr et Grubb Jr 1998). En 1993,
Steenhof et al. montrent des performances de reproduction supérieures chez la buse rouilleuse
exposée a un CEM (généré par une ligne THT de 500 kV dans le pylone de laquelle les oiseaux
ont fait leur nid) (Steenhof et al. 1993). De tels résultats ont également été obtenus chez le faucon
crécerelle exposé a un CEM (60 Hz, 30 uT) (Fernie et al. 2000a; Fernie et Reynolds 2005). En
revanche, Doherty et Grubb trouvent que des hirondelles exposées a un CEM (généré par une
ligne THT de 765 et 69 kV sous laquelle les oiseaux ont fait leur nid) ont de moins bonnes
performances de reproduction que des hirondelles non exposée (Doherty Jr et Grubb Jr 1998).

Hamann et al. trouvent des résultats trés contradictoires sur I'effet des CEM sur la taille des ceufs
de passereaux. Cette derniére est soit similaire (cas de la sitelle torchepot et de la mésange noire)
soit plus faible (cas de la mésange charbonniére) soit plus élevée (cas de la mésange bleue) chez
les animaux exposés a un CEM (100 kV, 50 Hz) (Hamann et al. 1998). Ces résultats sur la
mésange charbonniére sont en contradiction avec les travaux de Tomas et al. qui trouvent des
ceufs de taille supérieure chez des oiseaux exposés au CEM (66 kV, 50 Hz) (Tomas et al. 2012).
Fernie et al. trouvent aussi une taille des ceufs plus élevée chez des faucons crécerelles exposés
a un CEM (60 Hz, 30 uT) (Fernie et al. 2000b).

Les résultats sur la taille de la couvée apparaissent également contradictoires. En effet, Hamann
et al. décrivent une diminution de la taille de la couvée de mésanges charbonniéres exposées a un
CEM généré par une ligne HT de 100 kV (Hamann et al. 1998), alors que Tomas et al. trouvent le
résultat inverse chez des mésanges charbonniéres exposées a un CEM généré par une ligne HT
de 66 kV pres de laquelle les oiseaux ont fait leur nid (Tomas et al. 2012).

42213 Effet positif des champs électromagnétiques sur la coccidiose

Cuppen et al. et EImusharaf et al.ont étudié I'effet d’'un CEM sur des poulets atteints de coccidiose
(Cuppen et al. 2007; Elmusharaf et al. 2007). lls ont trouvé que I'exposition de ces poulets a un
CEM (50 Hz, respectivement 6,5 et 5 uT, 30 min/j durant respectivement 36 et 21 jours), a réduit
les Iésions intestinales et a amélioré la conversion alimentaire. lls en concluent que I'exposition
des poulets aux CEM-EBF peut étre utile dans le contréle de la coccidiose et émettent I'hypothése
d’'une possible utilisation des CEM comme alternative aux traitements contre la coccidiose.
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42214 Conclusion

De maniére générale,

(i) La majorité des études mettent en évidence des effets défavorables des CEM sur le
développement embryonnaire, mais avec un effet fenétre et plutdt aux niveaux
intermédiaires d’intensité ;

(ii) Quelques études montrent cependant des effets favorables des CEM ; par exemple, ils
réduisent les Iésions intestinales des poulets atteints de coccidiose. L’hypothése est que
’exposition a un CEM stimulerait le systéme immunitaire. Des effets favorables des CEM
s’observent également sur la reproduction de certains oiseaux (la poule reproductrice, le
faucon crécerelle, le balbuzard) ; par contre des effets défavorables d’une exposition a un
CEM sont observés chez I’hirondelle.

4.2.2.2 Effet des champs électromagnétiques chez les porcins

42221 Effets des courants parasites

L’impact des courants électriques parasites sur les performances des porcs a été étudié de
maniere limitée et les travaux sont relativement anciens.

A partir d’'informations fournies par des producteurs et des vétérinaires, plusieurs auteurs
rapportent des déficits de croissance et de reproduction dans des élevages concernés par ces
courants parasites (Gillespie 1984; Stetson et al. 1979; Stetson et al. 1981; Wright et al. 1985).
Stetson et al. rapportent ainsi pour des courants de 5 a 10 V entre les abreuvoirs et le sol, une
occurrence accrue de mammite chez la truie et de diarrhée chez le porcelet, un taux de croissance
réduit et une mortalité avant sevrage accrue (Stetson et al. 1979). L’étude de Gustafson et al décrit
aussi une réduction de la consommation d’eau de porcs charcutiers avec l'application d’'une
tension de 2,8 et 3,6 V (Gustafson et al. 1986). Néanmoins des travaux canadiens menés dans un
cadre expérimental contrdlé, en appliquant des tensions électriques entre les auges ou des
abreuvoirs et le plancher métallique variant entre 0 et 8 V (Tableau 20, Annexe 5), ne montrent pas
d’effet majeur des tensions parasites appliquées sur les performances, sur I'apparition de Iésions
gastriques ou le profil métabolique de porcs en croissance (Godcharles et al. 1993; Robert et al.
1992a; Robert et al. 1991). Chez la truie reproductrice soumise a des tensions de contact au
niveau de la mangeoire et/ou de I'abreuvoir, ou soumise a des tensions de pas (onglons avant-
onglons arriere) de 2,5 ou 8V (entre 1,8 mA et 14 mA), la santé et les performances de
reproduction n'ont pas été détériorées (Robert et al. 1996). Ces auteurs soulignent néanmoins la
nécessité de vérifier ces résultats dans des conditions de terrain, dans lesquelles des blessures
aux membres ou un sol humide peuvent accentuer I'effet du voltage subi (Robert et al. 1992b). La
perception des tensions électriques est en effet rapportée a une valeur aussi faible que 0,25 mA
(Gustafson et al. 1986). L'étude de Matte et al. rapporte aussi des variations de I'impédance
corporelle selon la différence de potentiel chez des porcs entre 9 et 22 semaines, 1300 Qa2 V vs
1031 Q a5V pour une fréquence de 60 Hz (Matte et al. 1992). Un effet de I'dge est observé aussi
sur I'impédance corporelle dans le cas d’'un sol sec comparé a un sol humide, les valeurs étant
supérieures sur sol sec a I'dge de 10 semaines (3 041 vs 1 031 Q), et la différence entre les 2
types de sol étant moins marquée a 18 semaines (1 036 vs 778 Q).
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42222 Effets des champs électromagnétiques sur les performances de croissance et de
reproduction

Les données disponibles restent parcellaires. Ainsi Mahmoud et al. ne rapportent aucun effet d’'une
exposition a proximité d’'une ligne THT de 345 kV, sur les performances de croissance et de
reproduction chez des porcs soumis a un CE de 3,5 a 4,5 kV/m (Mahmoud et al. 1989). Dans le
cadre d’études en milieu controlé, I'effet d’'une application de CEM a été testé chez des verrats par
'équipe de Bernabo et al., sur les capacités de reproduction des animaux, le porc étant utilisé
comme modéle pour 'homme (Bernabo et al. 2007; Bernabo et al. 2010). Dans la premiere étude
(Bernabo et al. 2007), des spermatozoides de verrats matures étaient exposés in vitro pendant 4 h
a un CEM de fréquence 50 Hz et de 1 mT, afin d’évaluer leur capacité a l'acquisition d’'une
compétence de fertilité. Au terme d’une heure d’incubation, il apparait une réduction de la motilité
et de la capacité de pénétration dans l'ovocyte, tandis que des dégats morphologiques
apparaissent sur la membrane plasmique et au niveau de I'acrosome aprés 2 a 4 h d’'incubation. Il
est suggéré que ces effets seraient associés a un effet défavorable des champs sur les
mécanismes impliqués dans 'homéostasie des ions Ca** intracellulaires. Dans la seconde étude
(Bernabo et al. 2010), I'exposition des spermatozoides était d’'une heure a 50 Hz, avec des
intensités variant de 0 a 2 mT. Les effets sur l'intégrité morpho-fonctionnelle des spermatozoides
incluaient un dommage progressif de 'acrosome au-dela de 0,5 mT compromettant la capacité de
fertilisation in vitro. Ces effets atteignent un plateau a 1 mT. In vivo, chez des truies exposées a
des CEM de 1 mT pendant 4 heures aprés l'ovulation et en situation d”insémination artificielle
(oviducte en présence de spermatozoides), les effets des CEM se traduisent par une fonction
spermatique dégradée et un taux de fertilisation réduit. De plus, I'exposition du tractus génital, en
'absence de spermatozoides, a des champs supérieurs a 0,75 mT affecte négativement le
développement de I'embryon. On peut noter que les effets délétéres des CEM sur la fonction de
reproduction ont été obtenus a des intensités largement supérieures aux niveaux auxquels on peut
s’attendre en élevage.

42223 Conclusion

En I’état des travaux réalisés, il est difficile de conclure sur I'effet des CEM et des courants
parasites sur les performances zootechniques des porcs en conditions d’élevage.
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4.2.3 Conclusion sur les réponses zootechniques et I'impact sanitaire

Chez les bovins, la plupart des études en milieu expérimental contrdlé, montre que les courants
parasites (dans la gamme des niveaux d'intensité testés) n’ont pas d'impact sur les performances
laitieres des animaux. Dans toutes ces études, les conditions sont extrémement bien contrdlées et
donc loin de refléter celles rencontrées en élevage, ce qui explique sans doute les effets différents
observés sur les performances zootechniques entre des essais expérimentaux et les observations
faites en élevage. Dans le cas d’'une exposition aux CEM les résultats des études conduites en
milieu contrélé (30 uT, 10 kV/m), rapportent des effets potentiels sur les performances des
animaux (augmentation de l'ingéré et impact variable sur la production laitiére). Par contre, les
résultats des essais de terrain, avec la proximité de lignes HT/THT ne montrent pas un effet
détectable des CEM sur les performances et la santé des bovins, avec les réserves liées a la
variabilité des protocoles ou des situations non controlées lors des études et a I'exception d’'une
enqguéte sur la fertilité dans deux troupeaux suédois.

Dans le cas des volailles, il apparait un effet tératogéne des CEM mais avec un effet fenétre et
plutét aux niveaux intermédiaires d’intensité. Un effet favorable est par contre relevé dans le cas
de poulets atteints de coccidiose, ou sur les performances de reproduction pour certaines especes
d’'oiseaux seulement, dont la poule reproductrice.

Dans le cas des porcs, les données restent tres parcellaires. De rares effets ont été rapportés sur
la reproduction et a des niveaux d’exposition (1mT) largement au-dessus de ceux auxquels on
peut s’attendre en élevage.

Dans tous les cas, les données de la littérature disponibles sur les animaux de rente ne permettent
pas de conclure sur un effet majeur et spécifique des CEM sur les performances et la santé des
animaux, en particulier dans des intensités d’exposition inférieure a 100 uT (valeur limite
d’exposition recommandée pour le public pour des CM de 0 Hz a 300 Hz (Conseil de I'Union
Européenne 1999)), considérant de plus que les valeurs relevées dans la campagne de mesure
sont nettement plus faibles que ce seuil (3 uT).
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4.3 Mécanismes physiologiques

Dans ce chapitre ont été compilées et analysées les données actuelles visant & expliciter comment
les CEM-EBF pourraient agir sur les fonctions physiologiques des animaux. Cette analyse a été
menée autant que possible sur des animaux d’élevage mais aussi sur d’autres espéces animales.

4.3.1 Effets des champs électromagnétiques sur les rythmes biologiques
circadiens

Deux hypothéses se proposent d’expliquer I'action des CEM-EBF par une perturbation des
rythmes biologiques :

- La premiere, dite «hypothese de la mélatonine », repose sur les propriétés
anticancéreuses de cette hormone et sur les observations qui tendaient a montrer une
possibilité d’action des CEM sur la sécrétion de mélatonine.

- La seconde hypothése, dite « des cryptochromes rétiniens », repose sur des observations
plus récentes démontrant [linteraction des CEM-EBF avec le métabolisme redox
(oxydoréduction) des cryptochromes rétiniens. En effet, il est établi que ces éléments
cellulaires jouent un rble dans la régulation des rythmes biologiques au niveau du
mécanisme moléculaire des horloges.

4.3.1.1 L’hypothése de la mélatonine

Parmi les multiples actions de la mélatonine, la principale est de transmettre a tout I'organisme la
commande générée dans I'horloge centrale circadienne en entrainant et synchronisant les rythmes
des diverses activités fonctionnelles de I'organisme, des variations rythmiques cellulaires jusqu’au
rythme d’activité locomotrice de I'animal (Boissin et Canguihem 1998; Touitou 2011). Cette action
est médiée par le rythme de synthése-sécrétion qui se caractérise par un « pic » nocturne, plus ou
moins étroit selon I'espéce, et une sécrétion faible pendant la phase diurne ; il est a noter qu'un
bref épisode lumineux en phase nocturne inhibe la synthése-sécrétion de I'hormone et peut
durablement décaler la poursuite des rythmes sur les jours suivants. Parmi les actions de la
mélatonine, on note une action inhibitrice de I'axe hypothalamo-gonadique d’ou son rdle clé sur les
cycles de reproduction, une action de régulation du systéme immunitaire et une action
potentiellement réductrice sur les risques tumoraux (Di Bella et al. 2013; Vollrath 2001).

En 2006, une revue d’études des effets des CEM-EBF sur la sécrétion de mélatonine (Health
Protection Agency, GB) (Swerdlow 2006), concluait a la nécessité de poursuivre les études, en
particulier en raison des effets potentiels anti-oxydant et anti-oncogene de la mélatonine (cf
paragraphe 4.3.1.2) et du role de cette hormone comme facteur de synchronisation des rythmes
biologiques au sein de I'organisme. De plus, l'intérét pratique du suivi de la mélatonine est de
fournir un marqueur interne des rythmes a période de 24 h (I'observation des rythmes « externes »
d’un organisme suppose pour sa part 'observation des fluctuations rythmiques d’activités comme
veille/repos, action/inaction, etc). Ainsi, en ce qui concerne I'effet des CEM-EBF sur les rythmes
biologiques, outre ceux de I'activité comportementale, c’est principalement celui de la mélatonine
qui a été le plus suivi. Les études menées chez I'humain adulte sont restées de courtes durées
(inférieures a 2 semaines) ; mais parmi celles menées chez les animaux de laboratoire (surtout le
rat adulte et le jeune adulte) seules les études de longues durées (supérieures a 1 mois) montrent
une réduction de I'amplitude du rythme de mélatonine avec une diminution du pic nocturne [cf.
revues (Jahandideh et Abdolmaleki 2010; Swerdlow 2006; Touitou et Selmaoui 2012)]. Toutefois
les résultats se sont avérés insuffisamment répétables pour valider avec certitude « I'hypothése
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mélatonine » comme agent biologique exclusivement en cause dans les perturbations
consécutives a une exposition aux CEM-EBF (Touitou et Selmaoui 2012).

Les données relatives aux effets des CEM sur les rythmes d’activités comportementales des
animaux de rente restent parcellaires. Ganskopp et al. ne rapportent pas de désorganisation des
« patterns comportementaux » (ou patrons) d’activité chez des vaches exposées a la proximité
d’'une ligne THT de 500 kV (Ganskopp et al. 1991). En effet, la répartition sur 24h des différentes
activitéts comportementales (abreuvement, déplacement, alimentation, repos et station debout)
n’est pas modifiée, la plus grande proportion du temps étant dévolue au repos. Des données plus
récentes font défaut, elles mériteraient pourtant d’étre mieux précisées, en particulier dans le cas
des animaux de rente.

L’axe corticotrope présente également des variations rythmiques marquées d’activité au cours du
nycthémeére ; on peut suivre son activité en mesurant les concentrations hormonales circulantes
(cortisol et corticostérone). Au moins deux études solides au plan méthodologigue, sont
disponibles. Elles concernent le mouton (4 uT, 6 V/m, pendant 6 mois ; Thompson et al. 1995) et
la souris (0, 25, 50 V/m, 18 h/jour pendant 42 jours ; (Hackman et Graves 1981)). Elles n’ont pas
montré de modification du rythme spontané d’activité corticotrope consécutivement a I'exposition a
ces CEM.

De nombreuses expériences ont été réalisées pour suivre l'effet des CEM sur les profils de
sécrétion de la mélatonine par les animaux (voir I'éventail des espéces et la diversité des études
au Tableau 21, Annexe 5). Les travaux les plus détaillés en matiere de description des paramétres
physiologiques ont été menés sur des rongeurs (rats, souris, hamsters), des primates (babouins)
et de maniére beaucoup plus limitée sur des espéces de rente. Les données synthétiques fournies
au Tableau 21 (Annexe 5) présentent les effets comportementaux de cing études réalisées chez
des bovins laitiers, des truies ou des porcs en croissance, tous obtenus en conditions non
standardisées (les effectifs des animaux de chaque étude sont rapportés dans le tableau). Les
données du Tableau 21 présentent également les effets comportementaux observés de six études
en conditions terrain ou semi-controlée chez des bovins (jeunes ou allaitant), des moutons ou des
poissons.

Le Tableau 22 traite également des effets sur le comportement mais en situation contrbélée de type
laboratoire. Cette synthése n'est pas totalement exhaustive, mais une comparaison avec le
nombre d’études sur animaux de rente montre bien que ces derniéres restent plus limitées. Les
intensités des champs appliqués sont principalement en dessous de 0,1 mT (100 uT) avec un
maximum de 1 mT, avec des durées d’exposition variant de 15 min a plusieurs mois, voire sur
plusieurs générations (Jahandideh et Abdolmaleki 2010; Jahandideh et al. 2010). Selon ces
études lindicateur considéré est le niveau de mélatonine circulante, son métabolite le 6-
hydroxymelatonin sulfate (6-OHMS) sécrété dans le sang et dans l'urine, ou l'activité de 'enzyme
présidant a sa synthése (N-acétyl-transférase ou NAT).

L’historique des études récentes montre qu’apres une premiére phase de travaux ou les effets des
CEM « semblaient » avérés, la prise en compte de la complexité physique des facteurs
d’exposition a permis de réaliser que les données pouvaient étre marquées d’une forte variabilité
et souvent d’'un manque de répétabilité (méthodes de mesure, variabilités inter-individuelle et inter-
espece, conditions expérimentales : heure, durée, intensité de I'exposition, etc.). Ansi, est-on
passé de la certitude de I'action des CEM-EBF sur les profils de synthése-sécrétion de mélatonine,
a un consensus plus mesuré qui appellerait a reprendre des campagnes de mesure et a vérifier
ces effets supposés sur chaque espéce animale d’intérét. Une telle conclusion est particulierement
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pertinente pour les espéces d’élevage, qui dans cette perspective, restent relativement peu
étudiées (Touitou et Selmaoui 2012; Vanderstraeten 2013; Vanderstraeten et al. 2012).

En conclusion, compte tenu des incertitudes sur la solidité des résultats obtenus et
disponibles lors de la rédaction de ce document sur I’effet des CEM sur les rythmes
biologiques, en particulier sur la sécrétion rythmique de mélatonine, il semble nécessaire
de:

i) de mieux caractériser (par des mesures de terrain) les paramétres particuliers des CEM-
EBF présents sur chague exploitation. Cet aspect a été initié via une CRD et les résultats
obtenus sont présentés dans ce rapport (cf. paragraphe 3.3.2).

ii) de suivre I'expression de plusieurs marqueurs des rythmes quotidiens (sur au moins
deux cycles de 24 h consécutifs, pour au moins une activité comportementale et pour le
taux de mélatonine plasmatique). Il est peu probable que de telles conditions
d’expérimentation puissent étre satisfaites en exploitation.

Cette bréeve revue indique, au moins pour ce qui concerne le modéle des rongeurs :

(i) la réalité, attestée expérimentalement, d’un effet inhibiteur partiel des CEM-EBF sur la
sécrétion de mélatonine (’amplitude du pic nocturne diminuée, phase souvent décalée sur
le cycle de 24h). Dans l'absolu, il existe donc potentiellement une perturbation des
biorythmes qui pourrait se traduire par des modifications comportementales ou des
irrégularités des cycles de reproduction.

(ii) que les effets perturbateurs des biorythmes sont plus solidement étayés dans le cas
d’expositions prolongées (=2 4 semaines), et ceci de maniére plus évidente sur de jeunes
animaux.

Rappelons que chez I’humain, les études expérimentales de longue durée sont absentes et,
pour des raisons éthiques manifestes, aucune étude expérimentale n’a jamais été et ne
pourra étre pratiquée chez I’enfant.

Ainsi, depuis quelques années, I’hypothése de la perturbation du rythme de mélatonine
n’est plus considérée comme mécanisme pertinent, sans doute du fait de ’labsence de tout
mécanisme cellulaire formellement établi qui pourrait expliquer un effet direct des CEM-EBF
sur les biorythmes.

4.3.1.2 Effets des champs électromagnétiques sur les cryptochromes

L’hypothése de I'implication des cryptochromes dans la mise en place des réactions suite a une
exposition aux CEM-EBF n’est pas basée sur une convergence d’observations (contrairement a
'hypothése de la mélatonine) mais sur le récent constat de l'influence d’'un CM statique de faible
intensité, a savoir le champ magnétique terrestre (CMT), sur I'état d’oxydoréduction des
cryptochromes et notamment de I'équilibre électronique entre le FAD (flavine adénine dinucléotide)
et 3 résidus tryptophane (Trp) a l'intérieur de la molécule. Face a I'absence de lien de causalité
démontré pour ce qui concerne les leucémies infantiles, certains auteurs (Bunch et al. 2014; IARC
2002; Vanderstraeten et Burda 2012; Zhao et al. 2014) ont proposé I'hypothése selon laquelle les
cryptochromes tissulaires pourraient étre les maillons par lesquels les CEM-EBF exercent leur
éventuelle action.

Les cryptochromes constituent une famille de flavoprotéines sensibles a la lumiére bleue qui
déclenche une réaction de photoréduction (réduction activée par la lumiere) (Biskup et al. 2011;
Liedvogel et Mouritsen 2010; Wiltschko et al. 2011). Le point d’intérét est que cette réaction de
photoréduction présente également une sensibilité a des CM d’intensité aussi faible que quelques
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microteslas (le CMT variant de 25 a 65 pT). Les cryptochromes sont présents dans tout le réegne
végétal et animal (humain compris). Leur structure et leur métabolisme ont été conservés au cours
de I'évolution (Chaves et al. 2011). Les cryptochromes appartiennent également a 'ensemble de
protéines ubiquistes potentiellement impliquées dans la croissance tumorale et la réparation de
’ADN.

