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NOTE

Dans le present rapport et dans ses annexes, les renvois aux annexes sont
indiques par une lettre suivie d'un numero : la lettre designe l'annexe a consulter
et le numero est celui du paragraphe pertinent. Dans chaque annexe, les renvois
a la bibliographie scientifique de l'annexe sont indiques par des nurneros.

Les cotes des documents de l'Organisation des Nations Unies se composent
de lettres majuscules et de chiffres, La simple mention d'une cote dans ttn texte
signifie qu'il s'agit d'un document de l'Organisation.
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CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

Constitution et mandat du Comite

1. Le Comite scientifique pour l'etude des effets des
radiations ionisantes a ete cree par l'Assemblee generale
a sa dixieme session le 3 decembre 1955, par la reso
lution 913 (X), a la suite des deliberations de la Pre
miere Commission du 31 octobre au 10 novembre 1955.
Le mandat du Comite etait defini au paragraphe 2 de
la resolution rnentionnee ci-dessus, par laquelle l'As
sernblee generale chargeait le Comite :

"a) De recevoir et de reunir sous une forme judi
cieuse et utile la documentation suivante sur la radio
activite, fournie par des Etats Membres de l'Orga
nisation des Nations Unies, ou membres des insti
tutions specialisees :

"i) Rapports sur l'intensite observee des radia
tions ionisantes et de la radioactivite ambiante :

"ii) Rapports sur les observations et les expe
riences scientifiques relatives aux effets des radiations
ionisantes sur I'etrehumain et sur son milieu qui sont
en cours ou seront entreprises ulterieurernent par
des organismes seientifiques nationaux ou par des
autorites des gouvernements nationaux;

"b) De recommander des normes uniformes en ce
qui concerne les methodes de prelevement et I'ins
trumentation, ainsi que les rnethodes de mesure des
radiations a. utiliser pour I'analyse des prelevements ;

"c) De rassembler et de grouper sous une forme
unifiee les divers rapports vises au point i de l'alinea a
ci-dessus, relatifs a l'intensite des radiations :

"d) De faire une etude comparative des rapports
des divers Etats vises au point ii de l'alinea a en eva
luant chaque rapport pour determiner son utilite aux
fins des travaux du Cornite ;

"e) De presenter chaque annee un rapport sur
l'etat des travaux et d'etablir pour le 1er juillet 1958,
ou plus tot si les donnees recueillies le justifient, un
resume des rapports recus au sujet de l'intensite des
radiations et des effets des radiations sur l' et re
humain et sur son milieu, ainsi que les evaluations
visees a. l'alinea d ci-dessus, en indiquant egalement
les programmes de recherche qui pourraient deman
der une etude plus poussee :

"f) De cornmuniquer au Secretaire general, cha
que fois que le Cornite le jugera utile, les documents
et evaluations vises ci-dessus, pour publication et
transmission aux Etats Mernbres de l'Organisation
des Nations Unies ou membres des institutions
specialisees."

2. Le Cornite comprend des representants de I'Ar
gentine, de l'Australie, de la Belgique, du Bresil, du
Canada, des Etats-Unis d'Amerique, de la France, de
l'Inde, du Japon, du Mexique, de la Republique arabe
unie, du Royaume-Uni de Grande-Bretagne et d'Irlande
du Nord, de la Suede, de la Tchecoslovaquie et de
I'U nion des Republiques soeialistes sovietiques,
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PREMIER RAPPORT D'ENSEMBLE

3. Au cours de ses quatre premieres sessions, le
Cornite a prepare un rapport d'ensemble *, qu'il a
approuve it sa cinquieme session, le 13 juin 1958, et
dont l'Assemblee generale a pris note avec satisfaction
it sa treizieme session par la resolution 1347 (XIII).
Dans cette resolution, l'Assemblee generale : 1) feli
citait le Comite scientifique des Nations Unies pour
I'etude des effets des radiations ionisantes de ses tra
vaux et de l'utile rapport qu'il a presente : 2) exprirnait
ses remerciements aux institutions des Nations Unies,
aux organisations scientifiques internationales non gou
vernementales et aux organisations scientifiques na
tionales, ainsi qu'aux hommes de science qui ont aide
le Comite dans ses travaux; 3) priait instamment tous
les interesses de prendre note des suggestions faites et
des opinions exprimees dans le rapport du Comite ;
4) decidait de prier le Comi te de poursuivre son utile
tache et de faire rapport a l'Assemblee generale comme
il conviendra ; 5) priait le Cornite de se concerter avec
les autres institutions et organisations interessees au
sujet des projets relevant de son domaine d'activite, de
maniere a eviter tout double emploi et it assurer une
coordination efficace; 6) faisait appel it tous les inte
resses pour qu'ils preterit leur concours au Comite en
mettant a sa disposition des rapports et des etudes
concernant les effets a court et a long terme des radia
tions ionisantes sur l'etre humain et sur son milieu,
ainsi que des donnees radiologiques rassernblees par
eux, en poursuivant toutes enquetes propres a elargir
les connaissances scientifiques mondiales dans ce do
maine et en transmettant au Comite les r esultats ainsi
obtenus; 7) priait le Secretaire general de continuer it
fournir au Comite I'assistance dont i1 a besoin pour
s'acquitter de sa tache.

4. Conforrnement a cette resolution, le Comite a
continue ses deliberations techniques, en se fondant sur
les renseignements publies dans la litterature scienti
fique actuelle et sur les donnees comrnuniquees par les
Etats Mernbres, les institutions specialisees, l'Agence
internationale de l'energie atomique (AIEA) et divers
organismes non gouvemementaux, en partieulier la
Commission internationale de protection contre Ies
racliations (CIPR) et la Commission internationale des
unites et mesures radiologiques (CIUMR) . Depuis
1957, le Cornite s'occupe en outre de la normalisation
d'echantillons de reference de diverses substances con
tenant du strontium 90.

DEuxd:ME RAPPORT D'ENSEMBLE

5. Lors de sa sixierne session, le Comite a examine
son futur programme de travail en fonction du mandat
fixe par I'Assernblee generale, exprirne SOil intention
de soumettre un nouveau rapport d'ensemble a. l'As
sembIee generale en 1962 et invite l'Organisation des

* Documents officicls de I'AssembIJe generaTe, treisienu: ses
sion, SllppllmeHt 1~O 17 (A/3838).



Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture
(FAO), l'Organisation mondiale de la sante (OMS),
ainsi que la CIPR et la CIUMR it entreprendre, cha
cune dans les dornaines de sa propre competence, des
etudes que le Comite considerait cornme se rapportant
au problerne des effets des rayonnements ionisants sur
l'homme.

6. Le Cornite a propose egalement qu'un cycle
d'etudes sur l'utilisation des statistiques de I'etat civil
et de la sante pour les etudes relatives a la genetique
et aux radiations soit organise conjointement par
I'ONU et I'OMS. Ce cycle d'etudes s'est tenu aGeneve
du 5 au 9 septernbre 1960 et a reuni 65 specialistes,
Les comptes rendus de ses travaux sont en cours de
publication et le Comite tient it remercier I'OMS, qui
a participe a l'organisation de ce cycle d'etudes et a
grandement contribue it son succes.

7. Au cours de ses septieme et huitieme sessions,
le Comite a examine les questions suivantes:

a) Aspects physiques de la retombee ;
b) Problemes physiques et biologiques concernant

le cheminement des produits de fission par l'interme
diaire de la chaine alimentaire;

c) Relation entre les doses de rayonnement et leurs
diets, en particulier pour les doses faibles;

d) Problemes physiques et biologiques re1atifs au
carbone 14;

e) Problemes de genetique :
f) Questions de dosimetrie ;
g) Elaboration du second rapport d'ensemble du

Comite;
h) Resultats du cycle cl'etudes sur I'utilisation des

statistiques de l'etat civil et de la saute pour les etudes
relatives it la genetique et aux radiations,
En ce qui concerne le point h ci-dessus, le Comite a
souscrit a la "communaute de vues" formulee par les
participants au cycle d' etudes en ce qui concerne les
moyens qui permettraient une utilisation plus etendue
des renseignements existants. Cette "comrnunaute de
.vues" est reproduite en annexe all rapport d'activite
presente a l'Assernblee generale pour 1960 (A/4528).

8. En application des parties I et III de la resolution
1376 (XIV) de l'Assernblee generale, le Comite, au
cours de sa septieme session, a charge son secretariat
d'adresser aux Etats Membres de l'Organisation des
Nations Unies et aux membres des institutions specia
lisees et de I'AIEA une lettre exposant d'une part le
genre de donnees requises sur la contamination du
milieu dans certaines regions et indiquant d'autre part
les domaines de recherche biologique daus lesquels une
tres large collaboration est necessaire, A la demande
du Comite, une lettre datee du 7 avril 1960 a ete
adressee par le Secretariat it tous les Etats Membres
mentionnes ci-dessus (voir annexe K).

9. De plus, en application des parties II et In de la
resolution 1376 (XIV) de l'Assemblee generale le
C:~mite a aussi etudie, it sa huitieme session, les di~po
sitions propres cl. stimuler l'envoi de renseignements et
de donnees de merne nature que ceux qui figurent deja
clans son rapport d'ensemble et a. encourager les etudes
genetiques, biologiques et autres, concernant notarnment
le cm'bone 14, qui pourraient permettre de preciser les
efIets de l'exposition aux rayonnements sur la sante des
populations humaines. Les resultats de ces discussions
ont ete egalernent soumis a I'Assemblee generale dans
une annexe au rapport d'activite du Comite pour 1960.
Cette annexe contient des suggestions concernant les

meilleurs moyens de transmettre, dans les divers pays,
les demandes de renseignements du Cornite aux orga
nisations scientifiques nationales ainsi qu'a des cher
cheurs particuliers.

10. Au cours de ses neuvierne et dixieme sessions,
le Comite a examine des avant-projets du present
rapport. Entre sa dixieme et sa onzierne session, le
Cornite, conforrnement it la demande formulee par
l'Assemblee generale dans la premiere partie de sa
resolution 1629 (XVI), a examine la possibilite de
presenter un rapport interirnaire a I'Assemblee, mais
a estime que les faits dont il disposait n'appelaient pas
un rapport de ce genre. Toutefois, le Cornite a tenu
compte de I'urgence exprirnee dans la resolution en
accelerant la redaction definitive du present rapport,
qu'il a adopte it sa onzierne session, le 23 mars 1962.,

11. A la demande du Secretaire general de l'Orga
nisation meteorologique mondiale (OM M), le Comite
a examine lors de sa onzieme session un projet presente
par I'OMM pour I'application de la partie II de la
resolution 1629 (XVI) de I'Assemblee generale, Le
Cornite a charge son secretariat de communiquer au
Secretaire general de I'OMM une declaration generale,
qu'il avait adoptee, en reponse it sa demande de con
sultation.

12. Depuis la publication de son rapport de 1958,
le Cornite, suivant les recommandations contenues dans
le paragraphe 2 de la resolution 913 (X) et dans le
paragraphe 4 de la resolution 1347 (XIII) de l'As
semblee generale, a sournis chaque annee un rapport
d'activite it l'Assemblee generale,

Sources d'information

13. La liste des rapports presentes avant le 10 mars
1962 par des Etats Membres de I'ONU ou membres
des institutions specialisees et de I'AIEA, ainsi que
par les institutions elles-rnemes et divers autres orga
nismes non gouvernementaux, figure a l'annexe J. Le
Comite a dispose en outre d'un certain nombre d'autres
rapports et publications communiques par divers tra
vailleurs scientifiques et par des laboratoires specialises.
Les renseignements recus ou rassembles ont ete exa
mines et interpretes ala lumiere de la litterature scien
tifique actuelle,

14. Le Cornite se felicite que, en reponse it la
partie IV de la resolution 1376 (XIV) de I'Assemblee
generale, les gouvernements d'un certain nombre
d'Etats Membres, I'AIEA et I'OMS aient inforrne le
Comite qu'ils avaient fait connaitre aux divers gouver
nements dans quelle mesure ils etaient disposes, sur la
demande de ces derniers, it recevoir et analyser des
echantillons, conformement au programme du Comite,
Les offres d'aide adressees au Comite avant le 10 mars
1962 sont indiquees it I'annexe 1.

Organisation du travail du Comite

15. Les noms des presidents et vice-presidents des
cinq premieres sessions sont indiques dans le premier
rapport d'ensemble. Le professeur R. Sievert (Suede)
et le D' V. R. Khanolkar (lnde) ont assume respec
tivement les fonctions de president et de vice-president
pour les sixieme et septieme sessions du Cornite. Le
D" Martinez Baez (Mexique) et le professeur F.
Hercik (Tchecoslovaquie) ont assume respectivement
ces fonctions aux huitieme et neuvieme sessions, et le
professeur F. Hercik et le Dr K. Tsukamoto aux
dixierne et onzieme sessions. On trouvera it l'appen
dice I la liste des personnalites scientifiques qui ont
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participe it l'elaboration du rapport en qualite de mern
bres de leur delegation nationale. Pour la onzierne
session, le Dr D. ]. Beninson (Argentine) et le Dr
M. E. A. El Kharadly (Republique arabe unie) ont
ete elus respectivement president et vice-president du
Comite.

16. Comme par le passe, le Comite a charge des
"groupes ad hoc de specialistes d'examiner des questions
relevant de leur competence particuliere. Les discus
sions techniques et l'examen critique des renseignements
presentee au Comite n'avaient pas un caractere officiel
et n'ont pas fait I'objet de comptes rendus detailles,

Relations avec les institutions des Nations Unies
et d'autres organisations Internationales

17. Le Comite tient a mentionner l'utile concours
que les institutions des Nations Unies et diverses orga
nisations non gouvernementales ont apporte it ses deli
berations et it I'etablissement du present rapport. Sur
l'invitation du Cornite, la FAO a presente un rapport
sur la contamination radioactive de la chaine alimen
taire, et l'OMS un rapport sur des questions touchant
la charge hereditaire des populations humaines, A la
demande du Comite, la CIPR et la CIUMR ont etabli,
en vertu d'un accord special avec l'ONU, un rapport
sur l'exposition de l'homme aux rayonnements ionisants
du fait des pratiques medicales, dans lequel sont etu
diees notamment les maladies radio-induites, et l'OMM
a organise, pendant la septieme session du Cornite, une
reunion de meteorologistes erninents, qui ont examine
les facteurs regissant la distribution des debris nu
cleaires dans l'atmosphere ; l'AIEA a presente une
serie de rapports sur l'elimination des dechets radio
actifs.

Personnel scientifique

18. Le Cornite a ete grandement aide dans son
travail par le personnel scientifique fourni par le Secre
tariat, qui etait charge de presenter au Cornite sous
une forme appropriee les donnees communiquees par
les gouvernements et les autres institutions et de
recueillir une information complementaire utile aupres
de divers laboratoires et chercheurs. Comme le Comite
l'avait demande a sa premiere session, le personnel
scientifique a ete recrute pour des periodes de courte
duree, ce qui a permis au Comite a la fois d'obtenir
des collaborateurs scientifiques qualifies activement
engages dans la recherche, et d'assurer, par le roule
ment du personnel, une large repartition geographique
entre les Etats Membres.

19. Un certain nombre d'experts ont exerce les
fonctions de consultants pendant des periodes plus
courtes et de nombreux chercheurs ont participe it titre
benevole aux travaux du Cornite.

20. Si la responsabilite de la preparation du rapport
incombe entierement aux membres du Cornite, ceux-ci
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tiennent cependant a remercier de leur aide et de leurs
conseils d'autres homrnes de science dont les noms sont
indiques a l'appendice n. Le rapport du Comite doit
beaucoup a leur concours et a leur bonne volonte.

Elaboration du rapport

21. Dans son premier rapport d'ensemble, le Comite
avait souligne que, les connaissances dans le domaine
de son activite etant en voie d'accroissement continu,
it serait necessaire de modifier et d'elargir le rapport.
Depuis 1958, des facteurs nouveaux sont apparus et de
nombreux resultats experimentaux ont ete obtenus,
Plutot que de publier une version revisee du premier
rapport, le Comite a decide, au cours de sa huitieme
session, d'etablir un document entierernent nouveau et
se suffisant a lui-rnerne. Pendant cette session, le Comite
a approuve les grandes lignes du rapport et a charge le
Secretariat de preparer des avant-projets des annexes
au rapport sous la direction de divers sous-groupes
nommes par le Cornite lui-meme, It a charge egalement
le Secretariat de preparer par la suite un avant-projet
du rapport, qui serait fonde sur le texte des annexes.
Les neuvierne et dixieme sessions du Comite ont ete
entierement consacrees a l'etude de ces projets, dont
la forme definitive a ete adoptee pendant la onzieme
session.

Poetee du rapport

22. Le present rapport a pour objet de passer en
revue 110S connaissances actuelles concernant les effets
des rayonnernents sur l'homme et son milieu et de sou
ligner les domaines dans lesquels des recherches s'im
posent de facon urgente. Au chapitre IT sont recapitules
les notions de base en rnatiere de physique, de biologie
et de radiobiologie fondamentale qui sont necessaires
pour la comprehension des chapitres suivants. Aux
chapitres IH et IV sont decrits les effets des rayonne
ments sur l'individu (effets somatiques) et sur la des
cendance des sujets irradies (effets hereditaires). Les
doses d'irradiation auxquelles est soumise actuellernent
la population humaine et celles qui peuvent ctre prevues
pour l'avenir sont resumees dans le chapitre V. Les
doses d'irradiation provenant de sources diverses sont
confrontees au chapitre VI. Le chapitre VII recapitule
les evaluations et les conclusions du Cornite sur les
problernes examines dans les chapitres precedents.

23. Comme dans le premier rapport, le texte prin
cipal du present rapport est accompagne d'un certain
nombre d'annexes, dans lesquelles certains aspects tech
niques des problernes qui interessent le Comite sont
examines d'une rnaniere plus detaillee en fonction des
renseignements scientifiques dont on dispose actuelle
ment. Les annexes ont pour objet d'etayer les affir
mations enoncees dans le corps du rapport plutot que
de fournir une documentation exhaustive sur les sujets
qui reievent de la competence du Comite,



CHAPITRE II

ASPECTS PHYSIQUES ET BIOLOGIQUES DE L'ACI10N
DES RAYONNEMENTS IONISANTS SUR LA MATIERE

1. Pour discuter les effets des rayonnements sur les
populations humaines, une connaissance elementaire de
la physique et de la biologie, ainsi que de la termino
logie correspondante est indispensable. Le present
chapitre doit permettre de satisfaire a cette condition;
il contient en outre les indications sur l'action des
rayonnements cl. l'interieur des cellules qui sont neces
saires pour la comprehension des chapitres suivants.

2. Les definitions proprement dites des grandeurs
et unites physiques se trouvent a l'annexe A. Un
expose detaille des interactions entre les rayonnements
et la matiere vivante aux niveaux cellulaire et mole
culaire figure al'annexe B.

Aspects physiques

DIFFERENTS TYPES DE RAYONNEMENTS IONISANTS

3. Le rayonnement est l'un des moyens par lesquels
l'energie est emise et se transmet. Bien que le terme
de rayonnement s'applique cl. des modes varies d'emis
sion, de propagation et d'absorption de l'energie, le
present rapport sur les effets des rayonnements ioni
sants portera plus particulierernent sur les rayonne
ments suivants:

Rayons alpha;
Rayons beta;
Rayons gamma;
Rayons X;
Neutrons;
Toutes les formes de rayonnements qui constituent

les rayons cosmiques.

4. Ces rayonnements peuvent etre consideres glo
balement dans la mesure ou ils ont la propriete com
mune de provoquer, directement ou indirectement, par
interaction avec la matiere, un phenomene appele ioni
nisation. 11 y a ionisation lorsque des atomes ou mole
cules electriquernent neutres perdent ou recoivent une
charge electrique et deviennent alors charges negative
ment ou positivement. Au cours de cc phenomene, les
molecules peuvent se scinder en divers fragments
charges negativernent ou positivement. Les atomes,
molecules ou fragments de molecules charges electrique
ment sont appeles des ions.

5. Bien que leur action sur la matiere conduise it un
merne resultat, les rayonnements etudies dans le present
r~pport sont, par leur origine et leurs proprietes phy
siques, assez differents pour justifier qu'on les decrive
separernent, Les rayons X et les rayons gamma sont,
comme la lumiere, des ondes electrornagnetiques ; les
autres rayonnernents sont des faisceaux de particules.
Des rayons alpha, beta, gamma, et parfois d'autres
rayonnements, sont ernis lors de la desintegration nu
cleaire, Par une seule ou une serie de ces desinte-
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grations, un noyau * instable devient un noyau stable.
Les nucleides interrnediaires formes lors d'une serie de
desintegrations s'appellent des descendants radioactifs,

6. Les desintegrations nucleaires d'un isotope ins
table ne se produisent pas dans tous les atomes en meme
temps. 11 s'agit d'evenements fortuits qui se produisent
avec une certaine probabilite par unite de temps. Le
temps necessaire pour que 50 p. 100 des atomes d'un
nucleide soient desintegres est une mesure de la vitesse
de desintegration et est appele periode. Ce temps est
constant et caracteristique du nucleide ; il peut aller de
plus d'un milliard d'annees a une petite fraction de
seconde.

7. L'activi# d'un echantillon radioactif est deter
minee par le nombre de desintegrations qui se pro
duisent par unite de temps. Son unite habituelle est le
curie, qui correspond a 3,7 x 1010 desintegrations par
seconde. Un millicurie, un microcurie et un micrqrnicro
curie (ou picocurie) correspondent respectivement a
3,7 x 107, 3,7 X 104 et 0,037 desintegrations par
seconde. 11 est commode de se rappeler qu'un micromi
crocurie equivaut approximativement cl. deux desintegra
tions par minute. 11 est it noter que les radio-elements de
tres longue periode n'ont qu'une faible radioactivite par
unite de masse (par exemple, pour avoir une radio
activite de 1 curie, il faut 3 tonnes d'uranium 238, dont
la periode est de 4,5 X 10° annees, mais seulement
1 gramme de radium 226, dont la periode est de
1,63 X 103 ans, ou encore 8 mierogrammes d'iode 131,
dont la periode est de 8 jours). .

8. Les rayons alpha sont des particules chargees
positivement (noyaux d'helium) emises avec une ener
gie cinetique definie et caracteristique par les noyaux
de certains radio-elements au cours de leur desinte
gration, Les rayons alpha pro dui sent une ionisation
dense dans la matiere, mais leur parcours ou pene
tration est faible, generalement inferieur a 0,1 mm dans
l'eau et dans les tissus vivants.

9. Les rayons beta sont des electrons ernis par les
noyaux de certains nucleides radioactifs **. I1s pro-

*Le aoyalt aiomique est une structure complexe qui forme le
cceur de l'atome. 11 est constitue de protons charges positive
ment et de neutrons electriquement neutres, qui sont les uns et
les aut res des particules elementaires ayant a peu pres la rneme
masse que l'atome d'hydrogene, Un nuclCide est un atome de
termine caracterise par le nornbre de protons et le nombre de
neutrons que contient son noyau, Le noyau charge positivement
est entoure d'un certain nornbre d'electrons charges negative
ment qui decrivent des orbites autour de lui. La charge de
l'electron est la rnerne que celle du proton, mais de signe
oppose; le nombre des electrons orbitaux dans les atomes
neutres est done egal au nornbre des protons de leur noyau,
Ces electrons orbitaux participent a la formation des liaisons
chimiques, Le nombre de protons definit l'element chirnique
auquel l'atome appartient. Pour un element donne, on peut dis
tiuguer plusieurs nucleides, qui ont les mernes proprietes chi
miques et ne different entre eux que par le nombre de neutrons,
done par la masse de leur noyau. Ces nucleides sont des iso
topes de l'element en question.

** Les rayons beta sont souvent constitues par des particules
de merne masse que les electrons, mais de charge opposee.
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duisent egalement une ionisation dans la matiere qu'ils
traversent. To~tefois, leur parcours est beaucoup plus
long que celui des rayons alpha. Peu de nucleides
radioactifs ernettent des particules beta d'un parcours
superieur a 2 cm dans l'eau ou dans les tissus vivants
et aucun n'en emet dont le parcours depasse 8 cm.

10. Les royons gamma sont des rayonnements elec
tromagnetiques emis par les noyaux de certains nu
cleides radioactifs; leurs energies bien definies sont
caracteristiques des nuclei des qui les emettent, Ils pro
duisent une ionisation indirecte en expulsant des elec
trons tres rapides de la matiere par laquelle ils sont
absorbes. Ces electrons peuvent et re liberes a une
grande profondeur dans la matiere, Chacun d'eux dis
sipe alors son energie sur une courte distance (de
moins d'un millimetre a quelques centimetres selon
l'energie qu'il possede). On ne peut dormer une pro
fondeur de penetration determinee pour les rayons
gamma puisqu'ils traversent n'importe quelle epaisseur
de matiere, mais avec une intensite progressivement
decroissante, L'epaisseur de rnatiere necessaire pour
reduire de moitie l'intensite des rayons gamma est
appelee couche de derni-attenuation ou epaisseur moitie.

11. Les rayons X sont aussi des rayonnements elec
tromagnetiques : ils agissent sur la matiere et produisent
des effets biologiques de la meme facon que les rayons
gamma. Ils ne different des rayons gamma qu'en ce sens
que leur emission est extra-nucleaire piu tot que nu
cleaire. Dans la pratique, les rayons X sont generale
ment obtenus par le ralentissement d'electrons a grande
vitesse au niveau de l'anode d'un tube a rayons X. Ces
electrons sont acceleres grace a une difference de
potentiel etablie a l'interieur du tube et la valeur de
celle-ci determine l'energie maximale des rayons X
produits et, par suite, leur pouvoir de penetration. Les
rayons X utilises pour le diagnostic medical ont une
energie moindre et sont 1110ins penetrants que les rayons
gamma emis par la plupart des noyaux radioactifs. 11
est cependant possible, au moyen de machines speciales
acceleratrices d'electrons, de produire des rayons X
qui soient plus penetrants que les rayons gamma pro
venant d'un noyau radioactif que1conque.

12. Les neutrons sont des constituants du noyau
atomique, d'ou ils sont expulses au cours de pheno
menes nucleaires tels que la fission (par. 20). Les
neutrons ne sont porteurs cl'aucune charge electrique et
ne peuvent produire clirectement une ionisation.

13. Les neutrons rapides (d'energie superieure a
10 keV) perdent leur energie surtout par collision avec
des noyaux d'atomes legers, en particulier ceux d'hy
drogene, Ces noyaux reculent sous l'effet du choc et,
comme ils sont electriquement charges, prcduisent des
ions en dissipant l'energie communiquee par le neutron.
La transmission de l'energie des neutrons rapides aux
noyaux de recul peut s'effectuer a une grande pro
fondeur dans les tissus ; comme les rayons X et les
rayons gamma, les neutrons rapides n'ont pas de par
cours defini,

14. Les neutrons lents ont peu c1'energie a perdre
par collision avec des noyaux. Lenr interaction avec la
matiere s' effectue principalement par des reactions
nuc1eaires qui declenchent l'emission de particules char
gees ou de rayons gamma en meme temps que se
forment de nouveaux nuc1eides, dont certains sont radio
actifs. La matiere est ionisee par ces particules ou ces
rayons gamma, ainsi que par le rayonnement emis au
cours de la desintegratiol1 ulterieure des radio-isotopes
formes.
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15. Les rayolls cosmiques E 4-5 atteignent la Terre en
provenance de l'espace extra-atrnospherique ; ils sont
constitues par un groupe complexe de particules lourdes
d'energies differentes, d'origine galactique et solaire
(rayonnement cosmique primaire). Par interaction avec
les atomes de la haute atmosphere, la composante de
haute energie du rayonnement primaire donne naissance
a un rayonnement cosmique secondaire, compose de
particules et de rayonnements electromagndtiques.
Chaque composante du rayonnement cosmique secon
daire est capable de produire une ionisation qui est
caracteristique, La composante de faible energie du
rayonnement cosmique primaire, captee par le champ
magnetique terrestre, s'integre aux ceintures interieure
et exterieure qui entourent le globe a deux altitudes
differentes,

ENERGIE DES RAYONNEMENTS

16. L'energie d'un rayonnement s'evalue normale
ment en electron-volts (eV) ou en multiples de l'elec
tron-volt : kiloelectron-volts (keV = 103 eV) et mega
electron-volts (MeV = 106 eV). On peut rernarquer
que l'electron-volt est une unite qui peut etre employee
pour toute forme d'energie, radiante, thermique, cine
tique, etc., bien qu'on l'utilise surtout pour les rayonne
ments ionisants.

IRRADIATION EXTERNE ET INTERNE

17. Les sources de rayonnement peuvent provoquer
une irradiation externe et interne des etres vivants.
Dans le premier cas, les rayonnernents atteignant le
corps humain proviennent de sources qui lui sont exte
rieures. Dans le second cas, les rayonnements sont emis
par des substances radioactives introduites dans le corps
humain par ingestion, inhalation, injection, etc.

18. Les rayonnements electrornagnetiques tres pene
trants sont generalement les plus importants dans le
cas d'une irradiation externe, mais, dans certaines con
ditions, le rayonnement beta dur provenant de sources
externes peut atteindre des tissus importants te1s que
les gonades males ou le cristallin de l'ceil. Les rayonne
ments alpha et beta jouent d'ordinaire un role plus
grand dans le cas d'une irradiation interne, car des
substances radioactives peuvent participer au meta
bolisme de l'organisme et se deposer selectiverneut dans
certains organes au lieu de se repartir uniformement
dans tout I'organisme. Dans ces conditions, meme des
particules a faible parcours peuvent leser ces organes
ou les organes voisins, Les organes critiques sont ceux
pour lesquels les effets des rayonnements, dans des
conditions d'irradiation donnees, creent le risque le plus
eleve de dereglernent des fonctions essentielles de
l'organisme, en raison de la radiosensibilite de ces
organes, du niveau d'irradiation auquel ils sont exposes
ou de !'importance du role joue par ces organes dans
le fonctionnement de l'organisme *.

REACTIONS NUCLEAIRES

19. Les rnatieres radioactives existent clans le milieu
ambiant a l'etat naturel, mais l'homme a accru recem
ment cette radioactivite naturelle en produisant artifi
ciellement une grande quantite d'atomes radioactifs,
principalement au 1l10yen de deux reactions, celles de
fission et de fusion nucleaires.

20. La fission est la rupture d'un noyau atomique
lourd en deux fragments, avec liberation d' energie.

*La definition de l'organe critique donnee id correspond pour
I'essentiel aux definitions plus completes que donlle la CIPR
(rapport de la Commission, 1958; rapport du Comite Il, 1959).



Alors que, pour quelques nucleides, la fission peut. se
produire spontanemet;lt! on peut la provoquer, art.lfi
ciellement pour une serre de noyaux lourds par I action
des neutrons. La fission donne naissance adeux noyaux
plus legers, accompagnes de la liberation d'un ou de
plusieurs neutrons. Certains de ces neutron~ .peuvent
agir it leur tour sur les noyaux des atomes VOlSI11S pour
provoquer de nouvelles fissions et, clans des conditions
appropriees, une reaction en chaine peut s'amorcer.
Quand cette reaction en chaine se \produit de facon
quasi instautanee, il se 1?r?duit une explosion ,nuc.leaire.
Dans les reacteurs nucleaires, cependant, la reaction en
chaine est controlee de maniere que l'energie liberee
puisse etre utilisee industriellement ou a des fins de
recherche. La liberation de quantites considerabIes
d'energie grace a la fission, qu'elle soit controlee ou
explosive, s'accornpagne de la production d'une grande
quantite de produits de fission radioactifs,

21. Dans le processus de la [usio«, on fait reagir
deux noyaux legers pour produire un noyau plus lourd.
L'energie totale que l'on peut ainsi obtenir est grande;
peu de noyaux radioactifs sont produits directement,
mais leur formation s'accompagne habituellement d'une
emission de neutrons.

22. Les neutrons ernis lors d'une fusion ou d'une
fission peuvent reagir sur les noyaux environnants et
provoquer la formation d'elements radioactifs (activite
induite). En particulier, quand les neutrons sont liberes
dans l'atmosphere, ils reagissent probablement avec des
noyaux d'azote et donnent naissance a un radio-element,
le carbone 14.

DOSES DE RAYONNEMENT ET UNITES *
23. Rad. - Lorsque la rnatiere, y compris la matiere

vivante, est exposee a un rayonnement ionisant, l'effet
produit depend de l'energie absorbee par I'objet expose.
On definit done la quantite de rayonnements recue par
un tissu donne comme etant l'energie absorbee par unite
demasse du tissu, C'est ce qu'on appelle la dose absor
bee; elle est mesuree en rads,

24. .Rantqen, - Dans certains cas, notamment en
radiologie medicale, la quantite de rayonnements X ou
gamma se mesure generalement par le nombre d'ioni
sations que ces rayonnements produisent dans une
masse d'air donnee et dans certaines conditions. C'est
ce qu'on appelle la dose d' ecposition. et l'unite utilisee
est le rceniqe». Dans le present rapport, le terme "dose"
designe la "dose abSOl'bee" , sauf lorsqu'une confusion
est possible, auquel cas on emploie l'expression
complete.

25. Efficacite biologique relative. - Malgre la simi
larite de leur mode d'action sur la matiere vivante, les
rayonnements ionisants de differentes sortes et de diffe
rentes energies different en ce que la dose necessaire
pour produire un effet biologique donne (par exemple,
mort de la cellule ou opacite du cristallin) peut varier
selon le type de rayonnement. L'efficacite biologique
relative (EBR) d'un rayonnement par rapport it un
autre est par definition l'inverse du rapport des doses
respectives necessaires pour produire un effet donne,
Si, pour un certain milieu biologique, l'EBR des rayons
alpha est egale it 10, cela signifie que pour un tel milieu
une dose de rayonnement alpha de 0,1 rad aura le merne
effet biologique qu'une dose de 1 rad du rayonnement
de reference. Par convention, on prend cornme rayonne
ment de reference les rayons X compris dans un certain
intervalle d'energie. I1 Iaut souligner que les valeurs de

'"Les definitions formelies sont donnees a l'annexe A.
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I'EBR ne sont strictement utilisables que dans les
conditions ou les mesures ont ete effectuees, car I'EBR
de deux rayonnements donnes peut varier avec un
certain nombre de facteurs, notamment avec I'effet
observe, la grandeur de la dose et le debit de dose.

26. Rem. - Dans la protection contre les rayonne
ments et pour calculer les niveaux maximaux admis
sibles, on a adopte des valeurs de I'EBR pour divers
types de rayonnements afin de tenir compte de l'effica
cite plus ou moins grande avec laquelle ces rayonne
ments causent des effets nocifs. La dose en rads mu1
tipliee par le coefficient EBR correspondant est appelee
dose EBR et s'exprime en rems ",

27. Une methode analogue est utile lorsqu'on doit
comparer I'importance biologique de doses de rayonne
ments de types differents, ou evaluer la dose biologique
valable pour une irradiation totale liee a l'action de
differentes especes de rayonnement. Dans aucun de ces
deux cas, il n'est strictement correct d'employer les
valeurs de I'EBR etablies ades fins de protection, c'est
a-dire destinees it exprimer le maximum probable d'effi
cacite avec lequel un rayonnement est capable de pro
duire un effet nocif dans les conditions d'irradiation
appropriees a la protection du travailleur. Etant donne
que I'EBR d'un rayonnement donne peut varier avec le
type d'effet considere, ainsi qu'avec la grandeur de la
dose, le debit de dose, I'espece etudiee et divers aut res
facteurs, il faudrait en principe utiliser une valeur de
l'EBR particuliere a chaque situation. Cela serait
impossible dans l'etat actuel de nos connaissances et de
toute maniere trop cornplique dans une etude generale
des effets des rayonnements. Pour comparer ou addi
tionner des doses de rayonnements de nature differente,
on s'est done servi clans le present rapport des coeffi
cients EBR adoptes pour la protection. Dans tous les
autres cas, par exemple lorsqu'il s'agit de I'effet d'une
forme particuliere de rayonnement (comme au cha
pitre In et aI'annexe D), il vaut mieux donner directe
ment la dose absorbee (en rads) , car il serait alors
inutile et incorrect de faire d'autres hypotheses sur
l'efficacite d'un type de rayonnement par rapport a
d'autres.

28. Debit de dose. - Comme I'irradiation peut
s'etendre sur une duree variable et parfois longue, on
peut considerer soit la dose totale recue pendant cette
duree, soit la dose recue par unite de temps, que I'on
appelle intensite ou debit de dose. On verra plus loin
pourquoi il importe de tenir compte a la fois du debit
de dose et de la dose totale lorsqu'on a affaire a une
irradiation prolongee, Le debit de dose est exprime en
rads, en rems ou en rcentgens par unite de temps (par
minute, par heure, etc.) selon l'unite de dose employee.

29. Distinction entre l'activite et la dose. - Il ne faut
pas confondre I' "activite" rnesuree en curies (par. 7)
et la dose rnesuree en rads ou en rems. L'activite est
definie par le nombre de desintegrations qui se pro
duisent dans la substance radioactive pendant un temps
donne ; ces desintegrations peuvent s'accompagner de
l'emission de divers rayonnements de qualite et d'ener
gie differentes, En revanche, la dose mesure l'energie
absorbee en un point don ne d'un tissu.

Aspects biologiques

30. Les organismes sont faits de cellules, dont le
nombre pent aller de l'unite (organismes unicellulaires)
a plusieurs milliards (organismes multicellulaires), Le

~'Les valeurs de ces coefficients EBR sont donnees a l'an
nexe A,



present rapport traite surtout des organismes multi
cellulaires et, sauf indication contraire, le mot "orga
nisme" y designe un organisme multicellulaire.

31. Dans les organismes multicellulaires, les cellules
se differencient, au cours du developpernent embryon
naire, en tissus qui ant chacun une fonction specialisee ;
divers tissus peuvent s'assembler pour former des unites
fonctionnelles et morphologiques particulieres, des sys
temes et des organes.

32. Les agents nocifs agissent sur des cellules parti
culieres, mais cette action a en outre des repercussions
beaucoup plus larges dans les organismes complexes,
qu'il faut en fait considerer comme un tout oir chaque
modification d'un des constituants se repercute plus ou
moins sur l'ensemble de I'organisme.

33. Dans la plupart des cellules, on distingue un
noyau entoure de cytoplasme. Le noyau et le cytoplasme
ont taus deux une composition tres complexe. Ils con
tiennent environ 70 p. 100 d'eau ainsi que d'autres
molecules de faibles dimensions, comme le chlorure de
sodium, et des molecules plus complexes. Des structures
filiformes -Ies chromosomes - deviennent apparentes
dans le noyau lors de la division; leur nombre est fixe
pour chaque espece. Les facteurs hereditaires, ou genes,
sont disposes lineairement le long de ces chromosomes.
Ceux-ci se composent principalement d'acide desoxy
ribonucleique (ADN) et d'acide ribonucleique (ARN)
formant, par cornbinaison avec des proteines, des nu
cleoproteines, On pense que I'ADN est le constituant
principal des genes. tandis que I'ARN sert d'interrne
diaire entre l'ADN du noyau et les structures cyto
plasmiques. Parmi ces dernieres, les mitochondries et
les ribosornes, formes principalement de proteines et de
nucleoproteines, sont le siege d'une activite metabolique
intense. La coordination et l'integration de leurs acti
vites sont une des conditions d'une fonction cellulaire
normale.

34. Chaque organisme se developpe generalement a
partir d'une cellule unique par division binaire (mitose).
Dans les especes bisexuees, la cellule originelle, appelee
zygote, resulte de l'union (fecondation ) de deux cellules
appelees gametes, provenant respectivement des gonades
males (testicules) et des gonades femelles (ovaires).
Apres les premieres divisions cellulaires suivant la
fecondation, la descendance cellulaire du zygote se
differencie en plusieurs lignees, L'une de celles-ci donne
soit des gametes males (sperrnatozoides), soit des
gametes femelles (ovules), et est appelee lignee qermi
nale, tandis que les cellules appartenant aux autres
lignees sont appelees cellules somaiiques. Puisque le
zygote resulte de l'union de deux gametes, il constitue
un lien materiel entre les generations successives, tandis
que les cellules sornatiques d'un individu sont destinees
a disparaitre quand I'individu cesse de vivre.

35. Les caracteres hereditaires des cellules et des
organismes sont determines par les genes. Ces genes
sont caracterises par une stabilite inherente qui assure
qu'a chaque duplication deux genes identiques sont
produits. La stabilite n'est cependant pas absolue, car
des modifications d'un gene, d'ou resulte une alteration
dans la transmission d'un caractere hereditaire, peuvent
se produire occasionnellement. De tels changements
sont appeles mutations g6niques et leur frequence est
accrue par un certain nombre d'agents chimiques et
physiques; les rayonnements ionisants sont parmi les
agents mutagenes les plus etuclies.

36. Lors de la division cellulaire, les chromosomes
se dedoublent et se repartissent egalement clans les
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cellules filles, On a observe que les rayonnements
peuvent egalement produire des lesions des chromo
somes eux-memes, C'est ce qu'on appelle les mutations
chramosomiques ou aberrations chromosomiques, qui
sont liees a la rupture des chromosomes et aux conse
quences de cette derniere. Les mutations chromoso
miques peuvent aussi provenir d'une distribution ine
gale des chromosomes lors de la division cellulaire.

37. Les cellules somatiques contiennent deux lots
de chromosomes, I'un provenant du spermatozoide et
herite du pere, l'autre provenant de I'ovule et herite de
la mere. Puisque le zygote provient de l'union de deux
gametes, .les chromosomes, et par suite les genes, de
vraient doubler en nornbre a chaque generation si,
durant leur formation, les cellules de la lignee germinale
ne subissaient pas un processus de reduction. Les
cellules contenant deux lots de genes donnent ainsi
naissance ades gametes qui n'en contiennent qu'un seul
par suite d'une serie de deux divisions appelee meiose.
A la suite de la meiose, un seul chromosome de chaque
paire, independamment de son origine paternelle ou
maternelle, contribue a la formation d'un gamete.

38. Les gametes, qui contiennent un seul jeu de
chromosomes, sont appeles cellules haploides, tandis
que les cellules genninales avant la meiose (ovogonies
et spermatogenies) et les cellules somatiques en con
tiennent deux j eux et sont appelees cliploides. La plo1die
d'une cellule represente le nombre de jeux haploides de
chromosomes que contient son noyau, On sait que des
cellules polyploides, c'est-a-dire dont la ploidie est supe
rieure a deux (triploides, tetraploides, etc.), existent
dans certains organismes ou tissus. Les tissus malins
renferrnent en general quelques cellules qui contiennent
un nombre de chromosomes different de celui des
cellules normales,

39. La distinction entre cellules germinales et
cellules somatiques est importante puisque les .lesions
produites dans des cellules sornatiques seront limitees
a l'individu, tandis que celles qui affectent une cellule
germinale peuvent etre transmises aux generations sui
vantes, et par suite avoir des consequences hereditaires,
Comme les cellules somatiques donnent naissance a une
descendance cellulaire qui peut etre affectee par une
lesion portant sur son materiel genetique (mutation
somatique) et perpetuer une telle lesion chez l'individu,
il est evident que des effets "genetiques" peuvent se
manifester aussi bien dans les cellules somatiques que
dans les cellules germinales. Dans le present rapport,
l'expression "effets genetiques" s'applique aux alte
rations geniques ou chromosomiques, qu'elles se mani
festent dans les cellules somatiques ou dans les cellules
genninales. L'expression "effets hereditaires" s'applique
uniquernent aux effets genetiques qui peuvent etre
transmis aux generations suivantes.

40. Les cellules des divers organes et tissus different
beaucoup par leur morphologie, leur rnetabolisme et le
rythme de leur proliferation, Les cellules du systeme
nerveux, qui se divisent au cours de la vie ernbryon
naire, cessent pratiquement de le faire apres la nais
sance, alors que les cellules qui tapissent le tube digestif
sont continuellement rernplacees,

41. II y a aussi un renouvellement rapide dans le
cas des cellules du sang, erythrocytes, leucocytes et
plaquettes, qui se forment continuellement dans les
tissus hematopoietiques, A la difference du systeme
hematopoietique actif, qui est localise dans certains
organes, la moelle rouge des os et les ganglions Iympha
tiques, U11 autre systeme, qui lui est assoeie, le systeme
reticulo-endothelial, existe dans la plupart des tissus.



Une de ses principales fonctions consiste a. debarrasser
les tissus des debris cellulaires et des particules de
substance etrangere,

Effets des rayonnements Ionisants sur lee cellules

42. On est encore loin de comprendre entierernent
l'effet des rayonnements ionisants sur les cellules
vivantes, et cela est du a l'insuffisance de nos connais
sances sur la structure de la cellule normale et les
fonctions susceptibles d' etre atteintes. On ne peut
separer la radiobiologie cellulaire de la biologie cellu
laire et I'on peut s'attendre que tout progres dans l'une
de ces disciplines s'accompagnera de progres dans
l'autre.

43. Les travaux realises en hiochimie et en biophy
sique au cours de ces dernieres annees ont entraine des
progres remarquables en biologie cellulaire et nous ont
permis de nous faire une meilleure idee de la chaine
complexe de phenomenes qui se declenche lorsque des
cellules sont irradiees, Ces phenomenes sont decrits en
detail a I'annexe B. On ne mentionnera ici que ceux
qui sont necessaires a la comprehension des chapitres
suivants du rapport. Les principaux effets terminaux de
I'irradiation de la cellule seront aussi decrits brievement
et l'on indiquera les facteurs qui peuvent modifier les
consequences de l'irradiation,

44. Les lesions produites par les rayonnernents sont
rarement specifiques ; beaucoup d'autres agents, phy
siques ou chimiques, sont capables de produire les
rnernes effets que l'irradiation.

45. Les premiers effets des rayonnements sur la
matiere vivante sont physiques, en ce sens qu'ils
affectent atomes et molecules independamment de leur
disposition dans les structures vivantes B 4-1). Il en
resulte une scission des molecules en fragments appeles
radicaux et ions. Ces fragments sont depourvus de la
stabilite chimique caracteristique de la molecule
originelle.

46. Les radicaux peuvent reagir a la fois entre eux
et avec les molecules inalterees, donnant ainsi naissance
a de nouveaux composes chimiques et bouleversant
l'equilibre chimique des ceIlules B 116~03, Cornme l'eau
entre pour 70 p. 100 dans la composition des cellules,
les radicaux provenant de la rupture des molecules
d'eau jouent un role important dans les premieres modi
fications chimiques induites par les rayonnements,

47. Tous les constituants essentiels des cellules, en
particulier les molecules complexes comme les pro
teines D 02-78 et les nucleoproteiues B &3-88, peuvent etre
modifies par I'action des radicaux, I1s peuvent d'ailleurs
aussi etre atteints directernent par les rayonnernents
sans l'intervention des radicaux. Le role respectif de
l'action directe et de I'action indirecte des rayonnements
dans la production de lesions cellulaires u'est pas encore
bien etabli ; il est probable que le plus souvent les deux
modes d'action entrent en j eu " 23-2<1.

48. Les radiolesions peuvent egalernent etre dues a
la desintegration d'un radio-element incorpore clans des
constituants cellulaires B 210-225. L'endroit ou ce radio
element se trouve dans les structures cellulaires est done
important. On pent citer cornme exemple le carbone 14,
radio-element a periorle tres longue, qui ernet des parti
cules beta et passe a l'etat stable d'azote 14. Il est
evident que ce rayonnement beta peut avoir des effets
sur la cellule. Cependant, comme le carbone est un
constituant fOlldamental de tOlltes les structures vivantes
essentielles, on a fait valoir egalement que la trans-
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formation du carbone 14 en azote doit se produire
parfois dans un edifice moleculaire clef; dans ce cas,
cette transformation ajouterait sensiblement aux effets
du rayonnement emis par le radio-element sous la
forme de particules beta. On ne possede encore que peu
d'indications directes sur les effets de la transformation
du carbone 14, mais les effets locaux des desintegrations
ont ete dernontres d'une facon convaincante dans le cas
d'autres radio-elements cornme le phosphore 32.

49. Selon la dose de rayonnement, les processus
conduisant a la synthese des constituants cellulaires
essentiels sont plus ou moins retardes et peuvent merne
etre completernent inhibes, ce qui est le cas en parti
culier de la synthese des acides nucleiques B 116-132, Or
il est indispensable que ces processus de synthese ne
soient pas alteres pour que soient maintenues les struc
tures morphologiques de la cellule et assurees la crois
sance et la division cellulaire. En fait, l'inhibition de
la mitose est l'un des premiers effets de l'irradiation,
mais il est probable que les rayonnements ont des effets
plus ou moins nuisibles sur la plupart des fonctions et
des structures cellulaires B 108-177. La mort cellulaire est
le resultat global et final de l'irradiation ; elle peut etre
provoquee par des mecanismes differents, et on l'a
parfois attribuee a une lesion nucleaire, sous la forme
de ruptures de chromosomes.

50. Les ruptures de chromosomes sont parfois
reparees par la reunion des fragments peu apres leur
separation; cependant, une certaine proportion des
ruptures n'est pas reparee. Des fragments de chromo
somes peuvent etre perdus si la division cellulaire se
proc1uit avant la reparation, auquel cas le dommage
devient permanent n 207-215. Certains remaniements du
materiel chromosomique par une soudure des fragments
aboutissant a des combinaisons nouvelles peuvent de
meme entrainer la mort de la cellule au moment de sa
division (par. 57).

51. L'efficacite particuliere de l'irradiation du noyau
par rapport a celle du cytoplasme tient peut-etre a ce
que le noyau renferme les chromosomes, dont chacun
n'existe en general qu'a un ou deux exernplaires dans
chaque noyau. En revanche, les structures du cyto
plasme existent norrnalement au sein de ce dernier a de
tres nornbreux exernplaires, de sorte que l'elimination
d'une ou de plusieurs d'entre elles peut avoir moins
d'irnportance, It ne faudrait neanrnoins pas negliger le
role des dommages cytoplasmiques, auxquels on peut
dans certains cas attribuer la mort cellulaire. 11 est beau
coup plus difficile de mettre ce role en evidence, car ce
n'est qu'exceptionnellement que 1'0n peut observer des
changernents morphologiques radio-induits dans le cyto
plasme. Toutefois, le simple fait que les rayonnements
ont toujours des effets sur les processus metaboliques,
et que la plupart de ces processus se deroulent au sein
du cytoplasme, semble indiquer que celui-ci a peut-etre
une importance critique plus grande qu'on ne l'a soup
conne jusqu'ici.

52. De nombreuses etudes quantitatives ont ete con
sacrees a la relation entre la frequence de la mort cellu
laire et la dose D 10-30. Lorsqu'une population de cellules
est exposee a l'irradiation, une fraction seulement des
cellules deviennent incapables de se reprorluire et l'im
portance de cette fraction depend de la dose. Il n'est
pas possible de predire si une cellule donnee deviendra
incapable de se reproduire, mais la proportion de morts
renseigne sur la probabilite de survie d'une cellule
consideree individuellement, Lorsque les doses sont
faibles, on constate souvent une proportionnalite entre
la dose et le nombre des cellules tuees, mais les faits



sont parfois plus complexes. En tout cas, cependant, le
pourcentage de cellules atteintes croit avec la dose.

53. La relation entre la dose et les effets est etudiee
cl. des doses de plus en plus faibles pour un certain
nombre d'effets des rayonnements. Comme la frequence
ou l'intensite d'un effet depend directement de la dose,
les effets sont tres petits lorsque la dose est tres faible
et ne peuvent etre mis en evidence que si un tres grand
nombre de cellules est irradie. La possibilite de deceler
les effets dans le cas des doses les plus faibles est done
limitee dans la pratique par l'envergure de l'experience
necessaire pour que ces effets deviennent apparents.
Plus la dose est faible, plus il est difficile d'observer
les effets, dont la frequence ou l'intensite devient alors
si faible qu'elle ne pourrait etre decelee que si I'on
operait sur un nombre demesure de cellules. La lyso
genese radio-induite (emission de virus bacteriens par
des bacteries qui normalement n'en emettent pas) est
decelable cl. des doses de seulement 0,3 rad.

54. La dose d'irradiation necessaire pour produire
un effet donne dans une fraction donnee de differents
groupes cellulaires varie en raison inverse de leur sensi
bilite relative. Lorsque l'effet etudie est la mort cellu
laire, la nature des cellules (les protozoaires et les
bacteries sont plus resistants que les cellules de mammi
feres), la dimension du noyau (pour certaines cellules
vegetales, la sensibilite depend du volume du noyau)
et la ploidie (les cellules haploides ayant une sensibilite
differente de celle des cellules diploides) sont parrni les
divers facteurs cellulaires qui influent sur la sen
sibilite B 178-185.

55. La sensibilite depend aussi de l'etat physio
logique des cellules. Par exemple, des bacteries cultivees
dans un milieu nutritionne1 riche et complexe sont
souvent plus sensibles que des cellules croissant dans
un milieu simple.

56. On connait divers facteurs capables d'agir sur
la rnaniere dont evoluent les effets des rayonne
ments B 94-110. La sensibilite des cellules varie avec leur
teneur en eau et avec la temperature. Divers facteurs
chimiques peuvent soit accroitre soit reduire la sensi
bilite, Parmi ceux qui la reduisent, le mieux connu est
le manque d'oxygene ; lorsque les cellules sont peu
oxygenees, la plupart des effets des rayonnements ne
se produisent qu'a des doses plus elevees ou sont mains
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marques, D'autre part, diverses substances chimiques
peuvent proteger, dans une certaine mesure, les cellules
contre I'action des rayonnements, quand on les fait
intervenir avant ou pendant I'irradiation. Ces corps
chimiques peuvent agir soit en reduisant la quantite
d'oxygene disponible pour les cellules, soit en s'oppo
sant cl. l'action des radicaux produits par l'irradiation.
Leur etude est importante puisqu'elle peut permettre
de trouver des rnoyens de reduire les dommages causes
par I'irradiation chez l'hornme.

57. L'un cles effets les plus importants de l'irradia
tion est la production de dommages genetiques B 186-225.

Ceux-ci peuvent etre causes par deux rnecanismes mu
tationnels differents : les mutations chromosomiques et
les mutations geniques, Le premier mecanisme resulte
des ruptures de chromosomes. Lorsque deux ruptures
au moins se produisent dans le meme chromosome ou
dans des chromosomes differents, les soudures qui
peuvent se produire ulterieurement entrainent frequem
ment une modification de l'arrangement initial des genes.
Cette modification, ainsi que la perte de fragments de
chromosomes, voire de chromosomes entiers, conduisent
souvent cl. la mort celIulaire. Dans certains cas, cepen
dant, le clommage chromosomique est transmis aux
ceUules filles,

58. La nature des mutations geniques a ete grande
ment precisee par des etudes sur les bacteries et les
virus. Les acides nucleides, le long desquels les genes
sont disposes it l'interieur des chromosomes, sont cons
titues par une serie de groupes elementaires disposes
selon diverses permutations specifiques, La modification
de l'orclre de ces groupes constitue une mutation.

59. On est cependant loin d'avoir definitivement
compris le mecanisme des mutations. Des etudes sur les
organismes inferieurs ont rnontre que la mutation est
un processus complexe ou, dans un premier stade, le
dommage peut etre reparable, au moins dans une cer
taine mesure, et ne devient irreversible qu'apres un
certain temps.

60. Comme tous les effets radiobiologiques, l'induc
tion de mutations est un phenomene qui depend de la
dose et reste proportionnel a la dose jusqu'aux valeurs
les plus basses qu'on ait etudiees jusqu'ici. Cependant,
on a rnontre que pour un certain nornbre d'especes le
coefficient de proportionnalite varie selon le debit de
close. Cette question sera examinee au chapitre IV.



CHAPITRE In

EFFETS SOMATIQUES

1. Le present chapitre traite des effets de l'irra
diation partielle ou totale du corps humain, Comme les
observations relatives a l'hornrne sont peu nombreuses,
eIles seront cornpletees par des renseignernents tires
d'experiences faites sur les animaux et interpretes a la
lumiere de ces renseignements.

2. En raison des interrelations qui existent entre
les diverses parties du corps, une lesion d'un organe
donne peut se repercuter sur d'autres organes ou meme
sur I'ensemble de l'organisme. Les mecanismes de repa
ration peuvent jouer un tres grand role, en remplacant
les cellules ou tissus leses par regeneration apartir des
cellules survivantes, mais la guerison complete pent
n'etre qu'apparente et une liaison latente peut ne se
manifester que longtemps apres l'irradiation.

3. Les effets sornatiques des rayonnements ionisants
chez l'homme et chez l'animal sont determines princi
paIement par des facteurs physiques tels que la nature
du rayonnement, la dose absorbee, sa distribution dans
le temps (dose instantanee, dose fractionnee, irradiation
de courte duree ou de longue duree) et sa distribution
spatiale, en particulier la proportion dans laquelle la
totalite du corps a ete irradiee D l-n.

4. Pour evaluer la sensibilite des diverses parties
du corps, on peut se servir de certains cri teres ; d'autre
part, la radiosensibilite apparente d'un tissu ou organe
depend de la methode d'observation. La sensibilite
depend de l'age au moment de l'irradiation, les enfants
etant plus sensibles que les adultes D 25-28.

5. Les premiers effets des rayonnements peuvent
conduire ades manifestations cliniques, qui apparaissent
soit rapidement, soit des mois ou des annees apres
l'irradiation, en fonction non seulement de la nature et
de l'intensite du dommage initial da au rayonnement,
mais aussi de facteurs secondaires, tels que des
influences hormonales, l'action d'autres agents cance
rigenes, des facteurs personnels, nutritionnels et autres.
Les experiences faites sur les animaux semblent indi
quer que meme des virus peuvent etre de tels cofacteurs
de la carcinogenese, mais jusqu'ici on n'a pu etahlir de
liaison entre le cancer humain et un virus.

6. 11 n'est pas possible de distinguer nettement entre
effets precoces et cffets tardifs, car les effets observes
peu apres l'irradiation peuvent persister, N eanmoins,
i1 est commode de considerer comme precoces les effets
observables au cours des quelques semaines qui suivent
l'irradiation, et comme tardifs ceux qui apparaissent
des 1110is ou des annees plus tard et que l'on ne peut
pas toujours rattacher d'une maniere evidente aux effets
precoces D 12-14.

Efiets precoces

7. Chez l'homme et les animaux irradies, tous les
organes et groupes d'organes peuvent etre atteints
d'une facon temporaire ou permanente. Les lesions
atteignant le sang et les organes hematopoietiques, le
tube digestif et le systeme nerveux sont les plus criti-

ques dans le determinisrne de l'issue fatale eventuelle
d'une irradiation totale du corps.

8. L'evolution clinique d'une radiolesion aigue chez
l'homme est bien connue grace aux observations faites
sur des personnes exposees a des doses elevees d'irra
diation. Les donnees provenant des observations faites
sur les populations irradiees a Hiroshima, a Nagasaki
et dans les Des Marshall, les personnes irradiees lors
d'un traitement medical ou a la suite d'accidents en
laboratoire imputables a des montagnes critiques, ainsi
que les etudes faites sur les animaux, indiquent que,
selon les meilleures estimations, la dose letale me
diane (DL 50), c'est-a-dire celle qui entraine la mort
de la moitie des individus exposes, est comprise, pour
I'homrne, entre 300 et 500 rads (irradiation breve de
tout 1'organisme; la valeur de la dose letale dans un
cas donne depend du type de rayonnement et de sa
distribution). Cela ne veut pas dire que l'homme est
capable de supporter de telles expositions, car toutes
les personnes qui seraient exposees aune dose de cette
valeur presenteraient des symptornes graves et 50 p. 100
d'entre elles mourraient. 11 faut souligner qu'une dose
massive de 200 rads recue par la totalite de l'organisme
peut, dans certains cas, entrainer la 1110rt.

9. Quand des sujets sont exposes pendant une courte
periode de temps a de hautes doses de rayonnements
penetrants, les lesions de I'organisme peuvent prendre
trois formes difierentes, selon la dose recue, A des
doses de plusieurs milliers de rads, on observe l'issue
fatale dans les heures qui suivent et le tableau clinique
est avant tout neurologique D 199.

10. Pour des doses variant entre 500 et 2000 rads
distribues a la totalite du corps, les syrnptornes gastro
intestinaux predorninent D 200. Ils se manifestent habi
tuellement en quelques heures; ils peuvent ensuite
s'apaiser pendant quelques jours et reapparaitre sou
dainement, entrainant la mort en une semaine environ,

11. Pour des doses de 100 a 500 rads, adrninistrees
en l'espace de peu de temps, les syrnptornes digestifs
peuvent survenir en quelques heures, suivis d'une
guerison apparente. La situation s'aggrave quand, apres
trois semaines environ, les premiers syrnptomes dus aux
lesions des organes hematopoietiques commencent a se
manifester J) 202. Ces lesions peuvent entrainer une
hemorragie et une susceptibilite accrue a l'infection.
Avec un traitement general d'entretien approprie, les
patients peuvent guerir.

12. L'ensemble des organes autres que ceux dont
les lesions causent ou peuvent causer la mort sont
egalement toujours simultanernent atteints. Les modi
fications observees ne sont pas toujours morpholo
giques, il se produit aussi des effets fonctionnels, par
exemple une modification des reflexes conditionnes chez
les animaux ayant recu une dose locale n'excedant pas
5 rads au niveau de la tete D 90.

13. La pathologie speciale de divers tissus et organes
soumis cl l'irradiation a ete largement traitee dans le
rapport de 1958 et elle est encore discutee clans l'an-
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nexe D du present rapport. Elle ne sera done pas
examinee de Iacon detaillee dans le present chapitre.

EHets tardifs

14. Les difficultes que souleve l'etude des effets
tardifs des rayonnements sont en partie dues au long
intervalle de temps qui peut s'ecouler entre l'irradiation
et les manifestations c1iniques, si bien qu'il est parfois
difficile d'etablir la relation entre l'effet et sa cause.
Mais elles sont dues aussi au manque de specificite des
effets.

15. En realite, on ne peut habituellernent pas dis
tinguer les effets tardifs des troubles produits par
d'autres causes, et les rayonnements augmentent seule
ment la frequence de ces troubles clans la population.
La relation causale entre I'irradiation et un effet tardif
eventuel chez l'homme ne peut etre etablie que dans
des cas particuliers en fonction des circonstances et des
renseignements fournis par l'observation d'effets radio
induits analogues chez des animaux de laboratoire. Des
enquetes a. grande echelle portant sur l'homme con
firmeront peut-etre la relation entre I'irradiation et cer
tains effets tardifs chez l'homme,

16. De telles enquetes doivent porter sur des popu
lations irradiees assez grandes pour que le nombre
observe, qui est toujours petit, d'individus presentant
l'effet etudie soit suffisamment eleve dans la population
temoin, non traitee mais par ailleurs semblable, pour
laquelle la frequence de l'effet etudie varie sous le seul
effet du hasard. Lorsque l'augmentation de la frequence
de I'effet dans la population irradiee est superieure a.
celle qui resulte de fluctuations aleatoires dans la popu
lation temoin, on dit que cette augmentation est statis
tiquement significative.

17. Lorsqu'on considere des populations irradiees a
des fins medicales, il peut etre difficile d'exclure la
possibilite que la maladie qui a motive I'irradiation soit
elle-meme la cause d'une frequence accrue de l'effet,
auquel cas il serait errone d'etablir une liaison entre
l'effet observe et l'irradiation,

18. Les principaux effets tardiis sont:
a) De nombreux types de neoplasrne, y compris la

leucemie :
b) Les effets locaux sur les tissus;
c) Les modifications de la longevite ;
d) Les effets sur la croissance et le developpement.

FREQUENCE DES LEUcEMIES APRES
IRRADIATION (D 241-280)

19. Dans tous les pays pour lesquels on dispose de
statistiques de mortalite, les taux de mortalite enre
gistres pour les diverses formes de leucernie (proli
feration maligne de certaines cellules hernatopoietiques)
augrnentent depuis le debut du siecle. Cependant, selon
des statistiques recentes, la progression de ces maladies
accuse aux Etats-Unis depuis 1940 un fiechissement
perceptible et continu. Si cette tendance devait persister,
la frequence de la leucemie pourrait finir par se stabi
liser ou meme diminuer. On a observe an Japan une
tenc1ance analogue, mais a une epoque plus recente. I1
sera necessaire de verifier l'uniforrnite de ce phenomene
d'apres les donnees provenant d'autres pays.

20. On ne sait pas pourquoi la Irequence des leu
cemies augmente, mais la diminution recente de son
taux d'accroissernent semble infirmer l'hypothese que
l'exposition croissante des populations hurnaines aux
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rayonnements ionisants est le principal facteur de la
progression de la mala die.

21. La relation entre la production de leucemie chez
I'homme et l'irradiation externe, soupconnee pour la
premiere fois lorsqu'on a observe la frequence accrue
de cette maladie chez les radiologistes, est etablie main
tenant par deux etudes qui se poursuivent encore; elles
concernent les cas de leucemie chez les survivants des
bombardements atomiques d'Hiroshima et de Nagasaki
et chez les sujets atteints de spondylarthrite ankylosante
traites aux rayons X. On a encore tres peu de donnees
pour l'homme sur l'induction de leucemie par irra
diation interne meme des doses elevees, mais ce pheno
mene a aussi ete decrit dans le cas d'animaux de
laboratoire.

22. I1 y a deux questions maj eures et intirnement
liees : quelle est la relation entre la dose et la frequence
de la Ieucemie ? Y a-t-il une dose de rayonnement
(dose seuil) au -dessous de laq uelle la leucemie n' est
pas provcquee?

23. Les etudes concernant les populations irradiees
a Hiroshima et Nagasaki D 248-253 sont particulierement
importantes parce que les populations en question sont
tres grandes et qu'elles ne sent pas choisies selon l'age,
I'etat physiologique, les maladies anterieures ou la
profession.

24. Depuis le premier rapport du Comite, un certain
nombre de nouveaux cas de Ieucernie ont ete observes
dans ces populations. I1 semble que la frequence de ces
cas, apres et re restee cl peu pres constante pendant un
certain nornbre d'annees, diminue maintenant.

25. Malgre des recherches continues, les doses
recues ne peuvent etre evaluees qu'en fonction de la
distance cl laquelle les survivants se trouvaient de
l'hypocentre de l'explosion; e1les sont done fort incer
taines et cette incertitude s' etend aussi a. la relation
dose-effet. Les donnees ne contredisent pas l'hypothese
d'une simple proportionnalite (relation lineaire) entre
la dose et la frequence des effets. Toutefois, en raison
du petit nombre de cas observes pour des doses infe
rieures a 100 rads, on peut envisager plusieurs autres
hypotheses.

26. L'enquete sur la frequence de la leucemie chez
les malades traites par les rayons X pour la spondy
larthrite ankylosante D 264--202 montre aussi que la Ire
quence depend nettement de la dose, et Ies donnees ne
sont pas incompatihles avec une relation lineaire entre
la dose et l'effet. Toutefois, la valeur de ces resultats est
limitee, car, d'une part, le nombre des leucernies obser
vees est faible et, d'autre part, la probabilite de l'appa
rition d'une leucemie apres irradiation peut ne pas etre
la meme chez les spondylarthritiques que pour l'en
semble de la population. En tout cas, cette etude ne
met pas en evidence une augmentation des leucemies
pour des doses inferieures cl 500 rads,

27. Aucune de ces deux etudes ne peut nous fixer
sur la nature de la relation dose-effet ni repondre a la
question de savoir s'il y a une relation entre l'irradiation
et la leucemie au-dessous d'une certaine dose. Quelle
que soit la courbe dose-reponse aux fortes doses, il est
impossible d'affirrner ou d'exclure la possibilite qu'une
dose critique puisse etre necessaire pour provoquer les
troubles cellulaires morphologiques et fonctionnels qui
sont responsables de l'induction de la leucemie.

28. Que ce soit dans le cas de la spondylarthrite
ankylosante ou dans celui d'Hiroshima et de Nagasaki,
on n'a pas pu montrer de difference significative du
point de vue statistique entre la frequence des leucemies



aux plus faibles doses etudiees et celle que l'on aurait
pu attendre si l'incidence etait la meme que celle obser
vee dans l'ensemble de la population mondiale. On ne
peut pas en conclure qu'il existe un seuil, car l'absence
de difference peut simplement indiquer que le nombre
des leucemies provoquees par l'exposition a de faibles
doses est trop petit pour etre decele,

29. Pour obtenir des renseignements utiles concer
nant la relation dose-reponse, les mecanisrnes de la
carcinogenese radio-induite et la protection contre les
rayonnements dans le cas d'irradiation totale des orga
nismes, on ne peut se referer qu'aux experiences faites
sur les anirnaux, rnais l'utilite des renseignements ainsi
obtenus est lirnitee par la difficulte qu'il y a aextrapoler
valablement d'une espece a l'autre, en particulier a
l'homme lorsqu'on a affaire a des animaux dont la
longevite est beaucoup rnoins grande, L'extrapolation
devrait de toute maniere se faire seulement a partir
d'especes pour lesquelles on peut obtenir des donnees
significatives. Par exemple, chaque type de leucemie de
la souris devrait etre considere comme une maladie
distincte, et les conclusions et resultats devraient seule
ment etre deduits de maladies qui sont vraiment ana
logues a celles de l'homme.

30. Comme on sait si peu de chose sur les effets des
faibles debits de dose, i1 faut aussi etre tres prudent
lorsqu'on se fonde sur les donnees obtenues par l'expe
rience ou par les observations faites chez l'homme pour
prevoir les effets de l'irradiation due aux radio-elements
artificiels rejetes dans le milieu ambiant. Bien que
l'importance du tres faible debit de dose qui en resulte
puisse etre grande, il est tres difficile de l'evaluer, car
on ne peut en etndier experimentalement les effets en
raison du nombre excessif d'animaux que cela exigerait.

31. Une augmentation du nombre des cas de leu
cernie et d'autres formes d'affections malignes a ete
rapportes chez les enfants irradies in utero a la suite
d'un examen radiographique de la region pelvienne de
la mere durant la grossesse D 277-286. La dose de
rayonnement peut varier entre 1 et 10 rads environ. Ces
resultats et ceux de nombre d'autres etudes sont equi
voques. Les resultats d'un autre type d'etude ont mon
tre que la frequence de la leucernie chez les enfants nes
de 40000 rneres irradiees durant leur grossesse n'etait
pas plus elevee que chez les enfants de la population
dans son ensemble. Bien que la question ne soit pas
tranchee, il est possible que les tissus embryonnaires et
feetaux soient plus sensibles que les tissus adultes a
l'induction de leucemie apres irradiation.

CANCER

32. Les donnees sur l'irradiation chez l'homme et
les animaux indiquent qu'elle peut, pourvu que la dose
soit suffisamment elevee, provoquer des tumeurs ma
lignes dans la plupart des tissus.

33. Les tumeurs radio-induites sont souvent longues
a se developper et ne sont pas necessairernent precedees
par des modifications morphologiques visibles dans les
cellules situees an lieu d'origine du cancer. Les rayonne
ments peuvent aussi provoquer des affections malignes
par des mecanisrnes indirects. Ainsi, on peut observer
chez la souris des tumeurs de l'hypophyse qui resultent
non de l'irradiation de cette glande mais de la destruc
tion de la thyroide par les rayonnements D HD. Le role
des mecanismes indirects a ete moritre aussi dans
l'induction de tumeurs de l'ovaire et du thymus chez
la souris.

34. La plupart des experiences sur les animaux,
realisees habituellement sur des populations relative-

ment hornogenes, ont montre qu'il existe des niveaux
de dose qui ne provoquent pas d'accroissement dece
lable de la frequence de certains neoplasmes, Comme
dans le cas de la leucemie, on ne peut en conclure a
l'existence d'un seuil, D'autre part, pour l'induction
d'un type au moins de tumeur chez le rat, les doses
efficaces minimales sont extrernement basses, si bien
que dans la pratique il n'y a peut-etre pas de seuil pour
l'induction des turneurs. Dans quelques-unes de ces
experiences, la relation, dose-effet permet, semble-t-il,
l'extrapolation jusqu'a zero. I1 existe une difficulte
lorsqu'on utilise des animaux de laboratoire a vie
courte: aux faibles doses, le temps moyen necessaire
pour que la tumeur se manifeste peut exceder la duree
de vie de l'animal, et par suite on peut ne pas observer
l'effet,

35. La plupart des donnees relatives a l'induction
chez l'homme de neoplasmes par irradiation corres
pondent a de tres hautes doses. Ainsi, des cancers de
la peau sont apparus chez l'homme, avec une faible
incidence, pour des doses d'irradiation locale de l'ordre
de 1 000 rads par an apres de longues periodes de
latence, de 15 ans ou plus.

36. Depuis le premier rapport, on a obtenu des
donnees preliminaires concernant les survivants japo
nais du premier bombardement atomique D 287, 288; elles
indiquent, pour certaines formes de cancer autres que
la leucernie, une Irequence plus grancle que dans la
population non exposee, L'accroissement est le plus
eleve. chez les sujets places le plus pres du point d'ex
plosion. En raison de la longueur de la periode de
latence dans l'induetion de la plupart des tumeurs, on
n'a pas encore de donnees qui puissent indiquer si cet
accroissement de la frequence des cancers persistera,
augmentera encore ou diminuera.

37. Les donnees sur l'induction de turneurs osseuses
chez l'homme par irradiation- il s'agit principalement
du sarcome osteogenique, pr enant probablement nais
sance dans les cellules osteogenes qui tapissent les sur
faces osseuses - concernent les ouvriers qui peignent
les cadrans de montres au radium, les malades traites
par des sels de radium dans un dessein therapeutique et
les malades traites par les rayons X pour des affections
osseuses, en partieulier des lesions benignes ou inflam
matoires. La encore, les periodes latentes pour l'induc
tion de turneurs sont longues et la dose, lorsqu'elle est
connue, est forte, les doses locales etant de l'ordre de
centaines de rads ou davantage.

38. L'evaluation du risque de carcinogenese, y corn
pris de leucernie, aux faibles doses d'irradiation requiert
l'etude des mecanisrnes possibles de la careino
genese D 148-158. Au stacle actuel de nos connaissances,
on ne peut rien dire au sujet c1u mecanisme de la carci
nogenese radio-induite sans entrer clans le dornaine de
la speculation. On peut forrnuler diverses hypotheses
pour expliquer l'induction de tumeurs par irradiation.
Les mutations sornatiques (geniques ou chromoso
miques), l'action de virus latents, des anomalies de
differenciation sont parmi les mecanisrnes par lesquels
l'irradiation pourrait provoquer une cancerisation. Pour
montrer comment differentes hypotheses pourraient
conduire a des relations c!ose-effet differentes aux
faibles doses, tout en conduisant it des repouses ana
logues aux fortes doses, deux mecanismes hypothetiques
pour l'induction de tumeurs par irradiation peuvent etre
envisages. I1s ne presentent pas en soi d'interet par
ticulier, mais sont decrits en raison de leur simplicite
et parce qu'ils font ressortir les erreurs auxquelles peut
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conduire I'application aux faibles doses de relations
dose-effet observees aux fortes doses.

39. Si l'irradiation produisait des tumeurs par une
mutation somatique, il serait legitime de s'attendre a
une proportionnalite entre la dose et la frequence des
tumeurs merne pour les doses les plus faibles (absence
de seuil). On pourrait concevoir en outre que le nombre
de tumeurs par unite de dose puisse etre aux faibles
doses moins eleve qu'on ne le pensait, si les cellules
mutees sont trop peu nombreuses pour dormer naissance
a une tumeur. Mais il est concevable aussi que, suivant
un tel rnecanisme, le nombre des tumeurs par unite de
dose puisse etre plus grand aux faibles doses, puisque
les hautes doses pourraient entrainer la mort de la
majorite des cellules rnutees. D'autre part, on pourrait
admettre que l'irradiation produit d'abord une pertur
bation generale dans le tissu et que la tumeur se deve
loppe seulement dans un deuxieme temps au moment
de la restauration tissulaire. Ou encore i1 pourrait appa
mitre comme possible que la production de cellules
tumorales soit due a une mutation genique somatique,
resultant indirectement de l'accroissernent de la proli
feration qui accompagne le processus de reparation. I1
pourrait ainsi exister un niveau critique d'irradiation
au-dessous duquel les dommages seraient trop limites
pour provoquer, durant le stade de reparation, une
proliferation telle qu'elle donne I'occasion it une muta
tion de se produire.

OPACITE DU CRISTALLIN (D 28U-307)

40. L'exposition des cristallins aux rayonnements
peut etre suivie de leur opacification. N ormalement, il
faut une close de rayons X superieure a 500 rads pour
produire une cataracte manifeste sur le plan c1inique,
mais on a signale des cas d'opacite du cristallin apres
des irradiations de seulement 200 rads par un melange
de rayons gamma et de neutrons. Dans la plupart des
cas, l'opacite du cristallin s'est developpee apres une
periode de latence qui n'a que peu de rapport avec la
dose ou la duree du traitement. L'opacite du cristallin
produite par irradiation est lentement progressive et se
poursuit dans le temps, mais elle pent demeurer station
naire a n'importe quel stac1e, ou diminuer, Dans le cas
d'une irradiation chronique, les neutrons semblent pro
voquer la cataracte beaucoup plus facilement que les
rayons X ou gamma.

PRODUCTION DE STERILITE CD 308-315)

41. On connait maintenant assez bien les effets de
l'irradiation des gonades tant chez les animaux de labo
ratoire - souris, chiens et singes - que chez l'homme.
Les effets sont essentiellement les memes pour toutes
Ies especes, mais on observe des variations qui sont
dues a des differences dans les transformations que
subissent les cellules germinales durant la maturation
chez les diverses especes,

42. Les doses recues par les gonades qui produisent
la sterilite sont sernblables pour les deux sexes. Des
doses uniques de 150 racls environ peuvent produire
une breve diminution ele la Iertilite, des doses de
250 rads environ provcquent une sterilite temporaire
d'une duree cle un ou deux ans; a 500 rads environ, on
obtient une sterilite permanente chez de nombreux indi
vidus et une sterilite prolongee chez les autres. A
800 rads, la restauration ele la fertilite est tres invrai
semblable.

43. Les donnees sur lesquelles ces estimations
reposent sont plutot limitees. Elles sont confirmees par
les observations faites sur des individus exposes aux

rayonnements a la suite des explosions atomiques au
Japon et de certains accidents nucleaires, Ces obser
vations montrent que l'irradiation totale du corps ades
doses comprises entre 400 et 600 rads n'a pas d'effet
permanent sur la fertilite,

LONGEVITE (D U8-140, 232-239)

44. Les animaux qui out survecu a des doses con
siderables ou presque letales de rayonnement ont une
duree de vie moyenne plus courte que des animaux
temoins, le raccourcissement de la vie dependant de la
nature et du volume du tissu irradie (dans le cas d'une
irradiation partielle du corps) aussi bien que de la dose.
Toutefois, pour une irradiation continue ades debits de
dose allant jusqu'a 0,5 rad par jour, la longevite des
animaux irradies et celle des animaux temoins ne pre
sente pas de difference decelable dans le cas des expe
riences conduites a l'echelle de celles que l'on a faites
jusqu'ici.

45. Les anirnaux irradies sont atteints de certaines
des maladies predorninantes clans leur espece plus tot
que les animaux non irradies et vieillissent plus rapide
ment, en presentant des modifications physiologiques
et histopathologiques evocattices de la senescence pre
coce. Le raccourcissement radio-induit de la duree de
vie est conditionne par plusieurs facteurs, Certaines
especes sont plus susceptibles que d'autres acet egard;
pour une rnerne espece, des souches de constitutions
genetiques differentes presentent une diminution de vie
variable.

46. I1 n'est pas encore nettement etabli dans quelle
rnesure la reduction de longevite est due a une aug
mentation de la frequence de maladies radio-induites ou
a un vieillissement precoce. La difficulte vient a la fois
de l'absence d'une definition rigoureuse cle la senescence
et de son evolution, et de la necessite d'observer les
anirnaux pendant toute la duree de leur vie.

47. Les renseignements concernant les effets sur la
longevite de l'homme sont encore insuffisants. Le taux
de mortalite des radiologistes americains est legerement
plus eleve que celui de la population male en general,
mais on n'observe pas la rnerne difference si l'on analyse
la mortalite des radiologistes britanniques, Ce manque
de concordance peut etre dil. a une difference dans les
pratiques radiologiques. On n'a pas encore decele de
raccourcissement de la duree ele vie chez les survivants
el'Hiroshima et de Nagasaki, mais ce1a peut etre dft au
fait qu'il ne s'est pas encore ecoule assez de temps
depuis l'irradiation pour permettre une comparaison
avec la duree de vie normale.

48. Lorsqu'on cherche a evaluer le risque d'un
raccourcissernent de la vie chez l'homme aux faibles
doses, on rencontre les mernes difficultes et on doit faire
appe1 aux memes considerations que lorsqu'il s'agit
d'evaluer les effets cancerigenes des faibles doses. Faute
de renseignements sur la reduction de la duree de vie
de gros anirnaux a longevite interrnediaire entre celle
de l'hornrne et celle des rongeurs, i1 est difficile d'ex
trapoler it I'homme les resultats concernant le raccour
cissement de la vie obtenus chez l'animal. 11 ne serait
pas surprenant qu'une irradiation totale du corps hu
main de courte duree et a une close elevee (plus de
200 rads) ait pour consequence de raccourcir la duree
de vie, mais on ne peut prevoir les effets a cet egard
d'une irradiation de longue duree a faible dose.

EFFETS SUR LES EMBRYONS ET LES FCETUS (D 170-192)

49. Les efIets de I'irradiation sur les tissus embryon
naires sont particulierement importants parce qu'une



lesion irreversible meme legere chez un embryon peut
se trouver amplifiee au cours du developpement et
donnerainsi lieu it des anomalies importantes. Le tissu
embryonnaire est tres sensible aux rayonnements, rnais
il ne l'est probablement pas plus que les tissus d'adultes
en voie de division active. U ne irradiation de seulement
25 rads tue plus de 40 p. 100 des embryons de souris
qui la subissent. A un stade ulterieur, l'irradiation
d'animaux de laboratoire peut entrainer la production
de malformations. Chez l'homme, on a rapporte des
observations analogues; les malformations les plus fre
quentes atteignent le systeme nerveux central, les yeux
et le squelette.

50. Les closes adrninistrees lors d'un exam en radio
logique de la region pelvienne maternelle (plusieurs
rads) peuvent provoquer des effets sornatiques chez le
foetus: on a ainsi observe recemment une frequence
accrue de la distribution anormale du pigment dans
l'iris d'enfants irradies in utero, Cette anomalie anodine
est peut-etre imputable it une mutation somatique
- genique on chrornosomique - qui se produirait it un
stade precoce du developpement embryonnaire.

Conclusions

51. I1 n'est pas apparu depuis 1950 de donnees
nouvelles justifiant une revision importante des opinions
forrnulees dans le dernier rapport du Comite, Les don
nees nouvelles n'ont pas infirrne l'hypothese d'une
proportionnalite entre la dose et l'effet, dont on s'etait
servi pour evaluer le risque aux faibles doses, mais
elles ont d'autre part rnontre qu'une telle relation n'est
peut-etre pas valable a des doses inferieures it celles
que l'on a etudiees. En outre, on se rend maintenant
mieux compte que des effets somatiques ont moins de
risques de se produire aux faibles debits de dose qu'aux
debits de close eleves utilises dans beaucoup d'ex
periences,

52. A moins que 1'0n n'obtienne des donnees ade
quates sur la frequence aux faibles doses d'effets nui
sibles tels que la leucemie ou d'autres cancers - et cela
exigera. un tres grand nombre d'enquetes chez l'homme
et d'experiences sur les animaux -, l'emploi d'une
relation quelconque pour predire les effets aux faibles
doses suppose en fait des hypotheses concernant les

mecanismes par lesquels diverses lesions radio-induites
sont produites.

53. En l'etat actuel de nos connaissances, toute
hypothese de ce genre aurait un caractere essentielle
ment speculatif. La seule justification que l'on ait pour
etendre aux faibles doses les relations observees a des
doses plus fortes, c'est-a-dire pour admettre qu'il n'y
a pas de seuil pour l'induction de manifestations ma
lignes, est la commodite de cette rnethode et la cohe
rence des hypotheses concernant les mecanismes qui
entrent en jeu aux deux niveaux de close. Toutefois,
nous ne savons pas si, en faisant ainsi, nous sous
estirnons ou surestimons le risque.

54. Bien que plus de renseignements soient neces
saires pour pouvoir arriver a des conclusions precises,
il y a lieu de croire que les embryons sont plus sensibles
aux rayonnements que les adultes et que meme des
doses faibles peuvent induire chez eux des troubles du
developpement et des modifications malignes. 11 est done
de la plus haute importance cle poursuivre les etudes sur
les effets cles rayonnements dans le cas des foetus irra
dies in utero.

55. I1 faut egalernent intensifier l'etude des agents
cancerigenes, autres que les rayonnernents, qui existent
clans le milieu ambiant. Pour evaluer J'importance rela
tive des rayonnements dans la carcinogenese, il faut
envisager le clanger des rayonnements dans la perspec
tive des autres agents qui sont au moins aussi bien
connus que les rayonnements.

56. Quoiqu'elles puissent impliquer un tres gros
travail, des observations sur les effets de faibles doses
dans de grandes populations humaines seraient d'une
valeur inestimable pour cornpleter et confirmer les expe
riences etendues pratiquees sur les animaux. Toutefois,
toute enquete it grande echelle, surtout lorsqu'elle con
cerne J'homme, exige une preparation minutieuse afin
que l'on ait des chances raisonnables d'obtenir des
resultats significatifs. IJ faut continuer it encourager et
it publier rapidernent a la fois des etudes cliniques et
des enquetes statistiques (concernant l'etat civil et la
sante) portant sur des populations importantes vivant
dans des regions ou le rayonnernent ambiant est diffe
rent, sur les survivants d'Hiroshima et cle Nagasaki, sur
les personnes irradiees ades fins rnedicales et sur celles
qui sont exposees aux rayonnements du fait de leur
profession.
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CHAPITRE IV

EFFETS HEREDITAIRES

1. Ce sont les genes qui determinent les caracteres
hereditaires des organismes; ils sont caracterises par
une stabilite propre qui assure que, a chaque dupli
cation, le gene est reproduit sous forme de deux exem
plaires qui lui sont identiques. Cette stabilite n'est
cependant pas absolue, et il peut se produire occasion
nellement une modification soudaine et fortuite du gene,
et par consequent du caractere qu'il determine. Ces
modifications sont appelees mutations geniques; leur
frequence est accrue par un certain nombre d'agents
chimiques et physiques, parmi lesquels les rayonnements
sont au nornbre des mieux connus,

2. On a Vl1 au chapitre II (par. 37) que les cellules
de la lignee germinale sont diploides jusqu'a ce qu'elles
subissent une reduction pendant la meiose et deviennent
ainsi des gametes haploides, Selon que leurs cellules
diploides portent des genes identiques ou non en un
point donne (locus) d'une paire de chromosomes don
nee, les individus sont dits respectivement homoeyqoies
ou hMerozygotes pour ce locus; en d'autres termes, si
A et A' sont deux genes differents (alleles) qui peuvent
occuper le meme locus, les individus AA et A'A' sont
dits hornozygotes, tandis que les individus AA' sont
heterozygotes, Les heterozygotes peuvent presenter les
caracteres determines par l'un ou l'autre gene ou un
caractere interrnediaire, Le gene qui se manifeste le plus
fortement chez l'heterozygote est appele dominant,
l'autre recessif,

3. La distinction entre genes dominants et genes
recessifs est essentielle si l'on veut comprendre les
effets hereditaires des rayonnements. Les mutations qui
donnent naissance a des genes dominants (mutations
dominantes) se manifestent a la premiere generation
chez les descendants du sujet dans les cellules germi
nales duquel la mutation s'est produite, En revanche,
les mutations recessives ne se manifestent que chez les
descendants qui ont recu la meme mutation de l'un et
l'autre parent, ce qui ne peut pas se produire avant de
nombreuses generations, amoins que les parents n'aient
un ou plusieurs ancetres cornmuns, auquel cas ces
mutations ont des chances d'apparaitre plus tot.

4. Les cellules diploides humaines possedent 46
chromosomes, dont 22 (les autosomes) sont identiques
dans les deux sexes. La derniere paire est celle des
chromosomes sexuels, qui sont identiques chez la femme,
mais differents chez l'homme, En effet, tous les ovules
possedent le meme assortiment de chromosomes, dont
l'un est appele chromosome X. Au contraire, les
spermes se divisent en deux categories, suivant qu'ils
possedent un chromosome X ou un chromosome Y, plus
court que le chromosome X. Les gametes males sont
appeles spermatozoides X ou Y selon le chromosome
sexuel qu'ils portent, les deux categories etant produites
en quantites approximativement egales. La fecondation
d'un ovule par un spermatozoide X donne naissance a
un zygote possedant deux chromosomes X et qui
devient en se developpant un organisme femelle. Les
zygotes resultant de l'union d'un ovule et d'un sperma
tozoide Y deviennent des organismes males.
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5. Chez l'homme et la souris, et peut-etre chez tous
les marnmiferes, le chromosome Y semble jouer le prin
cipal role dans la determination du sexe; en effet, on
a decouvert recernrnent que des inc1iviclus exceptionnels
qui ne portent qu'un chromosome X sont essentielle
ment feminins par leurs caracteristiques, alors que
d'autres individus exceptionnels qui portent deux chro
mosomes X et un chromosome Y ont 11n phenotype
male, contrairement a ce gue I'on observe chez la
mouche du vinaigre D,'OSO phtla melanoqaster. Les chro
mosomes sexuels portent aussi des genes qui deter
rninent d'autres caracteres, .encore que, du mains chez
l'homrne, on n'ait pas nettement etabli que le chromo
some Y porte de tels genes. En revanche, on a identifie
sur le chromosome X quelque 30 loci ou des mutations
specifiques determinent des caracteres tres nuisibles.

6. Les caracteres determines par des genes situes
sur un chromosome sexuel sont dits lies au sexe. Le
fait que les femelles portent deux chromosomes X,
alors que les males n'en ont qu'un, explique le mode
de transmission particulier des caracteres lies au sexe,
dont l'hemophilie et le daltonisme sont des exemples
bien connus.

Frequenee des mutations naturelles

7. On dit qu'une mutation est naturelle ou spontanee
lorsqu'elle resulte de conditions qui echappent d'ordi
naire a l'action directe de l'homme 0 42. Les mutations
etant des phenomenes qui se procluisent rarement, toute
estimation de leur frequence est difficile et sujette a
l'incertitude. Theoriquement, les mutations dominantes
se preteraient a des estimations assez precises, car il
suffirait de compter les individus atteints nes de parents
norrnaux 058. Dans la pratique cependant, i1 peut etre
diffieile de poser un diagnostic et d'exclure les etats
morbides qui peuvent passer pour un caractere heredi
taire donne, et cela rend douteuse l'exactitucle des esti
mations. La situation est encore plus delicate dans le
cas des mutations geniques recessives, car la plupart
des genes sont latents (c'est-a-dire existent sans se
manifester) chez les heterozygotes, Quant aux methodes
indirectes, elles reposent sur des hypotheses qu'il est
souvent malaise de verifier 0 63. La frequence moyenne
d'apparition de mutations geniques par locus et par
generation - c'est-a-dire le taux de mutation-peut
differer d'une souche a. l'autre, et clans chaque espece
le taux de mutation aux divers loci varie aussi 093.

8. Diverses methodes existent et ont He utilisees
pour estimer le taux d'apparition de mutations touchant
des caracteres particuliers 0 53-M. La similitude des
resultats qu'elles donnent autorise it admettre que le
taux de mutation moyen chez l'homme est d'environ
1/100 000 par locus et par generation. Toutefois, cette
Irequence est peut-etre representative non de toutes les
mutations qui se produisent chez l'homme, mais seule
rnent de celles que l'on a decelees.

9. Les causes des mutations naturelles sont en
grande partie inconnues, Leur apparition pourrait etre



due a divers Iacteurs, tant chimiques que physiques,
lies au milieu ambiant, notamment le rayonnement
naturel, mais on C0l111ait mal l'importance relative de
ces facteurs, 11 a ete demoutre, cependant, qu'on ne
peut imputer au rayonnement nature! qu'une petite
fraction des mutations naturelles qui se produisent chez
l'homme,

Mutations geniques radfo-Indultea

10. Lorsque les cellules germinales d'un organisme
sont exposees aux rayonnernents, il peut se produire
des mutations transmissibles aux generations suivantes.
Cependant, il n'est pas possible de dire si une mutation
survenant chez un sujet irradie est due a l'action des
rayonnements ou si elle est spontanee, L'irradiation
augmente toujours la frequence globale des mutations,
et la frequence relative de celles-ci aux divers loci peut
ne pas etre la rnerne suivant qu'elles sont spontanees ou
induites C 120.

11. Les variations de la frequence dependent de
facteurs tels que le stade de developpernent des cellules
germinales irradiees, la dose de rayonnement absorbee
par ces cellules et le rythme auquel la dose est admi
nistree, Cependant, pour un locus pris isolement, les
augmentations de frequence sont faibles, merne aux
doses les plus elevees qu'il soit possible d'administrer a
des animaux d'experience, Pour etudier les mutations
radio-induites, il faut done observer un grand nombre
d'animaux pendant de nombreuses generations. Chez
I'homme, non seulement l'experimentation est rarement
possible, mais les intervalles entre generations sont
longs.

12. I1 est essentiel de connaitre la nature de la
relation entre la dose et la frequence de mutation pour
comprendre les effets des rayonnements sur le materiel
hereditaire. A la suite d'experiences sur des cellules
gerrninales mfires d'animaux, en particulier sur des
sperrnatozoides de Drosophila melamoqaster, i1 est
apparu que, lorsque ces cellules sont irradiees, la fre
quence des mutations est directement proportionnelle a
la dose totale recue par les gonades, et ne depend que
c1'elle C 85. Ces resultats sont a la base de l'hypothese
sur laquelle reposaient les conclusions du premier rap
port d'ensemble, Le coefficient de proportionnalite etait
exprime par la dose de doublement - c'est-a-dire la
dose d'irradiation necessaire pour doubler la Irequence
des mutations naturelles dans une espece donnee.

13. Des etudes recentes, tout en confirmant que les
hypotheses etaient exactes pour ce qui est des sperma
tozoides, ont montre que la relation close-effet est plus
complexe pour les autres stacles cellulaires de la lignee
germinale. Ces donnees nouvelles proviennent princi
paiement d'observations faites sur des souris irra
diees C 85, mais elles ont ete confirmees aussi par des
experiences pratiquees sur un autre materiel animal C 80.

14. Ces observations montrent que l'irradiation des
cellules germinales immatures (spermatogonies chez le
male et ovocytes chez la femelIe) donne des resultats
qui ne sont pas incompatibles avec l'hypothese d'une
proportionnalite entre la dose et la frequence ele mu
tation que I'on observe quancl on irradie des sperma
tozoi'cles de drosophile. Cependant, le coefficient de
proportionnalite, et par consequent la dose de double
ment, varie a la fois suivant le stade auquel se trouvent
les cellules germinales irradiees et suivant le rythme
auquel la dose est administree. La meme dose totale
provoque moins de mutations lorsque le debit de dose
est faible que lorsqu'il est eleve.
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1S. Les effets des rayonnements sur les spermato
gonies et les ovocytes sont particulierernent importants
dans le cas d'une irradiation continue a faible debit de
dose, comme celle qui provient des sources auxquelles
les populations humaines sont exposees (par exemple,
les sources naturelles et la retornbee des explosions
nucleaires), Les spermatogenies continuent a se mul
tiplier pendant toute la periode de reproduction; cer
taines clonnent naissance, par la meiose, ades sperrnato
zoides murs, Les ovocytes, formes a partir des ovo
genies au cours de la vie embryonnaire, restent a un
stade particulier du processus de meiose jusqu'au mo
ment qui precede immediaternent l'ovulation. Les sper
matozoides et les ovules ne survivent que quelques
semaines s'ils ne servent pas a la fecondation. I1 est
done evident que, dans le cas d'une irradiation continue,
la dose totale accumulee dans les sperrnatozoides et les
ovules est beaucoup plus basse que la dose totale accu
mulee j usqu'a la fin de la periode de reproduction dans
les spermatogenies et les ovocytes.

16. On ne sait a quels mecanismes attribuer la
relation observee entre le taux de mutation et le debit
de dose. Cependant, on a avance l'idee qu'aux faibles
debits de dose une partie du dommage cause par les
rayonnements au materiel genetique peut se reparer 0 97.

A des debits de dose plus eleves, les mecanismes de
reparation pourraient etre Ieses ou inhibes, ce qui
accroitrait l'action mutagene de l'irradiation.