Enfin, les cryptochromes sont désormais connus en tant qu’éléments constitutifs de la machinerie
moléculaire de I'horloge circadienne cellulaire (Hastings et al. 2014; Ono et al. 2013; Pauls et al.
2014). lls sont présents aussi bien dans le systéme nerveux que dans les tissus périphériques ou
ils ne sont pas exposés a la lumiére. lls interagissent de maniére spécifique avec d’autres
composants de I'horloge cellulaire, notamment avec les protéines PER (Period) 1 et 2, BMAL117 et
CLOCKI18 qui toutes participent a I'expression, au maintien et a la coordination temporelle des
multiples rythmes cellulaires, dont ceux de la multiplication cellulaire (Hastings et al. 2014; Pauls et
al. 2014; Sancar 2004). Les cryptochromes des vertébrés sont de type Il et de sous-type 1 (CRY1)
et 2 (CRY2) (Chaves et al. 2011) ; CRY1 parait responsable de la genése des biorythmes (Ruan et
al. 2012) et CRY2 est plus impliqué dans le contrble de la période de ces rythmes (Anand et al.
2013).

Un ensemble de faits convergents, d’ordres physique et expérimental, a conduit a I'’hypothése
gu’ils pourraient étre impliqués dans la détection du CMT chez un certain nombre d'espéces et que
les CEM-EBF ont un impact sur I'état d’oxydoréduction des cryptochromes (Lagroye et al. 2011;
Maeda et al. 2012; Vanderstraeten 2013).

En conclusion, toutes ces données suggeérent :

(i) la modification des biorythmes par les CEM-EBF est une éventualité démontrée
expérimentalement sur des cas trés spécifiques qui ne concernent pas les espéces dites
d’élevage,

(ii) ceci n’exclut pas la possibilité d’une modification du rythme de synthése et de sécrétion
de la mélatonine par des mécanismes cellulaires non encore mis a jour ;

(iii) les perturbations de I’environnement magnétique pourraient avoir un effet sur la
fonction de régulation des horloges cellulaires a période de 24 h (i.e. circadienne) par
I'intermédiaire d’une action sur les cryptochromes rétiniens, qui eux, sont soumis a I’action
de la lumiére. Dans la ligne des travaux expérimentaux actuellement en cours pour
éprouver cette piste de travail, les perturbations de I’environnement magnétigue pourraient
également concerner les cryptochromes des neurones de I’horloge centrale du cerveau,
horloge qui recoit directement des informations photoniques issues de la rétine (i.e. cycle
jour/nuit, éclairages modifiés en élevage). Il s’agirait alors d’une conjonction entre effet
direct des CEM et effet de la lumiére, qui ferait que ces éléments cellulaires sont les
éléments potentiellement clés d’une action des CEM.

17 BMAL: venant de 'anglais brain-muscle-like, protéines agissant comme facteur de transcription au sein du
mécanisme de I'horloge circadienne de toutes cellules et en coopération, entre autre, avec la protéine CLOCK. Voir :
Circadian Gene Expression and Clinicopathologic Correlates in Pancreatic Cancer

18 CLOCK : pour Circadian Locomotor Output Cycles Kaput
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4.3.1.3 Conclusions sur l'effet des champs électromagnétiques sur les
rythmes biologiques circadiens

Un ensemble de données expérimentales incite & proposer une hypothése destinée a expliquer le
mécanisme de I'action éventuelle des CEM-EBF.

i) L'exposition aux CEM-EBF retentit sur l'intensité globale de I'exposition qui résulte a la fois du
CMT et de CEM-EBF fluctuants, ce qui a été considéré comme pouvant affecter la régulation des
rythmes biologiques, méme sous l'action de champs d’intensité de quelques dizaines de uT. A cet
égard, les cryptochromes des cellules rétiniennes sont les candidats actuels les plus étudiés. Dans
I'hypothése de l'existence d’'un sens directionnel basé sur les propriétés des cryptochromes
rétiniens (I'existence de ce sens est postulée sur la base d’observations comportementales chez
certains rongeurs et chez des oiseaux), des oscillations angulaires du CMT pourraient interférer
avec le fonctionnement normal de ce sens.

ii) La question non encore élucidée reste de savoir si un tel effet pourrait affecter les fonctions
chronobiologiques des cryptochromes et intervenir dans I'association constatée entre exposition
prolongée aux CEM-EBF et la leucémie chez le jeune enfant. En 'absence d’explication alternative
étayée sur des données expérimentales contrblées, cette interrogation subsiste.

ii) Au-dela d’'une corrélation statistique reconnue entre leucémie aigué et exposition aux CEM-EBF
chez de jeunes individus (voir chap. 4.3.1.2. avec les travaux de Bunch et al. 2014; IARC 2002;
Vanderstraeten et Burda 2012; Zhao et al. 2014 ; et 4.3.3. dont plus particulierement le 4.3.3.1.
avec les études épidémiologiques de Wertheimer et Leeper, 1979 ; Grellier et al, 2014), nous ne
disposons que d’hypothéses pour comprendre la chaine des mécanismes en jeu. La question
scientifique fondamentale qui subsiste porte donc sur l'identification du substrat biologique de
I'effet des CEM.

Ainsi, apres une étape de travail qui a favorisé I'hypothése dite de la mélatonine, la communauté
scientifique continue a favoriser une action sur les rythmes biologiques, la mélatonine n’étant plus
I'élément d’interface initial ou princeps. L’évolution des connaissances tend a privilégier le réle des
cryptochromes, éléments reconnus comme moteurs de la machinerie moléculaire des rythmes au
sein de la cellule, y compris des rythmes de multiplication cellulaire.

Il reste intéressant de noter que dans ces deux hypotheses (cryptochromes et mélatonine), un
élément commun subsiste, celui d’'une perturbation des rythmes biologiques a période proche des
24 h.
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4.3.2 Effets des champs électromagnétiques sur les canaux ioniques cellulaires, en
particulier canaux ioniques des cellules excitables.

Hormis les effets des CEM-EBF sur les ryhtmes biologiques et sur les cryptochromes, d’autres
études ont recherché les effets de ces ondes sur d’autres paramétres physiologiques. Les effets
des CEM sur les transports d’ions au travers des membranes ont également été étudiés.

Ces approches concernent avant tout les recherches en biophysique effectuées in vitro ; aussi est-
il prématuré d’avancer une hypothése permettant d’établir une corrélation entre I'action d’'un CEM,
la dynamique d’un canal ionique particulier (K*, Na* ou Ca') et la conséquence sur une fonction
ou un comportement. En situation d’expérience in vitro, les effets des CEM sur les canaux ioniques
sont suivis par la technique du « patch clamp!® », exclusivement avec des expositions d’intensité
trés élevées (1, 5, 10 mT pendant 15 minutes) (Marchionni et al. 2006). Avec cette technique, une
augmentation de la dynamique des canaux calciques de neurones in vitro isolés a partir de moelle
épiniére de rat a été enregistrée ; la durée d’ouverture des canaux potassiques s’est parallélement
accrue exclusivement sous l'effet d’'un CEM permanent a 50 Hz, 125 uT (Li et al. 2011).

Plus récemment, les effets combinés d’'un champ statique en alternance avec un CEM-EBF de
50 Hz ont été testés sur des canaux potassiques voltage-dépendants (lignées cellulaires de
neuroblastomes humains). Le suivi en « patch clamp » des courants sortants potassiques avant,
pendant et aprés des expositions a diverses intensités de CEM (26,5 a 101,2 uT), n’a révélé
aucune variation significative dans les conditions expérimentales testées (Gavogi et al. 2013).

L’effet des CEM-EBF sur les canaux calciques a été etudié. Liburdy, en 1992, a exposé des
thymocytes de jeunes rats a un CEM sinusoidal de 60 Hz, 22 mT (Liburdy 1992). Il a alors montré
gue la concentration intracellulaire de calcium et les flux de calcium étaient perturbés dans ces
thymocytes.

De méme, il a récemment été démontré qu'un CEM de 1 mT, 50 Hz peut déclencher la synthése
de la protéine précoce de croissance (ERG1) dans des cellules souches en culture (mésenchyme
humain, hBM-MSCs). Soumises a ce type de CEM, les cellules amorcent leur différenciation en
cellules neuronales (Seong et al. 2014). Ces données rejoignent des travaux antérieurs (Morgado-
Valle et al. 1998) ayant analysé I'effet d’'une exposition in vitro (4 h/jour pendant 7 jours, 0,7 mT,
60 Hz) de cellules chromaffines surrénales de jeunes rats. Dans ce cas, I'exposition augmentait
spécifiquement les courants calciques a seuil de déclenchement éleve, une réponse a l'origine de
différenciation accélérée et de multiplication des ramifications axoniques pour ce type de cellules
in vitro.

De maniére tout aussi intéressante, I'exposition de rats in utero ou pendant la période post-natale
a des CEM (1 semaine a 0,3 et 3 mT, 50 Hz), entraine des augmentations de I'excitabilité des
neurones en explants, prélevés en post-natal sur ces animaux (Balassa et al. 2013).

En conclusion, les données concernant les effets des CEM sur les canaux ioniques
cellulaires, c'est-a-dire sur I’excitabilité des cellules, en particulier des cellules nerveuses et
neuro-sécrétrices, proviennent de conditions expérimentales variées et fort différentes des

19 patch-clamp est un terme anglais désignant une technique électrophysiologique d'enregistrement de
l'activité des courants ioniques transitant & travers les membranes cellulaires.
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situations rencontrées en élevage. Ceci est valable indépendemment du type cellulaire ou
de la catégorie de canal ionique étudié. Le plus souvent ce sont des expositions précoces
(tissus prélevés sur des feetus ou des nouveau-nés) qui tendent a avoir des effets plus
marqués vis-a-vis du développement ultérieur des propriétés cellulaires. Cette constatation
n’est pas sans rappeler la prévalence des effets d’expositions chez le jeune enfant humain,
sans pour autant disposer de preuves validées expérimentalement sur des tissus d’origine
humaine.

4.3.3 Effets des champs électromagnétiques sur I’ADN

Il y a maintenant plus de 30 ans, les CEM-EBF ont été reconnus comme des agents capables
d’augmenter le risque de leucémie chez I'enfant (Wertheimer et Leeper 1979). Aujourd’hui certains
auteurs estiment qu’annuellement, en Europe, au moins une cinquantaine de cas de leucémies
chez I'enfant peut étre attribuée a ces champs (Grellier et al. 2014). Dans la mesure ou les liens
entre cancer et dommages a 'ADN sont bien établis, il semble pertinent de rechercher I'effet de
ces CEM sur la structure de 'ADN.

Des rapports datant des années 2000 avaient abouti a la conclusion que les CEM, a eux seuls,
n’étaient que peu ou pas capables de provoquer des dommages a I’ADN (IARC 2002; WHO 2007).
Par contre, ces mémes rapports ainsi qu'une méta-analyse de 2006 (Juutilainen et al. 2006)
suggéraient que les CEM pouvaient potentialiser les effets d’agents génotoxiques.

4.3.3.1 Les méta-analyses

Depuis que ces documents ont été diffusés, de nouvelles informations ont été publiées. Une revue
générale datant de 2008 (et provenant du méme groupe que celui ayant réalisé la méta-analyse de
2006) a abouti a des conclusions similaires (Juutilainen 2008) : a savoir que les CEM-EBF ne sont
pas génotoxiques par eux-mémes mais sont capables d’augmenter les effets de certains
composés génotoxiques. En 2009, une nouvelle méta-analyse compilait les résultats de 87 études
ou I'effet génotoxique des CEM-EBF était étudié (Vijayalaxmi et Prihoda 2009). Dans cette méta-
analyse plus de 25 types de cellules différentes ont été utilisés, il s’agissait soit de cellules
humaines soit de cellules de souris. Les conditions de I'exposition aux champs étaient variables,
mais 65 de ces études utilisaient des champs provenant de courant de 50 Hz et le champ
magnétique utilisé était le plus souvent de 1 mT. Dans 7 études reprises dans la méta-analyse, les
cellules provenaient de personnes exposées a des CEM, du fait de leur activité professionnelle.

Le nombre d’aberrations chromosomiques spontanées est variable selon la lignée cellulaire
considérée. Cependant, I'exposition a des CEM de plus de 0,5 mT conduit a une augmentation du
nombre de ces aberrations qui ont été observées dans 16,7 % des études mais le plus souvent a
des niveaux d’exposition élevée (> 1 mT). L’incidence des micronoyaux, des structures pouvant
provenir de fragments de chromosomes acentriqgues ou de chromosomes entiers dont la migration
est bloquée, est augmentée en moyenne dans toutes les études ayant mesuré ce paramétre.
Cependant, 'amplitude de cette augmentation (+ 0,31 pour 1000 cellules) est limitée et se trouve
dans la fourchette des événements se déroulant de maniere spontanée (9 +/- 8 %o). Le test des
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comeétes?0 utilisé pour identifier des dommages a 'ADN donne des résultats plus confus. Plus de
21 % des études décrivent des cométes dont la queue a une taille augmentée, ce qui suggére que
des fragments courts d’ADN sont produits lors d’'une exposition aux CEM.

Les conclusions majeures de cette méta-analyse sont :

(i) que de nombreux biais sont présents dans beaucoup d’études et que ;

(i) dans 22 % de ces études, un effet génotoxique des CEM-EBF est observé (46 % sans effet et
32 % non informatives). Depuis cette méta-analyse, de nouvelles publications ont analysé I'effet
des CEM-EBF sur la structure de 'ADN (Tableau 23 en Annexe 5).

4.3.3.2 Effets sur des cellules en culture.

L'effet des CEM-EBF sur la structure de 'ADN a été étudié dans des modéles de cultures
cellulaires. Sur des fibroblastes humains, I'exposition a des CEM (50 Hz, 1 mT pendant 1 — 24 h,
par intermittence) montre I'effet génotoxique de ce CEM avec des anomalies chromosomiques 10
fois plus fréquentes que chez les cellules témoins (Winker et al. 2005). Utilisant des cellules HL60
(myélome humain), Wolf et al. ont montré que I'exposition de ces cellules a des champs (50 Hz,
intensité variable) conduisait & une augmentation des dommages créés a 'ADN (Wolf et al. 2005).
Sur des cellules de neuroblastome BE(2), l'application d’'un CEM de 1 mT (50Hz, 48h
d’exposition) conduit a une diminution des événements de rétrotransposition?l. Ce résultat
suggeére l'influence des champs sur les mécanismes de remodelage du génome. En utilisant des
lignées de cellules fibroblastiques 3T3, Lee et al. arrivent a la conclusion que les CEM en eux-
mémes sont incapables (jusqu’a des intensités 1 mT pendant 4 h) d’induire des altérations mais
peuvent dans certains cas amplifier les effets de produits génotoxiques (Lee et al. 2012).

Ainsi, 'essentiel de ces données a été obtenu avec des intensités supérieures a 1 mT, une valeur
rarement retrouvée dans des conditions classiques de vie. Une seule étude utilisant des intensités
de seulement 100 uyT a montré que l'exposition de cellules SHSY5Y (neuroblastome humain)
augmentait la toxicité de la ménadione sur ces cellules (Luukkonen et al. 2011).

4.3.3.3 Etudes sur animaux

Ces résultats sont confortés par des études in vivo sur animaux chez qui les CEM-EBF semblent
incapables de provoquer des dommages, a eux seuls (Juutilainen et al. 2000). Une étude menée
sur des souris a montré que ces animaux, exposés a des CEM de 1 mT, 15 h par jour pendant 7
jours, présentaient au niveau cérébral des lésions de I’ADN identifiables par un test des cometes
juste apres la fin de I'exposition aux CEM (Mariucci et al. 2010). Vingt-quatre heures aprés I'arrét
de I'exposition aux champs, ces dommages ne sont plus identifiables. Par contre, ni I'expression
de 'HSP70 (protéine de stress thermique), ni des changements de comportement n'ont été

20 | e test des cometes ou Single Cell Gel Electrophoresis (SCGE) est une technique d'électrophorése qui permet
d’identifier des dommages causés a I'’ADN par des agents chimiques génotoxiques, des radiations, des phénoménes
physiologiques comme I'apoptose ou par tout autre mécanisme.

21 |es rétrotransposons appartiennent a la famille des éléments du génome qui sont capables de se déplacer a
l'intérieur d’'un chromosome voire parmi les chromosomes. Une diminution de leur activité correspond a une diminution
de la dynamique du génome.
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observés chez les animaux soumis a un CEM. Cette étude a été complétée plus récemment par
Villarini et al. avec des conclusions similaires (Villarini et al. 2013). L’exposition de souris a des
CEM d’intensités variables (de 0,1 a 2 mT, 50 Hz, 15 h/j, 7 jours) conduit a la formation de Iésions
au niveau de ’ADN mais uniquement aux intensités les plus élevées (> 1mT). De plus, ces lésions
ne sont plus observables 24 h aprés I'exposition.

Borhani a étudié l'effet des CEM-EBF sur des embryons de souris au stade préimplantatoire
(50 Hz, 0,5 mT, 4 h/j, 6 j/lsemaine, 2 semaines) et a observé que I'exposition a des CEM au stade
préimplantatoire a des effets négatifs sur la fertilité de la souris et le développement des embryons
en augmentant la fragmentation de 'ADN des blastocystes et en diminuant le nombre de
blastocystes (Borhani et al. 2011).

En étudiant I'effet des CEM sur la fertilisation des ovocytes de souris, Hafizi et al. ont décrit que
I'exposition a des niveaux élevés (1,3 mT, 5 heures) pourrait avoir un effet bénéfique sur le taux de
fécondité des ceufs dans cette espéce (Hafizi et al. 2014). Méme s’il s’agit d’'une tendance, ces
résultats ne montrent pas d’effet négatif sur la fécondité.

Sur des cellules nerveuses provenant de souris jeunes (4 a 5 semaines), I'exposition de ces
neurones a des CEM provoque une augmentation de I'expression de certaines protéines anti-
apoptotiques et une diminution de I'expression de protéines pro-apoptotiques. Les champs
auraient alors un effet protecteur sur la survie des cellules nerveuses (Podda et al. 2013).

4.3.3.4 Conclusions sur les effets des champs électromagnétiques sur
L’ADN

En conclusion sur I'effet des CEM-EBF sur I’ADN :

(i) toutes les études de type revue ou méta-analyse insistent sur le manque d’expériences
qui pourraient faire référence dans ce domaine, néanmoins dans 22 % de ces études, un
effet génotoxique des CEM-EBF est observé ;

(i) méme si tout laisse a penser que les données obtenues sur les effets génotoxiques des
CEM-EBF peuvent étre transposées d’une espéce de mammifére a une autre, aucune
donnée ne concerne les animaux d’élevage ;

(iii) L’exposition a des CEM-EBF peut entrainer certaines altérations de I’ADN, de plus, ils
semblent capables d’amplifier les effets génotoxiques d’autres composés, notamment
chimiques.

4.3.4 Champs électromagnétiques et stress oxydant

Le stress oxydant (ou stress oxydatif) est un type d'agression des constituants de la cellule di aux
espéeces réactives oxygénées (ROS, reactive oxygen species en anglais) et aux espéeces réactives
oxygénees et azotées (RONS, N pour nitrogen en anglais) oxydantes. Ces espéces sont, par
définition, des radicaux libres. La production de ROS et RONS est normale pour tous les
organismes vivant en aérobie et ne constitue pas, en soi, une situation de stress oxydant. En effet,
la cellule dispose d'un systtme complexe de détoxication contre les ROS comprenant des
enzymes (superoxyde dismutase, catalase, glutathion peroxydase...) et des petites molécules
(vitamine E, vitamine C, oligoéléments,...). La production d’espéces radicalaires devient une
situation pathologique dés que le systeme de protection est submergé par les ROS et les RONS :
on parle alors de stress oxydant. Le stress oxydant est un facteur d'inflammation et de
mutagenése mais il est aussi considéré, par certains, comme une des principales causes de
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cancer. |l jouerait un réle dans la maladie d'Alzheimer, comme dans plusieurs affections plus
courantes telles que les maladies cardio-vasculaires, les accidents cérébro-vasculaires, I'arthrite
rhumatoide ou les cataractes (Bolisetty et Jaimes 2013).

De nombreuses études ont été menées sur des lignées cellulaires avec des résultats divers. Par
exemple, Falone et al. montrent que I'exposition de cellules de neuroblastome (lignée SH-SY5Y) a
un champ d’intensité élevée de 1 mT, 50 Hz pendant 96 h oriente I'environnement cellulaire vers
'état réduit, sans modifier la prolifération cellulaire, mais avec une augmentation de la
differenciation cellulaire (Falone et al. 2007). Par contre, Mannerling et al. ont exposé des cellules
leucémiques d’origine humaine (lignée K562) a des champs de 50 Hz d’intensité relativement
faible de 0,025 a 0,1 mT pendant une heure. La prolifération cellulaire n’est pas modifiée mais les
auteurs montrent une augmentation des radicaux oxygénés et de la protéine de stress thermique
HSP70, augmentation antagonisée par des inhibiteurs radicalaires comme la mélatonine
(Mannerling et al. 2010). Hong et al. ont exposé la lignée MCF10A de cellules épithéliales
mammaires humaines a un champ de 60 Hz, 1 mT pendant 4 h. lls n’'ont mis en évidence aucune
modification des paramétres représentatifs du stress oxydant, contrairement a leffet de
rayonnements ionisants gamma utilisés comme contréle positif (Hong et al. 2012). Luukkonen et
al. ont exposé des cellules SH-SY5Y, a 100 uT pendant 24 h. lls montrent une augmentation
significative de la production de ROS et de la formation de micronoyaux (instabilité génomique)
mais cette augmentation est quantitativement trés faible et les auteurs questionnent la signification
fonctionnelle de ces résultats (Luukkonen et al. 2014). Sur des cultures de cellules du cortex
embryonnaire de rat, exposées pendant 7 jours a un champ de 50 Hz, di Loreto et al. n'ont mis en
évidence aucun effet pour I'intensité de champ la plus faible (0,1 mT) et pour un champ d’intensité
élevé (1 mT), ils ont montré une augmentation de la viabilité des cellules qui s’accompagnait d’une
augmentation de I'expression du facteur de croissance neuronale (BDNF) et de son récepteur
TrkB (Di Loreto et al. 2009). Les marqueurs de I'activité redox cellulaire n’ont pas été modifiés.