] 7. Des etudes recentes C BB-D2 ont considerablernent
renforce l'hypothese de l'existence de processus de
reparation. Elles ont montre en effet que dans les orga
nismes inierieurs et chez la drosophile le dommage
cause par les rayonnements au rnateriel genetique
devient irreversible au bout cl'une duree determinee, Un
traiternent par divers agents qui influent sur le meta
bolisme des celIules irradiees, pratique pendant cette
duree, peut ernpecher, pour une partie au moins du
dommage premutationnel, que celui-ci devienne definitif.

18. I1 convient toutefois de souligner qu'aucune des
experiences faites jusqu'a present ne permet de douter
que les rayonnements n'entrainent t111 dommage here
ditaire, rneme aux doses et aux debits de close les plus
faibles que I'on ait etudies, A l'epoque de la publication
clu rapport de 1958, peu d'experiences avaient ete Iaites
avec des doses et des debits de dose faibles. Depuis lors,
les geneticiens ont observe de facon constante que chez
les mammiieres et d'autres animaux les rayonnements
influent sur la frequence des mutations atoutes les doses
et a tous les debits de dose etudies.

Aberrations chromosomiques

19. Comme les mutations geniques, les aberrations
chromosorniques peuvent se procluire dans les cellules
soit spontanernent, soit sous l'effet des memes causes
que les mutations. Alors que les mutations geniques
peuvent etre considerees cornme des modifications des
genes eux-mernes, les aberrations chrornosomiques
peuvent COilsister en un doublement ou une destruction
(deletion) d'une partie ou de la totalite d'un chromo
some, en tl11 transfert Ott un echange (translocations)
de segments de chromosomes Ott meme en une inversion
de la disposition des genes le long cl'un ou de plusieurs
chromosomes. L'addition ou la perte d'tl11 chromosome
cntier resulte d'ordinaire d'une distribution inegale des
chromosomes pendant la division.

20. On suit depuis longtemps que des aberrations
chromosomiques se produisent spontanement dans les
cellules vegetales coml11e dans les cellules animales,
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m~is ce sujet a ete traite tres brievement dans le pre
mier rapport, car on n'avait pas encore prouve cl
l'epoqne que des tares hereditaires pouvaient etre dues
chez I'homme a des aberrations chromosomiques. Les
progres realises en cytologie et dans la culture de
cellu1es de tissus humains 0 01-10 ont perrnis depuis lors
de determiner le caryotype hurnain (nombre et forme
des chromosomes) et d'en deceler les anomalies.

21. L'annee 1959 a ete marquee par quelques-unes
des decouvertes 1es plus importantes en cytogenetique
humaine, qui ont montre que le syndrome de Down
(mongolisme), le syndrome de Turner et le syndrome
de Klinefelter (ces deux derniers comportant des alte
rations des caracteres sexuels) sont dus cl des aberra
tions chromosomiques. Dans le syndrome de Down, on
observe un chromosome autosornique en surnombre C 21.

Le syndrome de Turner caracterise un sujet anonnal
du sexe feminin qui ne porte qu'un seul chromosome
sexuel, le chromosome X 0 22, tandis que le syndrome
de Klinefelter s'observe chez un sujet anormal du sexe
masculin qui porte deux chromosomes X et un chro
mosome y 0 22.

22. Le mode de transmission des aberrations chro
mosomiques chez l'homme ne differe pas essentiellement
de celui des mutations geniques dorninantes 0 6T-'TO. Un
grand nombre des aberrations chromosomiqnes obser
vees jusqu'ici chez l'homme s'accompagnent d'une ste
rilite complete, ce qui ernpeche la transmission de
l'anomalie. Toutefois, des individus preseutant le syn
drome de Down peuvent etre Ieconds et certaines
femmes presentant le syndrome de Turner out eu une
descendance. En outre, des aberrations comme les traus
locations se transmettent et peuvent entrainer l'appa
rition d'anornalies dans la descendance d'individus
apparemmcnt normaux et feconds 0201.

Frequencc des aberrations chromosomiques

23. Les progres techniques accomplis depuis 1956
permettent d'etudier les chromosomes humains avec
beaucoup plus de precision. jusqu'ici, cependant, les
estimations de la frequence glohale des anomalies
restent relativement peu nombreuses. Toutefois, cornme
on sait maintenant que les syndromes de Down et de
Klinefelter sont dus a des aberrations chrornosorniqucs
et que la frequence de chacun d'eux est d'envirou 1/500
de toutes les naissances, il ne parait pas deraisonnable
d'estimer que 1/100 de tous les enfants nes vivants
portent quelque aberration chromosornique C 28. 20.

Aberrations ehromosomiques radlo-lnduitee

24. Des aberrations consistant en une destruction Oll

une duplication de chromosomes entiers se produisent
spontanernent et ont aussi ete observees chez la droso
phile et la souris irradiee, Pour la souris, on a demontre
que la frequence de la perte de chromosomes et le
mecanisme qui la provoquc - it savoir la rupture de
chromosomes ou la distribution inegale des chromo
somes pendant la division - dependent pour une grande
part clu stade auquel se trouve la cellule irradiec C 10B-111.

25. Quand les anomalies concernent seulement des
fragments de chromosomes, leur apparition est subor
donnee it Ulle ou plusieurs ruptures d'un ou de plusieurs
chromosomes. On a demontre CJue la frequcnce des
ruptures simples decelables est proportionnelle it la
dose. Cependant, comme clans le cas des mutations
geniques, cette frequence est toujours rclativement
faible, et la possibilite d'unc reconstitution par reunion
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des extremites libres des chromosomes rornpus est bien
etablie, De plus, pour obtenir des aberrations chrorno
somiques complexes - par exernple, des transloca
tions -, il faut deux ruptures chromosomiques simul
tanees, et la probabilite pour que cette condition se
trouve satisfaite est beaucoup plus faible, En tout cas,
cela nous conduit it penser qu'il n'y a pas une simple
proportionnalite entre la frequenee et la dose 0 106.

26. Certaines anomalies chromosomiques, it la diffe
rence des mutations, sont souvent visib1es au microscope
et peuvent etre etudiees au laboratoire, merne sur <tu
materiel humain. En irradiant des cellules humaines et
autres dans des cultures cellulaires et tissulaires, on peut
etudier les effets des rayonnements sur les chromo
somes, ainsi que la relation dose-effet 0112-117. Les rela
tions dose-effet concernant l'apparition d'anomalies
chromosomiques obtenues par 1es etudes portant sur
des cellules somatiques in vitro ne peuvent actuellement
etre appliquees aux tissus germinaux in viva.

27. Les etudes sur la production ,in vitro d'anomalies
chromosorniques sont tres utiles pour montrer les diffe
rences de sensibilite des differentes especes animales
en ce qui concerne les dornmages chromosorniques
radio-induits, On dispose des resultats preliminaires
d'etudes faites sur des cellules de marnmiferes, notam
ment des cellules humaines, mais il n'est pas encore
possible de dire dans quelle mesure les cellules humaines
sont it cet egard comparables anx cellules d'autres
especes,

Effets des mutations dans lea. populations arrlmales

28. Lorsqu'une mutation nouvelle est transmise 311

cours de plusieurs generations, suivant les lois de
l'heredite et en l'absence d'autres Iacteurs qui seront
examines plus loin, on trouve clans la population 1.1l1e
fraction A d'individus homozygotes pour le gene
mutant, une fraction B qui est heterozygote pour ce
gene, et une fraction C qui ne porte pas le gene. Suivant
que le gene mutant est dominant ou non, les fractions
A et B, ou settlement la fraction A, presenteront les
caracteres correspondants au gene.

29. Lorsque le gene mutant est incompatible avec
la survie du sujet, plusieurs cas penvent se presenter.
Si le gene est absolument letal, meme chez les hetero
zygotes B, le caractere ne se transmet pas, car il entraine
la mort de ceux qui le recoivent, S'il u'est pas absolu
ment letal chez les heterozygotes, il se transrnet alors
occasionnellement pendant une ou plusieurs generations.
Le retirioblastome en est un bon exemple ; c'est une
tumeur de l'ceil due it un gene dominant, qui entraine
norrnalement la mort pendant l'enfance. Cependant, la
tumeur regresse parfois ou peut etre enlevee chirurgi
calement, ce qui permet a l'individu qui en est atteint
d'atteindre l'age adulte et de transmettre le gene. Les
mutations dominantes dont les effets sont moins graves
peuvent se transmettre pendant un nombre plus grand
de generations, par excmple celles qui determinent la
dystrophie myotonique ou l'ictere acholurique.

30. Lorsque le gene mutant letal est completement
recessif, les heterozygotes peuvent vivre et se repro
duire, et seuls les homozygotes sont elimines. Daus cc
cas, le gene n'est donc pas elimine immediatement; il
se maintiellt pendant un certain temps dans la popu
lation et n'est, en definitive, completement elimine
qll'au bout d'un tres grand nombre de generations, it
moins que la meme mutation ne se produise de fa<;on
continue, auquel cas la frequence du gene dans la popu
lation atteindra une valeur d'eqnilibre cleterminee par



la frequence de la mutation. Chez l'homme, beaucoup
de maladies graves sont dues 11. des genes qui entrent
dans cette categoric. La phenylacetonurie et la galacto
semie en sont de bons exemples: ce sont des troubles
du metabolisme qui. deterrninent des deficiences men
tales et sont generalemeut letaux au sens defini plus
haut,

31. Les mutations letales recessives paraissent 61re
moins frequentes que les mutations qui reduisent seule
ment le nombre moyen des descendants d'individus
homozygotes en diminuant leur fecondite ou la proba
bilite de leur association, ou en les rendant plus vulne
rabies dans un milieu donne, Dans de tels cas, l'elimi
nation des mutants progresse encore plus lentement.
Divers autres cas peuvent se presenter quand les genes
mutants ne sont pas completement recessiis et que les
heterozygotes sont desavantages dans une certaine
mesure par rapport aux individus qui ne portent pas
le gene.

32. Certains genes mutants ne peuvent etre evalues
de facon absolue, it moins qu'ils ne soient rapportes a
un milieu ambiant donne. Chez l'homme, on connait
un gene mutant qui provoque chez les homozygotes
une grave maladie du sang, l'anernie ahematies falci
formes 0 48. La plupart des homozygotes meurent dans
la premiere decennie de leur vie et tres peu atteignent
la troisierne decennie, tandis que les heterozygotes, bien
que c1iniquement reconnaissables, vivent normalement,
sans trouble de leur fecondite, Avec une elimination
aussi radicale des homozygotes, il semblerait, apremiere
vue, necessaire d'admettre que ce caractere se maintient
dans les populations humaines a cause d'une frequence
de mutation exceptionnellement elevee, Or, on a observe
que le gene mutant se trouve surtout dans les regions
ou le paludisme est tres frequent et I'on constate que
les heterozygotes sont plus resistants au paludisme que
les individus qui ne portent pas le gene. 11 se peut done
que la perte des homozygotes soit plus que compensee
par cet accroissement de survie, et par consequent par
la descendance plus nombreuse des heterozygotes par
rapport it la population normale des regions ou sevit
le paludisme.

Importance du dommage heredilail'e

33. Toute estimation de l'ampleur du dornmage
hereditaire d'apres le 110mbre total de genes nuisibles
dans les cellules gerrninales d'une population, pour
l'ensemble d'une generation, doit necessairement s'ap
puyer sur l'observatiou de la Irequence reelle des tares
et maladies hereditaires. Une estimation quantitative
n'est pas possible faute de connaissances precises sur
de nombreux caracteres nuisibles. On admet que les
facteurs genetiques jouent un role important dans l'ori
gine de ces caracteres, mais on ignore clans quelle
proportion. La decouverte cl'aberratiolls chromoso
miques chez l'hommc nOl1S permet de clonner clu clom
mage hereclitaire total un tableau plus exact qu'il n'a
ete possible de le faire dans le dernier rapport, car
toute une categorie lIouvelle de maladies pel1t main
tenant etre impl1lee A des mecanismcs hereditaires
connus.

34. 11 est c01l1mode de faire une distinction, encore
qu'elle soit approximative et simpliste, entre le dom
mage visible et le dommage recessif (latent). On estime
que le premier affecte 6 p. 100 environ de tous les
enfants nes vivants C 1:1-37. U 11 pour 100 de ces enfants
sont affiigesd'aberrations chromosomiqucs connues,

18

1 p. 100 presentent des tares dues it des genes connus
dominants ou lies au sexe, 1,5 p. 100 sont destines a
etre atteints ulterieurernent de maladies hereditaires
graves, mentales ou constitutionnelles, et les autres sont
porteurs de malformations qui, tout en etant dues it des
facteurs tenant au milieu ambiant, peuvent et re aussi
clans une certaine mesure d'origine genetique, Une frac
tion certaine, mais dont on ignore la valeur, des avorte
ments et des naissances de mort-nes 038, ainsi que des
cas de sterilite totale ou partielle dans les deux sexes,
est probablement aussi imputable a des mutants domi
nants ou it des aberrations chromosomiques.

35. Le dommage recessif ne peut etre estime directe
ment, mais il existe une rnethode indirecte, qui est tres
generale, car elle peut s'appliquer it des situations tres
diverses et permettre d'estimer rneme le dommage
recessif qui provoque les morts fcetales et la steri
lite C 39-41. Ses possibilites n'ont pas encore ete pleine
ment exploitees, faute surtout de donnees valables.
Cette methode est fondee sur le principe suivant lequel
des epoux ayant des liens de parente ont plus de chances
d'etre heterozygotes pour le meme gene mutant que des
epoux sans lien de parente. On peut done s'attendre it
trouver une plus grande proportion de descendants
homozygotes recessifs, et par suite d'anomalies dues it
l'homozygotisme, chez les individus issus de mariages
consanguins que chez les autres, et cette proportion
devrait etre d'autant plus grande que les epoux ant
des liens de parente plus etroits.

36. La relation entre le degre de consanguinite et la
frequence des caracteres dus aux genes recessifs est,
en fait, tres simple. En comparant, par exernple, la
mortalite, a un certain age, d'individus sans lien de
parente et d'individus parents it des degres divers, dans
la merne population, on peut estimer le nombre par
individu de genes recessifs nuisibles a des degres divers
qui, s'ils existaient it l'etat homozygote, provoqueraient
chacun, en moyenne, un deces it l'age considere. 11 n'est
pas necessaire que ces genes observes indirectement
(equivalents letaux) soient letaux it 100 p. 100. En
effet, si deux de ces genes provoquent chacun 50 p. 100
de letalite quand ils sont homozygotes, ils donneront la
meme letalite cumulative qu'un seul gene cornpletement
letal.

37. Pour pouvoir employer cette methode indirecte,
il faut des renseignements precis sur la consanguinite
et des donnees detaillees sur la fecondite, la morbidite
et la mortalite dans les mariages consanguins et non
consanguins. La methode indirecte n'a pas encore ete
largement utili see, car il est difficile de se procurer ce
genre cle renseignements. Cependant, les resultats obte
nus j usqu'ici indiquent que chaque individu porte en
moyenne 2 a 4 equivalents letaux C 41; les estimations
sont fondees sur la mortalite avant 30 ans, y compris
les avortements et les naissances de mort-nes, On ne
connait pas avec certitude le nombre d'equivalents res
ponsables des malformations graves et des maladies
hereclitaires, et 1'0n n'a pas etudie j usqu'a present ceux
qui provoquent la sterilite.

38. Il convient de souligner que le dommage appa
rent, estime d'apres ses manifestations observables, et
le dommage recessif, evalue par la methode indirecte,
ne se pretent pas a des comparaisons directes C 140.

D'une part, leur ampleur est evaluee par des methodes
radicalement differentes, sujettes chacune a des erreurs
de diverses origines; d'autre part, e11e est exprimee
suivan t des echelles de valeur c1ifferentes: celle du dom
mage apparent ell fonction du handicap reel qui en



resulte, et celle du dommage recessif en fonction des
facteurs potentiellement nuisibles.

39. En outre, la plu part des manifestations du dom
mage apparent s'accompagnant d'une diminution totale
ou severe de la fecondite, la majeure partie de ce dorn
mage est lirnitee a la generation etudiee et seuls les
caracteres nuisibles mineurs peuvent subsister pendant
un certain nombre de generations. Au contraire, le
dommage recessif s'etale sur un nombre irnprevisible
et toujours tres grand 'de generations et la frequence
de ses manifestations depend largement de la frequence
des mariages consanguins.

Mutations et dommage herooitaire

40. Les mutations geniques et chromosomiqnes con
tribuent evidemment au dommage hereditaire, et il
importe de savoir dans quelle proportion ees mutations
se sont produites dans les generations imrnediatement
anterieures, Les caracteres letaux dominants sont cer
tainement imputables a des mutations nouvelles sur
venues dans les cellules germinales des parents des
individus atteints, puisque ces mutations ne peuvent se
transmettre au-dela d'une generation. I1 en est de meme
des maladies comme le syndrome de Down et celui de
Klinefelter qui s'accompagnent presque invariablernent
de sterilite 0 70.

41. Il est difficile d'evaluer le role des mutations
dans la persistance du dommage recessif dans les popu
lations humaines, parce que les genes completement
recessifs ne sont decelables que chez les homozygotes.
En outre, lorsque la recessivite n'est pas complete, l'etat
heterozygote peut entrainer une diminution de la fecon
dite, ce qui complique encore davantage l'estimation
des taux de mutation 044-46. Il en va de rneme lorsque
l'etat heterozygote pour nn gene recess if letal ou quasi
letal entraine, du moins dans certains milieux, une
augmentation de la fecondite 047-51. D'une facon gene
rale, on manque de renseignements sur la mesure dans
laquelle les heterozygotes recessifs sont favorises ou
non du point de vue de la selection.

42. Si la plupart des heterozygotes recessifs etaient
favorises dans leur milieu actuel au point de surcom
penser la perte continuelle de genes par suite de l'eli
ruination des homozygotes de la population, le role des
mutations dans la perpetuation du dommage hereditaire
serait beaucoup mains important.

43. Actuellernent, l'opinion unanime des geneticiens
est que le dommage recessif est en majeure partie entre
tenu par la mutation, mais il faut souligner que cette
opinion repose encore largement sur l'hypothese 052.

Effets de l'irradiation sur Ies earaeteres quantitatifs

44. Beaucoup de caracteres hereditaires ne peuvent
etre exprimes que par des mesures et se situent
de facon plus ou moins symetrique autour d'une
moyenne 0181-185. Ce sont, par exemple, la taille, le
poids, le poids a la naissance et l'intelligence evaluee
par des tests d'intelligence. Les effets d'une augmen
tation des taux de mutation sur ce type de caractere
ant ete etudies assez completernent dans le rapport de
1958 et aucun renseignement nouveau ne rend neces
saire d'en modifier les conclusions.

45. On sait que la plupart des mutations influent
defavorablement sur l'un des caracteres quantitatifs
-la viabilite; on pent done s'attendre qu'une augmen
tation du taux de mutation entrainera une diminution
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sensible de la viabilite meme si les mutations produites
ne donnent pas de caractere nocif visible. I1 a ete
demontre que chez la souris la mortalite est plus elevee
pendant la premiere partie de l' existence chez les des
cendants de parents irradies que chez les animaux
temoins. Cet effet sur la viabilite de la descendance
pourrait etre attribue a l'influence globale d'un grand
nombre de mutations et peut-etre aussi a des modifi
cations chromosomiques ayant .chacune peu d'effets,
Cependant il est difficile d'exprimer ce dommage here
ditaire en valeurs comparables a celles des autres types
de dommages hereditaires radio-induits. On espere qu'il
sera possible d'intensifier beaucoup les etudes sur la
nature et l'etendue de ce dommage, car c'est peut-etre
la le dommage le plus important qui atteigne les pre
mieres generations de descendants de sujets irradies.

Evaluation des effets hereditaires de l'irradiation
chez l'homme

DONNEES DIRECTES SUR LES LESIONS CAUSEES PAR LES

RAYONNEMENTS

46. Depuis 1958, tres pelt de renseignements nou
veaux sent venus enrichir nos connaissances sur les
effets hereditaires radio-induits dans des populations
humaines.

47. Le groupe d'individus le plus important dont on
dispose actueIJement est toujours constitue par les des
cendants des personnes irradiees it Hiroshima et
Nagasaki. L'etude faite en 1956 n'a pas revele d'effets
decelables sur la frequence des marts prenatales ou neo
natales ni sur la. frequence des malformations 0 121, 122.•

Toutefois, il convient de souligner la encore que ce1a ne
veut pas dire que l'irradiation n'a produit aueun effet
hereditaire visible. Etant donne le nombre de parents
irradies et la dose qu'ils ont recue, on ne devait pas
s'attendre a pouvoir deceler une augmentation parmi
les descendants de la population irradiee,

48. On a constate une modification sensible de la
proportion des sexes (sex ratio) panni les enfants nes
de parents irradies it Hiroshima et Nagasaki 0 1215.

D'autres etudes plus lirnitees, et non exactement com
parables, des descendants de sujets irradies a des fins
medicales ont indique aussi une modification de la
proportion des sexes. Une telle modification peut etre
prevue sur la base d'une theorie genetique simple selon
laquelle la proportion d'enfants du sexe masculin
diminue dans le <A:'lS de meres irradiees et la proportion
d'enfants du sexe feminin diminue dans le cas de peres
irradies. Cependant, ces previsions n'ont pas ete con
firrnees par les recherches faites sur les descendants de
souris irradiees 0130, et une analyse detaillee des obser
vations faites sur l'homme a reveIe des variations con
trac1ictoires de la proportion des sexes, qui sont actuelle
ment inexplicables,

49. L'augmentation du dommage recessif du aux
rayonnements n'a pas ete etudiee, car les genes recessifs
tendent a se manifester chez les suj ets issus de mariages
consanguins. Etant donne que les mariages entre
parents plus proches que des cousins germains ne sont
pas pratiques dans la plupart des societes, i1 doit
s'ecouler au moins trois generations avant que des
enfants naissent de parents ayant un ancetre commun
irradie.

CONSIDERATIONS DIVERSES

50. Le peu de donnees dont on dispose sur les effets
hereditaires de l'irradiation chez l'homme n'empeche



pas d'evaluer en partie le dommage hereditaire pro
bable. Pour cela, il faut appliquer cl l'homme les resul
tats d'experiences faites sur d'autres especes, Cela exige
un jugement prudent sur le plan biologique et ne se
justifie que dans le cas d'observations faites sur des
especes dont on sait que l'effet etudie s'y induit, s'y
transmet et s'y manifeste suivant des mecanismes ana
logues cl ceux qui entrent en jeu chez l'homme.

51. La possibilite d'induire des mutations dans tous
les organismes qui ant ete etudies, des bacteries aux
souris, ne laisse aucun doute que l'irradiation peut
provoquer les mernes types de dommage chez I'homme.
En outre, il est a peu pres certain que, pour l'homme
comme pour les autres especes, la majorite ecrasante
des mutations nouvelles ant des consequences nefastes,
et que, s'il se produit de quelque facon des mutations
favorab1es, 1eur frequence est si faible qu'i1 est peu
probable qu'elles compensent les tares occasionnees par
les mutations nocives.

52. Dans tous 1es organismes etudies, on a constate
que la frequence des modifications hereditaires induites
est fonction de la dose, meme aux doses les plus faibles
etudiees, et il n'y a pas de raison de croire qu'il n'en
est pas de meme pour l'homme 0 ss. Les especes ani
males se distinguent neanmoins, par leur sensibilite cl
l'action mutagene des rayonnements C 102. Pour ce qui
est de l'induction d'anomalies chromosomiques, les
ecarts considerables observes dans la sensibilite, meme
chez des rongeurs d'especes tres voisines, et entre ces
especes et une espece de singe, limitent la possibilite
d'une extrapolation quantitative directe a I'homme.

53. Les effets du debit de dose ant ete etudies
jusqu'ici chez la souris, la drosophile et le ver cl
soie 0 84-87, especes suffisamment d'ifferentes pour nous
permettre de supposer que les autres mamrniferes, en
particulier I'homme, doivent presenter des formes de
reponse analogues. Cependant, l'aspect quantitatif varie
p,eut-etre suivant l'espece dans une proportion inconnue
SI, comme on l'a suppose, le role du debit de dose
s'explique par l'intervention de mecanismes de restau
ration lies au metabolisme o 87.

54. Une augmentation de l'irradiation accroit done
le dommage ,hereditaire subi par l'humanite. Une partie
d~ ~et ~ccrOls;ement,se,.mani.fe~tera dans les premieres
generations nees apres I irradiation et se limitera it elles.
Une autre partie, peut-etre la plus importante, se rnani
festera plus tard d'une maniere mains frappante mais
l'ht:manite en sera affligee pendant un nombre de' gene
rat1o~s dont on ne peut prevoir l'importance 0146. Il
convient de noter qu'une partie du dommage subi par
Ies populations hurnaines du fait des mutations spon
tanees et induites peut s'etaler sur un nombre plus
gra;td de generations du fait que les soins medico
s,oclaux peuJ,:,en~ .attenuer la selection ,qui s'opere a
I encontre d individus porteurs de certams caracteres,

Conclusions

55. ,To;lte au~mentation de la quantite de rayonne
ments iornsants a laquelle les populations humaines sont
exposee.s est susceptible d'entrainer un accroissement
p:~portlOnnel de la frequence des mutations. Cette pre
~l1s~on repose sur la constatation que les rayonnements
l0111sants provoquent des mutations chez les animaux
de laboratoire a toutes les doses et it tous les debits de
dos~ ~tudies jusqu'a present. Cependant les resultats
expenmentaux ne portent que sur des doses uniques de
5 rads au moins C 83 et on ne dispose actuellement d'au
CUll renseignement direct sur la relation dose-mutation
thez l'homme.
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56. Beaucoup de progres ant ete accomplis en radio
genetique au cours des quatre dernieres annees. Des
recherches recentes ant permis de cornpleter 1es rensei
gnernents permettant d'evaluer les dangers genetiques
des rayonnements ionisants pour les populations hu
maines; elles ont aussi mis en relief 1es domaines parti
culiers Oll il est le plus necessaire de poursuivre des
etudes. On sait maintenant que la frequence des mu
tations radio-induites ne depend pas seulement de la
dose accumulee, mais aussi du rythme auquel elle est
recue. En outre, des facteurs comrne le sexe et le stade
de developpement des cellules germinales jouent un
role important. Neanmoins, clans certaines conditions
determinees, i1 est possible de calculer une dose de
dO~lblement ~our les mutations g,eniques dans les popu
lations hurnaines. Les calculs presentes dans le rapport
de 1958, qui etaient fondes sur de nornbreuses con
siderations, notamment l'existence d'une limite infe
rieure estimee sur la base des donnees recueiIJies cl
Hiroshima et a Nagasaki, semblaient indiquer que la
dose de doublement representative pour l'homme serait
comprise entre 10 et 100 rads, la valeur la plus probable
etant de 30 rads. Des renseignements fournis recem
ment par des experiences sur la souris laissent main
tenant supposer que, dans le cas d'une irradiation aigue,
la valeur probable pour les deux sexes pris ensemble
est un peu inferieure a 30 rads, mais au moins egale
a 15 rads 0 154. Dans le cas d'une irradiation chronique,
la valeur la plus probable est de 100 rads au moins,
On ne possede pas d'estimation meilleure de la dose
de doublement pour les mutations geniques chez
l'homme. Un doublement permanent du taux de muta
tion aurait finalement pour resultat de doubler la fre
qu~nce des anomalies graves deterrninees par des genes
qur sont nocifs dans toutes les conditions et qui, d'apres
les estimations, existent chez 1 p. 100 environ de tous
les enfants nes vivants o 14-17. Nos connaissances ac
tuelles concernant I'ineidence de la dose sur l'induction
d'anornalies chromosomiques sont insuffisantes pour
nous permettre de predire une dose de doub1ement 0155.

Certaines indications font supposer que les chromo
somes du singe, et peut-etre ceux des autres primates,
sont plus radiosensibles que ceux de la souris, Le
Cornite pense que les rayonnements ionisants sont sus
ceptibles d'accroitre la frequence des malformations
congenitales au cours du developpernent 0 30-32 et des
troubles constitutionnels graves 0 33-35, mais qu'il est
actuellement impossible d'estimer quantitativement cette
augmentation.

. 57. Seuls de nouveaux progres de la genetique expe
rimentale et humaine permettront d'obtenir des esti
mations precises et dignes de foi. Il faudra specialement
encourager et favoriser 1es etudes dans certains do
maines de recherche qui ont le plus de chances de
f~ur.nir des reponses aux questions que pose l'irra
diation, L'etude du role que jouent les mecanismes de
restauration dans les processus de mutation radio
induits, et des facteurs qui peuvent influer sur la fre
quence des mutations, nous aidera peut-etre cl mieux
comprendre pourquoi les rayonnements sont plus ou
moins mutagenes aux differents debits de dose. Des
methodes rigoureuses de comparaison in vitro et in vivo
de la radiosensibilite des diverses especes permettront
de fonder sur une base plus solide I'application a
I'homme des resultats experimentaux obtenus sur
d'autres especes.

58. I1 Y aurait lieu de poursuivre cl longlle echeance
l'etude approfondie des grOllpes qui sont ou ont ete
exposes a des doses elevees de rayonnements, comme

"



les personnes irradiees a Hiroshima et Nagasaki, les
populations vivant dans des regions ou l'irradiation
naturelle est elevee et le personnes irradiees a des fins
medicales, I1 faudrait mettre an point les rnethodes
voulues pour tirer de ces etudes taus les renseignernents
pertinents qu'elIes pourraient fournir sur le dommage
radio-induit inflige au materiel hereditaire.

59. On ne peut comprendre les effets hereditaires
des rayonnements ionisants sans avoir une connaissance
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approfondie des facteurs qui influent sur le maintien des
caracteres hereditaires dans la population- principale
ment les facteurs determinants de mutation et de selec
tion, ainsi que la structure genetique de la population.
Pour etablir le role respectif de ces facteurs, il faudrait
entreprendre ou poursuivre, suivant un programme
precis, une etude continue et a grande echelle de popu
lations humaines vivant dans des conditions sociales,
culturelIes et de milieu ambiant differentes.



CHAPITRE V

SOURCES D'IRRADIATION

1. Les populations humaines sont exposees it des
rayonnements provenant de sources tres variees. I1 est
commode de distinguer l'irradiation provenant de
sources naturelles, celle qui provient de sources artifi
cielles dues it l'homme (non compris la contamination
du milieu) et celle qui provient de la contamination du
milieu. Chacune d'elles pent etre subdivisee de la ma
niere suivante:

A. - Irradiation pro'lIenant de sources naturelles:
1) Rayons cosmiques;
2) Rayonnement de substances radioactives d'ori

gine naturelle.

B. -Irradiation provenant de sources artificielles (non
comoris la contamination du milieu):
1) Irradiation medicale due:
a) Aux examens utilisant les rayons X it des fins

de diagnostic;
b) A la radiotherapie (externe ou par sources

scellees) ;
c) Aux radio-elements administres par voie interne;
2) Irradiation professionnelle;
3) Irradiation provenant de sources diverses.

C. -Irradiation due ala contamination du milieu. par:

1) Les explosions d'armes nucleaires:
2) Les dechets radioactifs :
3) La liberation accidentelle de radioactivite.

A. - Irradiation provenant de sources naturelles

2. L'irracliation provenant de sources naturelles est
essentiellement constante pendant un certain temps en
un lieu donne, I1 existe cependant des variations geogra
phiques, et des populations vivant dans des regions
differentes peuvent etre exposees a des debits de dose
differents,

1) RAYONS COSMIQUES

3. Les rayons cosmiques prirnaires sont d'origine
extra-terrestre et sont absorbes dans les couches supe
rieures de l'atmosphere on, par interaction avec des
noyaux, ils produisent un rayonnement secondaire a
la fois electromagnetique et corpusculaire, auquel les
etres vivants sont exposes El-C;.

4. L'intensite clu rayonnement secondaire varie avec
la latitude et la longitude geomagnetiques ID 0-12, ainsi
qu'avec l'altitude E 13, 14. Elle est plus faible a l'equateur
geomagnetique qu'aux poles; au niveau de la mer, la
difference atteint environ 10 p. 100. Le long de l'equa
teur geomagnetique, on observe des variations de
5 p. 100 environ. L'incidence de l'altitude est beaucoup
plus marquee, car l'irradiation double presque pour
chaque augmentation de 1 000 metres de l'altitude, On
observe aussi des variations d'intensite clans le
temps E 15-18, rnais il s'agit de variations cycliques et,
si l'on effectue des mesures pendant un temps suffisam
ment long, I'irradiation est pratiquement constante. Ces
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variations peuvent etre considerables aux hautes
altitudes.

5. On prend generalement comme norme le debit de
dose auquel l'ensemble des tissus est expose par suite
du rayonnement cosmique au niveau de la mer et aux
latitudes temperees, it savoir 50 mrems par an envi
ron E 0-8. Cependant, l'intensite de dose peut etre beau
coup plus elevee dans les regions de haute altitude.

6. Ce debit de dose est plus eleve que celui que
donnait le premier rapport du Comite (30 mrems par
an), car on n'avait pas tenu compte alors des neutrons,
qui sont l'une des composantes du rayonnement secon
daire. La dose delivree aux tissus par la composante
neutronique est d'ailleurs tres difficile it calculer, car
il faut tenir compte du large spectre d'energie de ces
neutrons, tant pour evaluer l'energie absorbee que pour
determiner les valeurs de l'EBR qui permettent d'ex
primer la dose absorbee en rerns,

2) RAYONNEMENT DE SUBSTANCES RADIOACTIVES
D'ORIGINE NATURELLE

Irradiation externe

7. Les radio-elements que l'on rencontre le plus
communement clans l'ecorce terrestre et qui contribuent
le plus a l'irradiation externe sont l'uranium 238, le
thorium 232 et leurs descendants tels que le radium 226,
ainsi que le potassium 40 10- 31, Ces nucleides se ren
contrent presque partout, mais leur abondance varie
beaucoup d'une region a l'autre.

8. Les sols et les roches contenant ces elements
raclioactifs emettent des rayons gamma qui, en raison
de leur pouvoir de penetration, contribuent d'une rna
niere sensible it l'irradiation des tissus. A l'interieur
des batirnents, cependant, le debit de dose n'est gene
ralement pas le merne qu'a l'exterieur parce que, d'une
part, les murs peuvent contenir certains des nucleides
mentionnes plus haut, et par consequent presenter eux
rnemes une activite gamma, et que, d'autre part, les
murs ont un certain effet d'ecran contre la radioactivite
du sol.

9. Malgre de grandes variations geographiques, on
estime que l'intensite moyenne de l'irradiation externe
due aux radio-elements d'origine naturelle a laquelle la
population mondiale est exposee s'eleve a 50 mrems
par an environ, compte tenu du temps que l'homrne
passe respectivement it l'interieur des batiments et en
plein air E 31.

10. Dans certaines regions ou le sol est particuliere
ment riche en minerais radioactifs, les debits de dose
sont beaucoup plus eleves E 86-00. De telles regions
existent au Bresil, clans l'ile de Nioue, en Inde et dans
la Republique arabe unie. Dans une region situee dans
les Etats de Kerala et de Madras (Inde) , qui compte
pres de 100 000 habitants, on a observe des valeurs
moyenncs de I 300 mrerns par an. Il semble que ce soit
la la seule region tres peuplee ou l'on ait enregistre un
taux d'irradiation aussi eleve imputable it des radio
elements d'origine naturelle.



Irraduuion interne

11. L'air, l'eau de boisson et les aliments con
tiennent des quantites variables de matieres radioactives
d'origine naturelle, qui peuvent se deposer clans l'orga
nisme apres ingestion ou inhalation. La plus grande
partie de la radioactivite naturelle de l'organisme est
due a des elements des series de l'uraniurn et du tho
rium, au potassium 40 et au carbone 14.

12. Les elements des series de I'uranium et du tho
rium se deposent surtout dans le tissu osseux E 67,68.

La teneur du squelette depend de la presence de ces
elements dans l'eau de boisson et les aliments; elle
varie done beaucoup d'une region geographique a
l'autre, Les estimations du debit de dose moyen aux
tissus du a la presence de radium 226, radio-element a
longue periode, et d'autres nucleides radioactifs qui se
concentrent clans les os sont maintenant plus precises
qu'en 1958. Les cellules qui tapissent la surface des os
recoivent de ce fait environ 10 rerns par an, les cellules
de moelle osseuse situees dans les cavites osseuses
environ 2 mrems par an, et 1es gonades 1,6 rnrem
par an.

13. Une autre source d'irradiation interne est l'inha
lation des produits de desintegration gazeux de l'ura
nium et du thorium, qui sont toujours presents dans
l'atmosphere, dans les regions ou le sol contient ces
nucleides E 37-42. Les radio-elements gazeux en question
(radon et thoron respectivement), lorsqu'ils sent inhales
dans les pOU111ons, diffusent dans le courant sanguin,
produisant ainsi un debit de dose aux tissus de l'orga
nisme, de 3 mrems par an environ. Les descendants du

radon et du thoron se fixent sur des particules de pous
siere qui peuvent se deposer dans les poumons, oil its
irradient le tissu pulmonaire environnant jusqu'a ce
qu'ils soient elimines par les processus physiologiques.

14. Le potassium 40 a une periode tres longue
( 1,4 X 10° ans). 11 forme tine proportion constante
(0,012 p. 100) du potassium total dans toutes les ma
tieres naturelles E 79-83. La concentration du potassium
dans le corps humain varie considerablement avec l'age.
On estime que le debit de dose aux gonades duau
potassium 40 est de 20 mrerns par an environ, alors que
le debit de dose moyen aux cellules sanguiforrnatrices
et aux cellules qui tapissent la surface des os est de
15 mrems par an environ.

15. Le carbone 14 est egalement un element a
longue periode (5760 ans), qui est forme dans la nature
par l'action des particules du rayonnement cosmique
sur certains des noyaux de l'azote atrnospherique E 82, 88.

Le carbone 14, sous la forme de gaz carbonique, se
melange immediatement it l'atmosphere, et diffuse ulte
rieurement dans l'eau des oceans, tandis que les plantes
l'assimilent aussi selon sa concentration dans l'atmo
sphere. Le carbone 14 penetre ainsi dans tous les orga
nismes vivants, dont le carbone est l'un des principaux
constituants. Le carbone 14 est distribue assez uni
formement dans les tissus et sa concentration varie peu
d'une region geographique a l'autre. Le debit de dose
auquel sont exposes les tissus de l'organisme du fait
de ce radio-element est de 1 mrem par an pour les
gonades et de 2 mrerns par all pour les cellules sangui
formatrices et les cellules qui tapissent la surface des os.

TABLEAU I.-DEBITS DE OOSE PROVENANT DE SOURCES NATURELLES (MREM/AN)

Sources

Externes :
Rayons cosrniques a .
Rayonnernent terrestre .

Internes :
Elements des series du radium et du tho-

rium (ingestion et inhalation) .
Potassium 40 .
Carboue 14 .

TOTAL

Gonades

SO (20)b
SO

5
20

1

126

Cellule< tapissanl
la stll'face des os

SO (20)"
50

13
15
2

130

Cel/ules ,ongu;.
formalrice,

SO (20)b
50

5
15
2

122

aLes valeurs de l'EBR utilisees pour calculer les doses sont Iudlquees a l'annexe A.
b Contribution approximative des neutrons.

16. Les debits de dose provenant des rayonnements
naturels sont indiques au tableau 1. I1 convient de sou
1igner que ces valeurs doivent etre considerees seule
ment comme approximatives : les variations etant
grandes, la dose que recoit la population differe d'une
region a l'autre. On connait les variations du rayonne
ment naturel d'une maniere assez detaillee pour pouvoir
calculer des moyennes mondiales assez precises pon
derees en fonction de la population.

B. - Irradiation provenant de sources artificielles
(non comprls la contamination du milieu)

1) lRRADfATroN MEDICALE

17. Cette categoric comprend les irradiations que les
radiologistes, les omnipraticiens, les dentistes, etc., font
subir a leurs patients pour etablir un diagnostic ou pour
des fins therapeutiques. La valeur des methodes radio-
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logiques en medecine est si bien etablie qu'elles sont
devenues indispensables. Toutefois, ces rnethodes corn
portent d'autre part un certain risque, a la fois soma
tique et hereditaire, qui s'ajoute a celui qui provient
d'autres sources. "

18. Contrairement au rayonnement ambiant naturel
et a la contamination du milieu, auxquels des popu
lations entieres sont uniformernent exposees, l'irra
diation medicale n'est pratiquee que Iorsqu'il existe une
indication precise, si bien qu'une fraction seulement de
la population y est exposee an cours d'une annee donnee
et qu'a l'interieur de cette fraction la dose recue par
un individu varie selou le type d'examen ou de traite
ment, ainsi que selon les methodes utilisees.

Doses significatives d1! point de vue genetique

19. La frequence des divers types d'examen ou de
traitement, et par consequent la dose rnoyenne corres-



TABLEAU n.- DOSES SIGNIFICATIVES DU POINT DE VUE GENE
TIQUE RESULTANT DES PRATIQUES MEnICALES (MREM/AN)

A = Examen diagnostique aux rayons X G tableau XXIII,
B = Radiotherapie d'affections non mal ignes G tableau XXIX.
C = Radiotherapie d'affections maligries G tableau XXIX.
*Ces valeurs peuvent n'etrc representatives que de la region

particuliere oil l'enquete a ete faite et pas necessairernent de
I'cnsemble du pays.

et medicales comparables peuvent recevoir des doses
significatives du point de vue genetique du merne ordre
que celles que donne le tableau. Ces donnees peuvent
done etre considerees comme representatives pour une
fraction beau coup plus grande de la population mon
diale, y compris celle de l'URSS et des Etats-Unis.

c

3

4

3

BA

16-25
29
58
39
10
14
38
22

Enquetes Hlllitees*
Argentine (Buenos Aires)........... 37
Etats-Unis d'Arnerique :

Richland , , 45
Oak Ridge 50

Italie (Rome) ,.......... 43
Pays-Bas (Leyde) .,............... 6
Republique arabc unie :

Le Caire ., '.......... 7
Alexandrie -. . . 7

Republique federale d'Allemagne (Ham-
bourg) .. .. . . .. .. . . .... .. . 18 2

Enquetes 1l{J,tion<Jles

Autriche < •••••••••••• , ••••• < •

Danemark .. , , .
France , .
Japon , .
Norvege .
Royaurne-Uni (sails I'Irlande du Nord)
Suede , .
Suisse , .

25. Si I'on compare les donnees disponibles sur les
doses significatives du point de vue genetique a l'heure
actuelle et en 1958, on constate qu'il y a eu peu de
changement au cours de ces dernieres annees, Au
Royaume-Uni, cependant, la dose significative du point
ele vue genetiqne semble etre tom bee de 23 mrems en
1958 a 14 mrems environ par an en 1%1. Mais la dimi
nution n'est probablement qu'apparente et s'explique
peut-etre par le fait que, contrairernent aux donnees
anterieures, les valeurs relatives a 1961 se fondent sur
un echantillonnage convenablement concu pour tous les
hopitaux c1u pays G 28. Il convient peut-etre de souligner
que les donnees britanniques accusent une tres grande
variabilite et montrent que si I'on employait dans l'en
semble du pays les methodes et le rnateriel les meilleurs,
)a close significative du point de vue genetique pourrait
etre sensiblernent reduite,

b) Radiatherapie (ex/erne ou par sources scellees)

26. En therapeutique, on utilise non seulement les
rayons X, mais aussi les rayons beta et gamma; ces
derniers sent administres soit par application de radio
elements scelles (radium, par exemple), soit par expo
sition it des sources de teletherapie constituees par du
cobalt ou c1u cesium.

27. On trouvera aussi au tableau II les estimations
c1isponibles des doses significatives c1u point de vue
genetique resultant de la radiotherapie externe prati
quee dans trois regions pour le traitel11ent d'affections
non malignes. Ces doses sont beaucoup plus faibles que
celles qui correspondent a l'emploi des rayons X a des
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pondante distribuee aux gonades .par .habitant, var~e
selon l'age des malades, Comme 11 existe une corre
lation inverse tres marquee entre l'age et la probabilite
d'avoir encore des enfants (esperance de procreation),
il est evident qu'a dose egale l'importance du dommage
genetique transmis aux generations suivantes depend
dans une large mesure de l'esperance de procreation
des sujets soumis a. l'irradiation. En effet, me~e si des
mutations se produisent dans les cellules germinales de
personnes agees, elles ne seront pas transmises.

20. Les doses moyennes aux gonades provenant de
J'irradiation rnedicale, telles qu'on peut les calculer
Iorsque les populations sont exposees d'une maniere
uniforme sans tenir compte de I'age, ne sont done pas
celles qui entrent en consideration pour Ies effets here
ditaires, I1 faut, dans le calcul, tenir compte de l'espe
ranee de procreation des sujets irradies, A cette fin on
calcule pour chaqne type d'irradiation une dose pon
deree que l'on appelle la dose sign1:jieat·ive duo poin.t de
vue gcn.etique G 9.

a) Extunens utili..sant [cs rayans X a des fins de
dia.gnostic

21. Les exarnens aux rayons X clans un but de
diagnostic sont actuellement les seuls actes qui dans ce
domaine contribuent a l'irradiation externe. Norrnale
merit la totalite du corps n'est pas exposee, car on
utilise divers dispositifs et methodes pour limiter autant
que possible le champ d'irradiation it la partie du corps
interessee, La contribution a la dose significative elu
point de vue genetique varie done d'un exam en it
l'autre, en sorte qu'il faut une analyse assez detaillee
des groupes de personnes irradiees, comme celle que
l'on a faite a l'annexe G, pour avoir une estimation
d'ensemble de la dose que recoit la population du fait
des examens diagnostiques. En outre, on doit evaluer
les doses en se fondant sur un echanti lIon limite de la
population; les doses ainsi obtenues peuvent etre enta
chees d'erreur, car jusqu'a present des methodes de
sonelage rigoureuses n'ont ete employees que dans un
petit nombre de cas.

22. Le tableau II indique le total annuel des doses
significatives du point de vue genetique qu'ont recues
du fait d'examens <lUX rayons X les populations des
pays et regions pour lesquels des donnees sont par
venues au Comite, Les valeurs de la dose significative
du point de vue genetique qui ont ete comrnuniquees
varient entre 6 et 60 mrems par an G tableau XXIII. La
largeur de cet intervalle peut etre due a un certain
nombre de raisons. ElIe tient certainement en partie it
des differences dans les techniques radiologiques, mais
aussi a la frequence totale et relative des divers exa
mens, laquelle peut dependre de la situation epidemic
logique et des methodes medicates propres a chaque
pays.

23.< Plus de 80 p. 100 de la dose significative du
point de vue genetique imputable aux examens diagnos
tiques resulte de 1110ins de 10 types d'exarnen, qui ne
representsnr qu'une petite fraction du nombre total des
examens G 32. La contribution elevee attribuee aces
quelques examcns peut s'expliquer par le fait qu'ils
donnent lieu ade fortes closes individuelles aux gonades,
par suite de leur frequence eJevce ou parce qu'ils sont
pratiques a des ages ou l'espcrance de procreation est
elevee (par. 19 et 20).

24. Les donnees indiquees ne concernent que quel
ques pays, dont la population totale est environ de
200 millions d'habitants, mais on pent admettre que 1es
populations des pays q11i ont des Bormes hygieniques



fins de diagnostic, encore que les doses individuelles
aux gonades scient generalement plus elevees. Cepen
dant, la frequence des irradiations therapeutiques est
tres nettement inferieure a celle des irradiations liees
au diagnostic et l'esperance de procreation du malade
est alors aussi souvent plus faible. Une tres faible con
tribution a la dose significative du point de vue gene
tique est apportee par la radiotherapie externe dans le
cas des affections malignes pour lesquelles l'esperance
de procreation est generalement tres faible.

c) Radio-elements administres par uoie interne

28. Les radio-elements administres par voie interne
servent a des fins de diagnostic et a des fins therapeu
tiques; ils sont de plus en plus employes, car on en
trouve davantage sur le marche depuis quelques '
annees G 62-73. On se sert de l'iode 131 pour etudier le
fonctionnement de la glande thyroide, dans laquelle cet
element se concentre selectivernent, ou pour traiter Ies
affections de la thyroide, notarnment le cancer thyroi
dien. Le phosphore 32 est utilise surtout dans le traite
ment de la polycythemic (rnaladie du sang) et 1'0r 198
dans le traitement de certaines affections malignes. On
dispose de donnees sur les doses significatives du point
de vue genetique dues a l'iode 131 et au phosphore 32
dans quat re pays. Pour les examens a des fins de
diagnostic ces doses vont de 0,01 a 0,03 mrern par an,
et pour les applications therapeutiques de 0,15 a
0,40 rnrem par an. C'est l'iode 131 qui fournit la plus
grande partie de la dose significative du point de vue
genetique.

29. Il ressort de cet examen des diverses COl11PO

santes de la dose significative du point de vue genetique
due a l'irradiation medicale que la contribution de loin
la plus importante est celle du diagnostic par les
rayons X. Les actes radiologiques sont actuellement
la principale source artificielle d'irradiation a laquelle
soient exposees les populations humaines, du moins
dans les pays ou les normes medicales sont assez
elevees, Toute mesure permettant de reduire la dose
significative du point de vue genetique sans diminuer la
valeur des pratiques radiologiques merite d'etre
serieusement envisagee, On doit ainsi eviter tout exa
men inutile, notamment chez les sujets jeunes, et
employer les techniques et le materiel les meilleurs en
vue de reduire les doses individuelles aUK gonades.

Doses a la moelle osseuse

30. Les doses it la moelle osseuse sont importantes
du fait que la moelle active, ou moelle rouge, contient
des cellules hematopoietiques qui, sous l'effet de l'irra
diation, peuvent dormer naissance a une leucemie. La
moelle osseuse active est repartie de maniere inegale
dans l'organisme, si bien que les cellules hemato
poietiques sont irradiees de facon tres diverse selon le
type d'examen pratique. 11 faut done connaitre la repar
tition de la moelle pour calculer les doses qu'elle
recoit G 78. La moelle osseuse active se trouve surtout
dans les os spongieux; c'est pourquoi 80 p. 100 de la
moelle active se trouve dans les os de la tete, de la
colonne vertebrale et de la ceinture pelvienne. Cepen
dant, on a peu de donnees quantitatives exactes, notam
ment sur la maniere dont la repartition de la moelle
varie avec l'age et dans le cas de certaines maladies,
et les etudes dans ce domaine devraient etre encou
ragees,

31. Pour calculer les doses re<;ues par la moelle
osseuse on a admis que l'administration d'une dose
donnee, aun dixieme de la moelle osseuse, par exemple,
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a le rneme effet que l'administration d'une dose 10 fois
moindre it l'ensemble de la moelle osseuse. On est done
conduit a se servir de doses moyennes a la moelle
osseuse par habitant pour evaluer les doses que recoit
la population du fait d'irradiations individuelles. Par
consequent, deux facteurs interviennent dans le calcul
de la dose moyenne par habitant resultant d'un acte
radiologique donne : la frequence avec laquelle cet acte
est pratique et la dose moyenne a la moelle osseuse,

32. On a fait un nombre limite d'estimations des
doses moyennes a la moel1e osseuse resultant d'examens
pratiques en vue du diagnostic G 81. I1 en ressort que
les examens radioscopiques, notamment ceux du sys
teme gastro-intestinal superieur et inferieur, et les exa
mens de la region pelvienne sont ceux qui donnent les
plus hautes doses rnoyennes a la moelle osseuse. Les
doses moyennes it la moelle osseuse recues pendant U11

traitement radiotherapique externe peuvent etre beau
coup plus eleves que celles qui resultent d'examens
pratiques en vue du diagnostic G 80.

33. Les donnees communiquees au Comite sont
insuffisantes pour perrnettre une evaluation precise de
la dose moyenne recue par la moelle osseuse d'un indi
vidu dans une population. Cependant, ces donnees con
cordent avec les evaluations faites par le Comite dans
son premier rapport, ou il a admis que la valeur repre
sentative de la contribution it la dose recue par la moelle
osseuse des examens faits en vue du diagnostic, y eom
pris la radioscopie, etait de 50 it 100 mrems, 11 est
actue11ement impossible de faire une estimation satisfai
sante de la contribution de l'irradiation therapeutique.
Le Cornite est informe qu'un certain nombre de recher
ches dans ce domaine sont en conrs et pense que ces
travaux permettront, dans un proche avenir, une eva
luation plus detaillee et plus precise de l'irradiation de
la moelle osseuse resultant de l'ensemble des pratiques
medicales,

Irradiation d'autres orqomes et tissus

34. Bien que les gonades et la moelle osseuse soient
les organes les plus importants du point de vue des
effets que peut avoir sur eux l'exposition aux rayonne
ments, d'autres organes et tissus peuvent aussi etre
irradies lors d'examens et de traiternents radiolo
giques G 91-»7. Certains d'entre eux requierent une atten
tion particuliere dans le cas de certaines pratiques,
notamment le cristallin de l'ceil lors des examens de la
tete, la thyroide lorsqu'on adrninistre de l'iode 131, et
les tissus fcetaux lors d'examens radiologiques effectues
pendant la grossesse. La encore, on peut reduire la dose
re~ue par ces organes grace a des perfectionnements
techniques et, dans le cas de l'irradiation fcetale, en
n'effectuant pendant la grossesse que les examens radio
Iogiques que j ustifient des indications precises,

2) IRRADrATION PROFESSIONNELLE

35. Des personnes peuvent etre exposees aux
rayonnements du fait de leur profession, soit qu'elles
utili sent directement les rayonnements (pratique me
dicale, industrie, recherche, etc.), soit que leur activite
professionnelle les place dans un milieu ou la radio
activite est notable. L'irradiation peut etre externe all
interne, cette derniere resultant de l'inhalation de gaz
ou de poussieres, ainsi que de l'ingestion de substances
radioactives.

36. On dispose main tenant de certaines dOllnees,
provenant de cinq pays industrialises, sur le nombre des
personnes exposees du fait de leur profession. La pro
portion est comprise entre 3 et 8 individus pour 10 000
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habit ants et e1le n'est probablement pas plus grande
dans les autres pays dont les normes medicales et
industrielles sont cornparables.

37. On a aussi pour trois de ces cinq pays des
donneessur la dose significative du point de vue gene
tique d'origine professionnelIe G 115. En rnoyenne, pour
l'ensemble de la population, cette close ne depasse pas
0,5 mrem par an. Dans l'un des pays, 40 p. 100 environ
de la dose proviennent de l'irradiation dans les ins
tallations atorniques.

38. Les doses ont ete maintenues a ce faible niveau
grace a l'application rigoureuse de mesures de protec
tion fondees sur les recornmandations de la CIPR.

39. Les vols a haute altitude (au-dessus de 26000
metres) .peuvent aussi devenir une source importante
d'irradiation professionnelle; en effet, dans ces condi
tions, les personnes a bard des avions peuvent recevoir
de fortes doses de rayonnement cosmique G 111-114. Cette
irradiation est negligeable pour le moment, car les
avions commerciaux volent rarement au-dessus de
12000 metres et les vols it plus haute altitude sont
generalement de tres courte duree. Cependant, la situa
tion pourrait se modifier si les vols a haute altitude se
generalisaient.

3) IRRADIATION DUE A DES SOURCES DIVERSES

40. Beaucoup d'objets utilises dans la vie courante
contiennent des substances radioactives ou ernettent des
rayonnements, Le cas le plus courant est celui des
cadrans de montres lumineux, rnais on trouve aussi
sur le rnarche de plus en plus d'autres dispositifs lurni
nescents G 117-126. Un certain nombre d'autres objets
contiennent des substances radioactives, notamment les
dispositifs servant a supprimer l'electricite statique, les
detecteurs de furnee, les tubes electroniques et les
reveternents de ceramique con tenant de l'uranium, Les
recepteurs de television et certains appareils electro
niques emettent des rayons X. La contribution de cha
cune de ces sources a la dose significative du point de
vue genetique est petite, mais la dose totale qui en
resulte pourrait atteindre quelques mrems,

41. La contribution que les appareils radioscopiques
utilises pour l'essayage des chaussures apportent a la
dose significative dn point de vue genetique est difficile
it evaluer. En tout cas, lorsqu'ils ne sont pas ernployes
a bon escient, ces appareils peuvent dormer lieu a une
irradiation non negligeable des gonades, tant pour le
client que pour le vendeur, et aussi a une close impor
tante aux pieds du client G 110. L'emploi de ces appareils
a ete interdit dans certains pays.

C. - Irradiation provenant de la contamination
radioactive du milieu

1) EXPLOSIONS n' ARMES NUCLEAIRES

42. Les explosions nucleaires consistent, comme on
l'a vu all chapitre n (par. 20 et 21), en une brusque
liberation d'energie produite par des reactions de fission
Ott de fusion *. Cette liberation d'energie s'accompagne
de la formation de quantites variables de produits de
fission suivant la proportion dans Iaquelle des processus
de fission interviennent dans l'explosion, En outre,

* L'energie totale liberee lors d'une explosion nucleaire est
rapportee a l'energie liberee par l'explosion du TNT (trinitro
toluene). Ainsi une explosion nucleaire de 1 kilotonne est une
explosion qui produit la meme energie que celIe de 1 kilotonne
(103 tonnes) de TNT, soit 1012 calories environ, De rneme, une
explosion de 1 megatonne correspondrait a l'explosion de
1 megatoune (100 tonnes) de TNT.
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comme il a ete indique plus haut, les reactions de fission
comme de fusion donnent naissance aussi it une radio
activite induite dans le milieu ambiant, car elles pro
duisent des neutrons.

43. On peut provoquer des explosions nucleaires
dans differences conditions: dans l'atmosphere it di
verses altitudes, sous l'eau ou sous terre. Dans chacun
des cas, l'etendue et la nature de la contamination du
milieu sont differ entes. Le present rapport traitera sur
tout des explosions dans l'atmosphere, qui ont ete de
loin la source la plus importante de radioactivite artifi
cielle dans le monde, et parce que tres peu de donnees
ont ete communiquees sur les explosions souterraines
ou sous-marines.

44. Les explosions souterraines FI 26 ne devraient
guere provoquer de contamination du milieu, mais il
peut y avoir des fuites de vapeurs radioactives. Etant
donne que la radioactivite de certains produits de fission
persiste pendant un temps tres long it l'endroit ou a eu
lieu une explosion souterraine, il peut y avoir une cer
taine contamination du milieu due a l'infiltration des
eaux ou it d'autres facteurs.

45. Les explosions nucleaires produisent des ele
ments radioactifs de periode variee, allant de que1ques
secondes it plusieurs milliers d'annees FI1l-15. La com
position des debris radioactifs est done differente selon
le temps qui s'est ecoule depuis l'explosion, car les
elements a courte pericde disparaissent progres
sivement.

46. Lorsqu'un engin atornique explose dans l'atmo
sphere, il se degage une enorme quantite de chaleur
qui fait monter la boule de feu forrnee, tandis que les
particules les plus grosses qui sont entrainees dans
l'explosion lorsque celle-ci a lieu pres du sol retornbent
au sol au voisinage du lieu de l'explosion. Ces parti
cules sont fortement contaminees par des produits de
fission et constituent ce que l'on appelle la retornbee
locale FI 32, 33. Les substances vaporisees Iiees a l'explo
sion, qui se condensent en particules plus fines, conti
nuent it rnonter ; la hauteur que peut atteindre le nuage
ainsi forme depend de l'altitude it laquelle l'explosion
a eu lieu et de sa puissance. Les debris d'explosions
dont l'energie ne depasse pas plusieurs dizaines de kilo
tonnes et qui ont lieu au niveau du sol restent en grande
partie dans la troposphere, c'est-a-dire dans les couches
inferieures de l'atmosphere (au-dessous de 10 km d'alti
tude environ), alors que les debris d'explosions plus
puissantes traversent la limite de la troposphere, que
I'on appelle tropopause, et atteignent la stratosphere,
une petite fraction seulement restant dans la tro
posphere.

47. Dans la troposphere, le Image se deplace sous
l'effet des vents et des phenomenes de turbulence FI 53-GO.

11 subit aussi des mouvements horizontaux et verticaux
par suite de divers facteurs meteorologiques tels que
les changements de temperature et de pression. Au
cours de ses deplacements dans la troposphere, le nuage
perd progressivement ses particules, qui sont entrainees
par la pluie, tombent par gravite ou viennent frapper
directernent des surfaces. La rnoitie environ des debris
introduits dans la troposphere se depose en 20 it
40 jours.

48. Dans la stratosphere, il existe aussi des rnouve
rnents suivant la latitude, mais les rnouvernents de
turbulence sont moins marques que dans la troposphere,
a cause de la stabilite thermique de la strato
sphere FI 3B-47. De la stratosphere, les particules du
nuage passent peu apeu clans la troposphere, d'ou elles
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tombent finalement au sol (retombee stratospherique):
Cependant le passage de la stratosphere a la troposphere
est normalement un processus lent, si bien que les
debris injectes dans la stratosphere y restent un certain
temps avant de redescendreFI48-52. Il se constitue ainsi
une reserve stratospherique de debris radioactifs.

49. La duree du sejour des debris radioactifs dans
la stratosphere a de I'importance en raison de leur
decroissance radioactive. Suivant la duree de leur sejour
dans la stratosphere, une proportion plus ou rnoins
grande de ces radio-elements se transmute en elements
stables avant d'atteindre le sol, de sorte que les elements
de courte periode peuvent avoir pratiquernent disparu
it ce moment. La duree pendant laquelle les debris
demeurent dans la stratosphere peut s' exprimer par le
temps de demi-sejour, qui est le temps necessaire pour
que la moitie de ces debris soit eliminee *.

50. Dans le premier rapport, on avait, pour evaluer
la retornbee future, pris un temps de demi-sejour de
sept ans, estimation prudente, puisqu'on pensait que la
valeur la plus vraisemblable etait de trois ans et demi.
Cette estimation reposait sur des hypotheses sirnplifiees
concernant le mecanisme de I'elimination et sur la quan
tite de debris en suspension dans l'atmosphere ainsi
que sur les taux de retombee observes. On dispose
actuellement d'evaluations plus precises F145. 46, grace a
des mesures directes de la quantite des debris dans la
stratosphere et al'amelioration des methodes de datation
des produits de fission provenant de diverses explo
sions. En outre, comme il n'y a pas eu d'apport impor
tant de debris dans la stratosphere entre la fm de 1958
et l'automne 1961, on a pu etudier le mouvernent des
debris radioactifs dans la stratosphere sans la compli
cation que representent des apports renouveles,

51. Il est apparu que le temps de demi-sejour des
debris varie avec la puissance de I'explosion, puisque
celle-ci influe sur l'altitude a laquelle montent les debris.
Certaines donnees indiquent que le temps de demi
sejour diminue quand l'explosion a lieu a des latitudes
plus elevees et aussi quand l'explosion est produite a
des altitudes moindres. Les valeurs admises varient de
quelques mois pour les explosions a basse altitude se
produisant a des latitudes temperees et polaires a cinq
ans environ pour les explosions realisees a une altitude
superieure a 45 000 metres et dans la zone tropieale.

Rythme du depot des debris radioactifs
d la surface terrestre

52. Le rythme et la distribution du depot des debris
radioact ifs sur la surface de la Terre dependent de
plusieurs facteurs Fl 72-70, en particulier de la quantite
des debris dans l'atmosphere et des conditions rneteo
rologiques. Ces dernieres varient beaucoup, ce qui
explique les grands ecarts observes dans l'intensite
de la retornbee entre differentes regions et pour diverses
epoques de l'annee,

53. C'est aux latitudes ternperees que le depot est le
plus grand et l'on observe generalement un maximum
de l'intensite du depot au printernps FlSO-SO. Ce pheno
rnene est peut-etre imputable aux taux d'echange de
l'air entre la stratosphere et la troposphere, a la loca
lisation de ces echanges et a d'autres conditions meteo
rologiques Fl 48-52.

54. Comme la plupart des essais ont eu lieu dans
I'hemisphere nord et que les echanges dans la strato
sphere entre l'hemisphere nord et l'hemisphere sud

'I< On utilise aussi frequemment le temps de sejour moyen, qui
5' obtient en multipliant le temps de demi-sejour par 1,44.

sont lents, la reserve stratospherique est, immediate
ment apres les explosions, plus grande au nord de
I'equateur qu'au sud FI1l7-110 et par suite les taux de
depot sont plus eleves dans l'hemisphere nord.

55. L'accumulation des debris varie suivant les
caracteristiques du sol sur lequel ils tombent, car sur
une surface impermeable les debris peuvent etre empor
tes par la pluie. La pluie et les pratiques agricoles
influent sur la penetration dans le sol. Une partie des
debris qui tombent sur les plantes peut aussi etre eli
minee par lavage, mais une certaine proportion est
retenue a la surface des vegetaux ou est absorbee par
ceux-ci, .

56. La retombee comprend de nombreux radio
elements de periode differente, dont les plus importants
du point de vue des rayonnements ernis sont le zir
conium 95 (9 sernaines), le niobium 95 (5 sernaines),
le cesiurn 137 (30 ans), le strontium 90 (28 ans), le
carbone 14 (5760 ans), I'iode 131 (8 jours), Certains
de ces radio-elements contribuent a la fois a l'irra
diation interne et a l'irradiation externe, d'autres a
l'irradiation externe ou a I'irradiation interne seulernent.

Irradiation esterne

57. L'irradiation externe due a la retombee provient
surtout des trois premiers nuclei des mentionnes ci-des
sus, qui sont tous des ernetteurs gamma. Dans l'esti
mation de la dose aux tissus resultant de l'irradiation
externe que recoit le corps du fait du depot de la
retombee, il faut tenir compte de l'effet d'ecran des
batiments et du temps re1atif que la population passe
en plein air, temps qui, a son tour, depend de l'age et
de conditions geographiques et sociales.

58. En raison de leur periode tres differente, la
contribution respective du zirconium 95 et du nio
bium 95, d'une part, et du cesium 137, d'autre part, a
la dose totale recue par les tissus du fait de la retombee
stratospherique depend de la duree de sejour dans la
stratosphere. Le zirconium et le niobium, ayant une
periode relativement courte, peuvent, lorsque la duree
de sejour est longue, avoir subi une decroissance con
siderable avant de se deposer, alors que le cesium 137,
dont la periode est de 30 ans, decroit surtout apres
s'etre depose au sol et, par consequent, contribue encore
de facon appreciable it la dose aux tissus.

Irradiation interne

59. L'irradiation interne est due principalernent au
strontium 90, au cesium 137, it I'iode 131 et au car
bone 14. Les proprietes chimiques du strontium, et
par suite de son isotope le strontium 90 (dont la periode
est de 28 ans), sont analogues a celles du calcium, qui
est un element essentiel pour tous les organismes FII0-12.

60. Les aliments, d'origine tant animale que vegetale,
sont pour l'homme la source la plus importante de
strontium 90; cl'ordinaire, la quantite absorbee par
inhalation ou avec l'eau de boisson ne represente qu'une
tres petite contribution. Depuis la redaction du dernier
rapport, nous avons beaucoup appris sur la maniere
dont le strontium de la r etombee passe dans le corps
humain par la chaine alimentaire et sur l'importance
des divers facteurs en jell. On a constate que, lorsque
les depots sont a un moment donne relativement impor
tants, la quantite de strontium 90 qui s'introduit par le
regime alimentaire peut dependre plus de la contami
nation directe de la vegetation par depot sur les feuilles,
les inflorescences et la base des plantes vivaces que de
I'absorptiotl par les racines a partir du sol FlI 21, ]03-107.

It en a ete ainsi generalement jusqu'a la fin de 1959.
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Cependant, lorsque l'intensite de la retombee decroit,
l'absorption par les racines, liee a la. quantite de stron
tium accumule dans le sol, devient le facteur predo
minant. C'etait le cas en 1960 et 1%1.

61. La quantite de strontium 90 absorbee a partir
du sol est fonction d'un grand nombre de facteurs, dont
les plus irnportants sont le calcium disponible FII 15-17

et la profondeur a laquelle le strontium 90 a penetre
dans le sol FIll\). Le strontium 90 et le calcium passent
du sol dans les plantes approximativement dans la pro
portion ou its se presentent aux raeines des plantes;
cette proportion peut etre tres differente de celle des
quantites totales contenues dans le sol FII 17.

62. Le rapport strontium 90/calcium est plus bas
dans les aliments d'origine animale comme le lait, en
raison de la discrimination que subit le strontium 90
par rapport au calcium lors du passage dans le corps
de I'animal. Ainsi le rapport moyen dans le lait, animal
ou humain, est egal au dixieme environ de ce qu'il est
dans les aliments d'ou provient le strontium FIr 2\).

63. Pour evaluer la quantite de strontium 90 absor
bee par des populations humaines, il irnporte de con
naitre le rapport strontium 90/calcium dans l'ensemble
du regime alimentaire FII 41-60. Toutes les donnees qui
ont ete cornmuniquees au Cornite sont recapitulees a
l'annexe F, partie II, tableau IV. On manque encore
cl'une information complete acet egard pour des regions
etendues, mais les donnees obtenues depuis le dernier
rapport sont suffisantes pour permettre des evaluations
indirectes relatives a certaines regions ou peu de
mesures ont ete faites FIr 94-99. La valeur du rapport
dans le regime alimentaire depend de la composition de
celui-ci et des regions d' ou proviennent les aliments.
Les facteurs geographiques, economiques et culturels
sont done importants. II semble qu'en general, pour des
regions ou. la retornbee est analogue, la diversite des
regimes alimentaires n' entraine generalemeut pas une
variation du taux de strontium dans les aliments con
sommes superieure a un facteur 2.

64. On a observe jusqu'a present une relation rela
tivement constante entre le rapport strontium 9O/cal
cium dans le lait et la valeur de cc rapport dans l'ab
sorption journaliere totale FII D4-ll6 pour les regimes
alimentaires Otl le lait est la principale source de
calcium. Le rapport dans ces regimes alimentaires est
habituellement egal a environ 1,4 fois le rapport dans
le lait. Dans les pays ou le lait est un element important
~e l'alimentation on peut se fond er sur le rapport stron
tium gO/calcium dans le lait pour en deduire la valeur
de ce rapport dans I'ensemble du regime alimentaire,
Cependant, lorsque le role du lait est moindre, il faut
etu.dier d'autres elements du regime alimentaire pour
estimer la valeur de ce rapport dans l'ensemble de
l'alimentation.

65. Des que le strontium 90 a ete absorbe a partir
d~l tractu? g~str.o-intestinal, sa distribution dans l'orga
msme Slut etroitement celle du calcium. It se depose
done dans le squelette, ou il demeure pendant plusieurs
annees FIr 31. 32. Sa concentration dans le tissu osseux
depend avant tout du rapport strontium 90/calcium
dans le regime alimentaire, mais il y a une discrimi
nation ,~is-a-~is du ,strontium au cours de son absorption
dans. l'intestin FI~ !l3~36 et au caurs d'autres processus
physlOloglques SI blen que le rapport observe moyen
strontium 90/calcium dans le tissu osseux est environ
le quart du rapport observe dans l'alimentation FlI 33,34.

I:es valeurs du rapport strontium 90/calcium dans le
~ISS? ~sseux mesurees dans de nombreux pays sont
mdlquees dans l'annexe F, partie II, tableau XX, et on

28

trouvera dans le tableau XXIV une comparaison des
valeurs de ce rapport dans les aliments et dans le
squelette pour des regions geographiques etendues, Les
valeurs les plus elevees du rapport strontium 9O/cal
dum dans les aliments et dans le tissu osseux ont et~

observees dans les regions ternperees de l'hemisphere
nord, ou le depdt de strontium 90 a ete le plus eleve

66. On a releve des variations considerables de la
concentration du strontium 90 dans les os selon
l'age FII 82-84, le taux maximal etant observe chez les
enfants de un cl deux ans. La valeur moyenne est plus
basse chez les enfants nes avant que les aliments aient
commence a etre contarnines et elle est encore plus
basse chez les adultes. La difference entre groupes
d'ages tient a la proportion differente d'os forrnee
depuis le debut de la retombee.

67. Le strontium 90 et son descendant l'yttrium 90
emettent des rayons beta qui, malgre leur parcours
limite, irradient non seulement l'os lui-rneme, mais aussi
les cellules osteogenes et hemopoietiques qui tapissent
ou rernplissent les cavites des os.

68. Dans la plupart des sols, cl quelques exceptions
pres ~'Ir 124, le cesium 137 est assez peu absorbe par les
racines des plantes FIr 123-127; son passage dans l'alimen
tation humaine depend done du rythme auquel se font
les retombees, Le depot cumulatif de cesium est impor
tant aussi, car il contribue cl l'irradiation externe et
penetr e dans les aliments lorsque sa concentration dans
le sol est elevee par rapport au debit de la retombee,
Le cesium 137 se repartit assez uniforrnement dans
l'organisme et y demeure beau coup moins longtemps
que le strontium 90, car la moitie est eliminee en quatre
mois environ FII 130-132. On a moins de donnees sur la
concentration du cesium 137 dans les aliments que sur
celle du strontium 90, mais, comme il s'agit d'un emet
teur gamma, on pe ut mesurer directement la teneur
de l'organisme sur des sujets vivants au moyen de
compteurs evaluant la quantite accurnulee dans la tota
lite du corps. Il y a encore peu de tels compteurs en
service, mais on a pu faire assez de mesures pour avoir
une estimation raisonnable de la concentration du
cesium 137 dans le corps, tout au moins pour les
regions ou le depot est eleve, En raison de son elimi
nation relativernent rapide de I'organisme, il n'y a pas
de variation importante de la concentration du ce
sium 137 avec l'age,

69. L'explosion d'arrnes nucleaires a accru consi
derablement la quantite de carbone 14 contenue dans
l'atmosphere ; elle a augrnente de 30 p. 100 environ
entre 1953 et 1959, encore que la valeur de l'augmen
tation n'ait ete que de 20 p. 100 en 1960 F1 61-64.115. Le
carbone 14 artificiel est distribue suivant le rneme meca
nisme que celui qui est produit par les rayons cos
miques, dont on ne peut le distinguer. Le debit de dose
dii au carbone 14 artificiel est faible en comparaison de
celui qui resulte des autres radio-elements produits par
les explosions nucleaires. Cependant en raison de son
tres long temps de sejour dans la biosphere, le car
bone 14 resultant des essais effectues jusqu'a present
continuera it irradier les generations futures pendant
des milliers d'annees, mais a un taux progressivement
decroissant.

70. L'iode 131 est facilement absorbe par le systeme
digestif et se concentre selectivement dans la glande
thyro'ide. It passe egalement dans le lait. En raison de
sa periode courte, l'iode 131 n'est important que pen
dant les quelques semaines qui font suite a une explo
sion. Il entre dans l'organisme par I'ingestion d'aliments



frais, le lait constituant la principale source dans beau
coup de regions I'll 152, 153.

Nioeou» de reiombees dan.r l'avenir

71. Le taux global de la retombee est fonction,
comme it est indique au paragraphe 52, de la quantite
de debris en suspension dans la stratosphere. I1 depend
aussi de leur temps de demi-sejour, determine selon
une conception simplifiee du mecanisme de de
pot FI 105-108. En l'absence d'explosions experimentales,
la stratosphere se vide progressivement et l'intensite de
la retornbee decroit en consequence. Toute injection de
debris dans la stratosphere est suivie, au bout d'un
certain temps, d'une augmentation de l'intensite de la
retombee a peu pres proportionnelle a la quantite
injectee.

72. Une retombee continue augmente la quantite de
radio-elements ala surface terrestre. Le depot accumule
continue a croitre jusqu'a un maximum, qui est atteint
lorsque le taux de retombee est egal au taux de de
croissance et d'elirnination des substances radioactives
accumulees, Ce maximum sera atteint a des epoques
differentes pour les divers radio-elements, suivant la
periode de chacun d'eux, Lorsque le taux de retornbee
est inferieur au taux de decroissance et d'elimination,
la quantite de substances radioactives a la surface
terrestre dirninue jusqu'a ce qu'un nouvel equilibre soit
atteint. En l'absence de retombee, le depot accumule
de radio-elements finira par devenir nul.

73. Connaissant la quantite de debris en suspension
dans la stratosphere et leur temps de derni-sejour, on
peut predire pour un proche avenir le taux de depot
et le depot accumule pour divers radio-elements FI 109.

Cependant, comme on ne dispose de donnees precises
sur la quantite de debris introduits dans la stratosphere
et sur leur temps de demi-sejour que jusqu'a la fin de
1960, on aevalue les valeurs du depot dans l'avenir en
supposant que 1 megacurie de strontium 90 et 1()28
atomes de carbone 14 ont ete introduits en 1961 et que
le temps de demi-sejour des debris etait de 2,5
ans FI 110-114.

74. 11 est evident qu'on ne peut pas faire de pre
vision realiste concernant la retornbee resultant des
essais qui pourraient avoir lieu dans l'avenir, car de
tels essais pourraient etre faits dans des conditions
diverses et a des rythmes tres difierents. Cependant,
des calculs theoriques peuvent etre utiles dans la mesure
ou ils indiquent l'etendue de la contamination du milieu
et la valeur des doses d'irradiation correspondant a
certaines hypotheses arbitraires concernant les essais
futurs. Ces hypotheses ne sont prises qu'a titre d'exem
ple, et des essais faits dans des conditions differentes
et a des rythmes differents donneraient des doses
differentes FI 110-114, 119, 120.

75. Connaissant le mecanisme grace auquelles radio
elements passent du sol dans le corps humain par l'in
termediaire de la chaine alimentaire, on peut predire
leur concentration probable dans les aliments d'apres
les estimations du depot futur, sur la base des rnesures
faites jusqu'en 1960 et des hypotheses mentionnees
plus haut concernant 1961.

76. On peut aussi evaluer la concentration mondiale
moyenne future du strontium 90 dans l'alimentation,
dans l'hypothese que les essais continueront aun rythme
uniforme, a raison d'un apport annuel dans l'atmo
sphere de 1 rnegacurie de strontium 90 et de 1()28 atomes
de carbone 14 it partir de 1961. Si les essais devaient
se poursuivre a un rythme uniforme, un equilibre fini
rait alors par s'etablir entre les taux de depot et Ies
taux de decroissance et d'elimination, si bien que la
quantite de radio-elements accumules a la surface
terrestre, et passant done clans les aliments, deviendrait
constante. Les valeurs d'equilibre pour les nucleides a
longue pericde dependent surtout du rythme des essais.
Elles dependent aun degre moindre du temps de sejour
des debris, et par consequent de la latitude et de l'alti
tude des explosions. Dans le cas de radio-elements a
courte periode, toutefois, le temps de sejour in flue
beaucoup sur les valeurs pour l'etat d'equilibre.

Doses d'irradiation dues ala retombee

77. Les doses d'irradiation dues a la retornbee de
pendent de la nature et de la quantite des radio-elements
qui se trouvent dans le milieu ambiant. Comme la quan
tite et la proportion relative des differents radio
elements varient avec le temps, et que le depot accuse
une variation geographique, il est particulierement
difficile d'estimer les doses recues par la population
mondiale dans son ensemble FIll 1-5,26-88. Le debit de
dose au cours d'une annee donnee presente peu d'in
teret en soi, car il faut faire la somme de tous les diffe
rents debits annuels pour avoir une estimation de la
dose totale, done pour predire les effets d'une serie
d'explosions donnees, I1 est done plus indique de deter
miner la contribution a la dose totale qui resulte, et
resultera, des substances apportees par les explosions
passees 11 15-21. On appelle cette contribution la dose
angagee pour l'ensemble de la population decoulant de
ces explosions.

78. Le tableau III donne la dose engagee due aux
essais effectues dans les conditions de l'hypothese, de
1954 a1961, pour l'irradiation des gonades, des cellules
des os et de la moelle osseuse. I1 indique aussi la
fraction de la dose engagee qui sera atteinte en l'an
2000. La dose engagee est la moyenne mondiale obtenue
en ponderant les doses selon les facteurs geographiques
et demographiques, compte tent! de la distribution
inegale de la retombee et de la population humaine sur
le globe (FIll tableau XI).

TABLEAU Ill. - DOSE ENGAGEE DUE AUX ESSAIS EFFECTUES DE 1954 A 1961 DANs LES CONDITIONS
DE L'HYPOTRESE

(8 ans)

Gonades

Tissu DU orpane
Dose engagee

Source d'irradiation {mrems}

Externe 30
Interne:

Cesium 137............... 11
Carbo ne 14............... 70

TOTAL 111

29

Fraction de la
dose engage. q"i
sera atlcinle en

/'an 2000

0,97

1,0
0,10

0,42
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rAllLEAU Ill. - DOSE ENGAG:h. DUE AUX ESSAIS ~..FFECTU~S DE 1954'),1961 DANS LES CON-DI'rIONS

. . DE L'IIYPOTUESE (SlIItC) .'

T1"Utl all oroalfe

Cellules tapissant les surfaces
des os

MoeJle osseuse

.Fraction de /0

Do," engaoee
dose cJloaneequi
sera attcitJte en

Source d'irradiatioll (/lirellu) 1',,,, 2000

Externe 30 0,97
Interne:

Strontium 90 ......... 79 0,91
Cesium 137. 19 1,0
Carbone 14. 116 0,10

--
TOTAL 244 0,54

--
Externe ...... , 30 0,97
Interne:

Strontium 90 40 0,91
Cesium 137 14 1,0
Carbone 14..... 70 0,10

--
TOTAL 154 0,56

TAllLEAU lV. - DOSE ENGAGEE ANNUELLE. DANS LE CAS D'ESSAIS
FUTlJRS

2) DECHETS RADIOACTIFS

81. Cornme on l'a indique au chapitre II (par. 20),
la reaction de fission controiee qui a lieu dans un reac
teur cree ala fois de l'energie et des produits de fission
radioactifs. Quelques-uns seulement de ces produits ont

79. I1 ressort de ce tableau que la dose engagee
represente une irradiation qui sera presque terminee
en 50 ans, a l'exception de la contribution du car
bone 14, dont la periode radioactive est tres longue.
On peut dernontrer que c'est settlement au bout de
20 000 ans que sera delivree a90 p. 100 la dose totale
due au carbone 14 alors que la meme proportion de la
dose totale due au strontium 90 et au cesium 137 sera
recue en mains de 100 ans,

80. Le tableau IV donne la dose engagee par annee
relative aux essais futurs entrainant l'introduction dans
l'atmosphere de 1 megacurie de strontium 90 et 1028

atornes de carbone 14.

TOTAL 29

une valeur sur le plan econornique ou presentent un
interet scientifique ; il se pose clone le probleme de les
stacker a long terme ou de les eliminer. Le traitement
chimique des substances raclioactives ainsi que l'utili
sation des radio-elements clans l'industrie et en medecine
creent egalement et inevitablement un probleme d'eli
mination des dechets.

82. L'ideal serait de ne pas evacuer les dechets,
mais de les ernmagasiner dans des recipients conve
nables dormant toute garantie contre des fuites, Comme
l'experience dans l'industrie chimique ordinaire 1'a
rnontre, cela n'est guere realisable; les effluents gazeux
et liquides contiennent toujours une quantite, si faible
soit-elle, de dechets. It est possible toutefois de stacker
taus les dechets tres radioactifs FlV 8-10, apres les avoir
coucentres le cas echeant pour reduire leur volume, et
apres les avoir si possible rarnenes a une forme solide ;
de. ~ette maniere, le risque de 1eur dispersion devient
numme.

83. Les dechets sous la forme de solutions aqueuses
tres diluees ou de suspensions de matieres radioactives
sont habituellernent rejetes clans les cours d'eau, les
lacs et les oceans, OU ils se diluent encore davan
tage FlV 14-22. Ces pratiques augmentent sans aucun
doute la contamination du milieu, au point qu'il puisse
etre necessaire d'etablir un controle soigneusement
organise de la radioactivite, afin d'eviter tout danger.

84. Une fois liberees dans le milieu ambiant, cer
taines substances radioactives peuvent etre absorbees
par les plantes et transmises ainsi aux animaux et a
l'hornme par les aliments de la rneme maniere que les
produits de fission dus aux essais nucleaires,

85. On pense que l'usage encore limite de l'energie
atornique a des fins pacifiques et les pratiques actuelles
en matiere d'evacuation des dechets n'apportent qu'une
contribution negligeable aux doses d'irradiation q~e
recoivcnt les populations des divers pays. 11 es~ a pre
voir cependant que l'extension des aP1?licatl?~s. de
l't~nergie atomique donnera, dans un averur previsible,
une importance croissante a cet aspect du probleme de
la contamination du milieu.

'FlV 34-393) LIBERATION ACCIDENTELLE DE RADIOACTIVITE

86. Durant le fonctionnement d'un reacteur et an
cours du traiternent chimique de substances radio
actives, il peut se produire des accidents qui peuvent

3,1
22

3,8

Dose e"oaole par
antJccdJessais

Source d'iTTadiation (1IIrelll.)

Externe .............. 3,8
Interne:

Strontium 90. 10,5
Cesium 137 . 5,3
Carbone 14 37

--
TOTAL 57

Exterue 3,8
Interne:

Strontium 90 5,3
Cesiurn 137 . 3,9
Carbone 14 ... 22

TOTAL 35

Externe , .
Interne:

Cesiurn 137 .
Carbone 14 .

T-iSJU ou: Of(}ane

Gonadcs

Cellules tapissant les
surfaces des os

Moe1le osseuse

30
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liberer de la radioactivite dans le milieu arnbiant et
provoquer l'irradiation des personnes qui se trouvent
au voisinage du lieu de l'accident. L'intensite et l'eten
due de la contamination dependent evidemrnent de tant
de facteurs inherents a l'accident lui-merne et au lieu
ou il se produit que la question defie une simple
discussion.

87. Les accidents qui ont eu lieu dans le passe ont
occasionne parfois une irradiation considerable pour
seulement un petit nombre de personnes qui travail
laient sur les lieux de l'accident. Dans un cas cependant,
une quantite appreciable de produits de fission radio-
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actifs, en particulier d'iode 131, s'est repandue sur une
superficie assez etendue, Du fait des mesures prises
- restriction de la consommation du lait par exemple
les doses recues par la population exposee ont toutefois
ete tres faibles.

88. Le risque d'accidents graves ne peut etre evalue
que sur la base de I'experience passee. Cette experience
est encore limitee, mais donne a,penser que la liberation
accidentelle d'une quantite de radioactivite assez grande
pour constituer un danger pour la saute de la popu
lation doit etre envisagee comme une 'eventualite
extremement rare.
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CHAPITRE VI

c4)MPARAlSON DES DOSES ET EVALUATION DES RISQUES

1. Les effets des rayonnernents sur les etres humains
ont ete examines aux chapitres III et IV. Dans le
present chapitre, on comparera les contributions des
principales sources a l'irradiation totale de la population
en fonction des effets qu'elles pourraient produire.

2. Parmi les effets des rayonnernents qui peuvent
avoir une importance particuliere aux doses auxquelles
de grandes populations hurnaines sont exposees seule
l'induction de mutations, de Ieucemies et de tumeurs
osseuses sera examinee dans le present chapitre, D'au
tres effets, tels que l'induction d'autres tumeurs ma
\ignes ou la reduction de la longevite pourraient
presenter autant d'interet, mais nos connaissances sont
encore trop Iimitees pour nous permettre d'evaluer le
role des rayonnements a leur egard,

Debit de dose et risques

3. Il y a lieu de souligner combien nos connaissances
des relations dose-effet sont encore incompletes, Pour
ce qui est de l'induction de mutations geniques, on a
des raisons de croire que sa frequence est strictement
proportionnelle a la dose, pour un debit de dose
donne 083. Toutefois le coefficient de proportionnalite
chez l'homme ne peut pas etre evalue d'une maniere
adequate a l'heure actuelle.

4. En ce qui concerne l'induction de transformations
malignes, les incertitudes sont encore plus grandes, car
it n'est pas sur que la frequence de ces effets soit pro
portionnelle a la dose, et les seules donnees dont on
dispose ont ete obtenues a des doses et a des debits de
dose beaucoup plus eleves que ceux auxque1s sont
exposees les populations. Aucune autre hypothese n'est
toutefois Indiquee, en l'etat actuel de nos connaissances,
au sujet de la relation entre la dose et la frequence
d'induction de transformations malignes; nous suppose
rons done pour les calculs qu'il y a proportionnalite aux
faibles doses El 8-13.

5. Pour les mutations geniques comme pour les
transformations malignes, 011 adrnettra que les effets
sont proportionnels aux doses moyewnes individuelles
recues par les tissus interesses, Cela decoule de la pro
portionnalite postulee entre la dose et l'effet, et implique
que la frequence des effets dans la population entiere
serait la meme si tous les individus recevaient la merne
dose d'irradiation ou si la moitie seulement d'entre eux
en recevaient deux fois autant. Les bases de cette eva
luation des risques comparatifs s'appliquent en parti
culier aux faibles doses et aux faibles debits qui nons
interessent, et sont discutees en detail a l'annexe H.

6. Le moment oir le rayonnement produit un effet
n'affecte pas cette evaluation de risques comparatifs et
la duree choisie pour definir la frequence probable
importe peu pourvu que a) la duree des periodes de
latence qui s'ecoulent entre l'irradiation et l'apparition
de l'effet chez divers individus soit proche de la duree
moyenne et b) la duree de la periode de latence moyenne
soit constante pour toutes les doses. Si la condition a
n'est pas remplie, il faut tenir compte de l'esperance de
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vie de la population et, par consequent, de sa compo
sition par age. Pour l'induction de mutations geniques
la periode de latence est extrernement courte. On a
d'autre part quelques raisons de croire que la periode
latente pour la leucernie est courte relativement a la
duree de vie, puisque la frequence de la leucemie semble
diminuer dans la population irradiee d'Hiroshima et
Nagasaki (chap. Ill, par. 23). On admettra done dans
le present chapitre que les conditions a et b sont
remplies.

7. Si 1'0n admet qu'il y a proportionnalite entre la
dose et la frequence de l'effet, il suffit de calculer le
rapport entre les doses provenant de differentes sources
afin d'obtenir les risques comparatifs dont e1les sont
responsables.

8. Dans son premier rapport d'ensemble, le Comite
avait etabli les risques a l'aide d'estimations provisoires
des coefficients de proportiormalite entre la dose et la
frequence de l'effet. 11 avait souligne le caractere theo
rique de ces estimations ainsi que les hypotheses sur
lesquelles elles etaient fondees. Le Comite est d'avis,
comme on l'a explique en detail aux chapitres In et IV,
qu'il faut actuellement accorder moins de confiance a
ces estimations. Seuls les risques comparatifs sont eta
blis dans le present rapport, sur la base du rapport des
doses provenant des diverses sources. Il convient de
bien preciser que rneme cette methode implique diverses
hypotheses.

Risques comparatifs dus a l'irradiation
provenant de differentes sources

9. En ce qui concerne l'irradiation recue au cours
de l'exposition professionnelle, la definition de "doses
maximales admissibles" repose sur la notion d'un moyen
terme entre les exigences pratiques du travail en ques
tion et le souci de limiter les dangers courus. Tout en
reconnaissant que le controle du travail rend necessaire
la definition de doses maximales admissibles pour des
groupes d'individus places dans des conditions particu
Heres, le Comite estime neanmoins qu'il pourrait etre
trornpeur de comparer les doses provenant de sources
differentes avec les doses maximales adrnissibles vala
bles dans d'autres conditions, et que cela introduirait
des considerations etrangeres a la notion de risque, qui
est fondee seulement sur l'evaluation des effets nocifs,

10. Les risques comparatifs peuvent etre evalues
lorsque l'on a affaire a deux sources de rayonnements.
Comme l'homme a ete de tout temps expose au rayonne
ment naturel, qui presente un debit approximativernent
constant, les sources naturelles seront ici prises comme
base de reference, a laquelle les autres sources de
rayonnernent seront comparees. Les doses annuelles
provenant des sources naturelles ont ete donnees dans
le tableau I du chapitre V. Ainsi qu'il a ete dit plus
haut, ces doses sont sujettes a des variations geogra
phiques suffisamment bien connues pour permettre
d'etablir une moyenne mondiale approxirnative, pon
deree d'apres la population. I1 est toutefois souhaitable



..

que I'on poursuive l'etude des sources naturelles, etant
donne leur interet comme base de cornparaison pour
les autres sources.

11. Pour chaque source de rayonnernent, cependant,
la comparaison avec les sources naturelles de rayonne
ment presents des difficultes particulieres, L'irradiation
medicale ne touche pas la population entiere d'un pays,
et il est done necessaire de ponderer les doses recues
par la population en ca1culant, par exemple, les doses
significatives du point de vue genetique (chap. V,
par. 19, 20). En outre, l'irradiation medicale entraine
de breves durees d'exposition, it des debits souvent
tellernent superieurs it ceux de l'irradiation naturelle
que les coefficients de proportionnalite entre dose et
efIet peuvent etre differents, de sorte que la compa
raison avec l'irradiation naturelle peut faire sous
estimer le risque cree par I'irradiation medicale. I1
importe aussi de reconnaitre qu'il n'existe de dounees
sur l'exposition medicale que pour certains pays et
certaines regions dont le haut niveau d'equipement
medical n'est probablement pas representatif de la
si tuation mondiale,

12. Des problemes d'une nature differente surgissent
lorsque I'on veut calculer le risque relatif dfi it la
retombee trouvant son origine dans une periode finie
d'essais quelconque. La population entiere est exposee
d'une maniere continue au rayonnemeut dii a cette
source, mais a un debit de dose variable. Comrne le
debit pour une annee donnee n'est pas representatif
des debits observes les annees precedentes ou suivantes,
l'idee de dose engagee clue a une certaine periode
d'essais a ete introduite au chapitre V (par. 77) afin
de definir la dose totale que la population recevra du
fait des substances radioactives initialement introduites
dans l'atrnosphere.

13. La dose engagee clue it la retornbee provenant
d'une periode finie d'essais n'est pas une dose annuelle,
mais une dose totale distribuee sur une tres longue
duree avec un debit decroissant, Un moyen de calculer
un risque comparatif consiste par consequent a corn
parer la dose engagee avec la dose totale resultant des
sources naturelles pendant un intervalle de temps defini.
Le choix de l'intervalle peut etre arbitraire, et dans le
present rapport on prendra la periode d'essais 1954
1961 (sur la base decrite a I'annexe F). Dans le cas

d'une poursuite des essais, le risque relatif est etabli en
comparant la dose engagee par annee d'essais avec la
dose annuelle due aux sources naturelles.

14. Le tableau I du present chapitre montre les
risques comparatifs dus aux principales sources de
rayonnement par rapport it I'irradiation naturelle, Ces
risques ont ete etablis apartir des donnees nurneriques
presentees au chapitre V. La deuxieme colonne du
tableau I repose sur le rapport entre les doses recues
de differentes sources par les gonacles (close significa
tive du point de vue genetique dans le cas de l'irra
diation medicale). Ces rapports expriment done les
risques relatifs de mutations geniques induites par le
rayonnement provenant des differentes sources, le risque
clll it l'irradiation naturelle etant pris egal it l'unite, La
troisieme colonne donne le rapport des doses moyennes
recues par la moelle osseuse du fait des differentes
sources et indique par consequent 'le risque comparatif
d'induction de leucemie. Les risqires comparatifs d'in
duction de tumeurs osseuses, etablis a partir des doses
recues par les cellules tapissant la surface des os, sont
presentes dans la quatrierne colonne du tableau. I1 y a
lieu de souligner que la comparaison. des risques doit
etre etablie separement pour les effets hereditaires et
pour les effets somatiques. Aucune con:iparaison n'est
possible entre risques sornatiques et hereditaires, ni
entre risques de leucemie et de tumeurs osseuses.

IS. Le tableau presente egalement, a titre d'exemple,
les risques qui seraient dus aux retombees si les essais
etaient poursuivis it un rythme annuel ·donne (1 mega
curie de strontium 90 et 1028atomescle carbone 14)
d'injection dans la stratosphere.

16. Le risque provenant de~ essais est surtout do
au carbone 14. Les doses imputablesa ~e nucleide sont
distribuees a un debit tres faihle et s'etendent sur un
temps tres long (chap. V, par. 79, et tableau Ill).

17. Les risques relatifs dus <'1 la retombee du fait
des essais effectues de 1954 a 1961 peuvent aussi s'ex
primer par le nombre d'annees d'irradiation naturelle
necessaire pour clonner une dose totale egale a la dosc
engagee clue aces essais. Cette derniere dose equivau t
pour les gonades a 0,11 x 8 ---:·0,9 all, et pour Ia
moelle osseuse a 0,15 x 8 -:- 1,2, an d'exposition aux
sources naturelles. .