Ces quelques exemples de travaux sur cultures de cellules montrent une grande diversité de
conditions expérimentales (type cellulaire, intensité du CEM et durée d’exposition) et de résultats.
lls n"apportent aucun argument convaincant pour une augmentation du stress oxydant dans les
cellules soumises a un CEM-EBF.

Plusieurs études ont recherché I'effet de I'exposition in vivo (rats et souris) a des CEM-EBF sur le
stress oxydant dans divers tissus. Dans un article de synthése récent, Consales et al. ont recensé
les travaux réalisés (Consales et al. 2012). La plupart des études montrent un effet pro-oxydant
des CEM, le plus souvent dans des conditions élevées d’exposition en intensité (100 uT a 7 mT)
et/ou en durée (quelques heures a plusieurs mois). Une de ces études est cependant a remarqguer.
Suite a une exposition de faible intensité (50 mG soit 5 uT pendant 5 min tous les deux jours) mais
prolongée (6 mois), une forte augmentation de I'état d’'oxydation a été observée dans le cerveau et
le plasma de rats, et ces modifications ont été annulées par un traitement chronique au sulfate de
zinc (Bediz et al. 2006). Dans une étude récente chez la gerbille, Selakovic et al. montrent que les
concentrations des especes réactives oxygénées augmentent dans le cerveau de fagon intensité-
dépendante aprés sept jours d’exposition a des champs (50 Hz) de 0,1 a 0,5 mT (Selakovi¢ et al.
2013). Ces effets sont fortement atténués trois jours aprés la fin de I'exposition. lls sont plus
marqués chez des animaux d’age moyen (10 mois) que chez des adultes jeunes (3 mois). Goraca
et al. ont exposé des rats Wistar males a un champ trés élevé tel qu'utilisé en magnétothérapie
(40 Hz, 7 mT, 30 min/j pendant 14 jours). lls ont montré une diminution des capacités oxydantes
du plasma et du tissu cardiaque devenant significative lorsque la durée d’exposition est portée a
60 min/j (Goraca et al. 2010).
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Conclusion quant aux effets des CEM-EBF sur le stress oxydant.

Méme si le débat n’est pas clos, plusieurs études ont suggéré que I'effet des CEM sur la
structure de ’ADN pouvait étre lié a une altération des capacités de lutte de I’'organisme vis-
a-vis des radicaux libres (voir paragraphe 4.3.3). Des études in vivo, chez I’animal entier ou
in vitro sur des cultures de cellules ont en effet montré une diminution de la tolérance des
animaux et des cellules au stress oxydant apres contact avec un CEM. Dans la mesure ou le
stress oxydant est bien connu pour induire les altérations dans la structure du génome
(Kryston et al. 2011), les champs pourraient, par cet intermédiaire qu’est le stress oxydant,
induire des mutations de I’ADN.

La signification fonctionnelle de ces effets montrés a des niveaux d’exposition tres élevés
reste a prouver en conditions réelles d’exposition, en particulier chez les animaux
domestiques pour lesquels aucune donnée n’est disponible.

4.3.5 Champs électromagnétiques et immunité

Les données récentes sur les effets des CEM-EBF sur I'immunité sont assez restreintes. Il y a de
plus une grande variété de modeéles expérimentaux, in vitro et in vivo, relatifs a l'intensité du CEM
et a la durée d'exposition, ou relatifs au choix des paramétres immunitaires étudiés
(immunoglobulines, réponse inflammatoire, etc.). Beaucoup d'études récentes ont été
probablement engagées suite aux conclusions de rapports collectifs, tels que celui de 2006 par
Santé Canada (Québec 2006), qui mentionne la possibilit¢ d'un faible risque de cancer,
principalement de leucémie chez I'enfant, sans que le lien de cause a effet ne soit démontré.

Sachant que deux rapports collectifs ont été produits en 2010 sur les effets potentiels des CEM sur
la santé humaine, par I'Afsset (Afsset 2010) puis par le parlement Francgais (Raoul 2010), les
études mentionnées ci-aprés datent pour I'essentiel de moins de 10 ans. Elles se concentrent sur
les effets possibles des CEM sur I'immunité chez I'animal ou I'humain. Compte tenu de la variété
des modeéles expérimentaux, deux sous-groupes ont été constitués : les modéles in vitro et in vivo
(voir le récapitulatif des références utilisées Tableau 24, Annexe 5).

4.3.5.1 Etudes in vitro

Pour de nombreuses études, I'immunité a été analysée simplement sous l'angle de la réponse
inflammatoire, sur des modéles de cellules du sang ou issues de lignées « leucémiques ».
Certains auteurs ont observé une stimulation de la réponse immunitaire. Selon Cuppen et al. les
CEM agissent sur les cellules immunitaires comme des pathogénes (Cuppen et al. 2007). Ainsi
I'application pendant 30 minutes par jour d'un champ de 3 nT a 50 uT avec une fréquence de 250
a 5000 Hz sur des leucocytes de carpe entraine une stimulation immunitaire. Ainsi, Akan et al.
observent une activation phagocytaire et une réduction de la croissance de pathogene, dans des
cultures cellulaires soumises a un CEM de 1 mT (50 Hz) pendant 4 a 6 h (Akan et al. 2010). Frahm
et al. observent sur des cultures de macrophages soumis a un CEM de 1 mT, avec 2 durées
d'exposition (45 min ou 24 h), une activation phagocytaire accompagnée d'une forte hausse de la
production d'une cytokine (I'interleukine IL1-beta) pour une exposition longue (Frahm et al. 2006).
Ces auteurs observent aussi pour des CEM de 0,05 & 1 mT une hausse de la formation de
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radicaux libres qui est associée a la derniere étape de la différenciation des macrophages (Frahm
et al. 2010).

Cuppen et al. ont travaillé sur des leucocytes de carpe et ont proposé une hypothése expliquant la
stimulation du systeme immunitaire via un processus d’autostimulation. L’exposition a un CEM
induirait un stress des cellules immunitaires qui produiraient alors des signaux de danger
(cytokines) qui activeraient les macrophages. Lorsque cela se produit, les macrophages produisent
a leur tour des cytokines (Cuppen et al. 2007). Il y aurait donc une stimulation de la réponse
immunitaire par les CEM dans ces modeles in vitro, et ces auteurs suggérent méme que sous
certaines conditions les CEM pourraient étre employés comme des outils thérapeutiques. Cette
hypothése audacieuse rejoint les conclusions de Simko et Mattson. Ces deux auteurs présentent
I'hnypothése que les CEM (surtout si exposition longue) augmenteraient la formation de radicaux
libres et donc stimuleraient I'activation de certaines cellules du systéme immunitaire (Simké et
Mattsson 2004).

En revanche, dans un modéle cellulaire ou I'exposition est plus courte (30 min) mais avec des
CEM plus intenses (3 ou 5 mT), De Kleijn et al. n'observent pas de modification de la réponse
inflammatoire (cytokines pro-inflammatoires) de cellules mononucléaires du sang périphérique
humain stimulées par le lipopolysaccharide bactérien (LPS) (de Kleijn et al. 2011). Les auteurs
suggeérent, pour ce modéle, que la réponse immunitaire innée ne serait pas modulée in vitro par
les CEM.

4.3.5.2 Etudes in vivo

L'essentiel des études a été réalisé chez les animaux de laboratoire (rat, souris, cobaye). Une des
premiéres études sur ce sujet a été produite par Parreno et al. en utilisant des souris soumises a
un CEM d' 1,5 mT pendant 8 h/j et 10 jours consécutifs (Parreno et al. 1984). Un seul paramétre
de I'immunité a été analysé, la concentration en immunoglobulines qui baisse de 25 % chez les
animaux exposés. Ces résultats trés préliminaires concluaient a une possibilité de réduction de la
réponse immunitaire sous l'action d'un CEM. L'étude de Knesevic utilise des lignées de souris
porteuses de tumeurs cancéreuses (modéle de leucémie de I'enfant) et indique que I'exposition de
ces souris a un CEM de 70 & 120 uT entrainerait une moins bonne réponse immunitaire via une
diminution du nombre de lymphocytes (Knezevi¢ 2005). Ce méme parametre a été analysé dans
les 2 études de Beck et al. qui mentionnent aussi des baisses de concentrations en lymphocytes,
mais également des hausses de concentration en cytokines proinflammatoires pour les groupes de
rats soumis a un CEM de 0,06 a 0,14 mT pendant 3 ou 6 jours, 8 min/j (Beck et al. 2006; Beck et
al. 2007). Pour les expositions aux intensités les plus élevées les auteurs détectent une baisse du
nombre de leucocytes et de lymphocytes CD45RA+. Pour Canseven et al. la réduction de l'activité
cytotoxique des lymphocytes NK (natural killer) chez le cobaye soumis & un CEM de 2 mT
indiquerait une réduction de la fonction immunitaire (Canseven et al. 2006).

En revanche, I'étude récente de Salehi et al. n'indique pas d'effet significatif d'une exposition
longue (2 h/j pendant 3 mois) a un CEM d'intensité modérée (100 uT) sur la réponse inflammatoire
(cytokines circulantes) du rat (Salehi et al. 2013). Enfin, la synthése de Fernie et Reynolds
rapporte pour les oiseaux une absence d'effet constant et clair des CEM sur les différentes
fonctions physiologiques dont I'immunité (Fernie et Reynolds 2005).

Cuppen et al. ont mené une étude sur le poisson rouge fortement contaminé par des parasites
externes et soumis a un CEM de 0,15 a 50 uT, de fréquence allant de 250 a 5 000 Hz, d’une durée
de 30 minutes, plusieurs fois par jour. lls ont montré que I'exposition aux CEM diminuait la
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mortalité des poissons d’autant plus que lintensité du CEM était élevée, suggérant que les CEM
réduiraient le pouvoir pathogéne du parasite (Cuppen et al. 2007).

C’est chez I'humain que le systéeme immunitaire a été le plus étudié. Deux études relativement
récentes comparent des cohortes de personnes qui pour des raisons professionnelles sont
exposées a des CEM sur de longues durées. Ainsi, I'étude de Bonhomme-Faivre et al. a comparé
une petite cohorte de 12 hommes (6 traités + 6 témoins) exposés a de faibles CEM (0,2 a 6,6 uT),
mais sur une longue durée (8 h/j sur 5 ans, travail proche de transformateurs et cables HT)
(Bonhomme-Faivre et al. 2003). Seuls quelques paramétres de l'immunité ont été mesureés, tels
gue la concentration en lymphocytes. Ainsi la concentration en lymphocytes CD4 et CD3 est
réduite chez les sujets exposés aux CEM, tandis que la concentration en lymphocytes NK est
augmentée. Bonhomme-Faivre et al. indiquent aussi que des rats soumis a une exposition
chronique (0,2 a 6,6 uT pendant 109 j) présentent des concentrations réduites en lymphocytes
totaux et en lymphocytes CD4+.

Sur une cohorte plus nombreuse, 121 hommes, exposés longuement a divers CEM (0,2 uT a
1 mT) dans le cadre professionnel, I'équipe de Gobba et al. a réalisé plusieurs mesures de
paramétres sanguins liés a l'immunité. Pour les 26 sujets soumis a une exposition supérieure a
0,2 uT, une tendance (P < 0,10) a la baisse de l'activité des lymphocytes NK est observée. Pour
les 12 sujets soumis a une trés haute exposition (> 1 mT), il est détecté une baisse significative de
l'activité des lymphocytes NK. Les auteurs suggerent une baisse de la réponse immunitaire lors
d'exposition chronique a des CEM (Gobba et al. 2009).

4.3.5.3 Conclusions sur les effets des champs électromagnétiques sur
'immunité

En conclusion :

(i) Les effets rapportés des CEM-EBF sont le plus souvent une diminution du nombre de
lymphocytes, une diminution de la prolifération des cellules T ou NK ou une incidence sur
la sécrétion de cytokines. Mais d'autres études ne parviennent pas a mettre en évidence un
effet des CEM-EBF.

(i) L’interprétation des études immunologiques est difficile dans la mesure ou elles
présentent de grandes variations dans I’exposition et I’environnement d’expérimentation.

(iii) En accord avec le rapport de I'Afsset (Afsset 2010), le probleme majeur de ces études
est la faible taille des échantillons (nombre de sujets) pour permettre de conclure quant a
'influence des CEM-EBF sur les systémes immunitaire et hématologique.

(iv) Les données disponibles sont peu homogénes et ne conduisent pas a un faisceau de
preuves suffisantes pour conclure sur la présence certaine d’un effet des CEM sur le
systéme immunitaire.

(v) En perspective, il faudrait développer des recherches sur les mécanismes (radicaux
libres, etc.) et les conséquences de I’exposition a un CEM-EBF sur le développement des
systemes immunitaires et hématopoiétiques chez le jeune animal. Par exemple, il faudrait
engager des études sur les relations entre CEM et stress oxydatif cellulaire et sur les voies
d'activation de la réponse inflammatoire, ainsi que le suggerent Mattsson et Simko
(Mattsson et Simké 2012). De méme, il est évident que des modéles expérimentaux réalistes
reproduisant des expositions longues a des CEM sont nécessaires. Et de maniere générale,
ces études devraient mieux standardiser leurs modeles expérimentaux.
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4.3.6 Champs électromagnétiques et stress physiologique

Le « stress » est un terme générique utilisé pour décrire la réponse généralisée, non spécifique, a
tous les types de défis lorsque ceux-ci mettent en cause l'intégrité de I'organisme ou représentent
une menace pour I'animal. Cette réponse comporte des aspects psychiques (émotions négatives,
dont la peur), des expressions comportementales (« la fuite ou la lutte » ou la dépression) et
biologiques (Dantzer et Morméde 1983).

Les modifications comportementales le plus souvent attribuées a un état de stress prolongé sont
de type « anxiété » ou « dépression » (voir paragraphe 4.1). Au plan biologique, les réponses de
stress s’apprécient par les variations observées au niveau des deux principaux systémes
neuroendocriniens mis en jeu, I'axe corticotrope et le systéme nerveux autonome, ainsi que par les
modifications physiologiques qu’ils induisent, en particulier métaboliques, cardiovasculaires et
immunitaires. Dans une récente revue de la littérature, Touitou et Selmaoui recensent sept articles
ne rapportant pas d’effet des CEM-EBF sur les hormones de stress chez les animaux domestiques
(bovins, ovins, lapins) et les rongeurs de laboratoire, et sept articles rapportant des effets divers
(Touitou et Selmaoui 2012). Quelques articles supplémentaires ont été publiés depuis cette date,
relatant des résultats obtenus chez les animaux de laboratoire (Tableau 25 en Annexe 5).

4.3.6.1 Chez les mammiféres domestiques

Chez les mammiféres domestiques, porcs et ruminants, la glande surrénale, effecteur de I'axe
corticotrope, sécrete du cortisol. Chez le lapin, cortisol et corticostérone sont présents. Les trois
études disponibles (agneaux, bovins et lapins) n‘ont pas montré d’effet des CEM sur les
parametres influencés par le stress.

Portet et al. ont réalisé une importante étude chez des lapins soumis a un CE intense de 50 kV/m
pendant 18 h/j au cours des deux derniéres semaines de gestation et/ou des six premieres
semaines de vie. Les animaux sont euthanasiés a six semaines. Le poids des animaux et de leurs
organes internes, la composition chimique du foie et du tissu adipeux brun n’ont pas été modifiés.
Les métabolites circulants mesurés (glucose, triglycérides, cholestérol) ne différaient pas selon les
groupes, ni les hormones circulantes (T3, T4, GH, ACTH, insuline, cortisol et corticostérone). Les
qguelques différences significatives ne sont pas plus nombreuses que le risque accepté pour les
tests statistiques (5 %) (Portet et al. 1984).

Dans I'étude de Thompson et al. menée en Orégon (Etats Unis), des agnelles ont été maintenues
entre 2 a 8 mois d’age sous une ligne THT (60 Hz, 500 kV) générant un CE moyen de 6 kV/m et
un CM moyen de 40 mG (4 uT), et un groupe contrdle dans des conditions identiques, mais a
229 m de la ligne (<10 V/m et <0,3mG ou 0,03 uT). Une étude détaillée des concentrations
circulantes de cortisol pendant plusieurs nycthémeres tout au long de I'expérimentation n’a montré
aucune modification des concentrations plasmatiques du cortisol ni du cycle nycthéméral. Aucune
modification de la croissance pondérale ou de la pousse de la laine n’a pu étre mise en évidence
(Thompson et al. 1995).

Dans I'étude de Burchard et al. menée au Canada en association avec Hydro-Québec, des vaches
laitiéres en production de race Holstein ont été placées dans un environnement expérimental trés
bien contrélé les exposant pendant des périodes de 28 jours consécutifs a un CM horizontal de
30 uT et un CE vertical de 10 kV/m, équivalents au séjour sous une ligne de 735 kV ou sans
exposition pendant les périodes de contrdle (voir paragraphe 4.3.1.1). Les concentrations
plasmatiques de cortisol n'ont pas varié (Burchard et al. 1996).

page 84 /153 Mai 2015



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

4.3.6.2 Chez ’lhumain

Chez I'humain, les six études citées par Touitou et Selmaoui n'ont pas montré de variation des
concentrations circulantes de cortisol dans des conditions d’exposition bréve (1 h a 9 h, de jour ou
de nuit) et d’intensité maximale de 9 kV/m et 80 uT (Touitou et Selmaoui 2012).

4.3.6.3 Chez les rongeurs de laboratoire

Chez les rongeurs de laboratoire, le cortex surrénalien sécréte de la corticostérone. Il faut noter
que I'étude des facteurs de stress est difficile car les manipulations des animaux et prises de sang
sont elles-mémes sources de stress et peuvent donc interférer avec les facteurs étudiés. Dans
plusieurs cas, les travaux concluant a un effet des CEM-EBF présentent des biais
méthodologiques qui affaiblissent les conclusions des auteurs (Anselmo et al. 2009; Anselmo et al.
2006; Anselmo et al. 2008; Bonhomme-Faivre et al. 1998; Debruyn et Dejager 1994; Harakawa et
al. 2004; Marino et al. 2001).

Hackman et Graves ont exposé des souris males a un champ électrostatique de 25 ou 50 kV/m
sans composante magnétique. Une augmentation transitoire (pic a 5 min) de la corticostéronémie
est observée lors de la mise sous tension du dispositif de production du CE, mais la réponse reste
trés inférieure a ce qui est mesuré lors de « stress » de contrble (mélange et transport des
animaux, exposition au bruit) (Hackman et Graves 1981). Avec des durées intermédiaires
d’exposition (0,5; 2; 48 et 96 h), une légére augmentation significative a été observée a 48 h,
mais avec des valeurs mesurées qui restent faibles par rapport aux valeurs mesurées lors de
stress aigu. Dans une troisieme expérience a plus long terme (14, 28 et 42 ), les auteurs ont pu
mettre en évidence le cycle nycthéméral de la corticostéronémie, sans aucune influence du champ
électrique.

Mostafa et al. ont exposé des rats Wistar males a un CEM élevé (200 pT, 50 Hz) pendant 1 a 4
semaines. lls ont observé une diminution progressive des capacités mnésiques (test de
discrimination, voir paragraphe 4.1.3.2) et une augmentation des concentrations circulantes de
corticostérone (Mostafa et al. 2002). Szemerszky et al. ont exposé des rats males adultes a un CM
(0,5 mT, 50 Hz) pendant des périodes bréeves (8 h par jour pendant 5 j) ou prolongées (24 h par
jour pendant 4 a 6 sem). Aucun effet n’a été mesuré sur les signes classiques du stress chronique,
poids des animaux, poids du thymus ou des glandes surrénales (Szemerszky et al. 2010). Le seul
effet biologique a signaler est une augmentation du contenu de l'antéhypophyse en ARN
messager codant la  POMC  (pro-opiomélanocortine), précurseur de  I'ACTH
(adrénocorticotrophine), mais les concentrations circulantes d’ACTH et de corticostérone n’étant
pas modifiées, ni a I'état de base, ni en réponse a I'exposition a un environnement nouveau, ces
résultats sont difficiles a interpréter. L’évaluation de la réactivité émotionnelle de ces animaux a
également montré une augmentation de 'immobilité chez les animaux exposés de fagon chronique
au CEM dans le test de nage forcée. Ces résultats sont généralement interprétés comme reflétant
une tendance dépressive. Par contre aucune modification comportementale n’a été observée dans
le test du labyrinthe en croix surélevé qui teste les tendances anxieuses.