",:
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TAllLEAU I. - RISQUES COMPARATIFS DUS AUX PRINCIPALES SOURCES DE RAYONNEMENT(PAR ,
RAPPORT AU RISQUE DO AUX SOURCES NATURELLES, PRIS EGALA L'UNITE) .

EDets .omotiqll~s •

EDuts TlfmelfrS
Sourco I",r<di/aires • Le<w!mie oJ.1lHUeS

Sources naturelles .. , , ........ ' ......... 1,00 1,00 1,00 .

Irradiation medicale b ....... 0,30 0,4-0,8 .? ..
-, .............

Retombee due aux essais jusqu'a decembre 1961 0,11 0,15 .O,~

Retombee resultant d'une continuation des essais 0,23 0,28 0,43.

a Aucune comparaison ne peut etrc faite entre effets hereditaires et somaHquts (voir' .
par. 14).

b Ca1culee sur la base de toutes les donnees rec;ues, provenant pour la· plupart de. pays:
ayant un equipement medical tres developpe.
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CHAPITRE VII

RESUME, E,T CONCLUSIONS

1. En presentant son premier rapp'o;t d'~nsel11b.le ~
l'Assernblee generale en 1958, le Comite avait souhgne
que les conclusions de ce rapport, comme c' est le cas
pour toute etude d'ordre scientifique, devraient etre
revisees en fonction du progres de nos connaissances.
Depuis Iors, des progres considerables o~t. ete acc~mplis
dans le domaine qui interesse le Comite: on dispose
maintenant de renseignements beaucoup plus nornbreux
et notre comprehension des effets des rayonnements
s'est beaucoup accrue. Si .cela permet dans ~~ nom~;eux
cas de decrire plus clairement les conditions ,d Irra
diation et les effets des rayonnements, de recentes
recherches ont mieux mis en lumiere la complexite du
sujet et rendu necessaire d'exprimer des reserves con
cernant certaines des conclusions formulees ante
rieurement.

2. Les chapitres precedents du present rapport
donnent un apercu de l'etat actuel de nos connaissances
sur les conditions d'irradiation et les effets des rayonne
ments, et indiquent les bases permettant d'evaluer
l'importance de ces irradiations. Les annexes four
nissent les renseiguernents detailles sur lesquels cet
apercu est fonde. Le present chapitre donne les con
clusions auxqueltes le rapport a conduit. Le Comite
tient toutefois a souligner que le rapport doit etre con
sidere cornme un tout et qu'une phrase ou affirmation
donnee risque d'etre mal interpretee si on l'isole cle
son contexte.

3. L'etude d'ensemble et les evaluations faites par
le Comite ne sont nullernent definitives et devront sans
aucun doute etre soumises aune revision continue en
fonction des progres de Ia connaissance scientifique et
de la collecte de dounees nouvelles, fautec1esque\les
notre comprehension actuelle cle certains problemes
reste encore limitee,

4. Le Comite souhaite que le present rapport, en
soulignant les problemes qu'il faut etudier plus avant
et parfois aborder sous un nouvel angle, stimule les
recherches et les discussions qui conduiront a mieux
comprendre les effets des rayonnements ionisants sur
I'homme et son milieu,

5. Les principales questions auxquelles le Comite
s'est de nouveau efforce cle repondre sont les suivantes :

a) A quels niveaux d'irracliation l'homme est-il
expose du fait de diverses sources externes et internes
(y compris celles dues a la contamination radioactive
du mi.'ieu re~ultant des es?ais nucleaires ) et comment
c~tt~ trradla~l~n est~elle repartie dans le temps, dans
differentes regions g.~og~~phiques et dans les differentes
parties du corps? 11 importait de preciser en particulier
quel1es sont, en, provenance des diverses sources les
doses et les debits,c1'irradiation que recoivent cl'une 'part
!es gonades (testtcules et ovaires) en raison de leur
importance du point de vue genetique, d'autre part les
celIules pour lesquelles cles transformations malignes
peuvent etre induites paries rayonnements telles que
les cellules hematopo'ietiques de la moel1e' osseuse et
celles qui tapissent les surfaces cles os.
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b) Quels sont les effets de l'irradiation, tant sur les
personnes irradiees que sur leur descendance, en par
ticulier aux niveaux auxquels les populations sont
actuellement exposees ?

Niveaux d'irradiation

6. La frequence d'apparition des effets nocifs engen
dres par les diverses sortes d'exposition depend essen
tiel1ement de la dose de rayonnernent que les tissus
humains recoivent de chaque source. Il faut noter
cependant que la simple comparaison des doses ne per
met pas de preciser la frequence probable des effets
nocifs si ces closes ont ete distribuees avec des debits
tres variables. Dans les paragraphes qui suivent, on
examinera les sources de rayonnement auxquelles
l'homrne est expose et les doses qu'il en recoit,

RAYONNEMENTS PROVENANT DES SOURCES NATURELLES

7, L'appreciation de l'irradiation due aux sources
naturelles presente une importance considerable, spe
cialement en raison du fait qu'une partie des effets
hereditaires et peut-etre certaines affections mal ignes
norrnalement observes peuvent etre la consequence des
irradiations naturel1es. De plus, comme l'homme a
toujours Cte expose aux rayonnements naturels, les
doses resultant de ces derniers constituent une base de
reference utile a laquelle peuvent etre rapportees les
doses recues d'autres sources.

8. Les sources naturelles de rayonnements corn
prennent les rayons cosmiques et les radionucleides qui
existent naturellement dans le milieu ambiant. L'irra
diation que l'homme recoit de ces sources est dite
externe lorsqu'elle atteint le corps de l'exterieur - ce
qui est le cas des rayons cosmiques ou des rayons
gamma ernis par les radionucleides existant dans la
croiite terrestre et dans l'atrnosphere - et interne lors
qu'elle est due aux rayonnements ernis par des radio
nucleides naturels incorpores dans le corps humain.

9. Les recherches effectuees au cours de ces der
nieres annees ant perrnis d'evaluer de facon plus pre
cise la dose de rayonnement que la population du
monde recoit des sources naturelles. En particulier, la
contribution a cette dose de la composante neutronique
des rayons cosmiques, qui n'avait pas ete prise en con
sideration dans le premier rapport cl'ensemble, peut
maintenant entrer en compte malgre les incertitudes
inherentes it son evaluation. L'inclusion de cette corn
posante explique pourquoi les valeurs actuellernent
retenues pour les doses dues aux sources naturelies sont
plus elevees que celles que donnait le precedent rapport.
Les doses dues au potassium 40 et an carbone 14 ont
pu ihre evaluees de facon precise. En cornbinant la
contribution moyenne des rayons cosmiques, cel1e du
rayonnement externe dil aux radionucleides existant
dans le milieu ambiant et celle du rayonnement interne
du aux radionucleides contenus dans le corps de
1'homme, on a pu estimer la dose moyenne annuelle que
re<;oivent divers tissus de l'ensemble cles sources natn-



relies; 'e1le est d'environ .125 mrerns pour les .gonades,
de 120 mrems pour les cellules hematopoietiques et de
~30 mrems pour ies cellules tapissant les surfaces
osseuses.

10. De tres larges variations geographiques ont ete
observees pour les doses ele rayonnement provenant de
la pIupart des sources naturelles externes et internes.
L'irradiation due aux rayons cosmiques varie princi
palernent avec l'altitude, si bien que les doses doublent
environ chaque fois que l'altitude augmente de 1 000
metres. L'irradiation externe provenant des radionu
cleides existant dans le milieu ambiant presente egale
ment des variations geographiques, liees surtout a la
nature dn sol et des roches. Alors que le debit de ces
sources est d'environ 50 mrems par an en moyenne dans
la plupart des regions habitees du globe terrestre, on
connait des regions, comme la cote du Kerala et des
regions avoisinantes dans l'Inde, ou le debit de dose
externe peut etre plus de 20 fois superieur. L'irradiation
due aux sources internes varie aussi geographiquement
en raison de differences dans l'absorption de radium et
de que1ques autres radionucleides qui existent natu
rellement dans le milieu ambiant. Par contre la contri
bution a l'irradiation interne qui provient du carbone 14,
du tritium et du potassium 40 est a pen pres constante
dans les diverses regions du globe.

IRRADIATION MEDICALE

11. Il est maintenant possible d'accorder une plus
grande con fiance aux evaluations des doses recues du
fait des pratiques medicales, On dispose de donnees
provenant de plusieurs pays ou les services medicaux
sont tres developpes et dont la population totale est
environ de 200 millions d'individus. Ces donnees 111on
trent que la dose genetiquement significative due aux
pratiques de radiodiagnostic au cours des annees ou les
mesures ont ete faites a ete comprise entre 6 et 60
rnrems par an. Ces pays peuvent etre consideres comme
representatifs d'autres regions ou les pratiques medi
cales sont comparables et pour lesquelles des donnees
adequates ne sont pas encore disponibles avec suffisam
ment de details. Cependant, il ne s'agit la que d'une
petite fraction de la population mondiale et les esti
mations pourraient ne pas s'appliquer if. de plus vastes
regions du globe. La limite superieure de cet eventail
de doses n'excede pas la moitie de la dose provenant
des sources naturelles, bien qu'aucune comparaison
simple ne soit appropriee du fait que les debits de dose
adrninistres au cours des pratiques rnedicales sont beau
coup plus eleves, Quelques types d'examens radio
logiques, representant une petite fraction de la totalite
des examens pratiques clans chacun des pays, contri
buent pour environ les trois quarts a la dose significa
tive du point de vue genetique. L'un des resultats les
plus importants de ces etudes est qu'elles apportent la
preuve que la dose due aux pratiques medicales peut
etre tres substantiellement reduite par l'utilisation gene
ralisee de techniques et d'un equipement appropries.
La dose genetiquement significative liee it l'irradiation
therapeutique varie de 2 a 13 mrems par an et celle due
it l'utilisation medicale des radio-isotopes est inferieure
a 1 mrem par an.

12. Des donnees Iimitees ont ete obtenues sur les
doses recues par la moelle osseuse; e1les sont insuffi
santes pour etablir tine dose moyenne precise. Elles
paraissent cependant confirrner les evaluations provi
soires faites par le Cornite dans son premier rapport, ou
un intervalle de 50 it 100 mrems avait ete admis pour
la dose annuelle moyenne recue par la rnoelle osseuse,
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pour l'ensemble de la population, du fait des pratiques
liees au diagnostic et comprenant la radioscopie. I1 n'est
pas possible pour le moment d'etablir une. valeur sure
pour la contribution des irradiations therapeutiques.

IRRADIATION PROFESSIONNELLE

13. Les donnees disponibles fournies par cinq pays
industrialises montrent qu'actuellement le nornbre de
travailleurs directernent affectes a des travaux sous
rayonnement ne depasse pas 8 p. 10000 habitants, I1
a ete observe que, .lorsque des methodes de protection
ad equates sont utilisees, la grande majorite de ces tra
vailleurs recoivent de tres faibles doses de rayonne
ments. D'apres les renseignements recueillis dans quatre
pays, la dose significative du point de vue genetique
que recoit la population dans son ensemble du fait de
l'irradiation professionnelle est evaluee it moius de 0,5
mrem par an.

AUTRES MODES D'IRRADIATION

14. Dans certains pays, divers rnembres de la popu~

lation peuvent etre exposes a d'autres sources de
rayonnernent, comme les appareils de radioscopie ser
vant a l'essayage de chaussures, les cadrans lumineux
de reveils et de montres, divers dispositifs contenant
des substances radioactives et les recepteurs de tele
vision. A l'exception des appareils utilises pour l'es
sayage des chaussures, il est peu probable que ces
sources presentent un danger tant soit peu serieux pour
l'individu. L'irradiation moyenne due a chacune de ces
sources est probablement tres faible, mais, prises en~

semble, eJIes pourraient apporter tine contribution faible
mais non negligeable a. la dose genetiquement signifi
cative que recoit la population de certains pays. On ne
dispose pas actuellement de valeurs moyennes mon
diales de la contribution que ces sources apportent a la
dose totale que subissent les populations.

15. Il est important que l'irradiation des populations
du fait de ces sources fasse l'objet d'une attention
perrnanente, en ce qui concerne it la fois l'irradiation
due it chacune d'entre e1les et l'irradiation globule due
it leur ensemble. L'introduction de toute nouvelle source
impliquant une irradiation substantielle de l'individu ou
des populations devrait etre decelee et evaluee des que
possible. On pourrait citer comme exernple, dans l'ave
nir, l'irradiation par les rayons cosmiques des passagers
d'avions naviguant a haute altitude.

CONTAMINATION DU MILIEU AMBIANT PAR LES EXPLO

SIONS NUCLEAIRES

16. La contamination du milieu ambiant et l'irra
diation des etres humains it la suite d'une explosion
nucleaire dependent largement du type et de la puis
sance de l'explosion, de l'altitude it laquelle e1le a eu
lieu, de sa situation geographique et du mode de cons
truction de l'engin; e1les varient aussi selon que les
produits de fission sont injectes dans la haute ou dans
la basse atmosphere, se deposent localement a. la surface
du sol ou dans l'eau, ou sont retenus dans le sol. Les
processus par lesquels les substances radioactives resul
tant des explosions nucleaires entrainent une irradiation
des tissus dans l'homme sont decrits en detail dans le
chapitre V et dans I'annexe F.

17. Depuis le rapport presente par le Cornite en
1958, notre comprehension des processus intervenant
dans la retornbee a partir de la stratosphere et de la
basse atmosphere s'est accrue considerablement· par
suite de recherches ininterrornpues et des informations
recueillies cl ce sujet, ainsi que du fait que pendant une
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periode de trois ans il n'y a eu aucune injection signi
'ficative de debrisnucleaires dans la stratosphere. Les
'renseignements ainsi obtenus tendent a confirmer nos
vues sur la maniere dont les produits de fission s'eli
minent de la stratosphere. Les mecanisrnes mis en jeu
sont discutes en detail dans l'annexe F.

18. Cependant, i1 est apparu c1airement que, en
-raison de facteurs meteorologiques, l'intensite de la
retornbee tend a s'accroitre au printemps, et que le
temps de demi-sejour dans la stratosphere (c'est-a-dire
le temps necessaire pour que la moitie d'une injection
donnee soit eliminee de la stratosphere) est souvent
beaucoup plus court qu'on ne le croyait en 1958. Des
"facteurs geographiques ainsi que meteorologiques ont
eu pour consequence tin depot plus eleve de dechets
.radioactifs dans la zone ternperee de l'hemisphere nord
que sur le reste du globe.

19. Dans le rapport precedent, la quantite de debris
radioactifs presents dans la stratosphere (ce que l'on
appelle le reservoir stratospherique) avait ete evaluee
par le calcul a partir de l'intensite observee de la
retombee et d'un temps de demi-sejour que I'on avait
admis etre de sept annees, Cette valeur elevee avait ete
prise par prudence afin d'eviter une sous-estimation de
la dose it laquelle les tissus de l'homme risquent d'etre
soumis du fait de radionucleides a longue periode, On
sait maintenant que la quantite de strontium 90 presente
dans la stratosphere avait ete de ce fait surestirnee. Des
mesures directes du reservoir stratospherique ont pu
etre faites depuis lors au moyen d'avions volant a tres
haute altitude et de ballons, La teneur du reservoir
a pu etre ainsi evaluee au cours de ces dernieres annees,

20. I1 est apparu que le tel11I2s de demi-sejour du
strontium 90 dans la stratosphere depend de facon
critique d'un certain nornbre de facteurs, parmi lesquels
'il faut citer l'epoque de l'annee a laquelle l'explosion
se produit, la latitude, la hauteur a laquelle celle-ci
a lieu au-dessus de la surface du sol et l'altitude qu'at
teignent les produits de fission dans l'atmosphere, Les
'debris injectes aux latitudes polaires ont un temps de
'demi-sejour dans la stratosphere compris entre 6 et
'12 mois, tandis que ce temps peut atteindre deux ans
pour les injections faites au niveau de l'equateur. I1
'est important de savoir que le temps de demi-sejour
peut etre plus court pour certaines injections, car les
retornbees qui en resultent peuvent alors contenir des
radionucleides acourte periode, qui augmentent quelque
peu la dose d'irradiation recue parl'homme en ajoutant
leur rayonnement a ce1ui des radionucleides a longue
periode FlIl 28, ~Q-G8.

, .21. Beaucoup de renseignements de grande valeur
sont devenus disponibles au sujet du transfert des
radionucleides des retornbees atravers la 'chaine alimen
taire et notre comprehension de ce processus s'est gran
dement accrue. On dispose maintenant pour des regions
·beaucoup plus nombreuses d'evaluations distinctes pour
certains des constituants des retornbees, en particulier
'le strontium 90, et aussi de plus de renseigriements sur
-la composition du regime alimentaire de nombreuses
populations,
. 22. On possede des indications beaucoup plus de
taillees sur l'importance du role joue par la contami
nation directe des feuilles, des inflorescences et des tiges
des plantes dans l'introduction des produits des retom
bees dans la chaine alimentaire. Cette contamination
s'ajoute a ceIJe qui est liee a l'absorption de substances
contenues dans le sol par les racines des vegetaux, Pour
certaines pJantes, comme les cereales, cet effet est parti
'cl1lierement important pendant la saison ou les fleurs

et les epis se forment. Ces nouvelles donnees ont
grandement contribue a'notre comprehension du pas
sage dans le corps humain, ou i1 s'accumule dans les os,
du strontium 90 apporte par divers types de regime
alimentaire.

23. Quelques donnees sont devenues disponibles sur
le rythme auquelle strontium 90 est extrait du sol par
les recoltes, et aussi s'infiltre, grace a l'eau, plus pro
fondernent dans le sol au-dela de la zone jusqu'a laquelle
s'enfoncent les raeines des vegetaux, Ces donnees mon
trent que la contribution a l'irradiation humaine due a
l'accumulation du depot de strontium 90 dans le sol est
probablement reduite de moitie en moins de 28 ans,
duree qui avait ete retenue pour les evaluations faites
dans le premier rapport.

24. I1 a ete possible d'obtenir des renseignements
sur la quantite de strontium 90 apportee chaque jour
par l'alimentation dans un certain nombre de regions
du monde, et sur le rapport entre strontium 90 et
calcium dans les regimes alirnentaires de ces regions.
Pour l'ensemble des aliments ingeres, ce rapport est
normalement plus eleve que dans le lait; la difference
est moindre pour les regimes riches en lait et en pro
duits laitiers. En comparant le rapport pour l'ensemble
des alirnents ingeres au rapport observe dans le lait de
meme provenance geographique, on obtient une valeur
moyenne d'environ un et demi pour le regime alimen
taire en question. Mais la valeur est plus elevee si les
produits vegetaux constituent une partie importante de
l'alimentation.

25. Meme pour les nombreuses regions ou des
enquetes detaillees sur le regime alimentaire font defaut,
il est ainsi possible de faire certaines evaluations de
l'apport alimentaire en strontium 90, si 1'0n connait la
concentration de ce dernier dans des echantillons de lait
preleves clans ces regions. Toutefois, si le regime ne
contient que peu de lait, il faut aussi des renseignements
sur la teneur en strontium 90 d'autres aliments. Le taux
de contamination de divers constituants du regime
accuse de grandes variations d'une region a l'autre
selon la valeur du depot cumulatif de strontium 90 dans
le sol et le debit de la retornbee, Ces variations et les
caracteristiques du regime alimentaire dans les diffe
rentes regions, venant s'ajouter aux variations geogra
phiques de la retombee, ont pour resultat une variation
notable du taux de contamination et de la quantite de
strontium 90 que I'homme absorbe avec ses aliments.
Les estimations faites conduisent a penser que, pour
des etendues suffisamment grandes et des debits de
retombee analogues, les differences que presente la corn
paraison de l'alimentation ne font guere varier l'apport
alimentaire de strontium 90 de plus du simpleau
double ou, dans le cas de certains types de regime, du
simple au quadruple.

26. Nos previsions sur la concentration probable du
strontium 90 darts les aliments continuent a reposer sur
deux facteurs, l'un dependant du rythme des retornbees,
I'autre du depot accumule. On a obtenu de meilleures
valeurs de ces facteurs pour divers alirnents grace it des
enquetes et a des recherches experimentales, Ainsi la
relation entre la contamination des aliments, et par
consequent des os, et les conditions de retornbee peut
etre etablie de facon satisfaisante.

27. La contamination la plus elevee des os de
I'hornme par le strontium 90 continue a etre observee
aux latitudes temperees de l'hernisphere nord. La con
centration rnoyenne observee dans les os humains dans
diverses parties du monde semble etre liee d'une fac;on
simple ala quantite de strontium 90 mesuree ou estimee



dans l'ensemble du regime alimentaire, de la maniere
que l'on pouvait prevoir d'apres les resultats experi
mentaux. Le rapport de la concentration du stron
tium 90 a. celle du calcium dans les os nouvellement
formes est egal au quart environ de sa valeur dans
l'alimentation consomrnee au moment de la formation
des os.

28. Le cesium 137, cl la difference du strontium 90,
contribue it la fois cl l'irradiation externe et it l'irra
diation interne. De plus, it se distingue encore du
strontium 90 par le fait qu'il n'est pas fixe dans le
corps humain, mais qu'il y est retenu pendant un temps
tres bref compare cl celui qui est necessaire pour que
sa radioactivite diminue de facon significative. L'ab
sorption du cesium 137, et par suite sa participation a
l'irradiation interne, depend essentiellement du rythme
auquel il se depose sur la vegetation puisque le cesium
contenu dans la plupart des sols n'est que tres peu
absorbe par les plantes, bien qu'il y ait quelques excep
tions FII 124. La contribution du cesium 137 cl l'irra
diation externe, en revanche, depend de son accumu
lation cl la surface du sol. Que1ques observations
donnent cl croire que la contribution du cesium 137 cl
l'irradiation externe au-dessus d'un sol non laboure
diminue d'environ 50 p. 100 en 10 ans FIll 15.

29. Des donnees portant sur plusieurs annees et rela
tives cl la concentration moyenne du cesium 137 directe
ment mesuree dans le corps humain sont maintenant
disponibles pour une grande partie du monde. Les
variations geographiques paraissent etre relativement
faibles. La concentration de ce nucleide, qui s'etait en
general elevee de 1956 a 1959, a diminue en 1960
et 1961.

30. Le present rapport traite, d'une maniere beau
coup plus complete qu'il n'avait ete possible de le faire
dans le premier rapport, de la formation du carbo ne 14
lors des explosions nucleaires experirnentales et de sa
contribution a l'irradiation humaine. Du fait de ces
explosions, la concentration du carbone 14 dans l'atrno
sphere et dans les produits biologiques cl la fin de 1960
depassait de 25 p. 100 la concentration du carbone 14
forme par les processus nature1s. Mais, si les essais
cessent, cette concentration decroitra considerablement
dans les prochaines decennies par suite de la dilution
de ce nucleide dans les oceans. Bien que l'irradiation
des generations futures du fait de cette source de
rayonnement doive continuer cl un rythme decroissant
pendant des milliers d'annees en raison de la longue
periode radioactive de ce nucleide, le debit de dose
resultant pour les tissus reproductifs et autres, chez
l'homrne, sera faible pour une generation donnee,

RE]ET DES DECHETS RADIOACTIFS

31, Le fonctionnernent des usines atomiques pour la
production d'energie et de radio-elements et l'utiJisation
de ces derniers cl des fins medicales ou de recherche
peuvent entrainer le rejet de substances radioactives
dans l'air, le sol ou les eaux. Actuellement, la contri
bution de cette source de rayonnement a l'irradiation
humaine est certainement faibJe par rapport a celle des
sources naturelles, et demeure localisee. Cependant, avec
l'accroissement de l'utilisation de l'energie atomique et
des substances radioactives a des fins pacifiques, les
rejets dans le milieu ambiant tendront probablement a
croitre et par consequent il faut s'en tenir cl des me
thodes qui permettent de se debarrasser des dechets
radioactifs sans qu'il en resulte un danger et reduire
au minimum la dose de rayonnement provenant de ces
sources.

met des l'ayonnements

RADIOIlIOLQGIE FONDAMENTALE

32. L'etude des e:ffets des rayonnements sur les
structures cellulaires et infracellulaires est une condition
prealable de la comprehension des effets des rayonne
ments sur les organismes entiers, etant donne que les
radiolesions initiales se produisent aux niveaux d'orga
nisation les plus elementaires. Les progres spectacu
laires accomplis au cours de ces dernieres annees en
biochimie et en biophysique ont donne une impulsion
nouvelle cl la radiobiologie fondamentale. Notre con
naissance de la structure et du mode de reproduction
des macromolecules, et en particulier des acides nu
cleiques, s'est beaucoup developpee, ce qui a perrnis de
mieux connaitre le probleme fondamental que pose la
facon dont les genes agissent pour determiner les struc
tures et les fonctions cellulaires et pour assurer que
celles-ci se maintiennent dans les produits de la division
cellulaire. .

33. La nature des perturbations initiales causees par
les rayonnements au niveau rnoleculaire est mieux con
nue, ainsi que les facteurs qui peuvent les modifier. Les
radiolesions peuvent etre en partie reversibles, du moins
lorsqu'on les etudie au niveau cellulaire ou cl un niveau
superieur. Cela est probablement le cas pour les muta
tions geniques, que l'on attribue a une modification
specifique de constituants chimiquement identifiables
des acides nucleiques,

34. L'etude des relations entre la dose et l'effet aux
niveaux cellulaire et infracellulaire n'indique aucune
ment qu'il existe des doses seuils et amene a conclure
que certains effets biologiques peuvent resulter de I'irra
diation, que1que faible que soit la dose. Cependant, pour
ce qui est de la relation dose-effet a des niveaux d'or
ganisation superieurs, il apparait maintenant de plus
en plus que la situation est peut-etre beaucoup plus
complexe, etant donne que de nombreux facteurs inter
viennent entre le phenomene primaire et la manifes
tation finale du dommage radio-induit.

EFFETS SOMATIQUES

35. Depuis le dernier rapport, notre connaissance
des effets somatiques des rayonnements chez l'homme
(c'est-a-dire les effets qui sont produits chez les indi
vidus irradies) s'est beaucoup accrue, car on a pu
demontrer que certains effets somatiques transitoires
sont produits par des doses d'irradiation de que1ques
rads seulement, et 011 a eu la confirmation que les tissus
embryonnaires sont plus sensibles a l'action des rayon
nements que beaucoup de tissus adultes, Merne de
faibles doses peuvent causer des troubles du developpe
ment et des modifications malignes chez l'embryon.Tres
travaux recents ont fait ressortir la complexiterdes
effets des rayonnements et l'importance des reserves
forrnulees dans le rapport precedent 'au sujet des eva
luations numeriques de la frequence des effets lies a
diverses doses d'irradiation. La complexite des relations
dose-effet est due en grande partie au fait qu'a des doses
differentes la nature des effets biologiques peut etre
differente et qu'une relation mathematique simple n'est
guere utilisable pour leur prevision, Les donnees re
cueillies depuis 1956 n'ont ni prouve ni infirrne l'hypo
these qu'aux faibles doses les risques peuvent s'evaluer
sur la base d'une proportionnalite entre la dose et
l'effet.

36. Les effets precoces de fortes doses d'irradiation
chez l'homme sont maintenant mieux connus grace a
l'etude approfondie de personnes irradiees accidentelle-



meat ou a des, fins therapeutiques. Il parait pro~ab~e
que la dose entrainant la o;ort ~e S0. p; 100 des indi
vidus irradies ' dans le cas dune irradiation totale et de
courte duree tIu corps humain, est de 40Q rads environ,
mais il se' peut aussi qu'elle atteigne 500 rads on seule
ment 300 rads. De fortes doses proches cle la dose
Ietale entrainent des radiolesions permanentes, Les
modifications imrnediates qui predominent apres de
faibles doses sont temporaires, mais des effets perms
nents pourraient se produire apres une longue periode,

37. Divers traiternents chimiques, physiques et bio
logiques permettent de reduire dans une c~rtaine
mesure les effets des rayonnements sur les animaux,
mais on n'a pu demontrer l'interet pratique d'aucun
traitement particnlier chez l'b~ll1me, si ,.ce n:es~ pour
attenuer les syrnptornes pr~dtuts par llr;adlatt~n de
certaines parties du corps a des fins therapeutiques.
,Cependant, de nombreuses .methocles ?ont it l'~tude. p<;>ur
traiter les lesions apparaissant apres une irradiation
aigue, ou pour reduire la quantite de radio-elements qui
pent avoir penetre dans l'organisme.
. 38. L'irradiation des animaux, qu'elle soit de courte

ou de longue duree, cause une diminution de, la ,I~nge
vite qui est Ionction de la dose recue et du debit de
dose. Il est probable qu'une reduction de longevite
analogue se produit aussi chez l'hornme, rnais les don
nees dont on dispose ne sont pas concluantes et il n'a
pas ete possible de dormer une evaluation quantitative
de eet effet.

39. Une irradiation breve ou prolongee, chez l'ani
mu'! comme chez l'homme, peut provoquer des modi
fications neoplasiques, la leucemie etantcelle qui semble
se developper le plus tot chez l'homme, 11 est etabli
que pour les doses qu'il a ete possible d'etudier (que1
ques centaines de rads et au-dessus) la frequence d'in
duction de la leucemie augmente avec la dose de
rayonnements recue, mais on n'a pu encore obtenir
d'autres donnees sur la relation exacte entre la dose et
la, frequence de cet effet. Cependant, on constate que
la frequence annuelle de la leucemie parmi les survi
vants japonais d'Hiroshima et de Nagasaki, qui etait
en augmentation depuis les explosions nucleaires de
1946, diminue depuis 1958, encore qu'elle demeure
elevee. Certaines donnees laissent supposer que la Ire
quence de plusieurs autres formes d'affection maligne
peut avoir augrnente recernrnent, mais il est actuelle
ment difficile d'obtenir une evaluation valable d'une
telle augmentation.

EFFETS H:EREDITAIRES

40. La genetique humaine a fait des progres tres
appreciables depuis 1958. Un domaine de recherches
entierernent nouveau s'est ouvert grace aux recentes
observations cytogenetiques faites sur l'homme. 11 est
~mis que le nombre diploide normal de chromosomes
pour l'espece humaine est de 46, et on a reconnu que
certaines maladies serieuses, dont la frequence s'eleve
it 1 pour 100 des naissances, sont dues it des alterations
c;hromosomiques. On a ainsi demontre l'existence d'une
nouvelle categorie de maladies radio-induites clont l'im
portance n'avait pas ete reconnue au moment de la
red action riu premier rapport. La realite de I'induction
d'anomalies chromosomiques dans les cel1ules soma
tiques de sujets irradies a pu etre etablie.

41. La notion que la mutation est un processns ins
tantane a ete revisee. It se confirme que, pour quelques
mutations, il s'ecoule, entre l'absorption de l'energie des
rayol1nements et l'achevement du processus de mu
tation, une periode limitee au COUl'S de laquelle, selon
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l'etat physiologique de la cellule, une restauration, au
mains partielle, du dommage cause peut etre possible.
L'efficacite des mecanisrnes de restauration peut etre
modifiee par divers agents et diverses conditions, et elle
depend aussi de la distribution de I'irradiation dans le
temps.

42. On a montre que la frequence des mutations
geniques produites par irradiation etait proportionnelle
a la dose totale recue par les cellules germinales.
Cependant, le coefficient de proportionnalite chez la
souris, la drosophile et le ver a soie varie avec certains
facteurs, en particulier avec le debit cle dose. La dose
necessaire pour induire un nombre de mutations egal a
celui des mutations qui surviennent naturellement, et
qu'on appelle dose de doublement, varie done avec le
debit de dose. Les doses de doublement sont jusqu'a
quatre fa is plus grandes pour un debit de dose faible
que pour un debit de dose eleve chez le male, et l'ecart
est peut-etre encore plus eleve chez la femelle.

43. De nouvelles donnees sont toutefois necessaires
pour qu'on puisse evaluer l'importance de cet effet chez
l'homrne, et ainsi mieux comparer les effets produits
par differentes conditions d'irradiation, Quoi qu'il en
soit, les constatations recentes, bien que confirmant la
validite de la notion de dose de doublernent dans des
conditions particulieres pour un debit de dose donne,
ont indique qu'il n'est pas possible d'etablir avec surete
une dose de doublement representative pour l'homme.

44. Malgre les reserves precedentes, on ne devrait
pas se meprendre sur la realite des dommages gene
tiques provoques par les rayonnements, Bien que les
diverses mutations different grandement par leurs con
sequences, il n'y a pas de doute que toute augmentation
du nombre de mutations est nocive, De plus, nous
savons que les mutations s'accumulent dans les cellules
germinales, et aucun travail experimental n'a etabli
l'existence d'une dose seuil, ou d'un debit de dose au
dessous duquel des mutations ne sont pas induites. En
fait, il a ete recemrnent montre qu'une dose unique de
seulement 5 rcentgens augrnente de maniere significative
le nombre de mutations chez la drosophile. Pour ce qui
est de l'homme, la dose totale que recoit un individu
moyen dans la population est encore la meilleure indi
cation que no us ayOl1S sur l'importance du dommage
induit,

45. 11 est vraisernblable que la grande majorite des
mutations geniques induites par les rayonnements sont
identiques a celles qui surviennent "spontanement", Il
y a cependant .des raisons de penser d'apres des etudes
faites sur les organismes inferieurs que l'irradiation
determine une proportion plus elevee ele certaines mu
tations nocives que celle qui se proc1uit naturellernent.

46. L'etllde la plus et endue demeure l'enquete faite
sur les descendants de sujets irradies lors des explo
sions atomiques d'Hiroshima et de Nagasaki. Les
auteurs de l'enquete n'ont pas observe d'augmentation
appreciable de la freqllence cles malformations ou des
morts precoces chez les enfants de parents irradies. I1
ressort cependant de cette enquete et d'l1n certain nom·
bre d'autres etudes plus limitees que la descendance de
meres irradiees comprend toujours un excedellt signi
ficatif de sujets du sexe feminin. Ce phenomelle a ete
attrihlle it la production de mutations radio-induites
liees au sexe qui reduiraient le nombre de descendants
males nes de ces meres. Pour la descendance de peres
irradies, le::; observations montrent une situation plus
cornplexe, qui n'a pas encore ete completement
ec1aircie.
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Conclusions

47. L'expose que nous venons de faire sur les effets
des rayonnements ionisants et l'irradiation actuelle de
l'homme permet de formuler des observations d'ordre
general concernant cette source de dangers.

48. Il est c1airement etabli que l'irradiation, meme
a des doses largement inferieures acelles qui produisent
des effets aigus, peut parfois donner naissance a une
grande variete d'effets nocifs, dont le cancer, la leucemie
et des malformations congenitales, qu'il peut etre
difficile, dans certains cas, de distinguer des affections
analogues apparaissant naturellement et d'attribuer a
I'action des rayonnements. En raison de la certitude,
actuellement acquise, que des troubles genetiques se
produisent aux niveaux d'irradiation les plus bas que
l'on ait jusqu'ici etudies experimentalernent, il est pru
dent d'admettre que toute irradiation, si faible soit-elle,
peut donner lieu a un dommage genetique,

49. D'autre part, il faut reconnaitre que l'espece
humaine a en fait toujours ete exposee ade faibles doses
d'irradiation dues a l'existence de diverses sources natu
relles de rayonnement et que la contribution moyenne
des sources artificielles est pour l'instant plus faible que
celle des sources naturelles.

SO. Actuellement, meme l'utilisation etendue des
rayonnements pour le diagnostic et les traitements me
dicaux, dans les pays ou le developpement des tech
niques medicales est important, ne conduit generalement
pas a une augmentation de plus de 50 p. 100 de l'irra
diation genetiquement significative de leurs populations,
et on est fonde a croire que des modifications simples
et peu couteuses des techniques employees pourraient
reduire considerablement ce chiffre sans diminuer la
valeur rnedicale des precedes radiologiques. Les progres
des sciences et de l'industrie nucleaires se poursuivent
en ne causant qu'une legere augmentation des niveaux
moyens d'irradiation auxquels les populations sont
exposees et tres rarernent une surexposition acciden
telle pour certains individus.

51. Cependant, l'irradiation de I'espece humaine par
un nombre croissant de sources artificielles, notamment
du fait de la contamination mondiale du milieu arnbiant
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par les radionucleides a courte et a longue periode qui
resultent des explosions nucleaires, requiert l'attention
la plus soutenue, en partieulier parce que les effets de
toute augmentation de l'irradiation peuvent ne se mani
fester pleinement qu'apres plusieurs dizaines d'annees
en ce qui concerne les effets somatiques et apres de
nombreuses generations en ce qui concerne les lesions
genetiques.

52. Le Comite insiste done sur la necessite de
reduire au minimum ou de supprimer entierernent
toutes les formes superflues d'irradiation, surtout lors
qu'elles comportent l'exposition de vastes populations,
et de soumettre it une surveillance appropriee, imme
diate et continue, tout precede comportant l'utilisation
des rayonnements ionisants a des fins pacifiques, afin
d'assurer que l'irradiation qui en resulte soit maintenue
au minimum realisable et que celui-ci soit compatible
avec la necessite ou l'utilite du precede en question.
Comme il n'est pas de mesure preventive efficace contre
l'apparition des effets nocifs de la contamination radio
active generalisee liee aux explosions nucleaires, la
realisation d'un arret definitif des explosions nucleaires
sera benefique pour les generations hurnaines presentes
et futures.

53. La necessite urgente de recherches sur de nom
breux aspects de I'irradiation et de ses effets biolo
giques a ete soulignee a plusieurs reprises dans le
present rapport. Bien que nous disposions de donnees
abondantes et en nombre croissant sur les niveaux
d'irradiation auxquels l'homme est expose et sur les
genres d'effets nocifs qui peuvent en resulter, nous ne
savons encore que tres peu de chose sur la frequence
avec laquelle ces effets risquent de se produire, surtout
lorsqu'il s'agit de petites doses recues a de faibles debits.
11 est de la plus haute importance que Ies recherches
sur ce probleme central se poursuivent par tous les
moyens, non seulement par des etudes sur les modalites
de l'induction par les rayonnements de transformations
malignes et d'autres effets tardifs dans les tissus, mais
aussi par des enquetes judicieusement concues con
cernant la frequence avec laquelle ces effets tardifs se
manifestent dans les populations humaines apres toute
irradiation accidentelle, rnedicale ou autre, ou dans des
regions ou le rayonnement naturel est eleve.
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ANNEXE A

GRANDEURS, UNITES ET SYMBOLES: DEFINITIONS

1. Le Comite s'est servi clans le present rapport des
grandeurs et unites radiologiques definies par la Com
mission internationale des unites et mesures radio
logiques (CIUMR) dans son rapport de 19591, dent
le passage correspondant est reproduit ci-dessous *. Il
convient toutefois de relever que la CIUMR a cree
un comite special pour examiner les grandeurs et les
definitions des unites et iI se peut que des modifications
aux definitions existantes soient bientot recommandees,

"1.1. La dose absorbee est la quantite d'energie
cedee par des particules ionisantes a l'unite de masse
de la substance irradiee, au point considere, quelle
que soit la nature du rayonnement ionisant utilise.

"1.2. L'unite de dose absorbee est le rad. Un
rad = 100 erg/g.

"1.3. La dose integrale absorbee est la quantite
totale d'energie cedee a la matiere par des particules
ionisantes dans toute la region consideree,

"1.4. L'unite de dose integrale absorbee est le
qromme-rtui. Un gramme-rad = 100 ergs.

"1.5. L'intensite d'irradiation (ou dose-periode,
ou encore debit de dose) est la dose absorbee par
unite de temps.

"1.6. L'unite d'intensite d'irradiation est le rad
par unite de temps.

"1.7. La dose d'exposition aux rayons X 01~

gamma en un point donne est une mesure du rayon
nement en fonction de sa capacite de produire
l'ionisation.

"1.8. L'unite de dose d'exposition aux rayons X
ou gamma est le rcentqen (r). Le rcentgen est la
quantite de rayonnement X ou gamma telle que
l'ernission corpusculaire qui lui est associee, pour

... Le rapport susmentionne de la CIUMR contient le passage
suivant :

"Symboles et nomenclature. I1 existe de nombreuses orga
nisations nationales et internationales qui sont parvenues a
un accord plus ou moins complet sur l'utilisatlon des sym
boles et unites relatifs aux quantites physiques. Cependant,
aucun ensemble de recornmandations n'a ete universellement
accepte. On pourra, dans chaque pays, modifier les syrnboles
utilises dans le present document pour les mettre en harmonie
avec l'usage national. Par exemple, on peut ecrire keV, key
ou Kev; HC ou CH; rad/s, rad/sec au rad.s- 1 ; etc. Le sys
terne de symboles et unites le plus generalement accepte est
sans doute celui du document UIP 6 (1956) etabli par
l'Union internationale de physique pure et appliquee, Ces
symboles et unites se rapprochent assez de ceux qui ont ele
recommandes dans le projet ISO/TC 12, de l'Organisation
internationale de normalisation, par la Conference generale
des poids et mesures, l'Union intemationale de chimie pure
et appliquce et la Commission electrotechnique internatio
nale."
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0,001293 gramme d'air, produise dans l'air des ions
porteurs d'une quantite d'electricite positive ou nega
tive egale it l'unite electrostatique.

"1.9. L'intensite d'esposition est la dose d'expo
sition par unite de temps.

"1.10. L'unite rl'intensite d' exposition est le
rcentgen par unite de temps.

"1.11. L'intensite de rayonnemen; (densite du
flux d'energie rayonnee) en un point donne est la
quantite d'energie penetrant par unite de temps dans
une petite sphere centree en ce point et dont le
grand cercle est egal it l'unite de surface.

"1.12. L'unite d'intensite de rayonnement est
I'erg par centimetre carre et par seconde, ou le watt
par centimetre cane.

"1.13. L'unite de quantite de matiere radioactive,
evaluee d'apres la radioactivite, est le curie (c). Un
curie est la quantite de radio-element dans laquelle
le nombre de desintegration par seconde est de
3,70 X 1010.

"1.14. L'hnission specifiqtte de rayons gamma
(production specifique de rayonnement gamma) d'un
radio-element est l'intensite d'exposition produite par
les rayons gamma non filtres provenant d'une quan
tite deterrninee de cet element (source ponctuelle) a
une distance determinee,

"1.15. L'unite d'emission specifique de rayons
gamma est le rcentqen par millicu.rie et par heure cl
1 centimetre.

"1.16. Le transfert lineaire d' energie (TLE) est
la perte d'energie (absorbee loca1ement) par unite
de longueur du parcours d'une particule ionisante
traversant la matiere.

"1.17. Le transfert lineaire d'energie s'exprime
cornmodement en kilo electron-volts par micron
(keV/p.) .

"1.18. Le pouvoir d'arret par unite de masse est
la perte d'energie par unite de masse et par unite de
surface d'une particule ionisante traversant la
matiere.

"1.19. Le pouvoir d'arret par unite de masse
s'exprime commcdement en kiloelectron-uolis par
milligramme de rnatiere et pat· centimetre carre
(keV cm2/ mg) ."

2. D'apres la CIUMR1 :

La dose de rayonnement absorbee, D (en rads) , doit
etre multiplies par un facteur conventionnellement
accepte,I'EBR (efficacite biologique relative), dont les



TABLEAU I *. - VALEUR DE L'EBR

1. Ravens X, Hec/rolls et positons, quelle que soit l'ionisation
specifique

*Dans la pratique, on peut appliquer une EBR de 10 aux
neutrons rapides et aux protons jusqu'a 10 MeV d'energie et
une EBR de 20 aux noyaux lourds de recul pour une irradiation
du corps entier et Ies organes critiques les plus sensibles,
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Jusqu'i 3,5
3,5 a 7
7 a 23

23 <i 53
53 a 175

Tronsf er»Uncairc d'iu,ergie
moyen dans I' eau
(keV par micron)ERR

1
1 <i 2
2 a 5
5 <i 10

1O<i20

EBR = 1
2. Particules lonisantes lourdes

IonisatioHspec1!iq14e moyctJIle
(pairc d S10ns par micro" a'ea1.,.)

jusqu'a 100 .
100 <i 200 .
200;\ 650..
650 <i 1 500 ..

1 500 a 5 000 .

va.leurs pour les diflerents types de rayonnement sont
fixees par la Commission internacionale de protection
contre les radiations (CIPR). Ce produit, ou close
EBR, s'exprime en rerns suivant la formule:

Dose EBR (en terns) = (EBR) (D)

Dans le cas d'un rayonnernent non homogene, on admet
que la dose EBR totale est egale a la somrne des pro
duits obtenus en multipliant pour chaque type de rayon
nement la dose absorbee par l'EBR correspondante.

Dose EBR (en rems) =~

[(dose absorbee en rads) (EBR)]

Pour simplifier, on a adrnis dans le present rapport que
1 roentgen de rayonnement X, beta ou gamma corres
pond aune dose aux tissus de 1 rad et, cornme l'EBR
de ces rayonnements est par convention egale a. l'unite,
la dose aux tissus peut etre exprimee par 1 rem.

3. Les valeurs de l'EBR utilisees clans le present
rapport sont celles que la CIPR a etablies pour fixer
les normes de protection. Le tableau ci-dessous donne
les valeurs de l'EBR pour differents types de rayonne
ment 2. Un comite de la CIPR etudie actuellernent la
notion d'EBR et son ernploi clans les calculs concernant
la radioprotection; de nouvel1es recommandations a ce
sujet pourraient etre forrnulees bientot,
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ParagrapJoes

I. - Introduction

1. Les effets des rayounernents sur la matiere vivante
doivent etre envisages a differents niveaux d'organi
sation: molecules et macromolecules, structure infra
cellulaire, cellules, tissus et organes, organismes et
populations d'organismes. Pour comprendre l'action des
rayonnements, il faut etudier chaque systeme indepen
damment et dans son cadre naturel. Les phenornenes
deviennent plus compliques au fur et a mesure que le
niveau d'organisation s'eleve, A chaque niveau et pour
chaque effet etudie, il est parfois utile d'etudier le pro
blerne en fonction des molecules ou de la structure

sensibles, des celIules, des tissus, ou des organes
sensibles.

2. La presente annexe traite principalement des
macromolecules, des structures infracellulaires, des
cellules isolees et des populations de cellules, N otre
connaissance de l'organisation moleculaire des differents
organites cellulaires croit rapidement et l'incidence de
la biophysique moleculaire sur la radiobiologie fonda
mentale est beaucoup plus grande que par le passe.
L'etude des phenornenes moleculaires nous perrnettra
ulterieurernent de comprendre les effets des rayonne
ments sur l'alteration des processus fondamentaux au
niveau de la cellule. Les effets des rayonnements sur
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Ies macromolecules ou sur les structures infracellulaires
sont done d'une grande importance 'en radiobiologie
fondamentale.

3. La presente annexe porte essentiellement sur le
probleme des rayonnements ionisants; il n'y est ques
tion des recherches effectuees sur les rayonnements non
ionisants que dans la mesure ou el1es aiden~ a. notre
comprehension des effets des rayonnements iomsants,

IT. - Action des rayonnements Ionfsants sur la
matlere vivante

4. L'absorption des rayonnements ionisants par la
matiere est suivie de phenornenes complexes dont la
nature depend de l.a dos~ <l;bsorbee et de la; ,cou:posit.i?n
chimique ou physlco-chlmlque de la matiere irradiee.
On peut distinguer differents stades dans le deroule
ment des effets des rayonnements. I1 n'y a pas de limite
nette entre ces stades, rnais passage progressif de l'un
a l'autre. I1 y a cependant quelque interet ales distin
guer parce que cela permet une analyse partielle de la
succession des evenements dans le temps.

5. a) Reactions el81nentaires. Celles-ci surviennent
dans un intervalle de temps tres court, d'environ 10-17

a 10-15 seconde. Elles sont essentiellement physiques et
resultent de l'interaction entre les photons ou les par
ticules ionisantes et les atomes et les molecules. Ces
interactions donnent naissance a des excitations et des
ionisations. Les atomes et les molecules excites et
ionises sont hauternent instables et chimiquement actifs;
les rearrangements dans la configuration electronique
des structures excitees conduisent aux produits pri
maires de l'action des rayonnements, qui peuvent et re
des molecules stables ou instables ou des radicaux
libres.

b) Reactions primaires. Les radicaux et les mole
cules excitees resultant des processus elementaires rea
gissent chimiquement avec les molecules voisines et
entre eux-memes, Ce stade, qui est le stade chirnique,
peut durer d'une fraction de seconde a plusieurs heures.

c) Reactions secondaires. Les reactions elemen
taires et primaires donnent naissance aux reactions
secondaires, au cours desquelles les macromolecules
essentielles du point de vue biologique et les pheno
menes metaboliques majeurs sont affectes, Les reactions
secondaires consistent donc en alterations et modifi
cations des fonctions et des structures cellulaires, et
peuvent conduire a des lesions biologiquement obser
vables. Ce stade, qui est le stade biologique, peut durer
de quelques heures a plusieurs annees chez les orga
nismes multicellulaires a longue vie.

DISSIPATION DE L'ENERGIE FOURNIE PAR LES RAYONS X
ET GAMMA ET PAR LES RAYONNEMENTS CORPUSCULAIRES

6. ~es. caracteristiques elementaires des rayonne
ments iornsants et la facon dont l'energie est absorbee
par ionisation ont ete decrites dans le chapitre n. Seule
la fraction de l'energie absorbee par un tissu irradie
donne naissance ades ionisations; le reste de l'energie,
seIon un processus appele excitation, porte les electrons
d;~ ato~es ou des molecules a un plus haut niveau
d energl.e ~ans les expulser, Du point de vue de son
effet chimique et biologique, l'energie absorbee par le
processus d'excitation n'est pas consideree comme aussi
ll~:po:ta~te que l'energie absorbee dans le processus
d 101ll.satlOn. Cependant nos connaissances a ce sujet
sont incompletes,
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DENSITE D'WNISATION - TLE

7. Dans toute interaction des rayonnements ionisants
avec la matiere, l'energie est finalement transmise par
une particule chargee. La densite de la perte d'energie
par une particule le long de son trajet est proportion
nelle au carre de sa charge et inversement proportion
nelle a sa vitesse. Par consequent, pour toute particule,
la densite de la perte d'energie est la plus grande vers
la fin de sa trajectoire. Le transfert lineaire d'energie
(TLE) est defini comme etant la densite lineaire de
perte d'energie (absorbee localement) et est habituelle
ment mesure en keV/ p..

8. Pour une dose donnee, l'effet biologique peut
varier considerablernent avec le TLE; il peut croitre
ou decroitre seIon l'objet irradie et l'effet mesure, Il
n'y a pas encore de theorie complete de l'influence du
TLE (par. 31-35).

TRANSPORT D'ENERGIE

9. Les radicaux libres, dont la duree de vie intrin
seque est indefinie, disparaissent habituellement en peu
de temps a cause de leur reactivite. Les molecules
excitees n'ont en general qu'une existence transitoire
dans les systemes denses parce qu'elles sont instables
par definition. Quoique l'excitation puisse conduire a
la dissociation de la molecule, ce resultat est moins
probable dans le cas des molecules relativement com
plexes ou l'exces d'energie peut se distribuer entre
plusieurs liaisons. On appelle conversion interne la
degradation d'energie al'interieur de la merne molecule.
Par la conversion interne, la molecule excitee perd de
son energie en passant d'un etat superieur a un etat
inferieur d'excitation, ou retourne a son etat fonda
mental; l'excedent d'energie se convertit en energie
vibratoire ou rotatoire et peut etre transfere a d'autres
molecules. L'energie peut egalement se transferer d'une
molecule a. une autre par des processus appeles inter
action "exciton" et transfert par resonance 1. L'interet
croissant porte aux rnecanismes du transfert de l'energie
et a leur role dans l'effet des rayonnements se reflete
dans les symposiums et les travaux recents 2-4,.

m. - Aspects quantitati£s des effets des
rayonnements

10. Les relations dose-effet actuellement connues
peuvent se ranger sous un nombre lirnite de rubriques.
Leur representation graphique est souvent simple,
lineaire dans quelques cas, et en general exponentielle
ou sigrnoide. Ainsi, l'oxydation d'ions ferreux et la
reduction des ions ceriques en solution aqueuse sont,
dans certaines conditions, directement proportionnelles
a la dose. On peut en conc1ure que ces effets sont dus
aux radicaux produits dans le milieu aqueux. Cepen
dant, dans des cas un peu plus compliques, par exemple
dans celui de l'inactivation des enzymes en solution ou
a l'etat solide, la relation entre l'activite restante et la
dose de rayonnement peut etre exponentielle. Cette
relation traduit en partie le fait que des molecules
inactivees sont encore capables de capter des radicaux
et de reduire ainsi le nombre des radicaux capables
d'inactiver des molecules encore intactes.

11. Meme pour des systernes complexes tels que les
cellules vivantes, la relation experimentale entre la dose
et l'effet est souvent simple. Dans l'etude de ces rela
tions, il est essentiel de definir c1airement l'effet. Pour
des cellules isolees, on a plus frequernment utilise la
capacite de reproduction comme critere du dommage.
Les celIules qui ont perdu l'integrite de leur Iaculte de
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reproduction 'peuvetit encore se diviser un certain nom
bre defois. Les cellules ainsi affectees peuvent cepen
dant conserver parfois la possibilite d'accomplir pendant
un certain temps quelques fonctions metaboliques ou
physiologiques aun regime presque normal par exemple
la respiration P- 6, la synthese de proteines 7, la motilite 8,

etc. Les doses necessaires pour alterer de telles fonc
tions metaboliques sont habituellement tres superieures
it celles qui sont necessaires pour affecter la fonction de
reproduction.

THEORIE DE LA CIBLE ET RELATIONS DOSE-EFFET

12. Selon la theorie de la cible (ou des coUpS)1l,ll,
les effets biologiques des rayonnements ionisants sur
les cellules sont dus a des coups atteignant un consti
tuant sensible de la cellule; les coups qui n'atteignent
pas une telle "cible" sont inefficaces. Si, it l'origine, le
coup etait considere comme une ionisation ou une exci
tation produite directement dans la cible, on a ensuite
elargi la theorie pour y inclure les coups dus aux
produits diffusibles intervenant dans l'action indirecte 12.

13. Si une cellule est inactivee par un seul coup
dans la cible ou dans un nombre quelconque de cibles,
on peut montrer aisernent que la courbe de survie est
exponentielle. Le nombre de cellules echappant a la
modification biologique (N) est alors relie it la dose
par la formule N = No e- a D, ou No est le nombre de
cellules originellement presentes, D est la dose, et Cl est
une constante exprimant la sensibilite des cellules. De
cette formule il resulte que le nombre des survivants

sera N/No = e-1 F'" 0,37 pour la dose 1.., qui est celle
Cl

qui fournit environ un coup par cible en moyenne.
Cette dose 37 p. 100 est importante pour le calcul du
volume de la cible.

14. Quand deux ou plusieurs coups sont necessaires
pour detruire une cible ou quand il faut que deux ou
plusieurs cibles dans une cellule soient touchees pour
que le dommage se manifeste, les courbes de survie ne
sont plus exponentielles rnais sigmoides et leur portion
initiale presente une convexite vers le haut quand on
exprime le logarithme de la survie en fonction de la
dose. Dans ce demier cas (deux ou plusieurs cibles),
le nombre de cibles peut etre estime a partir de la
courbe de survie en extrapolant la partie lineaire de la
courbe semi-logarithmique jusqu'a la valeur zero de
la dose. La valeur (superieure a 1) ainsi obtenue sur
l'axe de survie est egale au nombre de cibles.

15. En regle generale, dans le cas des rayonnements
it haut TLE et des neutrons, et dans certains cas avec
des rayons X ou gamma, on a observe des courbes de
survie exponentielles pour l'inactivation des virus et
des microorganismes o. Quand la proportion de cellules
ou de structures infracellulaires affectee est petite, le
nombre des reponses est approximativement propor
tionnel a la dose. On I'a constate pour l'induction des
mutations chez les bacteries, la drosophile et d'autres
organismes; le mecanisme semble etre a un seul coup.

16. Les cellules de levure polyploides 13,14 et les
cellules isolees de marnrniferes 15 irradiees par les
rayons X ont des courbes dose-effet sigmoides. Le type
de la courbe depend souvent du TLE du rayonnement.
Pour certaines cellules, il est possible que les courbes
de survie, de type sigrnoide pour des rayonnements de
faible TLE, soient exponentielles pour des valeurs plus
elevees du TLE 16.

17. On peut s'attendre a obtenir des courbes de
survie sigrnoides quand on irradie une population d'in-
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dividus dont la sensibilite obeit a certains types de
distribution,

18. Les courbes de survie, tant exponentielles que
sigrnoides, peuvent presenter des points anguleux
(extremite "resistante"), L'interpretation que l'on
donne habituellement a ce fait est que la population
etudiee contient un sous-groupe qui est plus resistant
aux rayonnements. En general, ce phenomene peut se
produire de deux facons :

a) L'heterogeneite peut etre genetique : les individus
les plus resistants sont des mutants de ceux qui sont
plus sensibles. On peut etablir la realite de ce fait en
isolant un clone de cellules survivant aux plus hautes
doses et en etablissant une nouvelle courbe de survie
avec la population de ce clone resistant. La pente de
la courbe trouvee correspond a la pente de l'extrernite
resistante de la courbe initiale. Cependant dans certains
cas on n'a pu obtenir ce resultat. Dans le cas de la
souche largement utilisee E. coli B, le taux de mutation
dans le cas de la resistance est seu1ement de 10-5

environ par bacterie et par generation et par conse
quent probablement trop faible pour expliquer l'allure
de l'extremite de la courbe 17.

b) L'heterogeneite peut etre physiologique; dans ce
cas, on isole les cellules survivant aux plus hautes
doses, la courbe de survie de la nouvelle population
montre la meme extremite resistante que la courbe
initiale. II en est ainsi pour les levures haploides on
les cellules bourgeonnantes se montrent plus res is
tantes 18. Un phenomene similaire se produit avec le
principe transformant du Pneumococcusw, Une extre
mite resistante peut aussi s'observer avec une popu
lation bacterienne contenant des cellules a la fois a la
phase stationnaire et a la phase logarithmique de crois
sance ; en effet la phase logarithmique est plus radio
sensible 20, 21.

LE PROBLEME DU SEUIL

19. Une courbe de survie exponentielle peut s'inter
preter comme traduisant un phenomene a un coup. La
merne interpretation s'app1ique a la relation lineaire
pour l'induction de mutations quand le nombre des
mutations est petit compare au nombre de loci mis en
jeu; toute dose, si faible soit-elle, a une probabilite de
produire l'effet.

20. Les courbes de survie sigmoides peuvent etre
interpretees comme indiquant que l'inactivation resulte
de coups multiples dans une seule cible ou comme
correspondant a l'inactivation de plusieurs cibles par
un ou plusieurs coups dans chacune d'elles. II y a aussi
une probabilite finie que toute dose puisse produire un
effet. Ainsi, I'existence de reactions biologiques selon
des courbes dose-effet sigmoides ne prouve pas neces
sairement I'existence d'une dose-seuiI.

21. Meme si des processus de reparation ont lieu au
niveau cellulaire, ces conclusions restent valables; la
reparation a simplement pour effet de modifier la pente
de la courbe dose-effet.

22. Sans donnees experimentales etendues et une
connaissance detaillee des differentes etapes entre l'ab
sorption initiale du rayonnement et la manifestation des
effets biologiques, la discussion de la question du seuil
se limite, en grande partie, it des considerations theo
riques. Dans le seul cas oir il a eM possible d'obtenir
des resultats experimentaux probants, c'est-a-dire clans
l'induction de phages dans la bacterie lysogene, on n'a
pas trouve de seuil; une paire d'ions par cellule est
efficace 22. I1 est done sage d'admettre comme on I'a fait



dans le dernier rapport du Comite "qu'une irradiation,
si faible qu'elle soit, produit des effets biologiques" 23.

EFFETS DIRECTS ET INDIRECTS DES RAYONNEMENTS

23. Parmi les modeles proposes pour expliquer les
relations dose-effet observees, le plus simple est la
theorie de la cible fondee sur l'hypothese que l'inacti
vation est causee seulement par les ionisations sur
venant al'interieur de la cible, par "action directe".

24. Quoique le concept de "cible" ait ete maintenu
dans la plupart des theories, il est appa~u de. plus en
plus qu'au moins une partie des effets biologiques est
due aux phenornenes chimiques qui se prod,ui~ent ~ors
de la cible. Dans ce cas, le dommage cause a la cible
est secondaire, c'est une "action indirecte" 16, 24.

25. 11 n'y a pas jusqu'ici d'opinion unanime quant
it l'importance relative de l'action directe et. de l:action
indirecte sur les cellules vrvantes, La modification du
dommage par ['oxygene Oll les agents protecteurs chi
miques a parfois ete interpretee comme prouvant que
l'action indirecte predomine. On a rnontre, cependant,
que l'effet de l'oxygene et de quelques protecteurs n'est
pas non plus incompatible avec l'action directe si l'on
admet que l'effet des rayonnements sur la cible pre
sente deux stades 2fi, 26. Le phenornene primaire pour
rait alors etre partiellernent ou totalement reversible.

26. Le probleme des effets directs et indirects des
rayonnements a ete revu dans son ensemble par
Timofeev Ressovski et Rompe 2 avec une analyse des
mecanismes du transfert et de la migration de l'energie
dans le systeme heterologue, Leur theorie tient compte
des fluctuations dues au hasard dans la production des
effets directs et indirects, et des mecanisrnes de propa
gation du dommage da aux rayonnements dans le temps
et dans l'espace. Selon la structure ou la fonction lesee,
soit les effets directs soit les effets indirects peuvent
etre consideres comme predomiuants.

INFLUENCE DU DEBIT DE DOSE ET DU FRACTIONNEMENT

DE LA DOSE

27. Les variations du taux d'irradiation (fractionue
ment de la dose 011 variation du debit de dose) peuvent
influencer les effets biologiques dans certains cas. Quand
le dommage du aux rayonnements est irreparable, on
ne peut s'attendre it une modification de la repouse : si
au contraire on observe une modification de la reponse,
on admet generalement qu'elle correspond a un meca
nisme de reparation. On a largement etudie a ce point
d.e vue les souris, la drosophile, des vegetaux et plu
sleurs autres especes (C, tableau VII). On a etudie
egalement les c:eufs d'Arbaeia 27 et des cellules de
cultures ele tiss1Is de mammiferes. Cependant, on n'a
pas observe de reparation chez les spermutozo'ides
d'Arbacia 28• 20•

?8. Si le phenonH~ne etudie correspond a UII coup
ulllque, comme par exemple l'induction de mutations
[lonctuelles, les processus de reparation reduimnt la
pente de la c.Ol;rbe dose-effet. Russe1l 30 a cOl1state que
les f~I~les debIts de dose etaient moins capables que
les debIts de dose elcves d'induire des mutations dans
les ce!11l~es g01~iques de la souris, Cet effet c111 debit de
dose etalt. l11a~lIl1aI pour O,~Q rcel1tgcn/mn, et 1I11e plus
grande reductIOn du debit de dose ll'avait pas d'effet
Sll: le:' t~I~X ?e mutation 31. La Jecollverte de RlIssell,
ql~1 a mClt<; ~ atltres chercheurs L{ faire des etudes sillli
la~res, a. e.te confinnee pour plusieurs especes. Les
falbles debIt,s, ~e dose diminuent egalement heaucoup
les effets stenhsants des rayonnemellts chez la souris
femelle et augmentcnt la sl\l"vie des spermatogonies 3U.

2~. On ~ ~ezndntre l'efficacite des doses fractionnees
s
lu600

r es tdest;~uAes e sourdl,s av~c. des doses de l'ordre de
ra s . u cours expenences Sur la drosoph"le

avec de faibles doses et a differents stades de la I ~
, , bserve spermatogene, on n a pas 0 serve d effet du fractionnement

de la dose 92.

3q. L'effet du ,debit de ?os~ sU,r les processus it.
p~u~leurs coups 11~st. pas difficile a expliquer, Si le
~eblt de dose est redu.lt ~~ point d'augmenter significa
tlvemel~t le temps qUI s ecoule entre deux eveneme ts
successifs (coups), et si les diverses lesions caus~es
par les coups peuvent etre reparecs dans un certain.
mterval.le de temps, la diminution du debit de dose ou
le fracttonnement de la dose entrainera une diminution
de la !requence des e~ets pour une dose totale donnee,
Le role des aberrations chromosomiques peut etre
d'une importance particuliere dans le cas des cultures
de tissus embry.ol11~aires du singe ou de l'homme. Quel
ques rapports indiquent que ces tissus sent deux Oll

trois fois plus sensibles que ceux de la souris 38, 34. Les
r~cherches sur I~ reparation des dommages premuta
ttonnels ont porte sur de nombreuses especes dont de"
mammiferes ss, 36, des insectes 37.38 et des plantes 204, ~16~
Cette question est etudiee plus cornpletement dam
l'annexe C.

EFFICACITE lIIOLOGIQUE RELATIVE

31. Lorsqu'on a affaire it des rayonnements dr
qualite differente, les doses absorbees necessaires pou:
obtenir un effet donne ne sont generalernent pas le:
memes pour differents types de rayonnement, L:
mesure dans laquelle divers rayonnements different le
uns des autres a ce point de vue s'exprime par leu
efficacite biologique relative (EBR). L'EBR de deu:
rayonnernents est, par definition, le rapport inverse de
doses respeetives de chacun d'eux qui sont necessaire
P?l~r produir.e. un effet donne, Le rayonnement cl
reference choisi par la CIUMR est un rayonnement :;
ou gamma ayant un TLE dans l'eau de 3 keV/p. et u
debit d'environ 10 rad/rnn.

32. Dans les cas les plus simples le rnecanisme re:
ponsable de la difference d'efficacite des rayonnemen
peut etre facilement explique. Pour un phenornene q'
est inhibe par l'absorption cl'une tres petite quanti
cl'energie, par exemple l'inactivation d'une enzyme c
d'un virus, les rayonnernents de faible densite d'ion
sation sont plus efficaces que ceux de haute densit
parce que dans le cas de ces derniers quelques ior
sations restent sans effet. Par contre, les rayonnemen
de haute clensite d'ionisation sont plus efficaces qual
une C]uantite plus grande cl'energie est necessai
(simultanement Oll clans un temps re1ativement COl

ou dans un certain volume) pour produire un efl
dans la l11atiere sensible.

33. Ainsi l'EBR ne depend-cUe pas seulement
TLI<: cl'un ravonne111cnt donnc, 111ais aussi de l'cf
etudie, et cett~ relation peut prendre <liverses form
Zirklc 41 a soulignc quc, sclon les conditions expe
mentales,I'EBR et le TU:': peuvent etre en rapp,
direct, uu en rapport inverse, et que l'EBR peut p
senter un maximum pour une certaine valeur du TL
ou encore rester constante. D'autres facteurs rend
la situation encore pIllS complexe; les valeurs de I'E]
peuvent dCpclldre de la dose, du debit de dose, de
presence d'oxygenc, ct dc I'ctat physiologique.

34. L,l notion de TLE est elle-l11eme complexe.
perte d'energie cinetique d'une particule est discontiJ
et sujette it des flllctuations statistiques 42. De plus,
varie le long de la trajectoire. Aussi faut-il calculer
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EAU ET SOLUTION AQUEUSE DE COMPOSES SIMPLES

38. La plupart des reactions qui se produisent quand
on irradie de I'eau peuvent etre expliquees d'une ma
niere satisfaisante si I'on admet la formation de radi
caux HO et OHo. Des etudes recentes 44-46 des effets
chimiques des rayonnements ionisants ont rnontre I'uti
lite de l'hypothese des radicaux pour interpreter la
masse croissante de resultats experirnentaux, encore
qu'une certaine incertitude subsiste en ce qui concerne
les radicaux HO et leur distribution le long de la trajec
toire de la particule ionisante. 11 se pourrait que ce
qu'on appelle un "radical HO" soit en realite une mole
cule d'eau ionisee ou "electron hydrate", H 20-.

39. Pour chaque 100 eV d'energie dissipee, quatre
molecules d'eau H 20 sont dissociees en OHo et HO.
Les radicaux OHo peuvent se recombiner en H 202 , et
les radicaux HO en rh. Une proportion considerable
des radieaux reagit de cette facon pour donner des
"produits rnoleculaires" avant qu'il y ait eu une diffu
sion appreciable dans le milieu aqueux ou une reaction
avec les molecules dissoutes, Dans I'eau chirniquement
pure, cependant, on ne peut deceler qu'une tres petite
quantite des produits moleculaires, parce que ceux-ci
sont reconvertis en molecules d' eau par les reactions
inverses avec les radicaux libres HO et OHo.

40. Quand les corps dissous capables de reagir avec
les radicaux HO ou OHo, donc de s'opposer aux reac
tions inverses, existent, les produits H 202 et H 2 sont
formes en quantites mesurables, Leur production de
pend du TLE: pour un TLE plus grand, il se forme
une quantite plus grande de produits rnoleculaires par
la combinaison de radicaux libres. Le rendement mole
culaire depend aussi de l'efficacite avec laquelle les
radicaux libres sont captes par les molecules en solution.
Certains corps dissous qui sont des capteurs tres
efficaces peuvent diminuer considerablement la forma
tion de H 2 et H 202 •

41. Un corps dissous tres repandu est l'oxygene
(02). I1 reagit avec les radicaux HQ pour donner le
radical 02Ho. Cela explique pourquoi le rendernent de
diverses reactions chimiques induites par les rayonne
ments depend de la presence d'oxygene, Le radical
02Ho est plus stable que les radicaux HO et OHo.
Quand il n'y a pas d'autre corps dissous que O 2, la
plupart des radicaux 02Ho se recombinent suivant la
reaction 2 02Ho~ H 202+O2 .

42. Les produits prirnaires qui se trouvent dans
l'eau irradiee peuvent avoir des proprietes oxydantes
ou reductrices selon le potentiel d'oxydo-reduction du
solute interesse, selon les proprietes des autres solutes
(par exemple l'oxygene, qui transforme les radicaux
HO reducteurs en radicaux 02Ho, qui peuvent avoir une
action oxydante), ou encore selon le pH.

43. L'influence du pH est expliquee par les equi
libres ioniques suivants: HO + H+ ~Hi; OHo~H+
+ 0- et 02Ho ~ H+ + O 2-. On doit noter qu'en
solution neutre les radieaux 02Ho ont un pouvoir oxy
dant bien moindre que clans des solutions a faible
pH. L'effet de l'oxygene dans les systemes vivants ne
peut done probablement pas etre interprete cornme un
accroissernent de l'oxydant par la reaction HO + O 2
~02HO.

44. Ces resultats ne peuvent en aucune Iacon s'ap
pliquer directement aux systemes radiobiologiques.

spin electronique a fourni recemment une rnethode
pour l'etude directe de la formation des radicaux libres
dans certaines matieres irradiees,
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Figure 1. - Variation de l'EBR avec le TLE pour du rnateriel
hiologique irradie dans des conditions aerobics 43

A: cellules vegetales 677-082
B: cellules animales 2M3. 577. 583-585
C: deux souches de bacteries 183. 686-587
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IV. - Chimic des rayonnements

36. Puisque l'eau constitue 70 p. 100 ou plus de la
masse cellulaire, les molecules d'eau absorbent la plus
grande partie de l'energie transmise aux cellules par le
rayonnement ionisant et peuvent jouer un role impor
tant dans le mecanisme des dommages subis par les
constituants vitaux des cellules. Les connaissances
acquises durant la derniere decennie sur les modifi
cations chimiques que l'irradiation produit dans I'eau
et les solutions aqueuses de composes simples sont donc
d'une grande importance pour la radiobiologic. On a
etudie les effets chimiques des rayonnernents sur des
solutions d'acides nucleiques et d'autres macromole
cules pour avoir une idee du mecanisme par lequel les
produits intcrrnediaires de la reaction, prenant nais
sance dans I'eau, attaquent ces molecules. Les prin
cipaux resultats obtenus dans ce domaine de recherche
seront done recapitules dans le present chapitre.

37. Dans l'interpretation de ces resultats, on accorde
generalement de l'importance au role des radicaux libres
dans les reactions chirniques resultant de l'ionisation et
peut-etre de I'excitation des molecules d'eau. Actuelle
ment, de nombreux faits confirment ce point de vue.
La mise au point de la technique de la resonance de

5,0

valeur moyenne. En principe, cependant, l'EBR ne
depend pas seulement de la valeur moyenne du TLE
rnais aussi de la distribution du TLE. La figure sui~
vante 43 vise a resumer les resultats experimentaux
obtenus sur des cellules bacteriennes, vegetales ou
animales.

35. Pour etablir I'EBR d'un certain rayonnement,
on etablit les courbes dose-reponse de I'effet biologique
particulier a la fois pour le rayonnernent en question et
pour le rayonnement de reference. Si les deux courbes
coincident quand on multiplie par un facteur constant
toutes Ies valeurs de dose du ravonnement etudie
l'EB:R est egale a ce facteur. Parfois les courbes n'ont
pas la merne forme; la valeur de I'EBR depend alors
de la dose. Cette cornparaison porte sur la dose absor
bee. Si cette dose n'est pas hornogene, on utilise une
valeur moyenne, Cela peut ne pas etre strictement
correct si l'effet bioJogique depend de la dose. Il y a de
nombreuses autres complications qui rendent difficile
l'interpretation des valeurs experimentales de I'EBR.
Ces valeurs sont cependant utiles dans la pratique de
la physique sanitaire, ou l'on utilise les valeurs limites
superieures de l'EBR pour convertir en rems les doses
mesurees en rads,
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Premierement le parcours de diffusion des radicaux
libres dans le~ cellules vivantes est tres limite 41 parce
que beauc~:lUp de m?leeules .pe.t1vent n~ag!r avec les
radicaux libres, protegeant amsi des constituants plus
vitaux, Les structures eellulaires ne peuvent done etre
attaquees que par les radicaux ,fo~mes ~ans le. p;oche
voisinage, et les dommages causes a certaines molecules
seront bien moindres dans les cellules que dans
les solutions diluees, Deuxiemement, la presence dans
les cellules d'un grand nombre de molecules simples et
complexes peut donner lieu it des reactions secondaires
et tertiaires qui different de celles qui se produisent
dans des solutionssimples.

45. On connait les reactions primaires qui se pro
duisent dans l'eau irradiee surtout grace it l'etude de
solutions aqueuses inorganiques. De nornbreux travaux
experimentaux ont aussi ete consacres aux solutions
aqueuses de composes organiques. Cependant, dans le
cas des nombreuses modifications survenant dans des
solutions de molecules sirnples, les mecanismes des
reactions n'ont pas ete etablis de maniere certaine.

46. I1 y a lieu de penser qu'il se forme des hydro
peroxydes en presence d'oxygene :

RH + ORC~ RO + H20

RO + O2 ~ ROO
2

reduction
ROO ~ RO-

2 2

RO; + H+~ RO~H

47. Dans quelques cas, on pen se que les. hydro
peroxydes sont des interrnediaires labiles, mars on a
trouve aussi des peroxydes stables, par exernple apres
irradiation de solutions de divers amino-acides et de
bases pyrimidiques 48 et de leurs nucleosides et nucleo
tides 40, 50. La formation d'hydroperoxydes peut accroi
tre l'oxydation, par exemple celle d'ions ferreux en
solution acide contenant des impuretes organiques. On
p~ut l'empecher pa: l'addition d'ions Cl-, qui rea
gissent avec les radicaux HOo (OHO + Cl- ~ OH
+ CIO) et modifient ainsi I'action sensibilisatrice des
molecules organiques 51.

. 48. On a m?ntre l'importance biologique des reac
tions e~tre radicaux et oxygene et entre radicaux et
composes ,d?nneurs d'atomes d'hydrogene, Dans le
spore .bactenen, !~s r~dicaux formes qui sont efficaces
?101og19uem;nt s lis reagissellt avec l'oxygene peuvent
etre deplaees par des donneurs d'hydrogene tels que
~2S avant la reaction avec 0 2

52, 5 3. On a propose
e~alement de tels mecanismes pour d'autres sys
temes 40, 54, M.

. 49. Co~me autre~ r~actions chimiques qui peuvent
Jou;r un role en radlOblOlogie, on peut citer la desami
natIon ?xydante d~s amino-acides 50, la decarboxylation
des aCldes orgal11ques40, l'oxydation des composes
sulfhydryles en disulfures -S-S_57 et la decomposition
elu glucose par les rayonnements ionisants 58.

ACIDES NL'CLEIQUES

50. L'irradiatioll des acides Iludeiques en solution
d~;use cond~it it plllsieurs modifications chimiques

I ere.nt~s. qUi affectent i la fois les fractions purique
et pynl~ldICjue. et l'ossature phosphate-glucidique. 11 est
encore Il?P~sslble de d011l1er une description coherente
~ quantttatl,ve de. ces ~~ets chimiques de j'irradiatioll.
t~nt dOl~ne. la clIverslte et la complexite des modifi-

catIOns chlmlques 01 d ·t· 'd'r ' I, ~I conSt erer que leurs granc1es
.lgnes seulement ont ete etablies.

. 5~. Les modi~cation~ c1}imiq?es produites par l'irra
diation de solutions diluees cl acides nucleiques s
pour la pl~lJ?art declenchees par les radicaux for~6
d~ns ,le. milieu aque~x. Conforrnement aux resultat
d,expenences,. effectL~ees sur des composants simple
d aClges .nuc1elq~es, tl y a deux categories principale
de re~etlOns S,l!IVant lesquel.1es Ies radicaux attaquen
les acides nucleiques en solution aqueuse : c) destructioi
des base~, centre. ~e I'attaque chimique, et b) oxydatioi
~~s p~rtt.es glucidiques 58-01. Les produits resultant cl
1 irradiation des bases en presence d'oxygene differen
de ceux obtenus en son absence. Dans les solution
sar~s oxygene, les pyrirnidines sont converties en pro
duits de structure indet~rminee sans absorption speci
fique. des rayons ultr~vlO1ets01. Quelques residus d
guanll1e sont convertis en 2,4-diamino-5-formamiclo
6-hyd:o.xy-pyrin.lidine, qu.i .est rattachee au sucre pa
une liaison labile glucosidique : ils sont liberes gra
duellement de cette liaison et deviennent des base
libres. On croit que l'attaque de l'adenine donne nais
san.ce aux forrnamido-pyrimidines correspondante:
~als ~el~ n'a ~as ete demontre directement lors cl
I irradiation de 1ADN 09. La production de bases chirni
queme~lt .al.terees est le plus elevee pour les residus cl
la 1?ynmldllle et le plus faible pour les residus de I
purine 59,01-03, ce qui traduit leur radiosensibilit
comparative.

52. Dans les solutions aerees d'acides nucleiques If
hyclrop~roxydes des base~ pyrimidiques sont formes' pa
saturation des doubles liaisons 5 et 6, et en presenc
d'oxygene cette reaction devient predominante 01 Dan
l'ADN, seuls les. ~y~ro'peroxydes de thymin~ SDI

stables et restent Ites a lossature du phosphate glue
clique 01. En presence cl'oxygene la sensibilite de toute
les bases da~ls la solution d'ADN est rnultipliee pa
deux ou trois ; d~ns ces conditi01~S on presume q!:
80 p. 100 des radicaux attaquant 1ADN se combiner
avec les composants basiques.

53. L'att~ql~e des fracti?ns glucidiques par les rad
caux conduit a .la formation d'esters phosphates in:
tables. On en VOlt la preuve dans les grancles quantitc
de. phosphate inorganique que peut liberer l'hydroly:
acide de solutions irradiees 72• On pense que cela resul
de la forma~ion par .OJ~yclation de groupes carbonyl.
sur les fractions glucidiques 01. Outre la formation dl
e:ters phosphates instables, l'attaque du fragment glue
dlq~le rompt .les liaisons phosphodiester et libCre «

petttes quantttes de phosphate inorganique 60, 6t.

ressort d:experiences effectuees sur des esters phD
ph~tes sl1l1ple~ 05 que les phosphates inorganiqu
dOlvent provel1lr de groupes terminaux presents da
la molecule intacte, qui se sont formes au eours d
premiers stades de I'irradiation par scission des chain
principales.

54. !-.a mesure directe, par la phosphomonoestera
prostahque, du nombre de ruptures incluites dans l'oss
ture phosphate-gll1ciclique a revele que le rendement
ce processus est de 20 it 25 p. 100 du rendement obtel
pour la destruction des bases 06. On trouve le mer
pourcentage si on utilise la liberation de bases libI
provell~nt de l'ADN irraclie pour mesurer l'attaque
la fractlo!) phosphate-gltlcidiquc ;;[1. n~. 61.

SS. Les etudes des modifications physico-chimiqt
survenant dans Ies acicles l1uclciques apres irradiati
n'ont j~~sql1'ici guere parte que sur les acides desoxy
bonuclelques. Pour la molecule d'ADN fonnee
de~lx. brins enroules en spirale, les deux ty'pes de lesi
chlln~que procll1ite par les rayonnements ionisants, cl,
trnctlon des bases et rupture cle liaisons phosphodiest
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doivent modifier sa constitution dans la solution et par
consequent ses proprietes physico-chimiques, La des
truction des bases provoque une dissociation locale de
la structure a deux chaines, et la rupture d'une des
chaines produit un accroissement de la flexibilite : deux
ruptures independantes en des points approximative
ment opposes de chacune des deux chaines enroulees
l'une sur l'autre provoquent une scission de toute la
molecule. I1 y a beaucoup de faits en faveur de ce
schema d'ensernble. Ainsi la temperature critique de la
denaturation thermique de I'ADN irradie est abaissee 68.
De meme, la viscosite intrinseque des solutions d'ADN
irradiees diminue nettement, ce qui reflete I'enroulement
de la molecule partiellement denaturee et une dimi
nution du poids moleculaire 60,71. D'autres indices de
cette degradation sont fournis par l'etude de la diffusion
de la lumiere 71,72, de la birefringence d'un courant de
solution 72, 78, de la sedimentation et de la diffusion 74,76
et par la chromatographie sur une colonne de cellulose
ecteola 77. On a montre la rupture de quelques liaisons
hydrogene secondaires par l'accroissement de l'absorp
tion de rayons ultraviolets aux environs de 260 mp.
apres de faibles doses d'irradiation 61, 'TO, 72 et egale
ment par des etudes titrirnetriques 70,78.

56. La degradation de l'ADN se poursuit quelque
temps apres l'irradiation, a en juger par les mesures
viscosimetriques 76. Ce "post-effet" est plus accentue si
I'AD Nest irradie dans une solution saturee en air 70-81.
On a avance plusieurs hypotheses pour expliquer cette
sorte d'instabilite ; la decomposition de quelques hydro
peroxydes de pyrimidine instables 60, 61, 82 et I'hydrolyse
d'acyl-phosphates labiles 61, 04 sont panni les plus
plausibles.

57. Dans les solutions diluees, I'action indirecte des
rayonnements predomine, A rnesure que la concen
tration de l'ADN croit, l'importance relative de cet
effet decroit au profit de l'action directe. On l'a montre
par des experiences oir l'on a etudie l'alteration de
I'ADN, en fonction de la concentration, en presence
d'ions iode qui empechent presque entierement les effets
iadirects des rayonnements 88-8~. Ainsi, Makshenkov a
etabli que des solutions d'ADN a 0,1 p. 100 sont pres
que entierement protegees contre les rayons X par les
ions iode (predominance de I'effet indirect). Cependant
1'effet protecteur des ions iode decroit avec l'augmen
tation de la concentration de l'ADN en sorte que, dans
une solution a 20 p. 100, 80 p. 100 des molecules
d'ADN presentes sont lesees 86, B'T (predominance de
I'effet direct).

58. Des molecules d'ADN irradiees a l'etat sec ou
legerement humide sont lesees prineipalement par
l'action directe des rayonnements ionisants. A des
doses de rayonnement de 106 rads environ, outre la
scission de la chaine principale, il se produit des liaisons
transversales interrnoleculaires qui conduisent a la
formation de molecules ramifiees, aen juger par l'etude
de la viscosite, de la sedimentation et de la diffusion de
la lumiere. Lorsque les doses atteignent 107 rads (la
dose-seuil depend de la teneur en eau), ce processus
rend l'ADN insoluble dans l'eau et donne lieu a la
formation d'un gel. Les deux processus se produisent
sirnultanement, mais leur role relatif dans le dommage
cause depend de la teneur en eau, de la presence d'oxy
gene et de la nature des particules ionisantes 68, rr, B8-DO.

59. Le taux de scission et le taux de ramification de
la chaine principale induits par les electrons sont a peu
pres les rnemes jusqu'a 25 p. 100 d'hurnidite et ne sont
guere modifies par la presence d'oxygene, Avec des gels
d'ADN gonfles d'eau dont la teneur varie de 25 a 70
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p. lOO, les liaisons transversales interrnoleculaires pre
dominent sur la scission de la chaine principale en
l'absence d'oxygene, En presence d'oxygene, en revan
che, le rapport de l'efficacite des deux phenornenes est
inverse. Au-dessus de 75 p. 100 de teneur en eau, et
rnerne en l'absence d'oxygene, aucun gel ne se
forme 88, BD. Les partieules alpha produisent des rami
fications avec beaucoup moins d'efficacite que Ieselec
trons. Avec les particules alpha on ne trouve qu'un
nombre limite de liaisons transversales en l'absence
d'oxygene, et cela independarnment de la teneur en
eau. En presence d'oxygene une rupture de la chaine
principale se produit presque chaque fois qu'une parti
cule alpha traverse une molecule cl'ADN 110.

60. On pense que les ruptures de chaine principale
sont dues a des amas d'ionisation: la reticulation pro
vient de la combinaison de points actifs formes par
l'ionisation BD, DD auxquels les radicaux carbones peuvent
vraisemblablement se lier, La forte phosphorescence
provoquee par les rayons gamma dans des solutions
congelees d'ADN et d'ARN fournit une certaine con
firmation directe de la formation d'especes meta
stables 01. Lorsqu'on irradie directement des prepara
tions seches d'ADN au moyen de rayons gamma, la
methode de la RSE revele la presence d'un radical
pour 1()5 molecules d'AD N dans le cas d'une dose de
2 X 103 rads 112.

61. Il y a lieu de mentionner que les rayons ultra
violets provoquent aussi l'agregation de I'ADN il4 et, a
un moindre degre, de I'ARN a l'etat sec os,96. En solu
tion aqueuse, I'irradiation de l' ADN a l'ultraviolet pro
voque des liaisons transversales covalentes 116, 117. La
structure secondaire originelle reste presque intacte
comrne l'a montre 1'ultracentrifugation dans le chlorure
de cesiurn. Ces phenomenes de reticulation sont proba
blement en rapport avec la dimerisation des residus de
thymine ou d'uracile ss, 90.

PROTEINES

62. Les transformations qui se produisent dans la
structure des proteines irradiees en solution aqueuse
diluee sont principalement imputables a l'attaque par
les radicaux libres et d'autres substances actives pro
venant de I'eau. Dans les cellules, les radicaux libres
sont responsables de la rnoitie et jusqu'aux trois quarts
environ des effets; dans des solutions pures tres diluees
ils sont responsables de presque la totalite de I'effet 100.

63. Les groupes thiol, quand ils sont presents, sem
blent etre les fractions les plus sensibles des proteines,
Ces groupes -SH s'oxydent, comme le montre le
titrage 10\ et creent ainsi de nouvelles liaisons bisulfure
avec un rendement G* de 3 environ, On a observe le
merne phenomene dans le cas des enzymes 102,encote
que la valeur elevee de G pour I'oxydation des enzymes
dont l'activite depend des groupes -SH ne corresponde
pas toujours a la valeur de G pour leur inactivation 103.
Inversement, suivant d'autres mecanismes, les liaisons
bisulfure peuvent etre reduites par l'irradiation, ce qui
donne naissance a de nouveaux groupes thiol 104, 105,

64. Les proteines, les amino-acides et les peptides
en solution peuvent liberer de l'ammoniaque si on les
irradie a de fortes doses, et peuvent en meme temps
former des composes carbonyles et amides 106, 107. Ces
produits sont formes en partie a partir des groupes
amines et en partie a partir des chaines peptidiques.
Cette reaction implique la formation de groupes imines
en tant qu'interrnediaires, Les groupes imines s'hydro-

* "GO> r epresente le nornbre de molecules modi fiees ou pro
duites pour 100 eV d'energie absorbee.



Iysent, en provoquant la rupture des chaines polypep
tidiques 102.

65. L'effet produit sur les anneaux arornatiques des
amino-acides dans les proteines est tres analogue a
l'effet sur les amino-acides aromatiques eux-memes, Les
modifications de la densite optique dans les zones d'ab
sorption des rayons u1t.ravi~lets sont, po~r que1que~
proteines lorsqu'on les irradie, analogues a celles qUi
se produisent dans une solution de tyrosine lOB. De
meme on a observe une diminution de la densite optique
a 280 mfl pour le tryptophane lui-meme 109 ainsi que
pour les proteines riches en cet amino-acide no,

66. On a trouve des peroxydes de proteine apres
irradiation de proteines dans des solutions contenant de
l'oxygene 111.

67. Des experiences types effectuees sur des solu
tions de proteines ont revele que le domrnage latent
cause par les rayonnements dans les molecules de
myosine, qui sont responsables des post-effets des
rayonnements, peut etre elirnine par la formation de
composes complexes avec des molecules d'actine si
celles-ci sont introduites dans la solution immediate
ment apres l'irradiation 112.

68. Des etats actives de longue duree persistent
pendant quelques jours dans les molecules de proteines
irradiees en solution aqueuse. L'activation est Iiee a la
rupture de la structure electronique de la proteine ;
ce1a a ete confirrne par la methode de la RSE 118, 114,

La methode de la RSE a montre que les molecules pro
teiniques (myosine, pepsine) retiennent pendant long
temps des electrons non couples apparus apres 1'irra
diation de solutions de proteine. On a etabli une relation
etroite entre ces electrons et les post-effets des rayorme
ments dans le meme systeme. Lorsqu'on rechauffe
legerement les solutions irradiees il se produit un "effet
therrnique" et les electrons non couples des molecules
proteiniques disparaissent, Cela confirme I'hypothese
precedente que la retention prolongee de I'energie d'ex
citation des electrons non couples est une cause des
post-effets des rayonnements 114.

69. Des experiences effectuees sur de la myosine
irradiee ont revele l'existence d'un "effet oxygene" an
niveau de la molecule. L'inactivation de la fcnction
ATP de la rnyosine par irradiation passe par deux
etapes : dans un premier temps (sans l'intervention de
l'oxygene) se produit l'etat "excite" de longue duree
de la molecule de proteine capable d'interaction avec la
molecule d'oxygene ; son activite enzymatique est alors
encore conservee, L'inactivation se produit dans un
second temps a la suite de l'action de l'oxygene. Dans
une solution aqueuse de myosine, les "post-effets oxy
gene" constituent la majeure partie de I' "effet oxygene"
total 118,115-117. Ces resultats obtenus a partir d'un sys
terne moleculaire correspondent bien aceux qu'a donnes
l'etude d'un systerne biologique et demontrent ainsi
l'importance biologique de ces phenornenes. Chez les
spores seches de B. meqaterium, l'action de l'oxygene
sur les etats radioinduits peut etre presque "imme
diate" aussi bien que posterieure a l'irradiation 1] R, On
a pro~ve que les especes radioinduites sont des radi
caux libres grace cl des experiences utilisant apres l'irra
d~at!on des traitements par la chaleur, par l'oxyde
nltngue et par H 2S 110-12:J, ainsi que des experiences
ph~s.lques (etude~ de la resonance du spin parama
gnetlque) analogues 52, lU. Dans ces experiences comme
dans c.elles qui ont ete decrites ci-dessus sur la myosine,
la majeure partie de l'effet oxygene peut se produire
assez longtemps apres l'irradiation. De plus, des etudes
Sur un autre systeme biologique ont fait postuler l'exis-
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tence d'un etat interrnediaire (I' etat metionique), con
sequence de I'action de l'oxygene stir les substances
actives radioinduites 125.

70. On a constate que les effets nocifs de la chaleur
et de l'oxygene dans la reaction post-effet de solutions
de myosine irradiees sont independants l'un de l'autre.
11 y a done deux formes distinctes de dommage latent
dans la meme molecule de proteine irradiee ; cela con
corde avec les resultats de Gordy et ses collaborateurs,
qui ont etabli, par la methode de la RSE, la presence
dans les molecules de proteines irradiees de deux types
de spectre, les uns modifies par l'action de l'oxygene et
les autres insensibles a cette action 126, 127.

71. Etant donne les modifications chimiques des
proteines sous l'action des rayonnements, on peut s'at
tend re egalement a des modifications de leurs proprietes
physico-chimiques, On a observe des modifications des
proprietes chromatographiques 128, absorbantes 129 et
electrophoretiques 130.

72. Contrairement a ce qu'on observe apres irra
diation a l'etat sec, le poids moleculaire des proteines
augmente apres irradiation en solution 131-133. D'apres
les donnees chimiques, cela peut tenir a plusieurs
raisons. L'attaque de la tyrosine peut entrainer une
polymerisation cornme cela se produit avec les solutions
de tyrosine 184 (formation de melanine). De plus des
liaisons bisulfure peuvent se former entre les molecules
proteiniques, Finalement, un reassernblage des mole
cules rompues peut avoir lieu, les molecules etant main
tenues ensemble par des liaisons hydrogene nouvelle
ment forrnees 185.

73. L'irradiation de certaines solutions de proteines
(a des doses atteignant jusqu'a 6,106 rads) ne produit
pas d'effets perceptibles sur les proprietes physiques,
chimiques et biologiques immediatement apres l'irra
diation. Cependant la chaleur 13G, l'uree 187 ou les rayons
ultraviolets 170 alterent les solutions de proteines irra
diees par les rayons X (coagulation, denaturation) plus
que des solutions non irradiees.

74. Dans le cas de l'inactivation de la catalase et de
la trypsine, on a montre aussi l'existence d'un post
effet 138, l39. L'intensite de ce phenomene depend enor
mernent de la temperature a laquelle l'enzyrne irradiee
est exposee apres l'irradiation lall. La presence d'oxy
gene apres l'irradiation ne semble pas en general avoir
d'effet; le post-effet peut etre attribue a la formation
de peroxydes de proteines, de molecules thermolabiles,
Ott a d'autres causes 140, 141.

75. D'apres les connaissances actuelles, l'inactivation
des enzymes peut etre attribuee it l'action des radicaux
hydroxyles 142, 143. Le fait que les ions iode sont des
protecteurs pour l'inactivation de la catalase est en
faveur de cette hypothese ; il est vraisemblable que ces
ions reagissent plus facilement avec les raclicaux hydro
xyles qu'avec les radicaux hydrogene 144.

76. On counait peu de chose des modifications
chimiques provoquees dans les proteines par irradiation
it l'etat sec, On a demoutre le role des liaisons bisulfure
par l'etroite ressemblance qui existe entre les spectres
de resonance de spin electronique d'un certain nombre
de proteines et celui de la cystine irradiee 127 et par le
fait que la ribonuclease irradiee, comme la ribonuclease
dont les liaisons SoS sont reduites, peut etre digeree
par la trypsine alors que la proteine originelle est resis
tantc 145. One augmentation generale de l'absorption
des ultraviolets 135,140,147, s'accompagnant parfois d'un
deplacement spectral de l'absorption maximale, indique
tine attaque des amino-acides aromatiques. On a aussi



observe des modifications dans la composition d'autres
amino-acides 147,148 ainsi que des differences dans la
sensibilite de certains arnino-acides 147. La formation
d'ammoniac et d'amines qui accompagne celle de
groupes terminaux carbonyles et carboxyles dans les
hydrolysats de proteines irradiees est attribuable it une
attaque des chaines laterales amino-acides et des liaisons
peptidiques 60. Les liaisons peptidiques resistent appa
remment assez bien it la scission de la chaine principale
car on n'a pas decele de telles ruptures dans le serum
albumine irradiee avec des doses atteignant 2,5 108

rads 147. L'effet oxygene observe lors de l'irradiation
de proteines seches semble etre lie non seulement it
l'exeitation de molecules de proteines, mais aussi a l'ex
citation de molecules d'oxygene, qui a leur tour agissent
sur les liaisons hydrogene des molecules de proteines 117.

Les modifications les plus caracteristiques des pro
prietes physiques et chimiques sont celles qui survien
nent in vivo: point isoelectrique, diminution du coeffi
cient de sedimentation, ou agregation resultant de la
formation de liaisons hydrogene entre les molecules
dont la structure secondaire et tertiaire est desor
ganisee 133, 136, 147.

77. L'etude de l'action des rayonnements ionisants
sur les proteines a pour principal but d'elucider les
mecanisrnes de l'inactivation radioinduite des enzymes.
Le pouvoir catalytique d'une enzyme est determine
selon toute probabilite par une zone active cornposee
d'un tres petit nombre seulement de residus d'acides
arnines maintenus a la surface de la molecule enzyma
tique par des liaisons secondaires et tertiaires. Done
l'inactivation de l'enzyme peut s'accomplir soit par des
alterations chimiques des residus amino-acides dans
une zone active, soit par rupture rl'une configuration
essentielle.