Kitaoka et al. ont exposé des souris males a un CM de 1,5 mT, 60 Hz, 8h par jour pendant 25
jours. Une batterie des tests de réactivité comportementale a montré un comportement plus
« anxieux » dans la boite noire et blanche, mais pas de différence en open-field et en labyrinthe en
croix surélevé, et un comportement plus passif dans le test de nage forcée (Kitaoka et al. 2013a).
Au plan biologique, les concentrations circulantes de corticostérone, mais pas d’ACTH, ont été
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augmentées, parallelement a une diminution de l'expression d’'une enzyme de synthése des
androgénes dans les glandes surrénales (Cyp17a1). D’autres auteurs ont par ailleurs montré une
diminution de la concentration plasmatique en testostérone et des fonctions sexuelles males chez
des rats exposés a un champ de 25 uT (50 Hz) pendant 18 semaines (Al-Akhras et al. 2006).
Dans une autre expérience, Kitaoka a montré chez des souris males soumises a la méme
exposition une augmentation de la pression artérielle sans modification de la fréquence cardiaque,
et une augmentation des concentrations circulantes de corticostérone et aldostérone sans
augmentation de 'ACTH (Kitaoka 2013). Ces résultats suggérent que la glande surrénale est plus
sensible a ’ACTH chez les animaux exposés. De fait, le méme auteur a montré que des cellules
surrénaliennes tumorales Y-1 exposées a un champ de 3 mT (ou 1,5 mT, voir 'erratum dans
Bioelectromagnetics (Kitaoka et al. 2013b)) réduisaient leur sécrétion de corticostérone et
d’aldostérone pendant les 12 premiéres heures d’exposition mais augmentaient ensuite leur
production (& 24 et 48 h). Une augmentation de I'expression des geénes codant les enzymes de
synthese (Cypllal et Cypl11b32) a été également mesurée a 24 h d’exposition. Les mécanismes
de cet effet direct du CEM sur les cellules surrénaliennes restent a explorer. On peut cependant
noter que ces effets ont été obtenus a un niveau d’exposition élevé. Dans le résumé d’un article en
russe, Alabovskii et al. rapportent les résultats d’expériences dans lesquelles ils ont exposé des
rats (N = 200) pendant 30 min a des CEM (20 et 53 Hz) de 0,4 & 6 mT générés par un appareil
(Mini-Expert-T) utilisé dans un but thérapeutique (magnétothérapie) (Alabovskii et al. 2013).
L’application du CEM dans la région des surrénales augmente les niveaux de corticostérone de
facon non-linéaire avec l'intensité du champ.

4.3.6.4 Conclusion sur les champs électromagnétigues et le stress
physiologique

En conclusion de cette partie sur I’éventuelle induction d’un état de stress physiologique
par les CEM, on peut voir que :

(ii) chez les animaux domestiques, trois études (lapins, agheaux et vaches) bien menées,
avec des niveaux d’exposition faible a moyen, n’ont pas montré d’effet des CEM-EBF.

(ii) chez la souris, une étude bien menée, a également obtenu des résultats négatifs dans un
CE atteignant jusque 50 kV/m et une exposition chronique pendant 42 jours.

(iii) A des niveaux élevés de CM (200 uT a 1,5 mT), divers effets ont pu étre décrits chez le
rat et la souris, en particulier une augmentation de la concentration en corticostérone
plasmatique, qui pourrait résulter d’'une stimulation directe du cortex surrénalien. Cette
hypothése reste a confirmer.
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4.3.7 Conclusion sur les mécanismes physiologiques

(i) Au plan physiologique plusieurs études ont montré un changement du rythme circadien
induit par les CEM-EBF avec dans certains modéles une altération des profils de sécrétion
de la mélatonine. A ce sujet une interaction des CEM-EBF avec le fonctionnement des
cryptochromes n’est pas a exclure.

(i) Toutes espéces confondues, les CEM-EBF semblent avoir un effet génotoxique et
surtout leur présence semble étre capable d’amplifier les effets génotoxiques d’autres
composés, notamment chimiques.

(iii) Par ailleurs, les CEM-EBF semblent augmenter les effets d’'un stress oxydant, ce qui
pourrait expliquer I’effet de ces ondes sur I’ADN.

(iiii) Par contre, toutes les tentatives visant a relier les CEM-EBF & des dysfonctionnements
du systeme immunitaire et au stress physiologique sont restées infructueuses.
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5 Conclusions du groupe de travail

L’Anses a été saisie en février 2013, pour une demande d’approfondissement de I'expertise
scientifique relative aux conséquences des champs électromagnétiques d’extrémement basses
fréquences (CEM-EBF) sur la santé animale et les performances zootechniques. Cette saisine fait
suite a la saisine : « synthése de I'expertise internationale sur les effets sanitaires des champs
électromagnétiques extrémement basses fréquences », pour laquelle un avis a été rendu le 6 avril
2010 (Afsset 2010).

5.1 Périmetre de la saisine

Le manque de données bibliographiques sur I'évaluation de I'exposition des animaux d’élevage
aux CEM-EBF a amené I'Anses a initier une campagne de mesures des champs électriques et
magnétiques dans I'environnement d’'un échantillon d’'une trentaine de fermes d’élevage, a
proximité ou non des lignes a haute tension. Cette premiére étude, méme si elle n'est pas
représentative de toutes les situations des fermes en France, a permis de tirer des premiéres
conclusions sur le niveau moyen des champs rencontrés dans I'environnement typique des fermes
en identifiant surtout les sources de ces champs. Les champs magnétiques mesurés sous les
lignes de transport d’électricité a haute tension restent de faible intensité (entre 0,01 et 7,59 uT) et
les champs électriques sont de l'ordre de 46 a 5060 kV/m. Ces champs sont de plus faible
intensité dans les batiments d’élevage (< 3 uT et 43 V/m). Les sources internes aux élevages
peuvent générer des champs qui atteignent 25 uT a proximité de certains équipements
(notamment les armoires électriques), mais les animaux n’y sont pas directement exposés. Pour
mémoire, 100 uT est la valeur limite d’exposition recommandée pour le public pour des CM de
0 Hz a 300 Hz (Conseil de I'Union Européenne 1999). Le groupe de travail (GT) recommande la
poursuite des études d’évaluation de I'exposition des animaux d’élevage pour tenir compte de la
variété des configurations et des environnements rencontrés sur le terrain. Un soin particulier doit
étre apporté dans le protocole mis en place pour effectuer les mesures et dans le choix des
appareils de mesures a utiliser.

Il est important que les mesures de ces champs et de I'exposition des animaux a ces champs
soient mieux documentées (métrologie, caractérisation de la source) dans les publications traitant
des effets biologiques des CEM. En effet, trés peu de publications rendent compte de fagon
détaillée des moyens de génération et de mesure des CEM alors que la connaissance précise des
niveaux de champs appliqués, assortie de son incertitude est extrémement importante. Le GT
recommande de mieux préciser ces éléments dans les futures publications afin de permettre des
comparaisons entre études tout en s’assurant de la rigueur scientifique des protocoles de mesure
employés et de la conformité de I'instrumentation utilisée a travers la vérification ou I'étalonnage
systématique des appareils de mesure. Il conviendra également de mieux apprécier le niveau réel
d’exposition des animaux aux sources de CEM-EBF en raison de l'extréme variabilité des
parameétres de cette exposition (intensité, durée).

Compte tenu de la configuration, des dimensions particulieres et des matériaux des batiments
d’élevages (importance des structures métalliques), les CEM peuvent étre en outre a l'origine de
tensions et de courants parasites qui vont circuler dans les éléments métalliques accessibles aux
animaux. Ces courants parasites seront d’autant plus importants que les régles en termes de
conformité électrique des batiments ne sont pas respectées lors de la construction ou modifiées,
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suite & une dégradation dans le temps. Il est donc important de connaitre, par la mesure ou la
simulation, les niveaux de ces courants et tensions parasites, qui peuvent étre générés par la
proximité des lignes HT ou THT ; mais il est nécessaire également de rendre conformes les
batiments d’élevage aux normes électriques et de s’assurer d’'une mise a la terre efficace des
installations et annuler ainsi les effets de ces courants et tensions parasites.

Les connaissances du niveau d’exposition des animaux aux courants parasites sont a ce jour
extrémement limitées. La sensibilité des animaux a ces courants est clairement démontrée en
situation expérimentale, mais leur impact sur le niveau de performance et I'état sanitaire des
animaux (mammites chez la vache laitiere par exemple) dans le contexte multifactoriel des
élevages reste mal connu. Comme pour I'étude de I'exposition aux CEM, il est important que les
mesures expérimentales de ces courants et de I'exposition des animaux soient bien documentées.

5.2 Les protocoles d’étude

On rencontre une trés grande diversité d’expérimentations et de résultats, avec un manque de
standardisation de protocoles de référence et de méta-analyses. De ce fait, les conclusions sont
trés difficiles a tirer.

Les études sur les animaux d’élevage restent peu nombreuses.

- Les études épidémiologiques a grande échelle, qui permettraient de mettre en évidence les
effets éventuels des CEM-EBF d’origine externe (lignes haute tension par exemple) et
internes (équipements électriques) sur les caractéres de production, de santé et de bien-
étre des animaux d’élevage, sont inexistantes. Il en est de méme pour les courants
parasites en général et ceux éventuellement générés par les CEM-EBF en particulier.

- Les résultats des études de cas menées dans les exploitations a problemes, a proximité
des lignes HT/THT, sont difficiles a interpréter en raison de I'absence de situation de
référence.

- Quelgues études expérimentales ont été menées, en particulier en Amérigue du Nord, a
des niveaux d’exposition aux CEM que I'on peut rencontrer en élevage. Les quelques effets
obtenus sont de faible importance et n'ont pas été observés dans toutes les études.

Les expérimentations sur des especes modeles (souris, etc.) se caractérisent aussi par une
extréme diversité :

- des types de modéle étudiés: modeles in vitro sur cultures de cellules explantées ou
lignées établies, modéles in ovo (poule) sur le développement embryonnaire, modéle in

vivo essentiellement chez les rongeurs de laboratoire a différents stades de
développement ;

- des hypothéses et plans expérimentaux ainsi que des mesures effectuées ;

- des caractéristiques des champs appliqués, champ électrique ou magnétique seul, ou
champ électromagnétique, le plus souvent & 50 ou 60 Hz dans une trés large gamme
d’intensité, mais souvent trés élevée en particulier pour le champ magnétique alternatif (>
100 pT) ou pulsé a fréquences diverses ;

- de la durée d’exposition et du nombre d’occurrences.

La pertinence des conditions expérimentales est rarement argumentée, en particulier par rapport
aux niveaux d’exposition mesurés sur le terrain, et peu d’études montrent des relations dose
(intensité, temps, ...) — effet. On peut cependant signaler, dans les études sur le développement
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embryonnaire du poussin, la description d’un « effet fenétre », pour lequel les CEM influencent le
processus étudié dans une fourchette bien précise de fréquence et d’intensité. Il serait important
de mieux systématiser les études (conditions expérimentales, paramétres, etc.) et d’argumenter
les choix techniques. On peut rappeler ici I'importance de la qualité de la mesure des champs
appliqués pendant toute I'expérience.

Quelques pistes de recherche peuvent étre mentionnées ici : distinction des effets des champs
électrique, magnétique et de leur combinaison, réle des courants parasites, étude des relations
dose-effet avec recherche de seuils faibles et d’'un éventuel « effet-fenétre », observations dans la
durée pour analyser la cinétique des effets et rechercher des effets sur le long terme, étude des
effets sur le jeune animal et pendant son développement pour rechercher des sensibilités
particulieres (cf. leucémie chez I'enfant).

5.3 La mesure des effets

Les conséquences physiologiques des CEM-EBF n’ont pas été clairement caractérisées. La
majorité des auteurs des publications originelles ainsi que les rapporteurs de ce document
s’accordent sur un trop faible nombre d’études bien menées et ciblant plus précisément les
animaux d’élevage. Une difficulté majeure est 'absence d’hypothése sur les mécanismes d’action
des CEM-EBF sur les organismes.

5.3.1 Le comportement et les effets neurobiologiques

Peu d’informations sont disponibles sur la perception du CM par les animaux et son utilisation
(orientation des déplacements par exemple) et on ignore si les CEM influencent la perception et
l'utilisation du champ magnétique terrestre.

Il N’y a pas d’effet manifeste des CEM-EBF sur le comportement des animaux d’élevage bien que
les données soient limitées. Il n’a pas été mis en évidence de réponse non spécifique de stress.

Chez les rongeurs, il a été observé dans certaines études une dégradation des fonctions
cognitives (apprentissage et mémorisation) a des niveaux d’exposition supérieurs a 100 uT.

5.3.2 Les performances zootechniques et sanitaires

Chez les bovins, les publications ne montrent pas d’effets majeurs ou univoques sur la fertilité, la
production laitiere et la santé dans les exploitations exposées en conditions non contrélées ou
semi-controlées. Il est rapporté lors des essais en conditions contr6lées (CEM de 30 uT, 30 jours)
une baisse possible de la production laitiére, du taux butyreux et une augmentation de I'ingestion.

Chez les volailles, une plus forte mortalité et une inhibition du développement embryonnaire (avec
« effet fenétre » pour les doses efficaces), ont été rapportées tandis que I'effet tératogéne est
controversé. Quelques effets favorables ont été décrits : résistance a la coccidiose, reproduction.

Chez le porc, de possibles effets défavorables sur le pouvoir de fertilité ont été observés sur les
spermatozoides exposés in vitro ou in vivo aux CEM.
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5.4 Les hypothéses mécanistiques des effets des champs
électromagnétiques

Compte tenu des quelques effets rapportés certaines hypothéses peuvent étre avancées pour les
expliquer :

- L’exposition aux CEM-EBF peut, dans certains cas, modifier les rythmes biologiques,
mais l'origine de ces altérations n’est pas clairement identifiée. Plusieurs mécanismes
hypothétiques ont été proposés (mélatonine, cryptochromes) mais aucun d’entre eux ne
peut revendiquer I'exclusivité causale.

- A des niveaux élevés d’exposition (et ayant peu de chance d’étre retrouvés en situation de
vie courante) une modification de [Iimportance des échanges ioniques
transmembranaires est observable. Cependant la transposition de ces données a des
expositions plus faibles est impossible et les conséquences de ces altérations restent dans
tous les cas indéterminées.

- L'exposition a des CEM-EBF peut entrainer certaines altérations de I’ADN des cellules
touchées par ces ondes. La plupart de ces altérations initiales semblent étre rapidement
corrigées et ne conduisent pas a des probléemes biologiques suite a une exposition.
Cependant, on peut se poser la question des effets éventuels de ces ondes suite a des
expositions répétées et en interaction avec des agents génotoxiques, chimiques par
exemple. Trés peu d’informations sont disponibles a ce sujet.

BN

- In vitro, les CEM stimulent la réponse immunitaire innée, notamment a travers la
formation de radicaux libres tandis qu’in vivo (animaux de laboratoire), on constate de
maniéere inconstante une diminution du nombre de lymphocytes (notamment CD4+ et NK)
et de I'activité cytotoxique des lymphocytes.

- Limplication du stress oxydant dans I'éventuelle pathogénicité des CEM-EBF reste
hypothétique méme si certaines données suggerent que ces ondes pourraient participer a
la génération d’un stress oxydant.

De nombreux travaux sont toujours en cours sur ces mécanismes hypothétiques et il est
nécessaire de continuer la veille scientifique dans ces domaines en veillant a la qualité des
protocoles expérimentaux mis en ceuvre.

Date de validation du rapport d’expertise collective par le groupe de travail et par le comité
d’experts spécialisé Santé animale : 27 mars 2015 et 07 avril 2015.
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Annexe 1 : Lettre de saisine
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= B

HE PO FRASN Vs

MINISTERE DES AFFAIRES
SOCIALES ET DE LA SANTE

MINISTERE DU TRAVAIL, DE
L'EMPLOI, DE LA FORMATION
PROFESSIONNELLE ET DU
DIALOGUE SOCIAL

MINISTERE DE L’ECOLOGIE, DU

L'ENERGIE

Direction générale de la santé Direction genérale du travail

des risques

Direction générale de I'énergie et du

MINISTERE DE L'AGRICULTURE, DE climat
L'AGROALIMENTAIRE ET DE LA
FORET

Direction générale de I'alimentation

Direction générale des palitiques agricole,
agroalimentaire et des territoires

2 2 FEV. 2013

Le Directeur général de ia sante

Le Directeur général du travail

Le Directeur général de I'énergie et du climat
La Directrice générale de la prévention des
risques

Le Directeur général de I'alimentation

Le Directeur général des politiques agricole.
agroalimentaire et des territoires

Paris le

a

Monsieur le Directeur général de |'Agence
Nationale de Sécurité Sanitaire, alimentation.
environnement, travail

253 Avenue du Général Leclerc

94701 Maisons-Aifort

Ohjet mise 4 jour de I'expertise relative aux champs électromagnétiques d'extrémement basses frequences
Suite @ la saisine « Synthése de l'expertise nternationale sur les effets santares des champs
electromagnetiques extrémement basses fréquences » du 25 juin 2008, 'ANSES a rendu un avis le 6 ayvr!
2010

Depuis cette date. plusieurs études scientifigues et rapports de synthése ont été publigs

Dans ce contexte, conformément 4 la feutllle de route de la transition écologique et au programme de travail
de l'agence pour 2013, nous vous demandons de

1) Approfondir I'expertise scientifique relative aux conséquences sur la santé animale et les performances
zootechniques en vue d'une publication du rapport d'expertise & échéance de !a fin de I'annee 2013 |

2} Proceder dicr a la mi-2014 4 une mise & jour de I'ensemble de I'expertise scientifique sur ce suet,
concernant aussi bien la poputation générale que les travailleurs

Concernant les études en cours. nous vous nvitons. notamment. & prendre en compte I'etude de IINSERM

Geocap. dont l'objectif est d'étudier de fagon systématique le rote dans les cancers de I'enfant de plusieurs
expositions environnementales (dont les champs électromagnétiques des hgnes THT) estimées a |'adresse
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Annexe 2 : Précautions et exigences pour les mesures de champs
électriques de basse fréquence (Communication F. Deschamps, RTE)

La mesure du champ électrique nécessite un trés grand soin, le résultat étant influencé par de nombreux
parametres. Les plus importants facteurs d’influence sont les suivants :

- effet de proximité de I'opérateur,

- influence du trépied,

- humidité,

- température,

- non uniformité du champ

Les mesures doivent étre effectuées a une hauteur représentative de I'exposition du corps humain. Les
normes de mesures (CEI 62110) préconisent une hauteur de 1 m au dessus du sol.

1. Précautions essentielles
1.1 Utilisation d’un support isolant pour la sonde

Pour que la hauteur de la sonde au-dessus du sol reste constante, la sonde de mesure du champ doit étre
soutenue par un support isolant n’affectant pas la mesure (le plus souvent un trépied). Si le support est
indispensable, c’est aussi I'une des principales sources d’erreurs de mesure des champs électriques. Des
recommandations permettant d'éviter ces erreurs sont données ci-dessous.

Les sondes positionnées a I'extrémité d’'une perche isolante tenue a la main (voir Figure A) peuvent fournir
des résultats non biaisés si la longueur de la perche est supérieure a 1,5 m. Néanmoins, il est nécessaire de
tenir compte du fait que ces mesures sont moins précises et moins reproductibles en termes de
positionnement de la sonde (hauteur et emplacement).

e

Figure A : mesure d’un champ électrique a I’aide d’une perche tenue a la main

Notons enfin qu'il existe sur le marché des mesureurs de champs électriques pouvant étre tenus en main.
Dans le domaine des basses fréquences, ces instruments fournissent des résultats peu précis et peu
reproductibles. lls peuvent étre utilisés pour une vérification approximative mais absolument pas pour une
mesure précise.

1.2 influence du support

Le champ électrique mesuré peut étre perturbé par la présence du support isolant (notamment si on utilise
un support autre que celui préconisé par le fabricant). Pour réduire ce probléme potentiel, il est possible
d’éloigner la sonde de 'axe vertical du support en la déportant grace a une perche additionnelle fixée sur le
support.

Les mesures peuvent étre influencées par le matériau utilisé pour le support isolant : le fait que ce soit un
isolant électrique ne suffit pas a garantir des mesures correctes, et il faut veiller a ce que la permittivité de ce
matériau soit proche de celle de I'air.
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Cela est particulierement important pour les procédures d'étalonnage : pour des raisons pratiques, le support
utilisé pendant I'étalonnage peut étre différent de celui utilisé pendant les mesures (et/ou le support n’est pas
utilisé dans les mémes conditions). Un facteur de correction peut étre appliqué pour tenir compte de cet effet
possible. Sinon, une incertitude de mesure supplémentaire doit étre appliquée.

1.3 Effets de proximité de I'opérateur

La plupart des instruments de mesure des champs électriques de basse fréquence se composent de deux
parties : la sonde et le boitier de mesure, fonctionnant sur batterie et dans la plupart des cas reliés par fibre
optique. Cela permet de limiter I'influence de l'opérateur sur le champ a mesurer. La mesure doit étre
effectuée de fagon a réduire a un niveau acceptable les interactions provoquées par 'opérateur et les objets
situés pres de la sonde. L'opérateur doit se positionner a distance suffisante de la sonde de mesure
(minimum 1,5 m et recommandée 3 m).
Remarque : pour éviter les biais provoqués par I'opérateur, une astuce pratique (facile a appliquer avec
un appareil a fibre optique) consiste a s'éloigner de plus en plus de la sonde jusqu'a ce que les
résultats des mesures ne soient plus affectés par I'opérateur.

1.4 de la sonde par rapport au terrain et aux objets environnants

Dans la mesure du possible, I'endroit choisi pour la mesure doit étre plat et dégagé, c'est-a-dire dépourvu
d’arbre, d’herbe haute, de cléture, de batiment ou autre obstacle. Tous les objets déplagables doivent étre
retirés lorsque cela est possible. Sinon, la distance avec la sonde doit correspondre a au moins trois fois la
hauteur de I'objet (objet non permanent) ou a 1 m (objet permanent). Les objets/obstacles ne pouvant pas
étre retirés doivent étre listés, en indiquant leurs dimensions et leur emplacement.

15 Humidité et température

L’humidité peut influencer les systémes de mesure des champs électriques, lorsqu’elle est suffisamment
abondante pour produire de la condensation sur le capteur et sur la structure de support (trépied). En
particulier, tenant compte de la sensibilité relativement élevée du bois a 'humidité, les supports en bois non
vernis devraient étre évités en conditions de forte humidité relative. Des tests effectués en chambre
climatique ont établi que la mesure des champs électriques peut étre affectée de fagon importante lorsque
'humidité relative dépasse les 70 % environ.

A noter que les erreurs entrainées par la présence d’humidité sur le support ou la sonde sont toujours des
erreurs par exces puisque le support se comporte alors comme un objet conducteur amplifiant localement
le champ par effet de pointe. Lorsqu’une perche supplémentaire est utilisée pour décaler horizontalement le
capteur par rapport au trépied, I'erreur de mesure résultant de I'effet d’humidité est diminuée.