78. L'efficacite de l'inactivation par ionisation est
tres elevee, avec un G d'environ 1. Cela signifie qu'une
ionisation ou un groupe d'ionisations se produisant
quelque part a l'interieur d'une molecule ou au voisi
nage de celle-ci inactive cette molecule. L'hypothese
d'une inactivation par l'attaque d'une zone d'activite
specifique est de ce fait improbable. En consequence,
l'inactivation des enzymes par l'irradiation est etudiee
ici du point de vue de la rupture de la structure secon
daire et tertiaire par suite de la production d'une charge
electrique a l'interieur de la macromolecule 140 et de la
migration de l'energie ionisante le long de la structure
a liaisons covalentes. L'energie se fixe alors sur les
liaisons faibles 160, 151 notamment sur les ponts bisul
fures S-S qui assurent le maintien des diverses chaines
de l'enzyme dans la structure originelle.

POLYSACCU ARIDES

79. L'effet le plus rernarquable de l'irradiation sur
les polysaccharides est la degradation des chaines. Cela
s'observe dans tontes les conditions d'irradiation 162 et
se manifeste par une diminution de la viscosite et des
modifications de la diffusion de la lumiere, des resultats
de l'electrophorese et de l'ultracentrifugation. Le meca
nisme de degradation le plus probable est celui qui met
en jeu les radicaux libres formes a partir de l'eau, car
le reactif de Fenton, utilise comme source de radicaux
litres, produit le merne dommage 153.

80. De nouveaux groupes acides et reducteurs d'al
dehyde se forment dans les polysaccharides apres irra
diation 107,164. On a trouve de petits fragments, par
exemple des acides gluconiques et glucuroniques dans
le cas du dextrane. Les resultats de la spectrornetrie
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de masse demontrent la formation de H 2 , CO et CO2
quand on irradie de la cellulose seche 153.

81. Tandis que les effets de l'irradiation sur les
polysaccharides en solution et a l'etat sec sont sensible
ment les memes, on observe un post-effet lorsqu'on
irradie la cellulose et la pectine a l'etat sec, mais seule
ment si ces substances sont conservees a l'etat sec en
presence d'oxygene 1515. Cela est probablement dti a la
formation de radieaux a longue vie formes en presence
d'oxygene, Outre la degradation, on a observe la forma
tion de ramifications a l'etat sec IG6. Ces ramifications
ant un caractere aleatoire quant a la longueur et a
l'espacement. I1 est probable que tous les points de
ramification sont tetra-fonctionnels. On n'a pas signale
de ramification des polysaccharides en solution aqueuse.

82. Les polysaccharides a haut poids rnoleculaire
tels que l'acide hyaluronique en solution (liquide syno
vial) sont depolymerises 151 quand on les irradie avec
des doses relativement faibles de rayons X (9000 rcent
gens) et le processus se continue pendant environ
24 heures apres l'irradiation. Les mesures de la visco
site et de la diffusion de la lumiere ant montre que
durant le post-effet la depolymerisation se continue. Les
emplacements de depolymerisation les plus probabIes
sont les liaisons -O-C-phospho-ester. L'addition de
cysteamine 158 protege le liquide synovial, bien qu'en
l'absence d'oxygene (presence d'azote) le liquide syno
vial soit plus sensible aux rayonnements. L'etude de
taillee de la RSE de polysaccharides irradies n'a jete
aucune lurniere sur les modifications chimiques obser
vees. On a suggere la production de liaisons transver
sales internes 159, mais il n'existe aucune preuve directe
de ce phenornene en ce qui concerne l'aeide hyalu
ronique.

COMPLEXES MACROMOLECULAIRES

83. La possibilite de relier les resultats obtenus en
irradiant des composes isoles de macromolecules en
solution aqueuse, et meme a l'etat solide pur, a. ceux
obtenus avec les complexes macromoleculaires integres
(section VI ci-apres) susci te un interet grandissant.
Les nucleoproteines constituent probablement les mo
deles les plus proches des acides nucleiques tels qu'ils
existent dans la cellule, encore que l'etat des nucleo
proteines in vitro puisse etre tres different de celui
in vivo.

84. Les proteines ont un effet protecteur parce
qu'elles captent les radicaux qui autrement atteindraient
l'acide desoxyribonucleique (ADN) mais on ignore
l'importance de cet effet 160. Cependant, on a signale que
les acides nucleiques ont une certaine action protectrice
sur la denaturation de l'ovalbumine rnesuree par le
nombre de groupes sulfhydryles titrables 161,

85. Les nucleoproteines de meme origine mais de
teneur differente en proteines n'ont pas la rnerne radio
sensibilite. Des solutions diluees d'ADN et de nucleo
proteines ayant un rapport NIP inferieur a 2 sont plus
radiosensibles que l'ADN dont le rapport NIP est
superieur it 2. Le dommage du aux rayonnernents est
etabli d'apres la diminution de la viscosite, Ces diffe
rences peuvent etre attribuees a l'influence du contenu
proteinique sur la structure de I'ADN dans les com
plexes plutot qu'a quelque action protectrice de la
proteine 162, 163.

86. Si une radiolesion se produit, on peut envisager
plusieurs emplacements possibles de desagregation et
de rupture de la nucleoproteine. Panni ceux-ci il y a
les liaisons entre acides nucleiques et proteines, On



eut ainsi expliquer pourq~oi les n~lcleo'proteines irra
~iees ne gonflent pas dans 1eau aus~1 facI1em~nt que I~s
substances non irradiees. ~t pourqU?1 la trypsme prod?lt
de l'ADN libre plus rapidernent a partir des nucleo
proteines irradiees 164,

87 Sous I'effet d'une irradiation par des electrons
(2 1{}4 a21()6 rads), une partie de. I'ADN contenu dans
le~ tetes de spermatozoides se reticule pour f9rmer, t1l;
reseau geloide lache105; cela n.e semble pas .etr; ~u a
des liaisons de valence s~co,:dalre. On a ~~phque dune
maniere analogue l'inactivation de~ bactenoph~ges l?ar
les rayonnements ionisants 105, Mals cela ~~ralt. mo~ns
plausible que ['hypothese selon laquelle l'inactivation
serait due it la production de radicaux carbone ~al1s
l'ADN du phage. Ces radicaux peuvent se combiner
avec l'oxygene, reagir av~c 1;ln d?nneur d'atomes d'hy
drogene, ou encore. d~vemr, mac~Ifs, selon ~n processus
inconnu Iorsque 111 I oxygene 11l 1hydrogene ne sont
presents 166, 167. .

88. On ne sait pas encore exactement que~les modi
fications chimiques jouent le role le plus Importa~t
dans la perte de l'activite biologique des acides nuclei
ques. Aucune donnee ne perrnet d'etablir un rapport
net entre la radiosensibilite d'acides nucleiques biolo
giquement actifs et des modifi~ati.ol1s chim!qlle~ pro
duites par les rayonnements ionisants. D apres des
etudes sur l'inactivation de I'ADN transformant par
des rayonnements ultraviolets, par une denaturation
due it la chaleur 168. 100 et par l'action de substances
radiomirnetriques 170, il semble que le dommage cause
aux bases soit important. D'autre part, une rupture
dans l'une des chaines de la double spirale d' ADN, ou
meme la scission de la molecule tout entiere, n'entraine
pas necessairement un~ perte d'activite. On reu~, gr~ce
aune rupture provoquee par les ultra-sons, redmre d un
ordre de grandeur (dix environ) la masse moleculaire
de I'ADN transformant sans inactiver cornpletement
l'ADN 171. Les rendements de I'inactivation, d'apres
la decroissance du phosphore 32 incorpore dans les
phages contenant de l'ADN a un seul filament et a
double filament, indiquent que, si toutes les ruptures
survenant dans I'ADN a un seul filament inactivent le
phage, il faut que les deux filaments soient rompus
dans les phages contenant de I'ADN adouble filament.
Cela explique l'efficacite moindre (environ 10 p.
100)172.

DETECTION DES RADICAUX LIBRES DANS LES CELLULES

AU MOYEN DE LA RESONANCE DE SPIN ELECTRON1
QUE (RSE)

89. Si la radiochimie de I'eau et des macromolecules
in vitro peut fournir des renseignements utiles sur les
mecanismes des reactions primaires in vivo, pour avoir
une connaissance complete de ces phenornenes il faut
etudier la chimie des constituants biologiques apres irra
diation des organismes vivants, Des prcgres clans ce
domaine ont ete accomplis recernment avec la mise au
point de la technique de la resonance de spin electro
nique (RSE); celle-ci permet en effet d'etudier la
formation des radicaux libres clans les systemes bio
logiques 178.

90. Cette methode permet de eleceler les electrons
non couples dans diverses substances. Lorsqu'on l'utilise
pour detecter les radicattx libres, on doit stabiliser la
matiere irradiee pour empecher la diffusion des radi
caux, c'est-a-dire que les mesnres doivent etre effectuees
sur des solides, sur des suspensions et des solutions
congelees, ou sur de la matiere biologique seche. Ell
principe, l'evaluation quantitative du nombre cl'elec-
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trons non couples dans un echantillon est possible. En
pratique, il est difficile d'obtenir une precision satis
faisante.

91. 11 n'est pas facile d'interpreter les donnees obte
nues sur des matieres biologiques irradiees, En effet,
elles ne sont pas forcernent liees aux radicaux libres
responsables des effets biologiques des rayonnements
puisqu'un grand nombre ,d'electro?s n?n couples aP1?a
raissent dans ses molecules biologiquernent moms
importantes. On sait, d'apres l'etude de systernes plus
simples, que la presence de quantites rnerne legeres
d'impuretes peut modifier sensiblement le spectre. I1
n'est pas encore possible d'identifier les radicaux libres
qui donnent naissance a ce phenomene particulier d'ab
sorption d'energie associee cl la resonance de spin elec
tronique dans les matieres biologiques irradiees. On a
done essaye d'etablir un parallelisme entre les pheno
menes de RSE radioinduits et les effets biologiques
observes dans la meme substance.

92. L'inhibition de la croissance de l'herbe Aqrostis
stolonifera apres irradiation de ses graines diminue
quand la teneur en eau augmente. On a rattache ce fait
cl l'observation que la fraction des radicaux libres qui
persiste plus longtemps apres I'irracliation decroit egale
ment quand la teneur en eau augrnente 174. Dans le cas
des graines de Vicia faba, la sensibilite et la concen
tration en radicaux libres apres irradiation decroissent
toutes deux lorsque la teneur en eau croit 175. On a
etudie sur les graines d'orge l'influence de I'eau et du
TLE sur les radicaux deceles par la technique de la
RSE 176. On a essaye de relier les resultats biologiques
et ceux de la RSE par l'etude de grains de pollen
secs 177. On a etabli un parallele entre les phenomenes
biologiques finaux et les resultats de la RSE pour les
spores bacteriennes en etudiant les effets de l'oxygene,
de la chaleur et des traitements par l'oxyde d'azote sur
les reactions biologiques et physiques 52, 08,118,124. La
methode de la RSE appliquee cl l'etude des tissus
lyophilises de rats irradies totalement revele aussi la
presence de radicaux stables qui varie selon les tissus.
Apres une irradiation de 1 000 rads l'amplitude du
spectre n'est modifiee dans aucun tissu it l'exception de
celui de la rate, pour lequel il se produit une brusque
decroissance immediatement apres I'irradiation 178. La
methode de la RSE a egalernent ete utilisee pour etu
dier les effets de differents gaz 170 (air, N 2 , NO) et de
substances protectrices telles que la cysteamine et
I'AET sur la production de radicaux libres ISQ, 181.

93. Les resultats obtenus jusqu'a maintenant par la
methode RSE peuvent se resumer comme suit 11 :

"a) Les rayonnements ionisants produisent des
radicaux libres dans la matiere vivante;

"b) La concentration des radicaux libres produits
par l'irradiation croit avec la dose;

"c) La concentration mesurable des radicaux
libres depend du gaz environnant et de la teneur en
eau de l' echantillon ;

"d) La concentration des radicaux libres decroit
relativement lentement apres l'irradiation et reste
bien mesurable pendant une duree de quelques mi
nutes apIusieurs heures selon la matiere et les condi
tions elu milieu (teneur en eau et gaz) ;

"e) L'opinion, actuellement tres repandue, seIon
laquelle l'absorption de rayonnement par la matiere
biologique aboutit generalement en quelques micro
secondes a des etats stables au sens physique du
terme doit etre abandonnee;
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Ui) On a prouve dans certains cas qu'il existe un

echange de molecules entre les substances protec
trices et la rnatiere protegee, et que cet echange joue
un role essentiel dans l'action protectrice."

v.-.- Facteurs chlmiques modi6ant l'effet des
rayonnements sur 11'8 eellules

EFFET DE L'OXYGENE

94. L'incidence de la tension d'oxygene dans l'effet
des rayonnements sur les systernes biologiques est l'un
des phenomenes fondamentaux de la radiobiologie.
Cette incidence, qui s'exerce au cours de 1'irradiation,
est generalement appelee "effet oxygene", Une revue
recente effectuee par Gray recapitule les donnees acet
egard 182. Cet effet a ete constate dans un grand nombre
de systernes biologiques et peut etre decrit de la maniere
suivante:

a) En l'absence d'oxygene, ou sous une tension
d'oxygene reduite, les effets des rayonnements sont
diminues mais non supprimes ; l'oxygene agit comme
un amplificateur de la dose. Les etudes effectuees sur
la bacterie Shigella fiexneri ont permis de preciser
considerablement les relations quantitatives existant
entre la radiosensibilite et la tension d'oxygene 188.

Etant donne que pour cet organisme la survie est reliee
exponentiellement a la dose pour toutes les tensions
d'oxygene, la pente de la courbe peut servir a mesurer
la radiosensibilite, On a trouve que, lorsqu'on fait bar
boter energiquement des gaz contenant divers pour
centages d'oxygene dans une suspension suffisamment
diluee de bacteries pendant toute la duree de 1'irra
diation, la relation entre la radiosensibilite S et la con
centration en oxygene (02 ) dans le milieu ou les orga
nismes sont en suspension peut etre representee d'une
maniere assez exacte par l'equation simple ci-apres :

S - SN [02 ]

SN = (m - 1) [0
2

] + K

ou SN est la sensibilite en anaerobiose, obtenue en
insufflant de l'azote sans oxygene dans la solution, et
m et K sont des constantes. En general, m est le rap
port entre l'efficacite d'une dose donnee quand l'oxy
gene est fourni librement et son efficacite en l'absence
d'oxygene. Done (m - 1) peut etre considere comme
le rapport entre la composante de la radiosensibilite qui
depend de l'oxygene et cel1e qui en est independante,
La constante K represente la teneur en oxygene pour
laquelle la sensibilite a exactement la valeur moyenne
entre celles qui correspondent a l'anaerobiose et a
l'aerobiose totale respectivement. Le rapport m se situe
aux environs de 3 pour un tres grand nombre de types
de cellules et d'effets: inactivation de bacteries 188-186

et de levure lBB, effets sur la croissance 181, aberrations
chromosomiques 189-200 et retard de la mitose 201 dans
les tissus vegetaux, ainsi qu'inactivation de cellules iso
lees de mammiferes 2 02, 208. Le fait que l'on ait trouve
pour K des valeurs analogues (de l'ordre de 4,5 a 5,0
1LM/1) lors de l'irradiation de bacteries, de levure 204,

de cellules de tumeurs ascitiques 202, de cel1ules de
racines vegetales 289 est peut-etre fortuit puisqu'on a
signale pour les chromosomes du tube pollinique de
Tradescentia une valeur de K que1que peu superieure
(10 ± 1O,81LM/1)20u.

b) Dans les systemes metaboliques humides, la pre
sence d'oxygene durant 1'irradiation semble et re indis
pensable car on n'a observe aucun effet chez les bac-
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teries irradiees dans des conditions d'anoxie lorsque
l'oxygene est introduit seulement 20 millisecondes plus
tard 206. Des etudes de l'inactivation de Serratia mar
cescens par 1'irradiation avec de tres courtes impulsions
de faisceaux d'electrons de haute intensite en ont fourni
une preuve encore meilleure P?", Les suspensions cellu
laires etaient irradiees par des electrons de 1,5 MeV,
soit en une impulsion unique d'une duree de deux
microsecondes (10 a 20 krads de dose totale), soit
durant cinq minutes a un debit de dose de 1 000 rads/
mn; les deux traitements etaient appliques soit dans
l'hydrogene soit dans un melange de 1 p. 100 d'oxygene
et 99 p. 100 d'azote, Quand 1'irradiation etait tres
courte, la radiosensibilite de la bacterie etait la meme
que dans des conditions d'anoxie, tandis que dans le
cas d'irradiation plus prolongee l'oxygene accroissait
la sensibilite d'un facteur 2,5. Cependant, dans le cas
des spores bacteriennes seches, on a montre deux
actions de l'oxygene, l'une se produisant settlement si
l'oxygene est present durant l'irradiation, 1'autre se
produisant un temps notable apres 1'irradiation 52,68, llB.

c) L'effet oxygene est generalement moins marque
quand les cellules sont exposees a des rayonnements de
TLE eleve, Une des caracteristiques importantes de
l'effet oxygene est que le rapport amplification ill varie
avec le type de rayonnement et qu'il atteint son maxi
mum avec les rayonnements de TLE minimal.

95. La nature des reactions radiochimiques qui
interviennent dans l'effet oxygene, et notamment le
role possible des radicaux HO~ et des autres produits
de reaction dont le rendement est influence par la
tension d'oxygene, a fait l'objet d'un grand nombre
d'etudes au cours des dernieres annees 208. On a rap
porte des preuves 62, 53, 118 qu'il se produit une inter
action entre l'oxygene et les radieaux libres dans les
spores bacteriennes, qui determine des domrnages bio
logiques sous l'effet des rayons X. Cependant, il s'agit
de spores demi-seches, et le role de l' eau dans ces inter
actions n'a encore ete etudie jusqu'ici que d'une facon
prelirninaire 200,210. Par consequent, une generalisation
concernant le metabolisme cellulaire ne peut etre faite
actuellement. L'idee selon laquelle 1'effet oxygene de
pend du metabolisme aerobie des cellules est infirrnee
par les experiences effectuees sur des organismes dont
le systerne cytochrome est soit normal soit defectueux :
on a constate que l'effet oxygene est le merne 211. Cepen
dant, l'effet oxygene varie avec l'etat physiologique de
la cellule. On a constate par exemple que chez les
cellules de levure fraichement prelevees et non encore
soumises au jeune, l'oxygene est beaucoup plus efficace
(m = 3,6) que chez les cellules que l'on a cesse d'ali
menter. Le rapport m diminue a mesure que l'on pro
longe la duree du jeune, et atteint sa valeur minimum
m = 2 apres deux jours de jetine 2 12 • L'observation
selon laquelle l'oxygene seul cause des aberrations
chromosomiques quand sa concentration est elevee 218

complique l'interpretation a l'heure actuelle.

%. 11 ne faut pas confondre cet effet oxygene avec
l'effet de l'oxygene donne apres irradiation, Puisque
l'evolution des dommages dus au rayonnement depend
du metabolisme, il existe probablernent des organismes
chez lesquels on peut modifier l' etendue des radio
lesions en faisant varier la tension d'oxygene apres
1'irradiation 214-211. Plusieurs etudes ont traite egale
ment des effets de l'anoxie; elles ont montre que si
l'on place des cellules rnetabolisantes dans des condi
tions d'anoxie apres irradiation le dommage est reduit
dans certains cas 218 et accru dans d'autres 210.



EFFET DES GAZ AUTRES QUE L'OXYGENE

97. Si l'oxygene exerce ses effets radiobiologiques
en reagissant avec les radicaux radioinduits, d'autres
substances analogues a l'oxygene peuvent reagir d'une
facon similaire 125. On a constate chez la bacterie
Shigella fiexneri Y6R 220 que l'oxyde nitrique a pour
effet d'accroitre les dommages dus au rayonnement en
l'absence d'oxygene. Selon certaines observations,
l'oxyde nitrique augmente les effets des rayonnements
ionisants sur les racines de plantes 221 et sur les celIules
de tumeurs ascitiques ::222. Chez la drosophile, la pre
sence d'oxyde nitrique durant l'irradiation augmente la
production de genes letaux dominants et letaux recessifs
lies au sexe .223. L'action semble differente de celle qui
se produit chez les bacteries et les cellules ascitiques
car la rneme concentration d'oxygene ne produit pas
un effet equivalent. Bien que ces etudes aient montre
que l'action de I'oxyde nitrique puisse ressernbler fre
quemment acelIe de l'oxygene, On a constate des diffe
rences entre les effets produits par ces deux gaz sur des

. substances biologiques seches. Des graines d'herhe
seches irradiees et conservees clans l'oxyde nitrique
sont moins sensibles aux rayonnements que lorsqu'on
les irradie en I'absence d'oxygene. Cependant, lorsque
la teneur en eau des graines depasse 12 p. 100, I'oxyde
nitrique est aussi efficace que I'oxygene l?". Dans les
spores de Bacillus meqaieriusn, on connait deux actions
de l'oxyde nitrique: une legere action sensibilisatrice
durant l'irradiation et une forte action protectrice apres
irradiation 121. Cette derniere action resulte de l'elimi
nation des radicaux libres 1;2,124. Le degre d'hydratation
peut influencer l'ampleur de ces deux actions 182.

EFFETS DES GAZ SOUS PRESSION

98. L'effet de l'oxygene sur les racines de Vicia faba
et des cellules de. tl1m~urs ascitiques est ernpeche quand
les cell~l~ sont irradiees dans ?es liquides en equilibre
avec differents gaz sous pressron 224,225. Les gaz sui
vants ont ce pouvoir: helium, hydrogene azote argon
k

I b' , ,

rypton, xenon et cyclopropane; la meme observation
s'applique it I'oxyde nitreux dans le cas des cellules
tumorales. Le mode d'action n'a pas encore ete etabli :
les .str~ct~lres normalement atteintes par les reactions
radl~cl~l1mques mettant en jeu l'oxygene peuvent etre
protegees par une couche absorbante de l'autre gaz.
~ne preuve que ces substances font obstacle aux lesions
dlrect.ement ou. indirectement liees a l'oxygene est
fournie par le fait qu'elles ne reduisent jarnais les effets
de .!'oxygene hors des limites de l'anaerobiose, Ce do
maine de recherche pourrait fournir des indications tres
precieuses sur le mecanisme de l'effet oxygene,

I-IYDRATATION

99. La signification precise de la radiolyse de I'eau
dans les reactions i~ldu!tes ~ans les cellules par les
rayonnements r,e~te a determiner. Des faits nouveaux
a ~e sujet ont o~te fournis par les experiences de Hut
chinson et c011._26

• Ce~. auteurs ont rnesure l'inactivation
de deux enzymes (I'invertase et I'alcool-deshydroge
nase! et de 1~ coenzyrne A dans des cellules de levurc
hum1des, et seches, lIs ont trouve que la sensibilite de
ces ,11l0lectl.les enzymatiqnes etait respcctivemcnt deux
et vmgtJ~I,S pIns elevee a l'etat humide qu'a l'etat sec.
La senslblltt~ ,~e la co~nzYl11e a ete estimee cent fois
plus gran.de,a I etat hUl111de qu'a l'etat sec, On a suppose
que ,la c1~ffe,rence de sensibiIite a I'etat sec et a l'etat
!lumld~ ~t~lt cau?e~ par la migration de substances
l~term.ed~alres chlmlquement actives formees lors de
1lrradmtlOn de I'eau dans les ceHules htlmides~
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Hutchinson 47 estime que les distances de migration des
radicaux de I'eau sont environ les mernes (30 angs
trcems) dans les trois cas.

100. Bien que I'augmentation de la concentration en
eau accroisse la radiosensibilite de I'Aspergillus 221, de
nombreuses etudes 228-231 comparant la radiosensibilite
de graine? .v:e~etales sec?es ,et hurnides m~ntrent que
cette sensibilite est plus elevee pour les graines seches.
Des recherches experimentales sur les oeufs d'Arte
m.ia 232,233 donnent des resultats similaires a ceux obte
nus pour les graines de plantes. Il est difficile de tirer
une ~~nclusion, generale des 9uelq~e~. r;cherches qui
ont ete effectuees sur la radiosensibilite comparative
des cellules humides et seches, On ne doit pas oublier
que, dans certaines conditions experirnentales la
radiosensibilite peut etre modifiee par une vari~tion
accidentelle de la tension d'oxygene a l'interieur des
cellules, qui doit tres probablement varier avec la teneur
en humidite, 11 se peut aussi que les effets de l'humidite
observes sur des graines de plante et sur les oeufs
d'Artentia soient dus surtout a des modifications de
I'et~t physiologique plutot qu'a une participation des
radicaux de l'eau aux reactions radiochimiques pri
maires 231,233.

POST-EFFETS DUS AUX PE.ROXYDES

101. Si des partieules de phage sont irradiees en
?olut~on. tamponnee et restent .dans la suspension apres
Irr~dlat1on, le nombre de partlcules, end~mmagees s'ac
croit avec le temps 234-236. Des phenomenes analogues
ont ete rapportes 237-236 chez les bacteries, les systernes
lysogenes et les complexes phase-bacterie, Ce post-effet
peut etre attribue a la presence de H 202 ou de per
oxydes organiques formes dans la suspension. Cepen
dant, les doses capables d'avoir des effets importants
sur les cellules sont souvent insuffisantes pour produire
des concentrations nocives de peroxydes dans les sus
pensions. C'est le cas en particulier si les cellules con
tiennent de la catalase, mais le peroxyde d'hydrogene
e~ l;s peroxydes organiques utilises en suspension
diluee contenant peu de matiere organique protectrice
peuvent aussi avoir un effet marque. Dans les milieux
synthetiques, la concentration des peroxydes respon
~ables du, po?t-eff~t ~ecroit avec le temp~ durant vingt
jours apres I irradiation, Pendant cette periode, le taux
de diminution depend de la dose d'irradiation du moins
lorsque celle-ci se situe entre 1 et 5 kilorads 236. Les
peroxydes inorganiques ajoutes artificiellernent, notarn
ment le persulfate et le peroxyde d'uree 240 peuvent
egal~n~el1t accroitre la sensibilite des phages et des
bacteries,

1~2: .Des etudes sur la .radiolyse des purines et des
pyrimidines ont une explication possible sur l'action
des peroxydes. L'addition de peroxyde d'hydrogene et
de persulfate aux solutions irradiees accroit la valeur
de G pour les pyrimidines, mais ne la modifie pas pour
les purines 241, 242.

PROTECTION CH1'!\,[IQUE

103. Certaines substances de composition differeute
et de proprietes physiques et chimiques distinctes
p~uvellt, ,!o:squ'on les ajoute aux suspensions ceHtt
lal~es, redmre les effets d'une irradiation 111terieure.
L'etude de la protection chimiqlle de la cellule doit
pe;me.ttre de mieux comprendre les manifestations
pnmalres du processus radiobiologique. Parmi les
"agents protecteurs" les composes contenant du soufre
(cys,teamine, cystamine, aminoethyl-isothiuronium, glu
tathlO11, etc.) sont les plus importants. Quelques inhibi-
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teurs de l'acti.vite enzyrnatique (cyanure de sodium,
azoture de sodium, etc.), quelques metabolistes (gluco
nate, pyruvate, ATP) 248-246 et des alcools 247-249 ont la
rneme action. La protection chimique exige la presence
du protecteur avant ou pendant I'irradiation; elle est
plus efficace contre les rayons X que contre les autres
rayonnements ionisants. Cependant, certains rnetabo
listes peuvent egalement avoir des effets positifs apres
I'irradiation, en influencant peut-etre les processus de
reparation 245,240.

104. La protection a ete longtemps associee a l'action
indirecte des rayonnements, On s'en est meme servi
cornrne critere experimental pour distinguer l'action
directe de I'action indirecte, Cette opinion ne peut plus
se justifier. On a presente des resultats experimentaux
ou aucune action indirecte ne peut etre envisa
gee HI, 200-252.

lOS, Un des effets des agents protecteurs peut s'ex
pliquer par une reduction de la tension d'oxy
gene 2(,8,205. 256. L'hypothese de I'anoxie suppose que
l'agent protecteur utilise l'oxygene, par exemple dans
la transformation de la cysteamine en cystamine. Des
experiences dans lesquelles le facteur de reduction de
la dose obtenu avec la cysteamine etait analogue acelui
que l'on obtient par simple suppression de l'oxygene
sont en faveur d'un effet anoxique des agents protec
teurs 254. Cependant un certain nombre de chercheurs
sont d'avis que les composes sulfhydryles ont une
action protectrice par d'autres moyens que la production
d'anoxie, Les observations les plus recentes en faveur
de cette hypothese ont ete effectuees sur Escherichia
coli 250-258, sur des thymocytes de rat isoles 259 et sur
des cellules de He La en culture de tissus 260.

106. L'effet protecteur peut aussi resulter de la corn
binaison du protecteur chimique avec les radicaux libres
produits par I'irradiation. Par cornparaison avec les
donnees chimiques 182, on peut envisager un type de
reaction concurrentiel. Cette reaction met en jeu les
radicaux libres, l'oxygene et le protecteur. La molecule
protectrice peut agir soit en se combinant avec les radi
caux libres, ernpechant ainsi la formation d'un radical
peroxyde actif et instable, soit en attaquant le radical
peroxyde forme pour le transformer en radical stable.
c'est-a-dire non aetiPOl. Aucune preuve nette n'a ete
fouruie a l'appui de l'une ou l'autre de ces deux
hypotheses.

107. On pent encore envisager une autre explication,
c'est que les molecules protectrices s'attachent d'abord
aux structures cellulaires masquant ainsi les emplace
ments sensibles. Le complexe ainsi forme protegerait
alors ces emplacements d'une attaque des radicaux
libres (action indirecte). Ce cornplexe peut aussi dis
siper l'energie absorbee d'une maniere moins nuisibl,e
(action directe). Pour les composes COlltenant Ull radi
cal SH, Eldjarn et PihI 2 '18 ont propose un schema
chimique ell accord avec cette notion. L'!1ypothese selon
laquel1e les molecnles protectrices masquent les empla
cements sensibles est confirmee par des resultats expe
rimentaux selon lesCjuels la diminution de l'eflet pro
tectellr de la cysteine injectee it des animaux evolue
paralleIement at! retablissement de leur ~ctivite m.et~
holiCjl1e Cjue cette substance avait d abord dll11l
nuee 20~, 20:1,

lOS. D'autres substances ayant des diets pharmaco
logiques COnT1tlS (hormones, amines, p~oduits ayant ~ne
action sur le systeme nerveux), qUI ont une actIOn
protectrice apres injection a des anit;laux, sem~lent
n'avoir aucune action sur les suspensIOns cellulalres.
Des experiences effectuees in vivo au moyen de ces

substances ne peuvent done guere fournir de renseigne
ments sur les manifestations primaires de l'action radio
biologique si ce n'est sur la perturbation qu'elles
peuvent causer dans les processus metaboliques.

109. Les agents protecteurs chimiques sont egale
ment efficaees contre les aberrations chromosomiques 264

et les mutations induites par les rayons X et
gamma 20r" 200. Cependant cette question merite d'etre
etudiee avec beau coup plus d'attention, car les donnees
sont encore tres peu nombreuses.

110. Les donnees acquises sur la protection chi
mique 243, 2H ne permettent pas actuellement d'en eta
blir le rnecanisme de facon certaine. De nouvelles don
nees sont necessaires pour le preciser. La methode de
la RSE peut se reveler utile a cet egard.

VI. - Effet des rayonnements sur Ies structures
des cellules et leur foncrion

Ill. Quelques-uns des effets les plus spectaculaires
et les plus largement etudies, tels que l'inhibition de la
division cellulaire, le retard de la mitose et les muta
tions, sont le plus facilernent associes au dommage
nucleaire et sont observables apres une exposition a
des doses de rayonnement relativement faibles. Cepen
clant l'inhibition des fonctions cytoplasmiques devrait
etre consideree avec soin lorsque l'on estime le dom
mage total. Comme les fonctions nucleaires et cytoplas
miques sont si nettement liees, il est irnperatif de con
siderer leurs interactions possibles lorsqu'on evalue
l'importance relative des dornmages nucleaires et cyto
plasmiques,

112. La relation varie selon les systernes et les fonc
tions. Les premiers travaux de Winternberger 261,

Zirkle 208 Henshaw 260 Hercik 270 et Petrova 271 ont
montre que le retard de la mitose et la mort cellulaire
etaient principalernent des manifestations du dommage
radioinduit subi par le noyau. Des experiences recentes
clans lesquelles des cellules etaient irradiees partielle
ment ont montre nettement que l'irradiation du materiel
genelique est beaucoup plus efficace que celle du cyto
plasme pour produire la mort cellulaire. Par exemple,
une inhibition a 50 p. 100 de l'eclosion des ceufs
d'H abrabracon necessite une irradiation du cytoplasme
par 101 particules alpha: or une seule particule alpha
au niveau du noyau suffit a inactiver l'ceu£272

, On a
obtenu des resultats comparables dans des experiences
similaires avec des cultures de tissus de cceur de
triton 278. Inversement, on peut s'attendre que dans
certains cas les dommages cytoplasmiques seront rela
tivement plus efficaces pour l'alteration de fonctions
cellulaires particulieres. Par exernple, des modifications
du point isoelectrique des nucleoproteincs mitochon
driales de ceHules nerveuses adultes survlennent pen·
dant ou immediatement apres une irradiation it de
faibles doses 270-277. Cela indique une alteration des
fonctiolls metaboliques et, en partieulier, de la phos
phorylation oxyclative 275-278.

113. Les cellules non llucleees (Acetabularia., ami
be 279, paramecie 280,281, cellules de culture de tisstls 2B2)

finissent par mourir, mais peuvent survivre pendant un
temps consi~erabl~ et meme continuer a se differ.el~.eier
(Acctabulana) 280, 283, 284. Des cellules, ~e.1?' colt Irr~

diees mortellement conservent la POSslblhte de synthe
tiser un bacteriophage actif 230,285-288. A cause du haut
degre d'autonomie du cytoplasme, les dom~ages llU

c1eaires radioinduits qui affectent des fonctlOns cyto
plasmiques peuvent echapper a la detection durant la
periode d'observation.
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114. Inversement, des dommages cytoplasmiques
affectant la physiologie de la c-ellule peuvent ne pas
devenir permanents si les facteurs "genetiques" ou
"non genetiques" necessaires pour la restauration de
la structure lesee sont fonctionnels. La contribution du
cytoplasme aux lesions dues aux rayonnements a ete
partiellement etablie par des recherches recentes, En
particulier, la presence de produits toxiques 2 80

, 200 et
l'existence de modifications du point isoelectrique, peut
etre associees a des modifications des RNP (ribonu
cleoproteines) localisees dans les microstructures cyto
plasrniques, peuvent traduire des perturbations dans
l'interaction entre le noyau et le cytoplasme 201-2913.

115. On a particulierement insiste sur l'importance
du metabolisrne de l'acide desoxyribonucleique (ADN)
et de son interaction avec l'acide ribonucleique (ARN)
et le metabolisrne proteinique, Ces fonctions metabo
liques sont si intimement liees dans les processus par
lesquels eIles influent sur la division et la replication
cellulaires qu'il semble logique de les envisager comme
un tout pour etablir comment les rayonnements peuvent
affecter ce complexe.

SYNTHESE DE L' ADN

116. Recemment, Kornberg et ses collabora
teurs 297-299 ont synthetise de l'ADN in vitro a partir
de desoxyribonucleoside triphosphates en utilisant des
extraits purifies d'E. coli. Le systerne necessite un
amorcage par l'ADN, qui "se reproduit" durant la
reaction. Le produit a une composition de base identique
a celle de l'ADN initialement a. l'amorcage, Des pre
parations d'ADN a un seul brin (denature) fournissent
egalement d'excellents amorceurs 800.

117. Ce mecanisme est compatible avec les concep
tions actuelles de la replication de l'ADN in vivo.
Celles-ci postulent que l'ADN a double filament peut
se diver totalement ou partiellement en deux filaments
simples, qui servent de moule et de recepteur pour les
filaments complementaires, De plus, Kornberg et ses
collaborateurs 30\ en identifiant tous les dinucleotides
contenus dans I'ADN synthetique, ont montre qu'in
vitro le systeme produit des molecules d'ADN adouble
filament dont chaque spirale s'enroule dans le sens
oppose a. celui de I'autre; ce resultat est une excelIente
confirmation du modele de Watson Crick.

118. On a demontre que la polymerase, d'abord
trouvee dans des extraits de E. coli, etait egalement
presente dans des extraits de cellules de marnmiferes
provenant de tumeurs ascitiques, de thymus, de foie en
etat de regeneration, etc.802-805.

119. Dans les noyaux de cellules tissulaires, la syn
these de l'ADN se Iimite a une periode definie durant
l'interphase. Dans les premieres heures suivant la
mitose, il n'y a habituellement pas de synthese de
I'ADN (periode G1 ) . Dans la periode suivante (pe
riode S), qui dure plusieurs heures, la teneur cellulaire
en ADN double. L'interphase se termine par la
periode G2 . Cette succession de phenomenes au cours
de l'interphase petit etre sujette a modification; ainsi,
dans le cas des cellules de tumeurs aseitiques, la phase
G1 fait defaut. Les precurseurs de l'ADN sont proba
blement produits au cours de la phase G1 et actives
(en nucleosidetriphosphates) aux depens de processus
produc~eurs d'energie (par exemple, la phosphorylation
oxy~atIve nucleaire). La synthese nucleaire de I'ARN
survient aussi au cours de cette phase, associee a la
production de nouvelles proteines enzymatiques. Au
cours de la periode de synthese, la reunion des precur
seurs actives se produit le plus probablement avec I'aide
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des enzymes nouvellement synthetisees, l'ADN initial
servant de moule et d'amorceur, Au cours de la periode
G2 , l'ADN poursuit son evolution en vue de son role
ulterieur dans la division cellulaire imminente, Dans
les cellules des organismes inferieurs, cette separation
en stades bien distincts de la division n'existe pas.
Cependant, la succession des phenomenes metaboliques
est probablement analogue.

120. Depuis que Hahn et Hevesy 806 ont decouvert
que l'incorporation du phosphore dans l'ADN est
inhibee par les rayonnements ionisants, fait qui a ete
confirrne par des observations analogues sur l'incor
poration de divers precurseurs marques tels que l'ade
nine, l'acide orotique, les formiates, les phosphates et la
thymidine, on a generalement admis que la synthese
de I'ADN est un processus metabolique particuliere
ment radiosensible, Des recherches recentes ont jete un
serieux doute sur la validite de cette hypothese. Elles
conduisent plut6t aconclure que des doses de rayonne
ment relativement faibles n'affectent pas la vitesse de
synthese de I'ADN dans divers types de cellules. On
s'est rendu compte rnaintenant que la diminution de
I'incorporation des precurseurs dans I'ADN apres irra
diation ne represente pas necessairernent une inhibition
primaire de la synthese de I'ADN; elle peut resulter
d'autres differences entre les populations de cellules
irradiees et de cellules temoins 807-811, savoir:

a) L'accumulation de cellules dans la phase G2 par
suite d'une inhibition mitotique ;

b) Des modifications dans la distribution des diffe
rents types de cellules dans une population de cellules
melangees ;

c) L'augmentation de la fraction de cellules mortes
dans la population irradiee. La meme argumentation
s'applique evidemment a la synthese de l'ARN et des
proteines.

121. Des progres recents dans l'utilisation de la
microspectrophotometric et de l'autoradiographie pour
l'etude des ceIlules isolees permettent souvent de tenir
compte de ces complications et de parvenir ainsi a une
evaluation plus precise des effets biochimiques de 1'irra
diation, Une autre methode, qui est cependant a l'heure
actuelle d'une application souvent plus difficile, utilise
des cellules qui se divisent plus ou moins synchronique
ment, Les recherches reposant sur ces methodes sont
pas sees en revue ci-apres,

122. L'irradiation des cellules de HeLa avec une dose
de 500 rcentgens provoque un accroissernent conside
rable de la fraction des cellules qui synthetisent l'ADN
en comparaison des cultures temoins 312. Cette augmen
tation atteint 100 p. 100 six heures apres l'irradiation
(c'est la une proportion telle que l'inhibition de la
mitose ne peut l'expliquer). Apparemment, les cellules
irradiees pendant la synthese active de I'AD N con
tinuent a le synthetiser pendant une duree plus longue
que normalement ; cela peut s'expliquer par la formation
de cellules geantes. Par ailleurs, Painter 818 a trouve
que, lorsque les mitoses recommencent apres l'irra
diation, l'addition de thymidine tritice conduit alors a
la rnitose d'une proportion moindre de cellules marquees
que ce n'est le cas pour des cellules temoins non irra
diees, Cela pourrait etre du a la paresse de cellules irra
diees au cours de la phase G2 ou au cours de la mitose
du stade de division suivant.

123. En revanche, Harrington 814 n'a pas constate
d'effet direct dans le cas d'une irradiation de 500 rcent
gens sur le groupe des fibroblastes V 12 dans la syn
these de I'ADN. Le pourcentage de cellules synthe-
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tisant I'ADN a commence a decroitre apres un inter
valle correspondant a la duree de la phase G1 ; cette
decroissance doit etre entierernent attribuee a l'inhi
bition de la mitose.

124. On a tire une conclusion analogue d'etudes
effectuees sur les cellules L (fibroblastes de sou
riS)815, 816 dans lesquelles la synthese de l'ADN a con
tinue en I'absence de mitose jusqu'a ce que sa teneur
par cellule ait atteint le double de sa valeur prernito
tique. De tres hautes doses (4000 a 5000 roentgens)
retardaient instantanernent la synthese de I'ADN. Apres
une irradiation de 2 000 rc:entgens, les cellules se divi
saient encore en moyenne trois fois, tandis qu'apres
5000 rcentgens seulement 20 p. 100 des cellules etaient
encore capables d'une division finale. La synthese de
l'ADN qu'on a pu observer ensuite se produisait dans
des cellules geantes et ce a un taux considerablement
inferieur a celui que I'on voit dans les cellules normales
non irradiees,

125. On n'a pas trouve que I'irradiation par les
rayons X (800 a 1250 rc:entgens) de cellules d'Ehrlich
d'ascites inhibe la synthese de I'ADN 817,318. L'activite
mitotique est stoppee instantanernent mais le volume, le
poids sec et la teneur totale en acides nucleiques par
cellule continuent a croitre considerablernent. La teneur
en ADN par cellule remonte a sa valeur prernitotique.
Harbers et Heidelberger 819 ont cultive et irradie in
vitro des cellules d'Ehrlich de tumeurs ascitiques en
utilisant des doses de 750 a 3000 rc:entgens. Ils ont
constate I'inhibition de I'incorporation du (2-C14) ura
cile dans I'ADN thymine, mais la possibilite que cet
effet soit dii a l'inhibition de la mitose n'a pas ete
exclue. Budilova 820 a rapporte d'autres resultats con
cernant l'incorporation de plusieurs precurseurs dans
les molecules d' ADN de noyaux isoles de cellules de
thymus; I'incorporation etait considerablernent reduite
dans les noyaux irradies it! vivo, tandis qu'elle n'etait
pas modifiee lorsque les noyaux etaient irradies in vitro.

126. L'irradiation a hautes doses (plus de 500 rads)
de cellules de moelle osseuse inhibe directement la syn
these de l'ADN. Des doses plus faibles (inferieures a
300 rads) ne peuvent pas inhiber la synthese de I'ADN
dans des cellules qui sont deja dans la periode de syn
these. Cependant, les cellules qui se trouvent a la
phase Cl au moment de l'irradiation n'entrent dans la
phase S qu'apres un temps appreciable. Des obser
vations plus recentes d'Uyeki 321 le confirment; le
nombre de cellules synthetisant l' ADN apres une irra
diation de 800 rcentgens est fortement dirninue.

127. De faibles doses d'irracliation par les rayons X
(50 a 140 rcentgens) ernpechent la division des cellules
du meristerne de l'extremite de la racine de Vicia faba
mais ne font pas clirectement obstacle a la synthese de
l' ADN 322, 323. Cependant, les cellules qui n'ont pas
encore atteint la phase de synthese au moment de I'irra
diation ri'entrent dans cette phase qu'apres un delai de
10 heures ou davantage. En revanche, Das et Alfert 824

ont signale un effet immediat de l'irradiation sur la syn
these de I'ADN; merne une dose faible de seulement
200 roentgens accroit la synthese de I'ADN, tandis
qu'une dose de 800 rcentgens augmente la fixation de
thymidine tritiee jusqu'a environ cinq fois la valeur
ternoin,

128. A la suite d'etudes sur le foie en etat de rf:ge
neraiion 325, 320, on a conclu que la synthese de I'ADN
elle-rneme n'est pas affectee au premier chef apres hepa
tectomie partielle par des doses de rayonnement rela
tivement faibles 825,320. Dans le foie au repos, il n'y a
pas de synthese appreciable de I'ADN, mais lorsque la
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regeneration est induite par une hepatectornie partielle
la synthese commence 15 a 18 heures apres l'operation
et atteint un maximum 24 a 29 heures apres, A ce pre
mier stade de la regeneration il y a une assez bonne
synchronisation de la synthese de l'ADN. De fortes
doses de rayonnement (jusqu'a 2 000 a3000 rc:entgens)
sont necessaires pour inhiber la synthese une fois qu'elle
a commence; une dose de 500 rc:entgens est inefficace.
Cependant, cette derniere dose retarde la synthese de
rnaniere tout a fait efficace si on I'administre avant le
commencement de la periode de synthese,

129. Il existe peu de resultats experimentaux sur
la sensibilite a l'irradiation par les rayons X de la
synthese de I'ADN dans les rnicro-organismes. Billen 827

a etudie des mutants de E. coli et, en particulier, l'in
fluence d'une "croissance desequilibree" et de la radio
sensibilite. Il a conclu que l'irradiation par les rayons X
inhibe la synthese des proteines necessaires pour la
replication de l' ADN.

130. L'irradiation de H. infiueazae, E. coli et B/r cl
des doses comprises entre 19 et 100 krads est suivie
d'une decomposition de I'ADN cellulaire; apres un
certain temps, ce processus s'arrete et est suivi d'un
accroissement de I'ADN 328, 829.

131. Chez H. influet!zae, on a determine l'activite
biologique de I'ADN, caracterisee par son activite trans
formante, apres irradiation. La totalite de I'ADN res
tant et de I'ADN forme apres irradiation est fonction
nellement normale. On n'a pas trouve de relation entre
la mort cellulaire et l'ampleur de la chute de l' ADN.
On en a conclu que la chute observee de I'ADN n'est
pas le processus radioinduit imrnediat qui conduit
directernent a la mort cellulaire 1129.

132. L'ADN est dans un etat hautement polymerise
dans les bacteriophages 830, 881 et dans certains tis
sus 832, 338. Apres irradiation, on constate une depoly
merisation, et on a observe des modifications du rapport
purine/pyrimidine dans I'ADN synthetise apres irra
diation par les rayons X de cellules de rate in
vivo 830, 887. Kouzine et Tokarskaya ont rapporte des
modifications du rapport thymine/adenine dans I'ADN
synthetise apres irradiation de plantes 9-38,839. Ces modi
fications paraissent etre intimement liees a des pertur
bations du metabolisme des nucleotides 840-842.

SYNTHESE DE L'ARN ET DES PROTErNES

133. Au contraire de I'ADN, la plus grande partie
de l'ARN se trouve dans le cytoplasme ; seule une faible
proportion se trouve dans le noyau.

134. On connait pen de chose sur la structure
secondaire de l'ARN. I1 est probablement a un seul
filament. Des donnees physico-chirniques semblent indi
quer qu'il peut se plier localement en une double spirale
incomplete fixee par des liaisons H; ces structures
ordonnees seraient maintenues separees par des seg
ments non ordormes de la chaine d'ARN 848.