Dans tous les cas, lorsque des mesures précises sont nécessaires, il est nécessaire de mesurer
’humidité relative de l’air afin de vérifier que la préconisation d’humidité relative inférieure & 70 % est
respectée.

Des conditions de forte humidité sont habituelles dans certaines régions. Dans ces conditions, il est
nécessaire de porter une attention particuliére a la préparation du matériel de mesure et notamment d’éviter
la formation de condensation. Par exemple, si la température de I'appareil est supérieure a la température
ambiante, aucune condensation ne se produit.

En cohérence avec les considérations précédentes, il est impossible de mesurer les champs électriques
avec fiabilité en cas de pluie.

2. Recommandations complémentaires
21 Enregistrement de I’heure et date des mesures : recommandé

Dans la durée d’'une campagne de mesure autour d’'un ouvrage a haute tension, le champ électrique peut
varier, méme si c’est dans des proportions bien moindres que les variations potentielles du champ
magnétique. En l'occurrence, la tension ne varie pas et le seul paramétre variable est la hauteur des
conducteurs par rapport au sol, hauteur qui varie en fonction de la température des conducteurs,
température qui elle-méme dépend du courant qui circule (et chauffe les conducteurs par effet Joule) et des
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conditions environnementales (température ambiante, ensoleillement et vent). Toutes ces variations restent
faibles et d’évolution lente. Par conséquent, I'enregistrement de I'heure précise de chaque mesure de champ
électrique n’est pas absolument nécessaire, mais est cependant conseillé si une analyse fine est a faire.

Si on est amené a réaliser plusieurs mesures de champ électrique au méme point mais a différents moments
de la journée, il est utile de mesurer simultanément le champ magnétique qui pourra donner des indications
sur la variation du courant dans la ligne. Cette double mesure est possible avec de nombreux appareils
disponibles sur le marché.

2.2 Mesure de la hauteur des conducteurs par rapport au sol ; trés recommandé

Cette mesure peut étre réalisée au moyen d’appareils a visée laser ou télémétrique. Elle peut nécessiter un
certain entrainement car il n’est pas facile de repérer a coup sar le bon conducteur (en clair : le plus bas) et
qui plus est, celui-ci peut bouger sous 'action du vent.

L’intérét de cette mesure particuliere est qu’elle permet d’expliquer d’éventuels écarts (par exemple quand
plusieurs mesures sont faites au méme point mais a des moments différents) et permet aussi un certain
contréle de cohérence pour les techniciens expérimentés : par exemple, si on mesure une valeur de champ
trés élevée alors que la ligne est trés haute, il y a forcément un probléme.

23 Enregistrement des facteurs environnementaux : optionnel si la hauteur des conducteurs est
déja mesurée

La température de l'air, le vent et le transit dans la ligne déterminent la température du conducteur et
affectent donc la fleche de la ligne et la hauteur des conducteurs par rapport au sol. Par conséquent, les
champs électriques mesurés a un point particulier peuvent varier d’'un moment a l'autre, si 'un ou l'autre des
parameétres précités varie également. Il est donc important d’enregistrer les parametres météorologiques.
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Annexe 3 : Résultats détaillés de la CRD

Distance CE 50 Hz CM 50 Hz
i Espé li Extérieur (V/m Extérieur (uT
S'toe s;.)ece Puissance des lignes Alg_nes (v/m) (u7)
n animale /batiments
d'élevage  Sousla Min  Max  Min
ligne

3 PC Ligne THT 225 kV 105 m 46,3 488 ' 0,31 0,02
8 BV Ligne THT 225 kV 100 m 148531886 0,22 @ 3,17 0,01
Ligne THT 400 kV Om
(400/400) batiment
14 PC engraissement sous la 256222814 3,21 @ 2,78 0,01
ligne
Ligne 63 kV 35m

CE 50 Hz CM 50 Hz

Intérieur Intérieur
(V/m) (uT)
Max Min

0,39a1,1 0a0,01

0,19a0,65 0,023a0,03

0,29a6,78 0,02a2,01

Equipement source de champs

Machine a soupe

Plague chauffante

Distributeur automatique de concentré
Chauffage

Armoire électrique

Vis d'alimentation

Compresseur

Laveur haute pression

Centrifugeuse

Plaque chauffante

Robot de traite

Chaine de curage

Hacheur/mélangeur de la fosse a lisier
Chauffe eau

Ventilateur réfrigérant

Surpresseur (m1)

Surpresseur (m2)
Eclairage stabulation

Armoire électrique (m1)

Armoire électrique (m2)
Machine a soupe
Armoire électrique
Laveur haute pression
Ventilateur

Chaine d'alimentation

Valeur
large
bande max

(kT)
0,09
0,85
0,30
1,33
1,63
1,79
2,18
0,12
5,69
0,12
0,25
0,74
0,39
0,05
0,65
3,63
0,25
0,63
2,36
0,33
2,17
0,35
1,00
0,04
0,16

D (m)

0,3
0,3
0,3
0,3
0,7
0,3
0,3
0,3
03
0,3
03
0,3
0,6
0,3
0,3
0,3

0,55
0,3

0,3
0,3
0,3
0,3
0,9

Hauteur

(m)

1,5
1,1
1,7
1,7
1,7
1,7
1,1
1,1
1,5
1,1

0,65

0,75

0,75
1,1

1,35

1,45

1,45
1,5
1,1
1,1
0,6

1,55

0,64

1,83

1,83
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Site Espece

o

n animale

Ligne THT 400 kV

17 vt (400/400)

Ligne HT 90 kV

18 vt Ligne THT 400 kV

(400/400)

Ligne THT 400 kV
(400/400)

Puissance des lignes

Distance
lignes
/batiments
d'élevage

215m

191 m

280 m

136 m

CE 50 Hz
Extérieur (V/m)

Sous la

L1 Min
ligne

12304 3262> 6,05
320 3 404
3,11
664 3 764
2107 42275 4,88

page 114 /153

CM 50 Hz
Extérieur (uT)
Max Min
1,87 0,05
0,47 0,01
2,45 0,03

CE 50 Hz CM 50 Hz

Intérieur Intérieur
(V/m) (uT)
Max Min

0,02230,05 0,043a0,06

0,31a1,39 0,01

0,04a3,09 0,03a0,09

Equipement source de champs

Climatiseur

Armoire électrique et variateur de lumiere
Chaine d'alimentation

Néon
Tapis a oeufs

Climatiseur

Armoire électrique

Pompe d'alimentation en eau (m1)
Pompe d'alimentation en eau (m2)
Variateur éclairage

Chaine d'alimentation (m1)

Chaine d'alimentation (m2)

Vis d'alimentation des coquilles d'huitre
(m1)

Vis d'alimentation des coquilles d'huitre
(m2)

Vis d'alimentation du grain
Armoire électrique

Vis d'alimentation

Cloture électrique
Climatiseur

Chauffe eau

Armoire électrique

Néon

Chaine d'alimentation

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(uT)
0,24

0,14
0,29

0,08
0,29

0,62
0,32

1,78
0,27
0,21
2,71
0,04

5,04

0,23

0,59
0,29
0,96
0,11
0,43
0,09
0,35
0,15
0,35

D (m)

0,3
0,55
0,3
0,31
0,3

0,3
0,3

0,37

0,3
0,3

0,3

0,45
0,3
0,3
0,3
0,3

0,35
0,3
0,6
0,5

Hauteur

(m)

1,84
1,7
0,54

1,87
0,54
1,56
1,74
1,36
1,36

1,4
0,15
0,15

1,82

1,82

1,76
1,75
0,3
0,55
1,5
1,8
1,8
1,8
0,6
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Site Espece

o

n

10

19

animale

VL

PC

BV

Distance
. . lignes
Puissance des lignes /batiments
d'élevage
Ligne THT 400 kV
(400/400) a‘ 24 mdela 24m
cellule 2 et a 107 m de
la cellule 1
Ligne THT 225kVa93 m 93 m
de la cellule 2
Ligne HT90kV a93 m 93 m

de la cellule 2

Ligne THT225kVal4dm 14m

Ligne THT225kVa47m 47 m
du site

Ligne THT 400 kV
(400/400) a39 mdu
hangar abritant le
materiel agricole et a
77 m du fond de la zone
d'attente de I'entrée a
la salle de traite

77 m

CE 50 Hz
Extérieur (V/m)

Sous la

L1 Min
ligne

1119 3 6885°

59,45
344 3 2939°

846 3,32
57431978 47,1
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CM 50 Hz
Extérieur (uT)
Max Min
7,59

0,27
1,65
1,13 0,04
3,46 0,13

CE 50 Hz CM 50 Hz

Intérieur Intérieur
(V/m) (uT)
Max Min

0,11a1,06 0,33a2,97

0,07a5,94 0,05a0,53

0,01a0,36 0,13a0,22

Equipement source de champs

Vis d'alimentation (m1)

Vis d'alimentation (m2)

Armoire électrique
Néon

Chauffe eau

Machine a soupe

Vis d'alimentation
Chauffage

Ventilateur extracteur
Plaque chauffante au sol
Armoire électrique
Chauffe eau

Armoire électrique

Tank a lait

Néons tue mouche
Néon

Alimentation de la cl6ture électrique
Chauffe eau

Surpresseur
Pompe a vide pour la traite du lait

Refroidisseur du tank a lait

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(uT)

1,22

0,29
0,30
0,45
0,31
0,57
0,44
0,64
0,57
0,48
0,82
0,83
0,13
0,26
0,15
0,18
0,39
0,14
2,22
2,28
0,14

D (m)

0,3

0,3
0,47
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,83
0,66
0,47
0,4
0,44
0,3
0,3
0,3

Hauteur

(m)

0,6

0,6
1,55
1,9
1,55
1,1
1,7
1,7
1,7
1,7
1,5
1,7
1,83
1,83
1,66
1,92
1,82
0,6
1,6
0,2
1,33
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Distance
Site Espece . . lignes
n°  animale Puissance des lignes /batiments
d'élevage
Ligne THT 225 kV, a
20 BV 22 m du batiment 22 m
d'elevage
Ligne THT 400 kV
22 BV (400/400) a 36 mde la 36 m
salle de traite
Ligne THT 400 kV
11
(400/400) 3 116 m du 6m
batiment de traite
24 BV Ligne THT225kVa 170 170m
m du batiment de traite
Ligne 63 kV >200m

CE 50 Hz
Extérieur (V/m)

Sous la

L1 Min
ligne

239822648 24,96

224922587 0,54

4227 3 6309°

1,23
1083 a 1612*
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CM 50 Hz
Extérieur (uT)
Max Min
3,82 0,06
3,96 0,24
3,75 0,09

CE 50 Hz
Intérieur

(V/m)

Max

0,02a43,4

0,54 232,30

0,01a1,41

CM 50 Hz
Intérieur

(uT)
Min

0,092 0,76

0,24 21,06

0,09a0,11

Equipement source de champs

Refroidisseur du tank a lait
Brasseur du tank a lait

Néon, éclairage salle de traite
Armoire électrique

Pompe a vide
Refroidisseur du tank a lait

Pompe a vide (m1)
Pompe a vide (m2)
Pompe a vide (m3)
Brasseur du tank a lait
Chauffe eau (m1)
Chauffe eau (m2)
Chauffe eau (m3)
Armoire électrique (m1)
Armoire électrique (m2)
Armoire électrique (m3)
Commande du chien électrique

Néon
Brasseur du tank a lait

Pompe a vide de la machine a traire
Chauffe eau

Pompe a lait (m1)

Pompe a lait (m2)

Néon, éclairage de la stabulation

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(kT)
0,41
0,51
0,09
0,31
0,94

2,22

1,20
1,18
1,22
0,98
1,05
1,02
0,98
1,10
1,00
0,99
0,94
0,91

0,49

1,04
0,17
2,95
0,19
0,11

D (m)

0,5
0,9
1,04
0,3
0,3

0,42

0,3
1
1,5
0,74
0,3
1
1,5
0,3
1
1,5
0,41
0,48

0,83

0,3
0,3
0,3

0,72

Hauteur

(m)

0,88
1,92
1,88

0,9
0,75

0,74

0,55
0,55
0,55
1,68
0,24
0,24
0,24

1,4

1,4

1,4
1,33
1,92

1,91

0,58
0,74
0,22
0,22
1,91
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Site Espece

o

X Puissance des lignes
n° animale

Ligne THT 400 kv
(400/400) 3 42 m de la

25 BV stabulation

Ligne THT 225kVal7m

de la stabulation

Ligne THT 225kVa 12 m

du batiment de post
sevrage

26 PC
Ligne THT 225 kV a
146 m du batiment de
postsevrage

Ligne THT 400 kV
(400/400) 3 25 m du
quai d'embarquement

27 PC

Distance CE 50 Hz CM 50 Hz
lignes Extérieur (V/m) Extérieur (uT)
/batiments
d'élevage  Sousla Min  Max  Min
ligne
42 m 1590 a 1692
0,01 ' 3,94 0,13
17m 4827 a 5060
12m 2528 28087° 28,75
3,7 0,14
146 m
25m 2868 a 3743 296 3,21 0,4
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CE 50 Hz
Intérieur

(V/m)

Max

0,06 a 2,17

0,28 a
11,03

CM 50 Hz
Intérieur

(uT)

Min

0,183 0,56

0,05a1,17

0,15a 0,55

Equipement source de champs

Pompe a vide

Armoire électrique

Pompe a lait (m1)

Pompe a lait (m2)

Brasseur du tank a lait

Chauffe eau

Néon, éclairage de la stabulation
Broyeur pour |'alimentation (m1)
Broyeur pour I'alimentation (m2)
Machine a soupe

Vis d'alimentation, pastilles

Vis d'alimentation du silo

Armoire électrique (m1)
Armoire électrique (m2)
Chauffage maternité
Ventilateur
Compresseur (m1)

Compresseur (m2)

Distributeur automatique de concentré

Machine a soupe (alimentation en eau et

en reste d'aliment) (m1)

Machine a soupe (alimentation en eau et

en reste d'aliment) (m2)

Machine a soupe (distributeur)
Vis d'alimentation du silo (m1)
Vis d'alimentation du silo (m2)

Plaque chauffante au sol

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(kT)
0,40
0,14
9,17
0,53
0,14
0,19
0,19
6,97
0,55
0,43
0,58
0,64
4,85
0,41
0,08
0,16
9,70
0,72

0,28

18,92

0,65

1,42
3,36
0,60
0,52

D (m)

0,3
0,3
0,3

1,1
0,3
0,43
0,3

0,3
0,3
0,42
0,3

0,3

0,3
0,3

0,92

0,3

0,82
0,3

0,15

Hauteur

(m)

0,57
1,52
0,59
0,59
1,85
0,58
1,92
0,57
0,57
0,23
0,58
1,85

1,5

1,5
0,54

1,5
1,13
1,13

1,7

0,15

0,15

1,92
0,59
0,59
0,15
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Distance
Site Espece . . lignes
X Puissance des lignes Aps
n° animale 8 /batiments
d'élevage

Ligne 63 kV a 46 m du 46 m

30 VL batiment

Ligne 63 kV a 150 m 150 m

CE 50 Hz
Extérieur (V/m)

Sous la

L1 Min
ligne

178 a 185 0,88
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CM 50 Hz

Extérieur (uT)

Max

0,01

Min

0

CE 50 Hz
Intérieur

(V/m)

Max

0,07a0,51

CM 50 Hz
Intérieur

(uT)
Min

0

Equipement source de champs

Ventilateur

Armoire électrique

Laveur haute pression
Compresseur

Ascenseur a ceufs (m1)
Ascenseur a ceufs (m2)

Moteur des bandes a ceufs (m1)
Moteur des bandes a ceufs (m2)
Néons

Ventilateur

Armoire de commande des bandes a
fientes

Armoire de régulation des ventilateurs
Chaine d'alimentation

Armoire électrique (m1)

Armoire électrique (m2)

Table de tri

Mise des oeufs en alvéoles 2
Mise des oeufs en alvéoles 1

Armoire de commande du séchoir
Néon
Surpresseur

Groupe électrogene

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(kT)
0,40
0,50
1,04
1,97
1,02
0,07
2,96
0,04
0,07
0,35

0,38

0,64
0,19
7,34
0,54
1,20

0,49
0,52
0,98

0,03
0,17
1,85

D (m)

0,3
0,53
0,3
0,36
0,42
1
0,3
0,3
0,57
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
1
0,3
0,3
0,3
0,3
1,93

0,33
0,55

Hauteur

(m)

1,5
1,75
0,56
1,08
0,57
0,57
1,92
1,92
1,92
1,83

1,54

1,48
1,28
0,75
0,75
0,92

1,18
1,18
1,11

0,88
0,87
0,91
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Site Espece

o

X Puissance des lignes
n° animale

Ligne HT90 kV a 130 m

1 (8v du batiment
2 PC -
16 BV -

Distance
lignes
/batiments
d'élevage

130 m

CE 50 Hz CM 50 Hz
Extérieur (V/m) Extérieur (uT)
S?us I1a Min  Max Min

ligne
247 2,18 ' 0,09 0
0,23 0,01 @ 0,05 0

page 119 /153

CE 50 Hz
Intérieur

(V/m)

Max

0,14a1,15

0,202 4,75

0,01a0,08

CM 50 Hz
Intérieur

(uT)
Min

0a0,07

0a0,01

0a0,01

Equipement source de champs

Refroidisseur du tank a lait

Pompe a vide

Compresseur 1 porte salle de traite
Armoire électrique extérieure

Sonde d'activité
Podometre

Chaine de curage

Compresseur 2 porte salle de traite
Alimentation électrique

Racleur

Alimentation séche

Machine a soupe

Chauffage

Distributeur automatique de concentré
Ventilateur extracteur

Néon

Chauffage maternité

Agitateur

Armoire électrique

Chien électrique

Lavage du tank a Lait

Rotaflo

Refroidisseur du tank a lait

Pompe a vide

Compresseur

Chauffe eau

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(uT)

0,14
0,33
1,43
1,14
0,08
0,05
0,27
0,70
0,12
0,07
0,21
0,32
0,25
0,28
0,08
0,06
0,20
0,07
4,87
0,27
4,09
0,07
1,27
0,70
0,44
0,55

D (m)

03
0,3
0,3
03
0,3
0,3
0,3
03
03
03
03
03
03
0,3
03
03
0,3
0,9
0,3

0,35
03

0,74
03
0,4
03
0,3

Hauteur

(m)

1,1
1,5
1,1
1,5
1,5
1,7
1,1
1,5
1,5
1,5
1,1
1,1
1,5
1,7
1,1
1,7
1,5

0,77

1,66

1,83

0,57
0,5

0,96
0,6

0,74
0,6
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Distance
Site Espece . . lignes
X Puissance des lignes Aps
n° animale 8 /batiments
d'élevage

15 BV - -
4 PC - ;
12 VL -

CE 50 Hz CM 50 Hz Icn'i :::r
Extérieur (V/m) Extérieur (uT) (V/m)
S?us I1a Min  Max Min Max

ligne
0,27 0,03 ' 0,01 0 0a2,26

- - - - 0,22 327,2
0,03 0,01 @ 0,01 0 0a0,08
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CM 50 Hz
Intérieur

(uT)
Min

0a0,02

0a0,01

Equipement source de champs

Chaine de curage

Armoire de commande du chien électrique
Moteur du lavage du tank (m1)
Moteur du lavage du tank (m2)
Eclairage stabulation

Brosse

Boitier de démarrage salle de traite
Moteur de la pompe a lait (m1)
Moteur de la pompe a lait (m2)
Tank a lait

Armoire électrique

Vis d'alimentation des gestantes
Ventilateur extracteur

Armoire électrique

Chauffe eau

Radiant

Laveur haute pression

Armoire électrique

Plague chauffante au sol

Chaine d'alimentation

Armoire électrique

Chauffe eau

Néon

Néon (grille moustique)

Climatiseur

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(kT)
0,12
0,05

11,02
0,25
0,04
0,07
0,38
1,55
0,97
0,06
0,03
0,90
0,16
0,34
0,03
0,16
0,32
0,14
0,04
0,17
0,13
0,05
0,16
0,36
0,45

D (m)

0,3
0,3
0,3

0,7
0,43
0,3
0,5
0,5
1,14
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,65
0,3
0,3
0,46
0,4
0,3

Hauteur

(m)

0,65
0,93
0,25
0,25
1,83
4,83
0,92
0,6
1
1,9
1,73
1,7
1,5
1,7
1,5
1,7
1,1
1,7
1,7
0,6
1,55
1,65
1,89
1,92
1,82
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Distance
Site Espece . . lignes
X Puissance des lignes Aps
n° animale 8 /batiments
d'élevage

13 VL - -
11 VL Caténairesa 25 m -
7 PC . .

CE 50 Hz CM 50 Hz Icn'i :::r
Extérieur (V/m Extérieur (uT
(v/m) 60 m)
S?us I1a Min  Max Min Max
ligne
14,5 0,05 0 0,03a0,07
144 7,75 0,02 0 0,05a0,67
- - - - 2,94 30,04
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CM 50 Hz
Intérieur

(uT)
Min

0a0,01

Equipement source de champs

Armoire électrique

Néon

Pompe

Chauffe eau sans cumulus

Chaine d'alimentation

Lampe LED

Lampe basse consommation (m1)
Lampe basse consommation (m2)

Armoire électrique

Variateur de fréquence pour la lumiere
(m1)
Variateur de fréquence pour la lumiéere
(m2)

Chauffe eau et manométre
Chauffe eau sans cumulus
Néon

Chaine d'alimentation (m1)
Chaine d'alimentation (m2)
Machine a soupe

Vis d'alimentation post-sevrage
Ventilateur extracteur
Chauffage

Armoire électrique
Chauffe eau

Laveur haute pression

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(kT)
0,42
0,04
1,53
0,08
0,05
0,04
2,51
0,03
0,17

0,92

0,05

0,03
0,04
0,19
3,69
0,08
0,72
0,22
1,35
0,23
1,39
0,09
0,28

D (m)

0,3
0,9
0,4
0,5

1,12
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3

0,3
0,3
0,4
0,3

1,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

Hauteur

(m)

1,55
1,93
0,58
0,7
1,89
1,8
1,8
0,8
1,5

1,73
1,73

0,7
0,6
1,9
0,6
0,6
1,1
1,5
1,1
1,7
1,7
1,5
1,1
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Distance
Site Espece . . lignes
X Puissance des lignes Aps
n° animale 8 /batiments
d'élevage

21 VL =

CE 50 Hz
Extérieur (V/m)

Sous la

L1 Min
ligne

0,19 0,01
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CM 50 Hz

Extérieur (uT)

Max

2,16

Min

0,46

CE 50 Hz CM 50 Hz
Intérieur Intérieur
(V/m) (uT)
Max Min

0,07a2,61 0ao0,1

0,01a1,98 0,01a0,06

Equipement source de champs

Armoire électrique

Lampe chauffante

Ventilateur extracteur

Distributeur automatique de concentré
Laveur haute pression

Vis d'alimentation (m1)

Vis d'alimentation (m2)

Vis d'alimentation (m3)

Radiant

Régulation de la ventilation

Eco ventilateur

Chaine d'alimentation

Lampe fluorescente

Séchoir a fientes

Armoire électrique

Tapis a oeufs

Armoire de commande du robot palette
Mise des oeufs en alvéoles

Variateur de fréquence du tapis a ceufs
Armoire de régulation

Séchoir a fientes du batiment 3
Ventilateur

Batterie d'alimentation des clétures
électriques

Ascenseur a oeufs

Lampe LED

Néon

Chauffe eau

Electroaimant

Groupe électrogéne (m1)

Groupe électrogene (m2)

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(uT)

1,02
1,02
0,04
0,43
1,03

10,92
2,49
1,49
0,70
1,06
0,47
0,15
0,19
0,07
1,94
1,00
1,22
0,38
2,64
0,13
0,64
0,97

0,04

0,68
0,04
0,12
0,09
0,83
3,13
0,55

D (m)

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,3
0,45
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,45

03
0,36
0,48
0,36

0,3
0,44

Hauteur

(m)

1,7
1,7
1,1
1,5
1,1
1,1
1,5
1,7
1,5
1,5
1,7
0,7

1,07
0,6

1,92

0,74
0,8
1,2

1,41
1,3

0,63

1,55

1,41

0,66
1,8
19

1,86

1,68

0,91

0,91
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Distance
Site Espece . . lignes
X Puissance des lignes Aps
n° animale 8 /batiments
d'élevage

23 VL Couvoir -

Ligne moyenne tension

28 |PC a20m

CE 50 Hz CM 50 Hz Icn'i :::r
Extérieur (V/m Extérieur (uT
(v/m) 60 m)
S?us I1a Min  Max Min Max
ligne
0,11 - 0,01 - 0,01a30,92
9,88 1,25 0 - 0a4,59
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CM 50 Hz
Intérieur

(uT)
Min

0,012 0,06

0a0,01

Equipement source de champs

Ventilateur brasseur (m1)

Ventilateur brasseur (m2)

Vis de retournement des oeufs

Armoire de commande des incubateurs n°1
Armoire de commande des incubateurs n°2
Armoire de commande des incubateurs n°3
Résistance

Moteur hygrométrie (m1)

Moteur hygrométrie (m2)

Armoire électrique

Armoire électrique (m1)

Armoire électrique (m2)

Armoire électrique (m3)

Fibre optique testage (m1)

Fibre optique testage (m2)

Armoire électrique (m1)

Armoire électrique (m2)

Compresseur (m1)

Compresseur (m2)

Machine a soupe (moteur de distribution
avec variateur de fréquence) (m1)

Machine a soupe (moteur de distribution
avec variateur de fréquence) (m2)

Centrifugeuse a traiter le lisier

Vis d'alimentation (vis a pastille)

Mai 2015

Valeur
large
bande max

(kT)
7,67
0,60
1,64
0,32
0,06
0,26
0,25
6,55
0,23
0,79

24,61
7,09
3,51
4,78
0,20
5,13
0,91
7,88
0,61

3,39

0,08

0,88
0,83

D (m)

0,3
0,7
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3
0,3

1,5
0,3

0,3

0,3

0,3

0,58
0,4

Hauteur

(m)

0,16
0,16
0,16
1,74
1,54
1,9
0,76
0,19
0,19
1,39
1,4
1,4
1,4
1,03
1,03
1,4
1,4
0,96
0,96

0,23

0,23

1,92
0,69



Anses e rapport d’expertise collective Saisine « 2013-SA-0037 — CEM-EBF »

CE 50 Hz CM 50 Hz

Distance CE 50 Hz CM 50 Hz L. o Valeur
Site Espece lignes Extérieur (V/m) Extérieur (uT) Interieur Intérieur large Hauteur
o X Puissance des lignes P (V/m) (uT) Equipement source de champs D (m)
n° animale /batiments s | bande max (m)
d'élevage ous‘a Min  Max  Min Max Min (uT)
ligne
Vis d'alimentation (vis de distribution) 0,99 0,3 0,58
Ventilateur 0,09 0,3 1,04
Chauffage n°1 0,07 0,3 0,6
Chauffage n°2 0,03 0,3 0,6
Laveur haute pression 0,92 0,3 1,04
Seconde machine a soupe (moteur de
1 2

distribution) (m1) >19 03 o
Sgco.nde.machlne a soupe (moteur de 0,24 1 0,2
distribution) (m2)
Tank a lait (ventilateur refrigerant) 0,99 0,3 1,08
Tank a lait (brasseur) 0,15 0,68 1,64
Pompe a vide n°1 1,06 0,3 0,73
Pompe a vide n°2 0,42 0,3 0,7

29 BV - . 0,58 05 001 0 0014219 o0aoo01 Chauffeeau 017 03 057
Pompe a lait (m1) 2,56 0,45 0,58
Pompe a lait (m2) 0,74 1 0,58
Néon éclairage de la salle de traite 0,18 1,33 1,91

Ampoule a.lncandescence éclairage de la 0,03 0,84 191
salle de traite

VL = Volailles ; BV = Bovins ; PC = Porcs

! Mesures effectuées exactement sous la ligne HT/THT (aplomb) pour les exploitations situées a proximité d’une ligne, le minimum est donné pour les mesures a I'extérieur des batiments a distance des
lignes. Pour les exploitations situées loin des lignes HT/THT, les minimum et maximum sont donnés pour les mesures effectuées a I'extérieurs des batiments.

2 \ s , . . T .
Valeurs de mesures a considérer avec beaucoup de précaution en raison de I’"humidité matinale.
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Annexe 4 : Tableaux de calcul des incertitudes dans les mesures de CM et
CE

Les tableaux suivants donnent les bilans d’incertitude sur les mesures des champs magnétique et
électrique a la fréquence 50 Hz dans I'environnement des fermes d’élevage (Tableau 9 et Tableau
10) et large bande 50 Hz-500 Hz a proximité des appareils et machines agricoles (Tableau 11).
Ces incertitudes ont été calculées sur une plage de température qui varie entre 10°C et 35°C. Pour
le CM (champ H), la composante d’incertitude dominante est liée presque uniquement aux effets
de température alors que pour le CE, ce sont les composantes effets de température et le
raccordement a I'étalon primaire qui dominent le bilan d’incertitude.

Tableau 9: Bilan d’incertitudes sur les mesures de CM sous les lignes (protocole UTE C99-
132, voir p.33)

50 Hz champ H (range 100 puT) (plage de température 10°C / 35°C)

Incertitude-
Valeurs Coefficient Coefficient type
Maximales Distribution de de réduction lo
+ (dB)’ sensibilité + (dB)
Raccordement 0,15 K=2 1 2 0,08
Température 0,77 rectangulaire 1 1,73 0,44
Humidité 0,05 rectangulaire 1 1,73 0,03
Linéarité 0,04 rectangulaire 1 1,73 0,02
Isotropie 0,12 rectangulaire 1 1,73 0,07
Incertitude composée**: Uc = [(A1)? +(B1)*+(B2)*+(Ba)*+(Ba) +(Bs)*+(Bs)*+(B7)*+(Bs)2+(Ba) "2 = 0,5 En %
Incertitude élargie*** 0,9 10.9
* dB = décibel.

** L’incertitude composée combine les incertitudes déterminées par les méthodes de type A (aléatoire) et de type B
(systématique). Seules les composantes de type B, B1 a B5, sont données dans le tableau.

*** incertitude élargie est I'incertitude composée par le facteur d’élargissement k=2 (95%).
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Tableau 10: Bilan d’incertitudes sur les mesures de CE sous les lignes (protocole UTE C99-

132, voir p.33)

Raccordement
Température

Humidité
Linéarité

Isotropie

Incertitude composée**: Uc = [(A1)? +(B1)*+(B2)?+(B3)*+(Ba)*+(Bs)*+(Be)*+(B7)*+(Bs)2+(Bo) 2 =

* dB = décibel

50 Hz champ E (range 1 kV) (plage de température 10°C / 35°C)

Valeurs
Maximales
+ (dB*)
0,79
0,77
0,05
0,34
0,54

Distribution

K=2
rectangulaire
rectangulaire
rectangulaire

rectangulaire

Incertitude élargie***

Coefficient
de
sensibilité

1

1
1
1
1

Coefficient
de réduction

2
1,73
1,73
1,73
1,73

Incertitude-

type
lo
+ (dB)
0,40
0,44
0,03
0,19
0,31

0,7

14

En %
17,1

** L’incertitude composée combine les incertitudes déterminées par les méthodes de type A (aléatoire) et de type B
(systématique). Seules les composantes de type B, B1 & B5, sont données dans le tableau.

*** | ’incertitude élargie est I'incertitude composée par le facteur d’élargissement k=2 (95%).

Tableau 11 : Bilan d’incertitudes sur les mesures de CM a proximité des machines agricoles

Domaine de 50 Hz a 500 Hz champ H (range 100 uT) (plage de température 10°C / 35°C)

Raccordement

Température

Humidité
Linéarité

Isotropie

Incertitude composée**: Uc = [(A1)? +(B1)*+(B2)?+(B3)*+(Ba)*+(Bs)*+(Bs)*+(B7)*+(Bs)2+(Bo) ]2 =

* dB = décibel

Valeurs
Maximales
+ (dB¥)
0,15
0,77
0,05
0,04
0,12

Distribution

k=2
rectangulaire
rectangulaire
rectangulaire

rectangulaire

Coefficient
de
sensibilité

1

1
1
1
1

Coefficient

de réduction

2
1,73
1,73
1,73
1,73

Incertitude élargie*** + réponse en frégquence non corrigée

Incertitude-

type

lo

+ (dB)

0,08
0,44
0,03
0,02
0,07
0,5

15

En %
18,3

** Lincertitude composée combine les incertitudes déterminées par les méthodes de type A (aléatoire) et de type B
(systématique). Seules les composantes de type B, B1 a B5, sont données dans le tableau.

*** incertitude élargie est I'incertitude composée par le facteur d’élargissement k=2 (95%).
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Annexe 5 : Tableaux de synthese

Tableau 12 : Effets de I'exposition a des tensions électriques parasites sur le comportement des animaux de rente

Espéce  Effectif
Animale d'animaux
4 par groupe
30 par groupe
primipares et
multipares)
74
Q
QL 32
i
(]
e
3
> 16
8 vaches
4 vaches

(15
15

Caractéristiques
de I'exposition
(amplitude,
fréquence)

Oet4 mA

O;*0,5; 1, 2 et
4V

1,8V; 3,6 mA

0 et 1 mA (60 Hz)

présence/absence
phase de
massage

0 et 1 mA (60 Hz)

manchons trop
agés ou non
0,25; 0,5 puis
tous les 0,5 mA
jusqua 4 mA
(60 Hz)

0,5; 0,75; 1,0;

1,5 fois le seuil de
réaction R (60 Hz)

Trajet parcouru par
le courant

Sous cutané au
niveau de I'épine
dorsale; région
lombaire

Mufle- sabots

Abreuvoir

Sabots avant -
sabots arriere

Sabots avant —
sabots arriére

Museau-sabots ;
sabot avant-sabots
arrieres

Museau-sabots ;
sabot avant-sabots
arrieres

Modalités
d'exposition

Pendant 30 sec
toute les min,
durant 5 min

Permanent
Aléatoire
(36 h/semaine)

Pendant la traite

Pendant la traite

Pendant 1 min

Pendant 5 min

Durée

d'exposition
Toutes les 4h
pendant 4 jours
consécutifs

Durant 21 jours et
apres

8 semaines

sur une seule
traite

sur une seule
traite

toutes les 2 min

toutes les 10 min

Effets Référence

Pas d'effet sur la MSI,
l'ingestion d'eau,

Pas d'effet sur la MSI et la
guantité d'eau bue

Activité motrice

augmentée

Activité motrice
courant ; NS
défaut phase ; <

(Reinemann et
Activité motrice 2002)
courant ; NS

manchon usé ; <

comportement de
sursaut; patte avant-
patte arriere < museau-
pattes

(Reinemann et

activitt' motrice > au 2003)

niveau 1,0 fois le seuil de
réaction R.

(Gorewit et al. 1985)

(Gorewit et al. 1989)

(Rigalma et al. 2010)

al.

al.
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Espeéece
Animale

Vache laitiere

Porc en croissace

Caractéristiques

Effectif de I'exposition Trajet parcouru par
d'animaux (amplitude, le courant
frégquence)
24 4 groupes : Mufle-sabots
- contrdle (0 mA)
-R (mA) : seuil de
réponse
comportementale
(sursaut)
-R+1,5mA
-R+3mA
2 groupes
8 Controle : 0 mA Mufle-sabots
Rx1,5mA
Mangeoire,
72 0-2et5V abreuvoir-plancher
métallique
Mangeoire,
72 0-5et8V abreuvoir-plancher
métallique
PR Mangeoire,
72 2t’50;82§/2 =k ab’reuyoir-plancher
métallique
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Modalités
d'exposition

Toutes les
secondes, a
I’'abreuvement,
durant 24 h

Toutes les
secondes, a
’'abreuvement,
durant 24 h

Permanent
24 hijour

Permanent
24 hfjour

Permanent
24 hijour

Durée
d'exposition

Pendant 21 j

Pendant 21 j

8-21 sem d’age
Animaux
restreints ou a
volonté

10 - 22 sem
d’age
Animaux

restreints ou a
volonté

9 - 21 sem d’age

Effets

Pas d’effet sur 21 j sur
consommation aliment et
eau si courant autour de
R (4,9a9,5mARMS), R
+150uR+3mA;

effet sur 1" jour
d’exposition a R+ 3 mA :
consommation aliment et
eau <

effet sur 1 et 2°¢ jour
d’expositiona R *

1,5 mA : consommation
aliment et eau <

Chez animaux restreints :
- activité a la mangeoire
et abreuvoir<a 5V

- durée épisodes
abreuvement, temps
passé a boire<a5V
Durée et nombre de
séquences
d’abreuvement aprés
distribution alimentaire
<asVv

Consommation d’eau < a
5et8Ventre 14 -16 sem
Fréquence activité diurne
alauge:>a8Vchez
animaux restreints

NS chez animaux a
volonté

8 V : repos diurne <

Comportement
alimentaire, boisson,
coucher : NS

9-10 sem : fouille > 5-8
exclusion congénere de
l'auge > 2-5V

Mai 2015

Référence

(Reinemann et al. 2005)

(Robert et al. 1991)

(Robert et al. 1992a)

(Godcharles et al. 1993)
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Espéce
Animale

Truie

Caractéristiques

Effectif de I'exposition Trajet parcouru par
d'animaux (amplitude, le courant
fréquence)
Mangeoire,
120 0;2a5;5a8V abreuvoir-plancher
métallique

*0.5V=06al3mA;1V=12a4mA;2V=47a79mA;4V=55a121mA.

Modalités
d'exposition

Permanent
24 hfjour

Durée
d'exposition

Gestation-
lactation

MSI : matiére seche ingérée; NS = non significatif ; RMS : root mean square (valeur efficace)

R = seuil de réponse comportementale (sursaut) ; < = inférieur
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Effets

Gestante : coucher > ;
stéréotypies < a 2-5 et 5-
8V

Truie allaitante et
porcelet : NS
Consommation eau,
aliment NS excepté sem
1°® lactation > & 2-5 et 5-
8V

Mai 2015

Référence

(Robert et al. 1996)
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Tableau 13 . Effets de I'exposition a des champs électrique (CE) et magnétique (CM) sur le comportement d’animaux de rente, en
conditions terrain ou semi-contrdlées

Catégorie

Bovin viande

Vache
allaitante

Femelle et
veau

Bovin
domestique /
cerf

Agnelle

Poisson

Effectif

ND

574

200
paires

ND

30

ND

ND : Non disponible

c
(kV/m)
12

5,6

ND

ND

6,25

ND

CM (uT)
(fréquence Conditions d’exposition
Hz)
ND ND
ND Sous ligne HT
Témoins & 550 m des traités
Batiment sous ligne THT
500 kV
ND témoin : éloigné de 550 m
exposition pendant 29 mois, 3
cycles, 2 vélages
Paturage
(50-60H2) (150 m ligne HT
1 ligne de 500 kV et
3,77 2 lignes de 230 kV
300 j
(50 Hz) Riviere sous ligne THT

110-220 kV
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Effets sur les parameétres mesurés

Pas d'effet sur
consommation

le comportement au péaturage et la

Pas d'effet sur la consommation alimentaire

Pas d’effet sur I'activité comportementale des animaux dans les
loges d’élevage

Suppression de I'alignement spontané des corps en activité de
pature et de repos, dans la direction nord-sud du champ
magnétique terrestre

Pas d’effet sur le comportement au paturage

Pas d'effet sur le comportement d’orientation chez les
cyprinidés, perchidés, clariidés.

Modification du comportement d’orientation (évitement CE) et
recherche alimentaire chez esturgeon et poisson-chat

Mai 2015

Référence

(Busby et al. 1974)

(Raleigh 1988)
(Angell et al. 1990)

(Ganskopp et al. 1991)

(Begall et al. 2008)

(Stormshak et al. 1993)

(Basov 2007)
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Tableau 14: Effets des champs électromagnétiques sur le comportement en conditions contrélées

Animaux
. Modali
=5 N Stade CE i -tés Période
ce (kV/m) (uT) durée

Exposition a des champs électromagnétiques > 200 uT

Femelle
20 gestante / - 5 000 - Gestation
(50 Hz)
adulte
5
Male 50
20 adulte - 500 Pendant le test
5 000
Male 750 . Avant test
12 adulte i (50 Hz) 45 min apprentissage
[2)
g 2 LBl - FAOCY 60 min Qgsagi)n chaque
0 Femelle (50 Hz) .
apprentissage
60 Male ) 8 000 4h apres  session
Femelle (50 Hz) apprentissage
Male 3 000 ' .
AL 4 semaines d’'age i (60 Hz) Smgenr 25 Jou
Male 1000 Immédiatement
24 Spague-Dawley - (60 H2) 60 min avant  session
= adulte apprentissage
04
A 1 000 g
163 Male - (60 H2) 2h Pendant 9 jours
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Resultats

Mesures / Test

Apprentissage spatial labyrinthe
radial descendance a l'age adulte
testée

Apprentissage alimentaire
10 sessions

Apprentissage spatial : labyrinthe
radial
10 sessions

Apprentissage
évitement passif choc électrique

Apprentissage
évitement passif choc électrique

Tests :

open-field

Labyrinthe élevé en croix
Emergence (lumiére/obscurité)
Nage forcée

Apprentissage spatial Piscine de
Morris

plateforme submergée

6 sessions de test

Test de reconnaissance sociale
testé a 30, 150, 300 min et 24 h

Effets sur les parameétres mesurés

Pas deffet sur les performances
d’apprentissage

Pas deffet sur les performances
d’apprentissage

Déficit d’acquisition d’évitement du choc
électrique, mais limité aux premiéeres
sessions d’apprentissage

Déficit d’acquisition de I'évitement du choc
électrique en phase de test

consolidation réduite de la mémoire testée
24 h aprés 'apprentissage

Pas d’effet sur comportement dans tests
open-field et labyrinthe

Test émergence : latence entrée dans
boite éclairée > chez animaux exposés
Test nage forcée : distance parcourue <,
immobilité > chez animaux exposés

Pas d’effet sur performance
d’apprentissage pour trouver la
plateforme, mais vitesse de nage réduite
déficit de la mémoire spatiale quand
plateforme retirée une heure apres la
derniére session

Mémoire court terme augmentée
Pas d’effet sur mémorisation a 24 h

Mai 2015

Référence

(Sienkiewicz et
1996b)

(Sienkiewicz et
1996a)

(Sienkiewicz et
1998b)

(Foroozandeh et
2011)

(Foroozandeh et
2013)

al.

al.

al.

(Kitaoka et al. 2013a)

(Lai et Carino 1999)

(Vazquez-Garcia et al.

2004)
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Animaux

Espe
ce

Rat

N

33

20

14

96

91

44

163

30

CE CM
Stade kVim)  (uT)
) (50 Hz)
2 000,
8 000
Male adulte i
Wistar 8 000
i 8 000
Femelle 83,3
gestante - 500
Progéniture (60 Hz)
Adulte
Wistar ) 500
Male
adulte ) L
Adulte - 2 000

Modali

-tés Période

durée

20 min juste  apres
apprentissage

20 min juste ,avar.u tgst
de mémorisation

20 min juste apres
apprentissage

: J6 gestation

21 hj a J21 lactation

24 hlj 7 jours

2 hij 9 jours

1h

2 foislj .

ah 25 jours

2 foislj
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Resultats

Mesures / Test

Piscine de
plateforme

Apprentissage spatial
Morris, détection
submergée
mémorisation testée sur 8 sessions
Apprentissage spatial
Piscine de Morris

plateforme visible

Apprentissage, tests anxiogéenes :
réponses de la progéniture

Activité  motrice et
pendant

2 h dans test open-field : Jour 1, 3
et7

stéréotypéee

Test de reconnaissance sociale,
intervalle testé :30, 150, 300 min,
24 h

Tests anxiogenes :

open-field

Labyrinthe surélevé

Test émergence (lumiere /obscurité)

Effets sur les parameétres mesurés

Consolidation de la mémoire réduite
avec exposition a 8 000 uT, 48 h apres
apprentissage

Pas deffet sur performance de
mémorisation
Pas deffet sur performance de
mémorisation

Pas d’effet sur réflexe pupillaire, test de
traction réponse géotaxique, test de
rebond acoustique, test piscine de
Morris

Mobilité accrue dans test open-field a
500 uT

Augmentation de ['activité locomotrice
uniquement jour 1

Atténuation de I'activité motrice induite
par injection d’amphétamine aprés 7 j
d’exposition

Atténuation de [lactivité stéréotypée
induite par injection d’amphétamine
indépendamment de la durée
d’exposition

Effet positif : mémoire a court terme
accrue jusqu’a 300 min

Pas d'effet sur la locomotion dans la
cage de test

Exposition 4 h: augmentation des
réponses d’anxiété dans test open-field
et labyrinthe surélevé

Pas deffet sur réponses au
lumiére/obscurité

test
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Référence

(Jadidi et al. 2007)

(Chung et al. 2004)

(Janac et al. 2005)

(Reyes-Guerrero et al.
2006)

(Liu et al. 2008)
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CE CM
S kvim)  (uT)
A 500
Male adulte - (50 Hz)
Male i 5000
Wistar (50 Hz)
Méale adulte 500
Sprahgue-Dawley (50 Hz)
Poussin _ 1000
7 jours

Modali
-tés
durée

20 min

1, 4, 6, et
8 h

4h

8 hfjour
24 h

20 hij
50 minlj

Exposition & des champs électromagnétiques < 200 pT

66

Souris

Méale C57BL/6J
12 sem

75-75

45 min

45 min/j
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Resultats
Période Mesures / Test
Tests anxiogenes
* Labyrinthe élevé
Juste avant * Objet nouveau
tests Challenges sociaux
* interactions
*territorialité
aprées
apprentissage .
pendant 3, 4, 5, Ap_prept!ssage
8i boite évitement

puis 24 h aprés passif lumiere/obscurité

derniére session

Exposition CT et LT : Test
labyrinthe en croix surélevé Test
Exposition LT :

nage forcée

5 jours (CT)
4 - 6 semaines
(LT)

Pendant 7 jours  Test de détour

juste avant test

pendant 4 jours
test pendant 5
jours apres la
derniére
exposition

Test labyrinthe radial

Effets sur les parameétres mesurés Référence

Anxiété situationnelle accrue

passivité accrue (locomotion, immobilité
accrue)

passivité accrue,
objet

pas d’effet sur anxiété sociale

désintérét  vis-a-vis (Balassa et al. 2009)

Consolidation mémoire (CT) réduite
apreés 4, 6, 8 h exposition

pas d’effet sur mémorisation (LT)

(Babri et al. 2010)

Pas d’effet sur le comportement dans le
test de

labyrinthe avec exposition CT ou LT
test nage forcée : temps de flottaison
(immobilité) > chez animaux exposeés :
réponse dépressive

2010)

Performances apprentissage réduites

avec exposition 20 hlj (S el 200

Déficit de performance quand exposition
> a un seuil entre 7,5 et 75 uT, mais si
délai de 45 min entre fin exposition et
test pas de déficit observé

(Sienkiewicz et
1998a)

Pas d’effet sur mémoire LT

Mai 2015

(Szemerszky et al.

al
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CE CM

Stade kVim)  (uT)

Male C57BL/6J 75-75
30
Adulte - (10 Hz)
Male adulte Wistar ~ ND 20
(38Hz)
Méale adulte Wistar - 200
Foetus
Raton 30 100
Male adulte ) 0,2
Wistar 0,5
Femelle gestante
i 5-83,3
(60 Hz)

Ratons

Modali
-tés
durée

45 min

aigu

aigu

24 h

20 hij

60 min

21 hij

Période

apres
apprentissage
test
reconnaissance
3 min apreés fin
exposition

ND

ND

1, 2,4 sem

22 jin utero
8 j postpartum

*

Immédiatement
apres
apprentissage
*

immédiatement
avant test
mémorisation

6 j gestation a
21 jde
lactation
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Resultats

Mesures / Test

Test reconnaissance
objet familier vs nouveau

Apprentissage

Test open-field

Apprentissage
Mémoire

Apprentissage
chez male adulte

Apprentissage
Labyrinthe radial

Apprentissage,

tests anxiogenes,
réflexe : réponses de la progéniture

Effets sur les parameétres mesurés

Pas d’effet sur performance de la tache de
reconnaissance

Extinction plus rapide de la réponse
conditionnée a un stimulus acoustique
renforcé par un stimulus électrique
douloureux

Effet limité sur locomotion et exploration,
réduite avec cyclotron & calcium, accrue
avec cyclotron a magnésium

pas d’effet avec autres ions actifs: Na, P,
Li, K

Moindre discrimination entre objets
familier et inconnu quand exposition sur 2
semaines

Réponse opérante a un conditionnement
alimentaire réduite

avec effets maintenus aprés extinction et
nouveau test de conditionnement

Mémoire spatiale réduite
Motivation de la locomotion dans le
labyrinthe

Pas d'effet sur la réponse des jeunes a
des tests de comportement : reflexe de
redressement, géotaxie négative, test de
traction, reflexe pupillaire test open-field,
test piscine

Mai 2015

Référence

(Sienkiewicz et al. 2001)

(Gerth et al. 1983)

(Zhadin et al. 1999)

(Mostafa et al. 2002)

(Salzinger et al. 1990)

(McKay et Persinger
2000)

(Chung et al. 2004)
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Animaux Resultats
5 Modali
=S N Stade e (G -tés Période Mesures / Test Effets sur les parameétres mesurés Référence
ce (kV/m) (uT) durée
Augmentation des comportements de cour
5 et de vigilance chez les méles pendant
s 20. F,aucon . . Comportement  reproducteur et [Iincubation, .
a pair crécerelle 10 30 21 hij 95 jours | Moind vité d i d (Fernie et al. 2000a)
S s captif parenta oindre activité de toilettage et de repos
pendant la phase de couvaison chez la
femelle

CT : court terme, LT : long terme ; ND : Non disponible
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Tableau 15 : Effets de I'exposition a des tensions électriques parasites sur la production laitiere (PL) et certains autres

parameétres zootechniques mesurés chez la vache laitiere.

Effectif
d'animaux

6 (5 pour le
courant
intermittent) en
début ou milieu de
lactation

4 multipares et
gestantes par
groupe

6 multipares par
groupe

13 dont 7
primipares et 6
multipares

7 dont 1 primipare
et dont 2
gestantes

6 multipares en fin
de lactation

Caractéristiques
de I'exposition

5 mA (60 Hz)

Oet4 mA

0;4et8mA
(60 Hz)

3,6 mA et 6 mA
(60 Hz)

0;25;5;75;10
et 12,5 mA (60 Hz)

4 mA (60 Hz)

Trajet parcouru
par le courant

Electrodes posées
sur zone rasée au-
dessus du jarret
arriere et  au-
dessus du genou
avant

Sous cutané au
niveau de ['épine
dorsale; région
lombaire

Mamelle - sabots

membres
antérieurs —
membres
postérieurs
Electrodes posées
sur zone rasée au-
dessus du jarret
arriere et  au-
dessus du genou
avant

Région sacro-

lombaire

Modalités
d'exposition

Continu et
intermittent

Pendant 30 sec
toute les min,
durant 5 min

Pendant 5 s toutes
les30s

Pendant 5 s toutes
les30s

Pendant 10 s

10 s avant puis en
continu pendant la
traite
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Durée
d'exposition

Sur une seule traite,
10 min avant.
Continu :

20 min
Intermittent: pendant
5 s toutes les 30 s.

pendant

Toutes les 4 h
pendant 4  jours
consécutifs

Avant et pendant la
traite, durant 7 jours

7 jours (traite du
matin et du soir)

1h avant traite du
matin, 2 fois/semaine

6 jours, a la traite du
matin

Effets sur la PL

continu: pas d’effet
intermittent : effet
significatif :diminution
(p<0,1)

Pas d’effet

Pas d’effet

Pas d’effet

Pas d’effet

Pas d’effet

Autres
parametres
évalués

Pas d'effet sur la
MSI, I'ingestion
d'eau, le taux de
cellules du lait, la
composition du lait
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Référence

(Lefcourt et Akers 1982)

(Gorewit et al. 1985)

(Henke Drenkard et al.
1985)

(Lefcourt et al. 1985)

(Lefcourt et al. 1986)

(Gorewit et Scott 1986)
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Effectif
d'animaux

30 par groupe (15
primipares et 15
multipares)

15 dont 7
primipares et 8
multipares

40 multipares (10
par groupe)
(RL=24a5)

8 primipares et
multipares par
groupe

4 vaches par

groupe

24 vaches par
groupe

Caractéristiques
de I'exposition

0;05:1;2etd4V

5; 8 et 16mA
(60 Hz)
0;1;2et4V

0 et 1 mA (60 Hz) x
présence/absence
phase de massage

0 et 1 mA (60 Hz) x
manchons trop
agés ou non

0 et 1 mA (60 Hz)

Trajet parcouru
par le courant

Mufle - sabots

Extrémité des
trayons - sabots
arrieres

Mufle - sabots
avant

Sabots avant
sabots arriere

Sabots avant
sabots arriere

Sabots avant
sabots arriere

Modalités
d'exposition

Pendant la traite
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Durée
d'exposition

Durant 21 jours et

apres

6 traites consécutives

Lactation entiere

Pendant la traite,
une seule traite

Pendant la traite,
une seule traite

Pendant la traite,
une seule traite

sur

sur

sur

Autres
parameétres
évalués

Effets sur la PL

Pas d'effet sur la

Pas d’effet MSI et la quantité
d'eau bue

Pas d’effet
Pas d'effet sur le TP
etle TB
Pas de probleme de

Pas d’effet pied
Pas d'effet sur le
poids vif et le taux
de mammites

Pas d’effet

Courant NS ;

Défaut phase NS ;
interaction S

NS

Mai 2015

Référence

(Gorewit et al. 1989)

(Aneshansley et al. 1992)

(Gorewit et al. 1992a;
Gorewit et al. 1992b)

(Reinemann et al. 2002)
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Effectif
d'animaux

4 vaches par
groupe

74

*0.5V=0,6a13mA;1V=12a4mA;2V=47a79mA;4V=55a12,1 mA.
PL = production laitiere; RL = rang de lactation; TP = taux protéique; TB = taux butyreux; NS = non significatif ; R = niveau de courant (mA) créant une réponse comportementale ;

Caractéristiques
de I'exposition

4 groupes: 0, R, R
+ 1,5 mA,
R+ 3 mA

2 groupes: O,
Rx1,5mA

1,8V; 3,6 mA

Trajet parcouru
par le courant

Mufle-sabots

Abreuvoir

Modalités
d'exposition

Toutes
secondes,
I'abreuvement,
durant 24 h

Permanent

aléatoire
(36 h/semaine)

MSI = matiére seche ingérée ; RMS : root mean square (valeur efficace).
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les

Durée
d'exposition

21 jours consécutifs
si courant autour de

R (49 a 95mA
RMS)

8 semaines

Effets sur la PL

NS pour tous les
groupes sur 21 j;

S sur 1°° semaine
si courant R+3 ou

RxL5 (6,2 & 11 mA
RMS)

NS

NS

Autres
parameétres
évalués

Pas d'effet sur 21 ]
sur MSI et eau

ingérée si courant
autour de R (4,9 a
95mA RMS) ou
R+1,5 ou R+3;
effet sur MSI et eau
ingérée dans la 1°°
semaine pour R+3
et R+1,5; effets
récupérés en
semaines 2 et 3
Pas d'effet sur la
composition du lait,
la quantité d'eau
bue

Mai 2015

Référence

(Reinemann et al. 2005)

(Rigalma et al. 2010)
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Tableau 16 : Effets de I'exposition a des champs électrique (CE) et magnétique (CM) chez les ruminants, en conditions
semi-controlées.

Caractéristiques des animaux Traitement
e T CE cM Durée Effets sur les paramétres mesurés Référence
Catégorie  Effectif . . .
lactation  gestation (kV/m) uT) )
Bovin , . . .
viande ND - - 12 ND ND Pas d'effet sur la consommation alimentaire (Bushy et al. 1974)
L Pas d'effet sur la consommation alimentaire, la santé, le taux de .
al\l/;}f;rfte 574 Temom?rgit%SSO m des 5,6 ND ND mortalité, le sevrage, le taux de vélage, le développement sexuel des gigleelﬁhetlgﬁgl)g%)
veaux et le poids des carcasses 9 ’
20 Temo'”frgiézsg m des 6 3,37 240  Pas deffet le GMQ (Thompson et al. 1995)
Brebis
Témoins a 220 m des Pas d'effet sur le taux de progestérone, I'age a la puberté et le nombre de
20 traités 6 3,37 300 cycles oestriens successifs (Lee etal 1993)
- . . . (Algers and  Hultgrer
Génisse 58 - - 4 2 120 Pas d'effet sur le cycle oestrien et sur le taux de progestérone 1987)
30 ) ) 6.25 377 300 Pas d'effet sur la croissance de la laine, I'dge de la puberté (Stormshak et al. 1993)

Réduction apparente de l'activité du systéme immunitaire

Pas de modification de I'activité des IL-2, de I'expression des récepteurs
Agnelle 30 6,81 3,5 300 alL-1, IL-2 et TNF-a Hefeneider et al 1994

Tde la prolifération lymphocytaire et de TNF-a

45 6,81 35 810 Pas de modification des IL-1 et IL-2 Hefeneider et al 2001

ND = non disponible ; GMQ = gain moyen quotidien.
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Tableau 17 : Effets de I'exposition a des champs électrique (CE) et magnétique (CM) chez les ruminants, en conditions

controlées.

Caractéristiques des animaux

Catégorie Effectif ‘I];cL:zriiigr?

16 185

o

0

E 16 170

(0]

ey

Q

S

> 16 150
16

9 ovariecto ND

0 misée

c

)

© 32 ND

Jours de
gestation

102

91

Non
gestante

100

210

Traitement
CE CM
(kVim) — (uT)
10 30
10 30
10 30
10 non
(60 Hz)
non 30

Durée
()]
28

28
(16 hij)

24-27
(cycle
oestral)

28 en
continu

28

Effets sur les parameétres mesurés

TMSI (+5,5%),TB (+9%), PL (+9%)
Pas d'effet sur la PL et la composition du lait sauf { TB (- 0,25 pts)
TMSI (+6%)

d PL (-5%) et TB (-16%); TMSI (+5%)

Pas d'effet sur la MSI

T poids vif (+1,2%) et GMQ (+30%)

MSI = Matiére séche ingérée ; PL = production laitiere; TB = Taux butyreux ; GMQ = gain moyen quotidien.
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Référence

(Burchard et al. 1996)

(Rodriguez et al. 2002)

(Burchard et al. 2003)

(Burchard et al. 2004)

(Burchard et al. 2007)
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Tableau 18 : Effets majeurs de I'exposition a un champ électromagnétique (CEM) sur le développement embryonnaire de

’oiseau

Espece Effectif
Animale total

68

659

Poule

276

24

307

180

636

Poulet

Souche

Leghorn

Leghorn

Leghorn

Leghorn

Gallus

Gallus

Stade
d'exposition

Début
d’incubation

Début
d’incubation

Début
d’incubation

Embryon de
4 jours

avant
I'incubation

Début
d’incubation

Début
d’incubation

Nature

De
I’exposition
CEM

continu

pulsé

pulsé

pulsé

continu

continu

pulsé

Caractéristiques

de I'exposition

0,12;1,2;12 uT
(10, 100, 1 000 Hz)

0,4 2104 pT
(100 Hz)

1uT
(100 Hz)

2,1mT
(15 Hz)

de1,33a7,32mT
(50 Hz)

(15 a 18 Hz)

10 uT
(50 ou 100 Hz)
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Modalités

d'exposition

48 h en continu

48 h pulsé durée 500 ps
Pulse A* de 100 pus ou
pulse B de 2 ps ou pulse C

de 42 ps

48 h pulsé durée 500 ps

Pulse A* de 85 ps et Pulse

Bde2,1ps

100 h durée 5 ms

Répété toutes les 67 ms

24 h en continu

Exposition

télévision ou d’ordinateur

a écran

pendant 21 jours

de

Effets

Combinaison 100 Hz/1,2 uT la plus
inhibitrice du développement
embryonnaire ; « effet fenétre »

Intensités de 1 et 13,9 uT avec
pulse de 100 ps le plus tératogéne
« Effet fenétre »

Forte anomalies du développement et
Forte mortalité avec le pulse B
mais pas avec le pulse A

Pas deffet sur le développement
embryonnaire
Plus d’embryons anormaux avec

intensités de 4,9 4 6,65 mT
« Effet fenétre »

Forte mortalité embryonnaire (47 a
68 %) ; chute des taux plasmatiques
d’'lgG, de corticostérone et de mélatonine

Altération du développement des somites
deés 45 h d’exposition

Désordres plus graves apres 21 jours
d’exposition ; pas d’effet tératogéne
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Référence

(Delgado et al.
1982)

(Ubeda et al. 1983)

(Ubeda et al. 1994)

(Coulton et Barker
1991)

(Lahijani et Sajadi
2004)

(Youbicier-Simo et
al. 1997)

(Roda et al. 2011)
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Espece Effectif
Animale total SELET
360 Ross
ko
>
£ | 750 Ross
750 Ross
Caille
g 400 domesti-
‘© que
(@]

Stade
d'exposition

Avant
incubation

Début
d’incubation

Début
D’incubation

Début
d’incubation

Nature

De
I’exposition
CEM

continu
abreuvoir-
plancher
métallique

continu

continu

bipolaire

Caractéristiques

de I'expositi

1,8 mT
(50 Hz)

0,5mT
(50 Hz)

0,5mT
(50 Hz)

02a33uT
(50 ou 100 Hz)

Modalités
on d'exposition

Exposition 0, 15, 30, 45, 60
et 75 minutes

2 hljour

De 0 a7 jours
De 8 a 14 jours
De 15 a 21 jours
De 1 a 21 jours

2h/jour

De 0 a7 jours
De 8 & 14 jours
De 15 & 21 jours
De 1 a 21 jours

21 jours
Signal bipolaire continu

* . pulse A, pulse B et pulse C : les temps indiqués sont les temps de montée et de descente de I'onde.
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Effets

Pas d’effet sur éclosabilité et poids du
poussin a I'éclosion

Pas d’effet sur I'indice de consommation
Les poussins exposés 60 et 75 minutes
ont un GMQ et un ingéré inférieurs a 39
jours d’age

L’exposition durant le 1*' tiers ou le
second tiers de la vie embryonnaire
cause une forte mortalité et un taux
d’éclosion réduit

Pas d’effet sur les taux plasmatique de
cholestérol total, de fer et d’acide urique
Seul le taux de glucose diminue pour
I'exposition durent la 3°™ semaine
d’incubation ou toute la durée de
I'incubation

Plus d’embryons anormaux avec la
combinaison 100 Hz/1 ,2 pT

Pas de différence par rapport au controle
avec 50 Hz
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Référence

(Shafey et al. 2011)

(Lotfi et Narimani-
Rad 2012)

(Lotfi et Narimani-
Rad 2012)

(Terol et Panchon
1995)
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Tableau 19: Effets majeurs de I'exposition a un champ électromagnétique (CEM) sur la reproduction des oiseaux

Souche/
espece

Reproductrices
souche
pondeuse

Buses

Corbeaux,
Aigle royal et
buse a queue
rousse,

Buse rouilleuse

Hirondelle et
troglodyte

Faucon crécerell:

Passereaux

Mésange
charbonniére

Effectif

30

29

266

27
40

86

ND

163

Stade
d'expositi
on

Début de
ponte

Nidification

Nidification

Nidification

Nidification

Nidification

Nidification

Nature
d’exposition
CEM

CEM

CEM

CEM

CEM

CEM

CEM

CEM

Caractéristi-
ques de
I’exposition

1 600 V/m
(60 Hz)

30 uT
10 kV/m
(60 Hz)

(50 Hz)

0,048,4mG
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Modalités
d'exposition

12 semaines + 4 semaines
de non exposition

Nidification sur pylone de
ligne THT de 230 kV

Nidification le long d’'une
ligne & haute tension de 500
kv

Nidification le long d’'une
ligne HT de 765 et 69 kV

Exposition expérimentale
mimant le nichage sous ligne
de 735 kV d’une durée de 21
et 23,5 jours

Nidification le long d’'une
ligne HT de 110 kV

Nidification le long d’'une
ligne HT de 66 kV

Effets

Amélioration de la fertilité

Taux d’éclosion non affecté

Moins de poussins méles (32,3%)

Pas de modification de la mortalité
embryonnaire ; Pas d’anormalité des poussins
Baisse du nombre d’oeufs pendant les 11
premiéres semaines

Mémes performances de reproduction chez les
buses exposées au CEM et les buses non
exposees

Mémes performances de reproduction chez les
corbeaux, aigles et buses a queue rousse
exposées au CEM et les oiseaux non exposées ;
les performances sont méme supérieure chez la
Buse rouilleuse exposée a un CEM.

Mémes performances de reproduction chez le
troglodyte exposé ou non

Moins bonnes performances de reproduction
(plus faible couvée) chez I'hirondelle exposée
comparée a I'hirondelle non exposées

Pas d’effet sur la taille de la couvée
Meilleure fertilité et augmentation de la taille des
ceufs chez les oiseaux soumis au CEM

Taille des ceufs similaire chez la citelle torche
pot et la mésange noire exposeés, inférieure chez
la mésange charbonniére exposée et supérieure
chez la mésange bleue. La taille de la couvée
est inférieure chez la mésange charbonniére

Les ceufs des mésanges exposées sont de taille
supérieure; la taille de la couvée est également
supérieure chez les oiseaux exposés
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Références

(Krueger et al. 1975)

(Gilmer et Wiehe 1977)

(Steenhof et al. 1993)

(Doherty Jr et Grubb Jr
1998)

(Fernie et al. 2000b)

(Hamann et al. 1998)

(Tomés et al. 2012)
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Tableau 20 : Effets de I'exposition a des tensions électriques parasites ou un CEM-EBF sur les performances et autres
parameétres zootechniques ou de santé mesurés chez le porc

Effectif
d'animaux

72
porcs
croissance

72

porcs
croissance
72

porcs
croissance

120 truies

en

en

en

Caractéristiques
de I'exposition

0;2;5V

0;5;8V

0;:0a2;2a5;
5a8vVv

0;2a 5;5a
8V

Trajet parcouru par
le courant

Mangeoire,
abreuvoir-plancher
métallique

Mangeoire,
abreuvoir-plancher
métallique

Mangeoire,
abreuvoir-plancher
métallique

Mangeoire,
abreuvoir-plancher
métallique

Modalités

d'exposition

permanent
24 hljour

Permanent
24 hijour

Permanent
24 hljour

Permanent
24 hljour

Durée
d'exposition

8-21 sem d’age

10-22 sem d’age

9-21 sem d’age

Gestation
lactation

GMQ = gain de poids quotidien ; CMJ = consommation moyenne d’aliment par jour
NS = non significatif ;
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Effets sur les
performances

CMJ < et GMQ < entre
17 et21sem:abV
Conversion Alimentaire,
NS

GMQ, CMJ : NS

GMQ, CMJ : NS:

Consommation eau :
NS ; aliment < sem 1
lactation:

Fecondité, prolificité,%
nés vivants et
croissance porcelets:
NS

2-5V : mortalité
porcelets >

Autres
évalués

parameétres

NS : Index carcasse,
lésions gastriques,
paramétres
hématologiques et
biochimiques

Paramétres
métaboliques : NS
contréle : Diarrhée >
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Référence

(Robert et al. 1991)

(Robert et al. 1992a)

(Godcharles et al. 1993)

(Robert et al. 1992b)
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Tableau 21: Effets de I'exposition a des champs électrique (CE) et magnétique (CM) sur les rythmes et le taux de

mélatonine [d’aprés (Touitou et Selmaoui 2012)]

Caractéristiques des animaux Traitement
Esp  Effectif Stade gestation (kS/Em) ((;,:ﬂM) thjr)ee
16 .
. 185 j . 10
Mult- lactation 102j (60 Hz) 30 28
pares
16 en 16 w2 1§ ?Vj
32 lactation  gestantes vertical horiz IN
170] o] ol g 16 hy
. . 10 20 hij - 28j
16 22mois  100) 6oz 30 q2/12n IN)
2
L
< 20 hij - 28j
2 32 20 mois 3 mois (60Hz) 30 (12/12h
Q JIN)
>
20 agnelle ) 6 0.04 2-10 mois
agneaux ' d'age
£
2 6 8 mois en
o -
e agneatix (60 Hz) 40 continu
30 agnelle - 6,25 3,77 300

J =jour ; N = nuit ; MEL = mélatonine ; PRL = prolactine
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Paramétres évalués

MEL, PRL

Prélevements chaque 30 min sur Pas deffet surle taux de mélatonine

14 h a partirde 17 h

MEL, PRL-P4,
mesures J & N

Comparaison avec/sans CM. MEL,
PRL-P4 ; Progestérone-PRL, IGF1
1 seule mesure de Jour

Comparaison avec/sans CM: MEL,
Prolactine-P4, Progestérone-PRL,
facteur de croissance

« Insuline-like -IGF1

1 seule mesure de jour

MEL

Effets mesurés
(cf revue critique (Touitou et Selmaoui
2012)

Référence

(Burchard et al. 1998)

Pas d’effet de nuit
Jour : mélatonine basse
Globalement pas d’effet

(Rodriguez et al. 2004)

Absence de variation des
parameétres physiologiques.

Incertitudes sur répétabilité mesures MEL
absence de suivi des variations [MEL]sang

Jour/Nuit

répétable

(Burchard et al. 2004)

-15% PRL ; - 4% IGF1,
Pas d’effet sur le T de mélatonine
Aucun signe clinique

(Burchard et al. 2007)

Pas d'effet sur le rythme circadien de la

. : (Lee Jr et al. 1993)
mélatonine

Pas d'effet sur le taux de mélatonine (Lee Jr et al. 1995)

Pas d'effet sur le taux de mélatonine (Stormshak et al. 1993)
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Tableau 22 : Effets de I'exposition a des CEM sur la sécrétion de mélatonine et autres parameétres physiologiques chez des animaux
de laboratoire

Caractéristiques

Espece ol e Durée Parameétres évalués Effets mesurés Référence
1;10; 100 uT Continue SER, MEL Baisse pic nocturne MEL
i » U5 H Inu , Mais peu significatif
Babouin (50 Hz) 6 semaines Mesure de nuit _ (Rogers et al. 1995)
SER (= précurseur de Baisse pic nocturne MEL et
= urseu 4 :
10 ; 65 ;130 kV/m . déphasage retard,_mais peu .
Rat adulte (50 Hz) continue MEL), MEL _ significatif et peu répétable (Reiter et al. 1998)
Mesure de Nuit +
Baisse pic nocturne MEL
inéale & plasma,
Rat adulte 0,02 a 250 uT continue (42 j) MEL g)> 1T n?ais pal (Kato et al. 1994a; Kato et al.
pigmenté & albinos (50 Hz) J mesure de nuit effet dosé au-dela 1 uT 1994b; Kato et al. 1994c)
+
100 pT MEL Baisse pic noctume MEL et .\ )\ 1904: Yellon et Hilliker
& i déphasage retard Z
Hamster doré (60 Hz) 18 h/J, 1 mois mesure nuit & jour p g 1994)

Faucon crécerelle

Rat agé

Rat adulte

Hamster doré

Hamster de Sibérie

10 kV/m 30 pT
(60 Hz)

100 T (50 Hz)

1 T (50 Hz)

100 T (60 Hz)

100 uT (60 Hz)

1 a 2 saisons de
reproduction

18 h/J,1 semaine

6 semaines
continu

15 min/jour,
2 h av début nuit

15 min/jour, 21 j
2 h av début nuit

MEL
mesure de jour

SER, MEL

NAT pinéale (enzyme
conversion-synthese)
Mesure de nuit

MEL pinéale et
plasmatique
MEL pinéale et
plasmatique
MEL pinéale et
plasmatique

J = jour ; MEL = mélatonine ; PRL = prolactine ; SER = Sérotonine ; NAT = N-acetyl transferase
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+
Effet seulement sur
oisillons,

Décalage saison reprod
+

baisse nocturne
seulement chez jeunes
+

2 temps : nuit et jour

Mesure de nuit

Mesure de nuit

males
apres expo longue =»absence

(Fernie et al. 1999)

(Selmaoui et Touitou 1999)

(Kato et al. 1993)

(Yellon 1996)

(Yellon et Truong 1998)
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Tableau 23 : Effets des CEM-EBF sur la fragmentation de FADN

Modele

Lymphocytes
humains +
gadolinium

Souris

Souris C57BI/6
(4-5 semaines)

Souris

4 lignées
cellulaires

Neuroblastome:
cellule BE2

Fibroblaste murin
(3T3)

Embryons de
souris

SH-SY5Y
(neuroblastome)

Caractéristi-
gues de
I’exposition

0,8mT
(60 Hz)

1,3 mT,
(4 000 Hz)
5 heures

1 mT, 3,5 h/j
6 jours
(50 Hz),

0,1;0,2;1o0u

2 mT pour 7 jours
(15 hij)

(50 Hz)

1mT

(60 Hz)

4al16h
Co-traitement
avec radiation et
H202

1 mT, (50 hz)
48 h exp

0,01;0,5et1mT,
4 h

0.5 mT ; (50 Hz)
4 hlj

6 j/lsem; 2
semaines

100 puT et plus

Résultat majeur

Les ondes électromagnétiques augmentent l'effet génotoxique du
gadolinium

Tendance (NS) a une augmentation du taux de fécondation des ceufs

Augmentation de la vie des neurones de I'hippocampe.
Augmentation des niveaux de protéines antiapoptotiques comme Bcl-2
et diminution de I'expression de protéines proapoptotiques comme Bax.

Seules les souris exposées a 1 ou 2 mT présentent des fragmentations
de ’ADN mais retour a la normale 24 h apres I'exposition.

Par test des cometes : aucun effet des CEM (avec ou sans radiation ou
H20,)

Diminution des événements de rétrotransposition

Pas d’effet des CEM seuls
Effets combinés possibles a forte dose > 1mT

L’exposition a des CEM-EBF au stade préimplantatoire a des effets
négatifs sur la fertilité de la souris et le développement des embryons
en diminuant le nombre de blastocystes et en augmentant la
fragmentation de ’ADN des blastocystes.

Pré-exposition a des CEM augmente la réponse de la cellule a la
ménadione et augmente la génotoxicité
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Remarque Référence
(Cho et al. 2014)
(Hafizi et al. 2014)
(Podda et al. 2013)
Lésions de
!.A,DN . (Villarini et al. 2013)
réversibles
apres 24h

(Jin et al. 2014)

(Del Re et al. 2012)

(Lee et al. 2012)

Effet sur la
maturation
des ceufs

(Borhani et al. 2011)

Augmente

génotoxicité (Luukkonen et al. 2011)
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Modéle

Souris

Fibroblastes en
culture primaire et
cellules HeLa
(cancer col uterin
humain)

87 études de 1990
a 2007
Méta-analyse

Revue

Rats Sprague
Dawley

Cellules L929
(fibroblastes)

Neuroblastome
(SH-SY5Y)

Fibroblastes
humains

Myelome humain
(HL-60)

Fibroblastes
humains (IH-9)

NS : Non significatif

Caractéristi-
gues de
I’exposition
01; 02; 1 or
2mT
(50 Hz)
pour
(15 hij)

7 jours

(0 & 1,5 kHz)

variables

variables

0,1 mT (50 Hz),
10 jours

0,1 a 0,3 mT +/-
ménadione et/ou
+/- UV

1 mT (50 Hz)
96 ou 192 h

1mT
(50 Hz)
2-24h

intermitant

0,05a1,0mT
134100 Hz

Intermittent 20 a
2000 uT
(50 Hz)

Résultat majeur

Augmentation des dommages a I’ADN dans toutes les aires cérébrales
(test des comeétes). Lésions qui disparaissent aprés 24 h. Le CEM induit
'augmentation de [I'expression de hsp70 et un changement de
comportement.

A 1 mT : augmentation des dommages vue par le test des cometes.
Explications : due a des modifications dans la phase S et une
augmentation de I'apoptose.

Dans 22% des études : anomalies chromosomes et micronoyaux

Les CEM ne sont pas génotoxiques en eux mémes. lls augmentent les
effets de certains composés génotoxiques.
Avec quelques réserves

Diminution des capacités antioxydantes chez les rats agés de 19 mois

La pré-exposition aux CEM augmente la sensibilité des cellules a la
ménadione.

Diminution de la tolérance aux stress oxydant

Effets génotoxiques.
Anomalies chromosomiques x 10

Augmente prolifération cellulaire et augmente dommage a 'ADN

Exposition Intermittente et non en continu : cassure ADN
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Remarque Référence
Lésions de
.l‘A,DN . »  (Mariucci et al. 2010)
réversibles
apres 24h

(Focke et al. 2010)
Méta- (Vijayalaxmi et Prihoda
analyse 2009)
Revue (Juutilainen 2008)

(Falone et al. 2008)

(Markkanen et al. 2008)

(Falone et al. 2007)

(Winker et al. 2005)

(Wolf et al. 2005)

(Ivancsits et al. 2005)
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Tableau 24 : Effets des CEM-EBF sur 'immunité

Modele

Culture cellulaire

Culture cellulaire

Culture cellulaire

Humain

Humain

Oiseaux

Rat

Caractéristi-
ques de
I’exposition

1 mT (50 Hz)
436h

3mT ou 5mT
(20-5 000 Hz),
30 min

1mT (50 Hz),
5minou?24h

0,2-6,6 uT

0,21 T en
moyenne

0,06 a 0,14 mT
pdt 3 ou 6 jours
(8 min/j)

Résultat majeur

Sur cellules (lignées leucémiques) infectées : réponses immunitaire
meilleure, et croissance bactéries pathogénes réduite < stimulation de
l'immunité

Pas d'effet sur la production de cytokine pro-inflammatoire.

Sur macrophages de souris: Sous CEM, hausse de Iactivitié
phagocytique et de la production d'interleukine (IL-1beta), dés 45 min
d'exposition. Avec 24h d'exposition aux CEM: forte hausse de la
production d'interleukine. De 0,05 & 1mT : hausse de la formation de
radicaux libres < étape finale de la différenciation des macrophages.
Donc stimulation de la réponse "immunitaire" par les CEM sous ce
modeéle.

Mesures sur 6 hommes (+6 témoins) avec exposition longue (8h/j sur 5
ans, (travail proche de transformateurs et cables HT) + tests sur 12 rats
(seulement). Conclusions "hétive"des auteurs = un CEM de 0.2-6.6-uT
baisse de quelques paramétres immunologiques "globaux” (lymphocytes
totaux et CD4 chez home et rats).

Mesure de lymphocytes T sur 121 hommes exposés a divers CEM dans
le cadre professionnel. Exposition moyenne de la cohorte = 0.21 uT
(durée longue = profession). Pour les 26 sujets en exposition "haute”
(> 0,2uT): tendance (mais NS) a baisse d'activité des lympho T; ET pour
les 12 sujets soumis a trés haute expo (>1 mT): baisse significative de
I'activité des lymphocytes T.

Synthese chez les oiseaux: pas d'effet constant et clair des CEM sur les
différentes fonctions physiologiques, dont limmunité, la reproduction, le
comportement, etc

La concentration en cytokine proinflammatoire augmente pour les
groupes de rats soumis au CEM. Pour lintensité la plus élevée ET
I'exposition la plus longue, baisse du nombre de leucocytes, et de
lymphocytes CD45RA+

Remarque

effet  "favorable"
sur l'immunité "in-
vitro"

Pas d'effet sur
immunité innée
"in-vitro"

Stimulation de
l'immunité in-vitro

Inhibition
immunité?

Baisse immuno

sous CEM

Effet  inconstant
des CEM

Effet négatif sur
l'immunité

Référence

(Akan et al. 2010)

(de Kleijn et al. 2011)

(Frahm et al. 2006)

(Bonhomme-Faivre et
al. 2003)

(Gobba et al. 2009)

(Fernie et
2005)

Reynolds

(Beck et al. 2006; Beck
et al. 2007)
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Modéle

Cochon d'inde

Souris

Souris

Souris

Cochon d'inde

Culture cellulaire

Caractéristi-
ques de
I”’exposition

2 mT; (50 Hz)
durée ND

70 & 120T,
durée ND

1,5 mT, 8 hij pdt
10

100 T, (50 Hz),
2 h/j pdt 3 mois

0,21 T,

(50 Hz),

4hfj sur 5j
consécutifs

Variables

Résultat majeur

Tests sur le cochon d'Inde (n=19) : sous CEM, réduction de l'activité
cytotoxique de lymphocytes T

Sur lignée de souris avec tumeurs, sous CEM moins bonne réponse
immunitaire et moins de lymphocytes

Sur souris, sous CEM: baisse de 25% des gamma globulines.

Sous CEM : baisse d'une cytokine circulante dans le serum (IL-12), NS
pour les autres parameétres

Sous CEM : variation significative d'’ACTH et du cortisol plasmatique.
Relation immunologie et endocrinologie?

ND = non disponible ; ACTH : adrénocorticotrophine

Remarque

Effet négatif sur
l'immunité

Effet négatif sur
l'immunité

Effet négatif sur
l'immunité?

Pas d'effet sur la
réponse
inflammatoire

Synthése : hypothése que CEM (surtout si expo longue) augmente la Stimulation
formation de radicaux libres et donc stimule l'activation de certaines possible de
cellules du systeme immunitaire, car les radicaux libres sont des limmunité pour
intermédiaires pour la phagocytose (macrophages) thérapie
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Référence

(Canseven et al. 2006)

(Knezevi¢ 2005)

(Parreno et al. 1984)

(Salehi et al. 2013).

(Sedghi et al. 2006)

(Simk6 et
2004).

Mattsson
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Tableau 25 : Effets de I'exposition a des champs électrique (CE) et magnétique(CM) sur la physiologie du stress d’animaux
modeles ou de rente.

Animaux
Espe- N
ce
Y
C
5]
£
€
>
12
16
£
S | 28
-
27
40
24
<
12
20
66

Stade

Femelle
agneaux Suffolk
8 sem

Vaches Holstein
en lactation

Gestation
(2 sem)
et/ou période
néonatale
(6 sem)

Wistar Male

200-250 g

Wistar Femelle
7 sem

Wistar Femelle

Wistar Male

CE CM
6kvim  20mG
CTL< (4 uT)
6 V/m CTL <

3mG
10kv/m 30 uT
vertical horizontal
50 kV/m -
2G
- (200 pT)
(50 Hz)
17,5
kV/m -
50 Hz
3 uT
(60 Hz)
3uT
(60 Hz)

Modalité

batiment
sous lignes
THT 500 et
230 kV-
60 Hz

Dispositif
expeéri-
mental

Dispositif
expeéri-
mental

(bobines)

Dispositif
expéri-
mental

(plaques)

Transforma
teurs
220/110
500 VA
Transforma
teurs
220/110
500 VA
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Durée

43 sem

23,5 hlj
Périodes de
28 j
(On/Off)

18 hjj

0,1, 2sem
0,1, 2, 4sem
24 hfj

1lh
Stress de
contrainte pdt
les derniéres
30 min
2 hij
8h00-9h00
14h00-15h00
gestation
2 hij
8h00-9h00
14h00-15h00
gestation

Resultat
Mesure/Test
Cycle cortisol
plasma - 8

périodes de 48 h

Production
cortisol et
progestérone
plasma (2 par
sem)

Euthanasie

a6 sem
Organes

Plasma
hormones et
métabolites

Corticostérone
(prise de sang
queue)

Prise de sang,

veine sous-
claviére (2 ml)
avant et décap
aprés (1 h)
Ponction
cardiaque  sous

anest. éther

Effets sur les parametres mesurés

Aucune différence entre exposés et
contrdles pour la cortisolémie moyenne et
le cycle

Pas d’effet sur le cortisol, augmentation de
la progestérone

Aucune variation majeure dans le poids
des animaux et des organes, dans la
composition des organes, les métabolites
plasmatiques (glucose, TG, cholestérol) et
les hormones circulantes (T3, T4, GH,
ACTH, insuline, cortisol et corticostérone).

Corticostéronémie augmente (significatif &
2 et 4 sem)

ACTH, glucose, lactate, pyruvate.
Résultats difficiles a interpréter

Associé ou non a un régime déficient en
protéines

T3 et T4 diminuées

cortisol non modifié

Associé ou non a un régime déficient en
protéines

retard du développement somatique et
neurologique
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Référence

(Thompson et al. 1995)

(Burchard et al. 2006)

(Portet et al. 1984)

(Mostafa et al. 2002)

(Harakawa et al. 2004)

(Anselmo et al. 2009)

(Anselmo et al. 2006;
Anselmo et al. 2008)
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Animaux
Espe- Stade
ce
T 32 Sprague-Dawley
o Male
CD-1 Méale
AEY 56-58 |
Balb/c MF
30 35j
50 6,5-13,5 mois
37 18 mois
@ o Swiss Male
5 6 sem
o
[%2]
20 CD-1 Male
4 sem
Cellules Y-1
(surrénales)
in vitro

CE

525-575
Vim

0, 25,
50 kV/m
60 Hz

10 kV/m
50 Hz

CM

0.5mT
(50 Hz)

S5uT
3,2a
6,8)
(50 Hz)

1,5mT
(60 Hz)

1,5mT
(60 Hz)

Modalité

Bobines
Helmholtz

Dispositif
expeéri-
mental

(plaques)

Dispositif
expeéri-
mental

(plaques)

Cables
13 kV +
transfo

Bobine

Bobine

* nombre de portées étudiées ; VA = volt ampére ; ctl = contrdle
ACTH = adrenocorticotropic hormone (corticotropine) ; AVP = vasopressine ; CRH = corticotropin-releasing hormone (corticolibérine) ; GH = somatotropine (hormone
de croissance) ; NA = noradrenaline ; POMC = pro-opiomélanocortine ; T3 = tri-iodothyronine ; T4 = thyroxine ; TG = thyroglobuline
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Durée

8 h/j,5jou
Continu 6 sem

24 hlj
3 expé.
2h
96 h
42

22 hfjde la
conception a
la mort

24 hij
350 ]

8 hij
25

6,12,24,48 h

Resultat
Mesure/Test
Prise de sang

gueue ou décap

Prises de sang
sinus rétro-orbital
pour
corticostérone

Ponction
cardiaque  sous
chloroforme +
surrénales

Prises de sang
sinus rétro-orbital
pour NF

Décap 8] apres
la fin de
I'exposition

milieu

Effets sur les parametres mesurés

Pas de différence sur
surrénales, thymus
corticostérone basal ou post-stress

MRNA POMC plus élevé expo chronique
plus dimmobilité en nage forcée
(chronique)

poids corps,

Tres bréve et légére augmentation de la
corticostéronémie au tout début de
I'exposition (5 min). Aucune modification
ultérieure (y compris cycle nycthéméral)

Pas de différence entre animaux controls
(ctl) et exposés sauf groupe des males
adultes (exposés > ctl)
Corticostéronémie et
surrenal

histologie cortex

Leucocytose initiale chez les ctl, atténuée
chez les exposés. Pas de différence
biologie plasma a 28 et 90 j. Cortisolémie
plus faible & 190 j.

Aug corticostérone et aldostérone (+
pression artérielle), pas diff. ACTH & NA
plasma et TH surrénales, diminution
MRNA enzyme synthése (surrénales), pas
de dif. mRNA CRH, AVP, POMC
(hypothal, hypophyse)

Cort et aldo diminuent (6, 12 h) puis
augmentent (24, 48 h)

mRNA enzymes de synthése augmentées
az24h
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Référence

(Szemerszky et al.
2010)

(Hackman et Graves
1981)

(Debruyn et
1994)

Dejager

(Bonhomme-Faivre et
al. 1998)

(Kitaoka et al. 2013a)+
erratum (Kitaoka et al.
2013b)

(Kitaoka 2013)
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