135. L'ARN nucleaire n'est pas homogene ; une
importante partie de celui-ci se trouve probablement
sous la forme de ribosomes, comme on l'observe dans
les noyaux de thymus. Cytologiquement, I'ARN peut
se diviser en ARN chrornosomique et ARN nucleolaire,
Biochimiquement, on peut distinguer deux fractions
d'ARN nucleaire, l'une que l'on peut extraire par des
solutions salines faiblement concentrees (n-ARN1),
l'autre qui reste non dissoute (n-ARN2 ) . Generalement,
le n-ARN1 fixe les precurseurs marques moins facile
ment que le n-ARN2844-346. Selon Zbarskii et Geor-



giev 347,848 le n-ARN1 represente I'ARN chrornoso
mique et I~ n-ARN2 fait partie de I'ARN nucleolaire,

136. Dans le cytoplasme, l'ARN se t~ouve ~ans le
suc cellulaire (S-ARN) et dans les fractions rmcroso
miques (foie pancreas) et ribosomiques. Le poids rno
Ieculaire du'S-ARN est re1ativement faible (20000 i
40 000); celui de I'ARN microsomique est considera
blement plus eleve (approximativement 1,7 X 1(6). On
ne peut exclure la possibi}ite que ce ?ernier poid~ mole
culaire represente un agregat de molecules de poids mo
leculaire plus faible; on, a n;ontre en eff~t que les
ribosomes peuvent se desagreger en par.bcules plus
petites selon la concentration du solvant en IOns Mg+ + .
L'ARN dans les plus petits ribosomes, appeles parti
cules 30 S a. un poids moleculaire de seulement
56 X 105• De petites quantites d'ARN "messager" cir
culant rapidement, d'une taille intermediaire entre ce
dernier ARN et le S-ARN, sont presentes dans les
bacteries non infectees et clans les bacteries contenant
des phages 34V. 350. Cet ~RN s'attache aux rib,osomes
existants et leur fournit le code de la synthese des
proteines.

137. Des etudes recentes montrent que I'ARN est
synthetise exclusivement clans le noyau cellulaire, et
qu'apres la synthese il est transporte du noyau dans le
cytoplasme. Ainsi, Goldstein et Plaut 351 ont transplante
des noyaux contenant de I'ARN marque au phos
phore 32 d'amibes intactes clans des amibes enucleees :
apres un certain temps, le cytoplasme de l'hote contenait
de 1'ARN marque. Cornme ces amibes etaient viables,
il parait peu vraisernblable que cet ARN ait pu s'echap
per de noyaux leses,

138. jusqu'ici, on n'a pas etabli quel etait le type
de I'ARN nucleaire transporte clans le cytoplasme.
Woods et Taylor 352 ont suggere que l'ARN est d'abord
synthetise dans les chromosomes et ensuite ernmagasine
dans le nucleole ; il serait transfere ensuite de celui-ci
dans le cytoplasme, Cette hypothese est appuyee par
d'autres chercheurs 353,354 qui ont trouve qu'en utilisant
un precurseur d'ARN marque on decele d'abord la
radioactivite dans la chromatine et seulement ensuite
dans le nucleole ; si l'on poursuit l'incubation ell l'ab
sence de precurseur marque on constate que la radio
activite de l'ARN chrornosomique disparait plus tot et
plus rapidement que celle de l'ARN nucleaire,

139. On ne sait pas si cette hypothese a une valeur
generale pour tous les types de cellules, A la suite d'ex
periences ou il a pratique LIne irradiation selective du
nucleole par des microfaisceaux de rayons ultraviolets,
Perry et ses collaborateurs 855 ont conc1u que le trans
port de l'ARN clans le cytoplasme provenait des deux
localisations nucleaires cle I'ARN. Se fondant sur des
etudes autoradiographiques de l'incorporation de pre
curseurs trities dans 1'ARN de cellules de HeLa, pour
lesquelles ils ont applique plusieurs coefficients de
correction pour convertir le nombre des grains cornptes
en une valeur d'incorporation effective, les mernes
auteurs declarent que leurs resultats ne montrent pas
un transport de l'ARN de la chromatine dans le nu
cleole 350. De plus, on connait quelques cas oil le mar
quage du nucleole precede celui de la chromatine 357.

140. On sait pelt de chose sur le mecanisme de la
synthese de I'ARN. Ochoa et ses collaboratenrs :l58 ont
trou~e ~lans des micro-organismes une enzyme, la poly
nucleotide phosphorylase, qui catalyse la synthese de
I'ARN it partir des ribonncleoside-diphosphates. L'en
zy:me purifiee necessite un agent d'amorc;age, mais
n'lmp?rte que! trinucleotide ou tctranucleotide peut
remphr ce role et ce n'est pas I'amorceur mais les
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nucleotide-diphosphates presents qui deterrninent la
composition de bases du produit 359-361.

141. D'autre part, des extraits non seulement de
micro-organismes, mais aussi de cellules animales,
polyrnerisent les ribonucleoside-triphosphates en
ARN 862, 8G3. Quand I'ADN est present, le traitement
par I'ADN-ase detruit son activite. L'activite enzyma
tique depend aussi de la presence simultanee des tri
phosphates de tous les quatre nucleosides, Furth et ses
collaborateurs 364 et Weiss et Nakamoto 365 ont montre
que l'ARN nouvellement synthetise est la reproduction
de la composition de bases de l' "arnorceur" ADN que
1'0n a ajoute. L'enzyme produit des acides polyadeny
liques ou poly-urudylico-adenyliques quand l'arnorceur
est respectivement l'acide polythymidylique ou I'acide
poly-adenylicothymidylique. Lorsqu'on utilise M. lyso
deikticus ou l'ADN-T2 comme arnorceur, l'ARN nou
vellement synthetise a la meme Irequence de base du
plus proche voisin de l'amorceur 306. La ressemblance
de cette enzyme avec la polymerase de la synthese de
l'ADN est frappante.

142. On a montre par des experiences avec des pre
curseurs marques de l'ARN que la synthese de 1'ARN
se produit durant toute l'interphase, encore que dans
quelques cellules le processus soit plus lent durant la
phase S. I1 ne semble pas que l'ARN soit synthetise au
cours de la mitose.

143. A l'interieur du noyau, l'ADN transmet son
information genetique it l'ARN 307.308. La presence
d'une ARN polymerase qui a besoin de I'ADN pour
agir, et qui copie sa composition de bases, vient appuyer
cette these. L'ARN forme elans le noyau passe en suite
dans le cytoplasme, portant son information aux
emplacements ou a lieu la synthese des proteines,
Rich S69 a demontre qu'en principe une molecule d'ARN
i un seul filament peut s'unir i une molecule d' ADN
complementaire a un seul filament. De plus, Hall et
Spiegelman 370 ont montre la formation d'un hybride
specifique entre l'ADN-T2 i un seul filament et I'ARN
synthetise apres l'infection par E. coli. Selon Geiduschek
et collaborateurs, I'ADN i un seul filament ne serait
pas un intermediaire necessaire dans la synthese de
I'ARN in vitro 371.

144. Apparernment la sequence des bases de l'ADN
est recopiee dans l'ARN messager nouvellernent forme,
triplets (on multiples de 3) de nucleotides portant
l'information pour differents amino-acides (par. 151).
Le fait que I'ARN du virus purifie de la mosaique du
tabac est apparernment infectieux est la preuve la pins
directe de I'aptitude de I'ARN a transmettre des infor
mations genetiques. On ne sait pas comment 1'infor
mation est transmise entre I'ADN et l' ARN. Leslie 372

a postule recernment, se fondant sur des etudes concer
nant les cellules ele foie humain et sur la litterature,
que le coele peut etre different pour les microorganismes
et pour les cellules somatiques d'organismes supcrieurs.

145. Il Y a vingt ans environ, Caspersson 307 et
Brachet 1168 ont propose independarnment une hypothese
sur la relation entre la synthese de l'ARN et celle des
proteines; cette hypothese est devenue maintenant un
concept biologiqne solidement etabli.

146. C'est chez les microorganismes et dans la frac
tion microsomique du cytoplasme des organismes plus
eleves que la synthese elesproteincs a ete le plus etudiee.
La premiere etape est I'activation des amino-acides dans
Ul1e reaction avec l'ATP, produisant un adenylate
d'amino-acide. Ce dernier compose n'apparait pas i
I'etat libre dans la solution mais reste lie i I'enzyme;



l'activation de l'arnino-acide est done habituellement
etudiee d'apres l'echange entre le pyrophosphate marque
(qui est un des produits de la reaction) et les groupes
phosphate de l'ATP ou d'apres la transformation
chimique de l'adenylate d'amino-acide par l'hydroxy
lamine en acide hydroxamique.

147. L'arnino-acide active s'attache alors a l'ARN
messager ou a l'ARN soluble (ARN-S). Il est lie de
la rnaniere commune atous les amino-acides, par l'inter
mediaire de la sequence terrninale cytidylico-cytidylico
aden?s~ne du nuc,le~tide; le reste arnino-acide est lie par
une liaison ester a 1atome de carbone Ca' de l'adenosine,
Quoique le mode de liaison soit identique, chaque
amino-acide a une tres haute specificite pour I'ARN-S
auquel il s'attache. I1 y a differentes molecules d'ARN
S pour chaque type d'amino-acide. La specificite de
l'ARN-S reside dans la sequence de ses bases.

148. La fonction de l'ARN-S est d'agir comme
porteur qui amene l'amino-acide jusqu'au "moule", Les
recherches de Bosch et de ses collaborateurs a73 ont
montre que l'ARN-S etait lie fortement aux ribosomes.
D'autre part, il est possible que cet ARN "transfert"
reside de facon permanente dans les ribosomes. Ther
rnodynamiquement, cette derniere hypothese est plus
satisfaisante; il est peut-etre significatif que dans un
des tres rares exemples de synthese nette de proteines
enzymatiquement actives in vitro, la chose a pu etre
r ealisee par un systeme acellulaire dans lequel l'Ak.NcS
etait une partie constituante des particules riboso
miques 874

149. La derniere phase de la synthese des proteines
est l'union des amino-acides actives en des chaines poly
peptidiques au moyen de liaisons peptidiques, et la
separation de ces chaines des particules ribosomiques.
Le GTP est necessaire pour la realisation de cette etape,
Ce processus est grandement stimule par les composes
SH 874, 875.

150. La synthese des proteines a ete etudiee dans
les microsomes de cellules d' organisrnes superieurs, Elle
n'est cependant nul1ement limitee cl ce systerne. Bates
et ses collaborateurs 370 ont dernontre l'existence d'une
synthese nette de cytochrome-c dans les mitochondries.
De plus, Allfrey et Mirsky 377 ont montre que la syn
these des proteines dans le noyau est tout afait analogue
a celle qui se prcduit clans le cytoplasme, Ces chercheurs
avancent l'idee que l'energie necessaire pour la synthese
des proteines dans le noyau est fourni par la phos
phorylation dans les mitochondries.

151. Le role que joue l'ARN en transmettant l'in
formation genetique pour la production de proteines est
c1airement demontre par la decouverte d' Astrachan et
Volkin 878 que l'infection de E. coli par differents bacte
riophages induit immediaternent la production d'un nou
vel ARN qui ressemble, quant a la composition de ses
bases, a. l'ADN du phage. Nomura et ses collabora
teurs 879 ont trouve qu'apres infection T 2 il n'y a pas
de synthese cl'ARN ribosomique typique et que l'ARN
specifique du phage sedimente a ttn rythme plus lent
(8 S) que l'ARN ribosomique (16 S et 23 S). Appa
remment l'information genetique pour la synthese cle la
proteine du phage ne se situe pas dans l'ARN ribo
somique habituel, mais est induit dans les ribosomes
preexistants par un ARN specifique du phage qui peut
etre considere comme un ARN messager. Brenner et
ses collaborateurs 350, en faisant usage du marquage par
les radioisotopes suivi d'une separation soigneuse des
differentes fractions contenant de l'ARN, ont meme
demontre que le nouvel ARN (qui, selon Volkin et
Astrachan 378, a une composition en bases correspon-
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dant a celle de l'ADN du phage) est associe nux ribo
somes preexistants et fournit a ceux-ci l'information
necessaire pour la synthese de proteines specifiques.
Gros et ses collaborateurs 349, dans des "experiences
pulsees" a l'aide de traceurs, ant montre que la situa
tion est exactement la meme clans le cas des bacteries
non infectees ou on peut demontrer l'existence d'un
composant ARN qui se renouvelle rapidement et qui
est physiquement distinct de l'ARN des ribosornes ou
de l'ARN-S. Cette fraction se comporte dans l'ultra
centrifugeuse et vis-a-vis des ribosornes preexistants
dans des solutions hautement concentrees en Mg+ +
exactement comrne l'ARN specifique du phage .induit
par l'infection T 2; il s'associe aux ribosomes actifs
70 S, qui sont le siege de la synthese des proteines,
Selon cette conception, l'ARN ribosomique typique ne
porte pas d'information genetique. Les experiences de
Matthaei et Nirenberg 330 ont grandernent precise et
elargi le concept de l'ARN rnessager en demontrant
que, dans des extraits sans cellules de E. coli contenant
des ribosornes, l'acide poly-urydylique peut induire la
synthese de la poly-phenylalanine. Actuellernent, Speyer
et ses collaborateurs ont attribue a 14 amino-acides un
code constitue par trois lettres 381.

152. L'influence des rayonnements ionisants sur la
synthese de l'ARN et des proteines n'a pas ete etudiee
que dans le cas de la synthese de l'ADN, et les dormees
disponibles ne permettent pas une analyse satisfaisante
de ces effets.

153. Painter 313 n'a pas trouve, apres irradiation par
1 500 rcentgens de modification significative dans la
fixation de cytidine tritiee dans l'ARN des cellules
de HeLa. Harrington 31'1 n'a pas observe non plus
d' effet sur l'incorporation de cytidine tritiee dans
l'ARN nucleaire de fibroblastes U 12 apres une dose
de 500 rcentgens. Shabadash, en revanche, a montre
que les ribonucleoproteines cellulaires sont extreme
ment sensibles aux rayonnernents penetrants 277, 291.
Ce1a a ete recemment confirrne sur le plan biochi
mique 295. Les ribonucleoproteines constitutives de
differents organites n'ont pas de proprietes physico
chimiques identiques comme l'indiquent leurs points
iscelectriques differents 382, plus acides pour les mito
chondries que pour les microsornes, Les premiers sont
plus sensibles aux rayonnements penetrants 293,200.

154. Klein et Forssberg 821 ont irradie des cellules
d'Ehrlich de tumeur ascitique in vivo avec une dose de
1 250 rcentgens et n'ont pas trouve de changement dans
la synthese de l' ARN. Cependant, l'irradiation in vitro
de ces cellules inhibe l'incorporation d'uracile marque
dans I'ARN du noyau mais non dans celui du cyto
plasrne all). Ce resultat est difficile a cornprendre quand
on considere que la plus grande partie de l'ARN est
probablement d'origine nucleaire,

155. D'apres les travaux de Logan et de ses colla
borateurs 383,884, on a conc1u que l'irradiation de foie
isole et de noyaux de thymus de veau in vitro reduit
nettement le taux d'incorporation de precurseurs mar
ques dans l'ARN nucleaire, On peut obtenir avec le
foie en regeneration un effet analogue sur l'incor
poration de phosphore 32 dans 1'ARN nucleaire, si
1'irradiation est faite au stade tres precoce de la rege
neration 385. Cette observation concorde avec ce que
l'on sait sur la synthese de certaines enzymes neces
saires pour la synthese de l'ADN dans le foie en rege
neration. Ainsi, Bollum et ses collaborateurs 38G ont
trotlve que la synthese des enzymes ADN polymerase
et thymidine kinase est inhibee par cles doses de rayon
nement de 375 a 1 500 rcentgens si l'irradiation est
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donnee 6 heures apres une hepatectomie partielle. Les
memes doses donnees 16 heures apres l'operation sont
inefficaces. D'autres auteurs ont aussi trouve que la
synthese de la polymerase est inhibee par l'irradiation
dans la premiere phase du processus de regene
ration 387, 888.

156. Des doses relativement faibles de rayonnement
peuvent retarder le declenchement de la synthese de
l'ADN dans divers types de cellule. Il parait raison
nab le d'admettre que l'inhibition de la synthese des
enzymes est au moins une des causes de ce retard.

157. Les rayonnements ionisants reduisent aussi la
synthese des enzymes dans les microorganismes.
Pauly 880 a rapporte qu'une dose letale 37 p. 100 de
7 X 104 rcentgens etait necessaire pour inhiber l'induc
tion de la lysine decarboxylase chez Bacterium cada
ueris. La radiosensibilite est la meme pour le taux de
synthese et pour le niveau maximal de l'enzyme forme.
Ces resultats conduisent a la conclusion que chaque
cellule possede un ou plusieurs "centres de synthese",
dont chacun produit un nombre defini de molecules
enzymatiques. Ces centres de synthese seraient detruits
selon la cinetique a un seul coup. L'induction de cata
lase par l'oxygene dans un mutant diploide de S. cere
uisiae est cependant stimulee par une dose de rayonne
ment de 1O~ rcentgens, Cette stimulation peut etre due
a la production de peroxydes dans la cellule, selon la
these proposee par Chantrenne et Devreux 300. En
utilisant des methodes serologiques et egalement diffe
rents amino-acides marques dans les proteines nou
vellement synthetisees de certains organites de cellules,
Ilina et Petrov 301, 802 ant rnontre que des proteines
qualitativernent alterees sont Iormees apres irradiation.

EFFETS DES RAYONNEMENTS SUR LA SYNTHESE DES
ANTICORPS

158. L'inhibition de la formation des anticorps est
un cas special de la formation de proteines specifiques,
et apparait comme etant un phenomene hautement
radiosensible. 11 comporte la formation d'une proteine
specifique cornplementaire dans sa structure de l'anti
gene inducteur. On commence tout juste a comprendre
le rnecanisme des processus normaux de formation des
antieorps, et il reste encore a etablir une theorie gene
rale a partir de plusieurs hypotheses contradictoires.
Les anticorps sont formes dans les celIules plasmatiques
des tissus lymphoides, qui proviennent eux-memes de
cellules indifferenciees du systeme reticulaire, Le meca
nisme de l'inhibition radioinduite de la formation des
anticorps, qui a recernment fait l'objet d'une etude d'en
semble 383. 304, doit done expliquer:

a) L'effet des rayonnements sur la multiplication et
la differenciation de ces cellules reticulaires et de leurs
descendants; et

b) Le processus de la synthese des anticorps, qui se
produit probablernent dans les microsomes des cellules
plasmatiques,

159. Une des caracteristiques de l'action des rayon
~e~ents est l'efficacite plus grande avec laquelle ils
inhibent la production des anticorps quand l'irradiation
a lieu avant l'administration de l'antigene, La concen
tration finale de l'anticorps est abaissee seulement si
l'irradiation est faite quelques heures avant l'injection
d~ l'antigene, Dans ce cas, et egalement lorsque l'irra
~IatlOn se situe immediaternent avant ou apres l'injec
tion de l'antigene, la periode latente, avant que la con
centration de l'antigene commence a s'elever, s'accroit
et le rendement de la synthese decroit. Taliaferro 805 a

distingue une periode preinductive hautement radiosen
sible (les effets sur la concentration finale deviennent
decelables pour des doses de 100 rcentgens), mais cela
n'est pas bien defini du point de vue cytologique ou
biochimique. La cause de cette inhibition pourrait etre
double:

a) Diminution de la production de cellules plasma
tiques a partir de leurs "ancetres reticulaires", ou
d'autres types de cellules entrant aussi en jeu dans le
processus;

b) Retard et inhibition de la synthese de nouvelles
proteines quand l'antigene est injecte,

160. Stevens 300 a etabli une correlation entre la
diminution du nombre de cellules plasmatiques formees
apres irradiation et l'inhibition de la synthese des anti
corps. De plus, les experiences de Taliaferro semblent
indiquer que la formation des anticorps depend de la
multiplication cellulaire chez les animaux irradies ; cela
n'exc1ut pas la possibilite que des effets specifiques sur
l'induction de la synthese de nouvelles proteines entrent
egalement en jeu, La periode de production des anti
corps apparait plus resistante a l'effet des rayonne
ments. Apparemment les anticorps formes lorsque le
systeme est irradie durant cette periode ne different pas
de rnaniere essentielle des anticorps norrnaux. L'etude
du degre de radiosensibilite de la reponse secondaire a
l'injection de l'antigene a donne des resultats contra
dictoires; on a avance plusieurs explications, dont cha
cune pourrait etre acceptable pour l'antigene particulier
etudie 303, 804.

CONSIDERATIONS GENERALES CONCERNANT LES EFFETS

DES R'AYONNEMENTS SUR LE METABOLISME CELLU
LAIRE

161. On a souligne l'importance des effets des
rayonnements qui sont etroiternent lies a la division et
a la replication cellulaires, comme l'inhibition de la
mitose, la perte du pouvoir de reproduction et les mu
tations. 11 serait seduisant de decrire ces modifications
dans le cadre d'un mecanisme unitaire, quoiqu'une telle
facon de faire soit arbitraire. Deux effets essentiels au
mains denotent une perturbation des proprietes gene
tiques de la cellule 397. L'un d'eux est la production de
mutations. L'autre est l'effet differe sur la division
cellulaire qui a pour consequence que les cellules se
multiplient immediaternent apres irradiation mais nean
mains ne ferment plus de colonies macroscopiques.

162. L'incapacite des cellules a se diviser ne serait-ce
qu'une fois lorsqu'on les irradie a de plus hautes doses
est probablement due elle aussi a une lesion du materiel
genetique, L'inhibition de la mitose pourrait s'expliquer
d'une maniere analogue, mais ici il est moins evident
que le materiel genetique puisse etre interesse directe
ment. De nombreux facteurs militent en faveur de la
conception selon laquelle l'ADN sert, a un certain stade,
d'intermediaire pour les principaux effets des rayonne
ments; cela explique l'importance que l'on attache au
metabolisme de l'ADN. Dans l'ensemble du present
rapport, on a employe l'expression "synthese de l'ADN"
dans un sens restreint pour designer le stade ou les
precurseurs sont unis en polynucleotides. Les stades
suivants peuvent comporter de nombreuses autres reac
tions biochimiques avant que la molecule ADN-proteine
soit cornpletement constituee et incorporee dans les
chromosomes descendants. Ces derniers stades du me
tabolisme de l'ADN se situent probablement a la fin
de I'interphase et a la prophase.

163. On a quelques raisons de penser qu'au moins
dans le cas du retard radioinduit de la mitose le stade
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G2 et le debut de la prophase peuvent etre les stades
les plus radiosensibles dans le cycle mitotique de nom
breuses cellules 398. Les travaux de Painter 313, cites
ci-dessus, peuvent aussi s'interpreter de cette facon. La
variation de la radiosensibilite selon le stade de division
peut ne pas toujours exister dans les cellules somatiques
d'organismes superieurs 300; les courbes de survie des
cellules somatiques de mammiferes ne font habituelle
ment pas apparaitre l'existence de fractions resis
tantes 400. A cause de la radiosensibilite considerable
durant la periode G2 , les processus metaboliques de
cette periode sont importants. Malheureusement, notre
connaissance biochimique de la periode G2 et des stades
mitotiques suivants est encore extrernernent restreinte.
I1 n'est done pas possible encore d'expliquer I'effet des
rayonnements au niveau moleculaire a ces phases.

164. Dans les cellules d'organismes superieurs, la
synthese de I'ADN se produit probablement de deux
facons differentes, Dans les cultures de tissu et les
cellules de tumeurs aseitiques, la synthese de I'ADN
continue plus ou moins librement si l'irradiation a lieu a
une periode queIconque du cycle de division, au moins
tant que les doses ne sont pas excessives; dans les
cellules de moelle osseuse, d'extremites de racines vege
tales et de foie en regeneration, la synthese de I'ADN
peut etre retardee quand des doses plus faibles de
rayonnement sont adrninistrees avant que la synthese
ait commence. Ce dernier effet est probablement du a
l'inhibition de la formation des enzymes necessaires par
suite d'une perturbation de la synthese de I'ARN. Il
n'y a pas d'inhibition, et parfois meme une acceleration
peut se produire, dans les deux cas, quand tous les
produits necessaires a la synthese sont presents. L'inhi
bition de la mitose finit par jouer un role perturbateur
parce qu'un rnecanisme homeostatique de retroaction
interdit, ou du moins inhibe, la synthese de I'ADN
au-dela du niveau premitotique,

165. Cette opinion a ete confirrnee par Lajtha et ses
collaborateurs 310 et par Berry et ses collaborateurs 401 ;

ces auteurs ont trouve que les courbes dose-effet con
cernant l'inhibition de la synthese de l'ADN dans les
cellules de moelle osseuse different de celles des cellules
de tumeurs ascitiques. La courbe relative aux cellules
de moelle osseuse presente deux composantes exponen
tielles, l'une "sensible" et l'autre "insensible", caracte
risees par des doses letales 37 p. 100 de 500 et 1 300
rcentgens respectivement. La courbe pour les cellules
ascitiques ne presente pas de composante sensible. Ord
et Stocken 402, se fondant sur des courbes semblables
pour le tissu du thymus, ont avance l'idee que la com
posante sensible pourrait correspondre a I'inhibition de
la phosphorylation nucleaire decrite par Creasey et
Stocken 403. Cette inhibition conduirait a une penurie de
precurseurs de l'ADN. I1 n'y a pas de preuves d'une
telle penurie ; Ord et Stocken 404 ont rapporte une accu
mulation de desoxyriboside mono- et triphosphates apres
irradiation du thymus. La signification et la reproduc
tibilite de I'inhibition de la phosphorylation nucleaire
paraissent douteuses.

166. Les deux types de cellules different egalement
par leur ploidie ; les cellules de culture de tissus et les
cellules de turneurs ascitiques sont habituellement aneu
ploides. Le problerne de la relation entre la ploidie et
la radiosensibilite est complexe (par. 182) mais il n'est
pas impossible que la haute resistance de ces cellules
soit une consequence de leur aneuploidie. Cela indique
rait que l'ADN lui-rneme est la cible initiale. Les tra
vaux d'Opara-Kubinska et ses collaborateurs 406 et de
nombreuses etudes sur les bacteriophages indiquent
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qu'il en est probablement ainsi, duo moins pou~ les
activites de transformation et la survie chez les rrucro
organismes.

167. La fonction d' "amorceur" assumee par I'ADN
dans la synthese de I'ARN par I'enzyme ARN poly
merase signifie que I'explication que l'on a donnee du
retard de la synthese de l'ADN, a savoir une pertur
bation du metabolisme de I'ARN, n'est au morns pas
incompatible avec une radiolesion primaire dans I'ADN
lui-merne (qui est en l'occurrence I'amorceur) (par.
155). Cela n'exclut pas la possibilite que les effets sur
le rnetabolisme des proteines ADN-ARN, meme lorsque
I'ADN en est un interrnediaire, ne puisse resulter
secondairernent d'une tout autre lesion primaire due
aux rayonnements, par exemple des lesions de struc
tures sous-cellulaires plus grandes, de proteines, de
membranes, de lipoides,

EFFETS DES RAYONNEMENTS SUR LES FONCTIONS

I'NTEGREES

168. Differentes populations cellulaires irradiees
dans des conditions analogues reagissent de facon simi
laire. Lorsque les doses augmentent, les effets de
viennent souvent experimentalement mesurables dans
l'ordre suivant: modifications du taux de croissance,
retard de la mitose, inhibition de la mitose, mort differee
ou reproductive et mort au cours de I'interphase.

Tau» de croissance

169. Sous une irradiation dermique, la masse totale
des cultures cellulaires commence par crcitre et decroit
ensuite 406-408. L'accroissement initial de la masse totale
des cellules de la culture accompagne l'apparition de
cellules geantes, dont le volume et habituellement la
ploidie augmentent sans division. Ce phenornene a ete
observe chez les bacteries, les levures et les cellules de
mammiferes, et semble done assez general. A mesure
que la dose de rayonnement s'accumule, le poids total
de la culture diminue et devient plus faible que celui
des temoins, En general l'irradiation reduit le taux de
croissance et augmente le temps de generation; cepen
dant, dans certaines conditions metaboliques, le temps
de generation peut etre plus court que celui des cultures
ternoins une fois que l'irradiation a cesse 400, 410. La
perturbation du taux de croissance a egalement ete
decelee sur des cellules isolees. Chez Phycomyces
blakesleeanus, Forssberg 411 a montre une diminution
du taux de croissance des sporangiophores apres des
doses extremement faibles, de l'ordre de 0,001 rcentgen.

Retard de la mitose

170. Quand une cellule a ete irradiee avant la pro
phase, la division est retardee, Ce retard peut etre mo
difie par le debit de dose 412 et par la concentration
d'oxygene ; cela peut signifier que des processus meta
boliques entrent en jeu 413. Les experiences qui ont
fourni le plus de renseignements sont celles de Carlson
et Gaulden 414 sur des neuroblastes d'embryons de
sauterelle. Au cours de la mitose, il existe un moment
critique lorsque les chromosomes sont condenses en des
filaments visibles et que la membrane nucleaire et le
nucleole ont disparu. Si I'on donne une dose de seule
ment 1 roentgen a la cellule avant ce stade critique, le
developpernent de la mitose est retarde, Cependant, ce
retard ne survient pas lorsque cette meme dose DU

meme une dose legerement plus elevee est donnee plus
tard. Dans ce dernier cas, les mitoses suivantes sont
retardees. Des experiences plus recentes ont montre que
le stade critique peut se situer un peu plus tot an cours
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du cycle mitotique, c'est-a-dire dans la partie moyenne
de la prophase. Gaulden a irradie un des deux nucleoles
de neuroblastes avec un microfaisceau de rayons ultra
violets et en a conclu que toutes les cellules traitees a
des stades se situant entre la fin de la telophase et le
milieu de la partie m~yenne de la prop,hase ~nont~ent
immediatement un arret permanent de I evolution rnito
tique. Ce tableau du retard de la mitose apparait legere
ment different lorsqu'on etudie d'autres types de
cellules. En particulier, la periode sensib.le critique et
la duree des differentes phases de la nutose peuvent
varier pour divers types de cellules. Des comparaisons
precises sont done difficiles,

171. La principale caracteri~tique du ~eta~d de la
mitose est sa nature temporaire. Le mecarusme du
retard de la mitose est encore loin d'etre compris, mais
on a fait quelques tentatives pour essayer de l'expliquer.
Comme on sait que le metaholisme de l'ADN est affecte
par l'irradiation, il est tentant de considerer le retard
mitotique comme dfr a l'inhibition de la synthese de
I'ADN 415. Cette explication est speculative, et il se
pourrait bien que la diminution de la synthese d'ADN,
quand on l'observe, soit la consequence piutot que la
cause du retard mitotique. En particulier, la periode
radiosensible au cours de laquelle est provoque le retard
mitotique survient habituellement quand la synthese de
I'ADN est deja complete. Dans quelques cas, le meta
bolisme de I'ADN est apparemment normal en depit
de l'inhibition de la division cellulaire, par exemple
dans le cas de cellules de rnammiferes irradiees en
culture de tissu, Cela fait penser que le retard dans la
division peut resulter de la lesion d'un rnecanisme
inconnu commandant le declenchement de la division 416,

et qu'il n'y a pas de relation directe avec la synthese de
l'ADN. Yamada et Puck ont montre qu'un retard
reversible de la mitose est produit par un blocage de la
periode G2 apres des doses de rayons X de 34 a 135
rcentgens administres a des cellules hyperploides de
HeLa S 3274. Ils ont propose que ce retard de la mitose,
comme la mort reproductive irreversible, serait dfl a
des lesions chromosomiques, et que le retard reversible
pourrait traduire une perturbation de la condensation
chromosomique juste avant, et peut-etre durant, les
stades precoces de la mitose. On a egalement avarice
d'autres hypotheses: perturbation par les rayonnements
de I'oxydo-reduction des composes sulfhydryles formes
all cours de la division cellulaire 417,418 et inhibition dll
mecanisme de division c1u cytoplasme 419 Oll de la for
mation du fuseau 420. La production d'antimetabolistes
peut aussi en etre responsable, comme I'a suggere
Kouzine 296, 421-424, qui a utilise un materiel vegetal dans
lequel 11 a pu dernontrer la presence de quinones anti
mitotiques,

INHIllITION DE LA MITOSE ET MORT CELLULAIRE: MORT

EN PERIODE REPRODUCTIVE ET MORT A L'INTERPHASE*

172. Avec des doses croissantes, la mort cellulaire
survient habituellement. Les cellules peuvent etre tuees
soit immediatement (mort aI'interphase) ou apres quel
ques divisions (mort differee ou pendant la repro
duction). En general, les doses necessaires pour pro
duire la mort a l'interphase sont plus elevees, quoique
certaines cellules meurent a l'interphase merne si elles
sont irradiees par des doses relativement faibles, par
exemple les petits lymphocytes, les ovocytes primaires
des insectes et des mammiferes, les neuroblastes de
marnmiferes, les cellules ganglionnaires cl'insectes. La

*A des doses superieures It 100000 rads, on observe la mort
instantanee, due principalement it la coagulation des proteines,
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mort en periode de reproduction se produit dans le cas
des cellules de moelle osseuse, les cellules intestinales
cryptiques, Ies lymphomes et les spermatogonies 425. On
doit noter que ce dernier groupe comprend des cellules
qui ont un index mitotique eleve ; la mort a l'interphase
necessiterait probablement pour elles de plus hautes
doses.

173. On ne connait pas encore les processus qui
conduisent a la mort au cours de la reproduction ou de
l'interphase; il est vraisemblable que plus d'un meca
nisme entre en jeu, Dans le cas de la mort differee, les
ruptures de chromosomes et les mutations ont ete invo
quees comme mecanismes possibles. On pourra mieux
comprendre les mecanismes causant la mort cellulaire
lorsque le role des processus de reparation dans les
cellules irradiees aura ete etudie, puisque l'expression
ultime de l'effet des rayonnements depend non settle
ment du dommage initial, mais egalement de la Iaculte
des cellules a reparer la lesion 425. La plupart des rup
tures chromosomiques se ressoudent; des processus
metaboliques et synthetiques prennent part a la gue
rison 426 et ont besoin de l'energie provenant de
l'ATp427, 428. Des experiences recentes d'Elkind et
Sutton 429 ont clairement montre que la reparation se
produit dans les cellules de mammiferes et influence la
manifestation finale des effets tardifs.

174. On doit faire une nette distinction entre les
processus biochimiques conduisant a la mort differee et
ceux qui conduisent a la mort a l'interphase. Dans le
premier cas, la synthese des acides nucleiques et des
proteines se poursuit 315, La mort provoquee par les
rayonnements a l'interphase est soudaine et marquee
par un arret des processus metaboliques dans des
cellules avec dans le comportement metabolique de tres
grandes differences, par exemple des cellules qui ne
se divisent pas (lymphocytes), des cellules se divisant
rarement (ovocytes) et des cellules se divisant conti
nuellement (spermatogonies B).

175. Les causes biochimiques de la mort a l'inter
phase ne sont pas connues, mais il est possible que les
travaux de Creasey et Stocken 403 sur la phosphory
lation nucleaire fournissent a cet egard une premiere
indication. I1 ressort de leurs resultats que la phos
phorylation nucleaire est un processus extremernent
radiosensible et qu'elle est rapidernent inhibee. Jusqu'ici,
ce processus n'a ete detecte que dans les noyaux des
tissus dits radiosensibles; on a done propose l'hypothese
que les ceIJules tributaires de cette source d'energie
seraient celles qui subissent la mort a l'interphase aux
petites doses. Creasey et Stocken font remarquer cepen
dant que si I'on n'observe pas de phosphorylation nu
cleaire dans les cellules resistantes, cela peut etre dd
a un accroissement de l'activite des enzymes destruc
tives plutot qu'a l'absence de ce processus metabolique.

176. La phosphorylation nucleaire peut egalement
jouer un role dans la mort pendant la reproduction si
l'energie necessaire pour la guerison des chromosomes
est fournie par cette phosphorylation. On ne peut
exc1ure le role des phosphorylations oxydatives mito
chondriques clans la mort a l'interphase et pendant la
reproduction. En fait, l'irradiation par les rayons X
in vivo provoque des dommages aux mitochondries des
cellules de foie 480-432 rnerne a des doses de seulement
25 roentgens. La phosphorylation oxydative dans les
mitochondries de plantes est immediatement et forte
merit reduite apres une dose unique de 3 000 rcentgens,
cet effet etant plus prononce quand les cellules sont
irradices in vivo que si elles le sont in vitro 433. On a



observe aussi des effets analogues dans les cellules
microbiennes 434.

177. I1 est difficile actuellement de dresser un tableau
coherent des bases biochimiques de la mort cellulaire.
Le role possible de la synthese des acides nucleiques
et des proteines a ete etudie, mais il faut beaucoup plus
de renseignements sur les alterations cytologiques des
structures infracellulaires produites imrnediaternent
apres irradiation. On ne peut plus negliger le role que
peuvent jouer dans le mecanisme de la mort cellulaire
d'autres processus biochimiques affectant la perrnea
bilite 435, 436, le maintien de l'equilibre ionique 437, 438 ou
la rupture des membranes nucleaires et cytoplasrni
ques 439.

VU. - Facteurs hiologiques modifiant Ies effete
des rayonnements

LA NOTION DE RADIOSENSI'BILITE

178. Divers criteres, par exemple la mort des eel
lules, I'inhibition de la mitose, l'alteration des fonctions
biochimiques et physiologiques, servent actuellernent a
determiner la radiosensibilite, Cependant, quand on
compare la radiosensibilite de differents types d'orga
nismes vivants, on choisit habituellement la survie apres
l'irradiation comme parametre. L'action selective des
rayonnements sur differentes parties de la cellule et les
relations entre la differenciation, l'activite mitotique et
la radiosensibilite ont ete decrites dans les dix ans qui
ont suivi la decouverte des rayons X. En 1960, Bergonie
et Tribondeau 440 ont formule le principe selon lequel
les cellules qui se divisent activement sont plus sen
sibles aux rayonnements que les cellules qui ne se
divisent pas, la radiosensibilite variant ell. raison inverse
du degre de differenciation. La radiosensibilite depend
de divers facteurs, physiques (par exemple la tempe
rature), chimiques (par exemple la tension d'oxygene,
I'hydratation), biologiques (par exemple la ploidie, la
phase du cycle de division durant laquelle la cellule est
irradiee), Enfin, la radiosensibilite depend de l'etat
rnetabolique de la cellule.

VARIATION DE LA RADlOSENSIBILITE SELON LE STADE DE

DIVISION

179. Les differentes phases de la mitose et de la
meiose ont des sensibilites differentes aux rayonne
ments. On a essaye de relier ces variations de la sensi
bilite aux differentes phases de la formation de nou
veaux chromosomes et a la synthese des acides nu
cleiques au cours de la division.

180. La survie cellulaire, la frequence des mutations
geniques et la frequence des aberrations chromoso
miques sont toutes differernment influencees selon le
moment on la cellule est irradiee. I1 est difficile de
definir le moment le plus critique, car celui-ci peut
varier selon le type de cellules et le genre de le
sion 413. 414. La plupart des recherches experimentales
faites pour elucider la question ont porte sur les cellules
germinales, en particulier sur les ceufs fertilises et non
fertilises de differents organismes, Les effets terminaux
les plus frequernment utilises comme critere du dorn
mage sont soit la survie, soit la frequence des alterations
chromosorniques dans ces cellules. On admet gene
ralement que la variation de la sensibilite durant la
division est un phenornene general, valable pour toutes
les cellules, quelle que soit la lesion que I'on a choisie
comme effet terminal des rayonnements.

181. Neanrnoins quelques resultats recents semblent
indiquer que la sensibilite des cellules de culture de
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tissu de mammiferes a l'effet letal des rayonnements
est independante du stade de division durant lequel
les cellules sont irradiees, Les courbes de sur
vie 897,400,441-443 obtenues en utilisant des cellules soma
tiques de mammiferes tant in vivo qu'in vitro n'ont pas
montre I'existence d'une fraction resistante dans les
populations cellulaires en depit de I'existence de l'hete
rogeneite dans les stades de division. Cependant, des
experiences effectuees avec des cultures synchronisees
de cellules de HeLa ont revele quelques fluctuations
dans la sensibilite durant la division mitotique SII. La
morphologie cellulaire n'affecte pas appreciablernent la
radiosensibilite de ces cellules puisque la DL sr de diffe
rentes souches cellulaires (epitheloides, fibroblastiques,
etc.) se situe seulement entre 75 et 166 roentgens.

VARIATION DE LA RADIOSENSIBILITE SELON LA PLOIDIE

182. La ploidie est I'un des facteurs biologiques qui
influe sur la radiosensibilite cellulaire au niveau de la
lesion primaire provoquee par les rayonnements. L'as
pect des courbes de survie des levures depend de la
ploidie de la souche. Latarjet et Ephrussi 13 ont rnontre
que la courbe de survie de souches haploides exposees
aux rayons X est du type a un coup tandis que cel1e de
certaines cellules diploides est du type a deux coups.
Ces auteurs, et par la suite Tobias 444, ont propose
l'hypothese que I'inactivation d'une cellule haploide
serait causee par une mutation recessive unique, alors
que pour inactiver des cellules diploides il faut que deux
sites homologues soient atteints,

183. En etendant de telles etudes a des polyploidies
plus elevees, Mortimer a trouve que la radioresistance
atteint un maximum pour les souches diploides et
diminue ensuite quand la ploidie augm.ente 14. Les
resultats de Mortimer ont ete confirrnes par Magni 445,

mais ces auteurs interpretent leurs resultats differern
ment. Selon Mortimer, les souches haploides sont
surtout inactivees par des mutations letales recessives,
alors que pour les souches de ploidie plus elevee les
mutations letales dominantes sont la cause principale
de l'inactivation. Les deux types de mutation se pro
duiraient dans les souches haploides et polyploides, et
le probleme serait d'evaluer leur rapport quantitatif.
Magni pense qu'outre les mutations recessives et dorni
nantes des dommages non genetiques expliquent une
proportion appreciable de la letalite due aux rayon
nements.

184. Dans que1ques autres systemes, on a observe
une correlation positive entre I'augmentation de la
ploidie et la radioresistance. Sparrow et ses collabo
rateurs 446,447 ont trouve qu'en moyenne le doublement
du nombre des chromosomes dans les plantes augmente
la radioresistance d'un facteur 1,67. On a obtenu des
resultats analogues avec des graines de cereales P?ly
ploides 448 et avec les cellules de cUl.ture de tlSS~

hyperpolyploi'des449-451. En revanche, Tl11 452 a trouve
des courbes dose-effet identiques pour des lignees cellu
laires dont les nombres de chromosomes etaient diffe
rents, et Rhynas et Newcombe 453 ont decrit des lignees
cellulaires radioresistantes de la souche L dont le nom
bre de chromosomes etait inferieur a celui de lignee
radiosensible. Il est interessant de signaler du point de
vue de l'influence de la polyploidie la relation inverse
entre le volume nucleaire et la radiosensibilite de 23
especes diploides de plantes 447. Le role de la ploidie
dans la radiosensibilite cellulaire devient plus complexe
lorsqu'on considere le stade de developpement, Clark 454

a montre que les embryons femelles diploides cl'H cbro
bracon sont plus sensibles aux rayonnements que les



males haploides durant le stade de c1ivage, tandis qu'au
stade de la larve et de la chrysalide les males haploides
sont plus radiosensibles. Toul'tseva 4il5 et Astaourov ont
trouve que durant certains stades de developpernent la
radioresistance croit avec la ploidie dans le cas Bombyx
mor! mais que les tetraploides sont plus sensibles que
les dlploides a. la fin du stade larvaire,

CONTROLE GENETIQUE DE LA RADIOSENSIBILITE CHEZ
LES BACTERffiS

185. On connait un certain nombre de mutations
causant des differences dans la radiosensibilite de
E. coli. L'accroissement de resistance de la souche B/r
est la consequence d'un seul degre de mutation chez la
souche B dont elle est issue 17. Plus tard Hill a decou
vert et etudie une souche plus radiosensible B/s. Cette
derniere aussi ne differe de la souche B que par un
seul degre de mutation 456.457, Ogg et Zelle 45S ant isole,
apres traitement par le camphre de la souche B/r, une
souche stable contenant environ 3 fois plus de proteines,
d'ARN et d'ADN par cellule qui etait environ deux
fois et demie plus radioresistante aux rayonnements
ionisants et qui de plus presentait une courbe de survie
sigmoide au lieu de la courbe exponentielle typique de
la souche B/r. Cette resistance aux rayonnements pre
sentait clans les tests de recombinaison genetique une
segregation analogue a celle de tout marqueur non
selectionne 450. Adler et Copeland 460 ant publie des
resultats selon lesquels la radiosensibilite de E. coli
K 12 est influencee par au moins 4 genes. On a deter
mine l'emplacement approximatif des 4 genes par des
tests de recombinaison genetique. Rousch et ses colla
borateurs 461 ont recemment trouve pour E, coli B des
mutations en deux loci differents qui ont un effet Ct1111U

latif dans l'augmentation de la radiosensibilite, I1s ont
eux aussi determine l'emplacement approxirnatif de ces

.genes sur la carte genetique par des tests de recombi
liaison. De plus, des etudes biochimiques comparatives
de ces deux mutations independantes ont montre que
l'une conduit a la perte de la teudance it. former des
filaments, l'autre it une forte inhibition de la croissance
et de la synthese des acides nucleiques et des proteine~
apres l'irradiation ou d'autres traitements, De telles
etudes comparatives de souches mutantes qui different
du point de vue genetique par leur reaction semblent
p~rticlllierementprometteuses pour ce qui est de deter
ll;ll;er les bases physiologiques de la sensibilite et de la
resIstance aux rayonnements.

VIll. - Effels gelleliques primaires des
rayonnClncn18

186, L~s progr~s spectaculaires accomplis au cours
~e la dermere de:e~nie ?a~~ l'etude de ~a fanction gene
trque et du matenel genetlque ont faIt ressortir plus
n~ttement la necessite de mieux cOlllprendre les mcca
11IS111eS de la .11lutagene~e provoqllee pur les raYOllne
meats. Certams problemes concernent la structure
n;acromoleculaire des chromosomes dej it mentionnes,
d autres touchent plus particulierernent la fonction et
la structure des genes. Depuis que :Iv1 uller a decouvert
en 1927 que I.es ray~nnel1lents sont l11utagenes, beau
coup ~e travail a ete accompli sans que nous ayons
tout~fols obtenu la solution definitive des problemes
r~lattfs :'lux mecanismes radiogenetiques. Il est clair
des le debut ~Iue les aberrations chromosomiqucs sont it
ranger pan11l l.es effets genctiques. Par ailleurs, beau
C?~P de muta,tlons ne s'accompagnent pas d'anomalies
vlslbles au l~l1~rOscope optique, et il est devenu C0111.

mode de dlstl11guer en radiogenctique l'etl1de des
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mutations ponctuelles et celle des lesions cbrowoso
miques.

LE MATERIEL GENlITIQUE

r 1~~. L'un d:s, progres les plus importants de la
genetique est dl1 a Morgan qui a decouvert la d'
sitjon lineaire des genes le long des chromosomesl~~
suite de ,ses recherches su~' la drosophile, et l'hYPolhese
la .plus irnportante avancee ces dernieres annees a I
suite de travc;l1x sur des micro-organismes et des'virus

a

est que les genes sont disposees lineairemenj le long d~
la ,dOUble heltce de l'ADN *. Des etudes de recombi
nalson. e~ectuees. s.ur les bacteriophages, les bacteries et
l~s m01sls?ures,. J~I~1tes au fait qU,e 1'011 a demontrs qu~
l'inforrnation genettque est effectivement transrnise pal
l'AD:t:J (OU dans quelq.ues cas par l'ARN) en onl
foun:1 une preuve conv~111cante403. De plus, l'existence
de VI,ruS contel1c;:1t de 1J\DN a un seul filament 411t GV

de virus dont I'iniorrnation est codee dans des mole.
cules d' ARN a un seul filament indique qu'un seul de'
deux brins d'une molecule d' ADN ou d' ARN peu;
<;ontenir l'iniormation gen~tique. D'autre part, il est
egalem,ent, c1evenu, plus clair ces dernieres annee, que
~a replication de 1AI?N concerne probablernent l'ADN
a double filament. Meme clans le cas du virus et> X-174
a un filament il semble y avoir un stade a double fila·
ment au cours de la replication 455, encore que l'amor
~age de la synthese de l'ADN in vitro soit beaueoup
plus efficace si la molecule it deux brins a d'abord ete
reduite it l'etat d'elements it un seul filament P'',

188, Toute hypothese concernant l'integration struc
turale des chaincs d'ADN dans les chromosomes doit
tenir compte de l'existence des proteines et des acids
ribonucleiques de base que I'on commence aconsiderer
COl11me les Iacteurs de stabilisation, de regulation ou
de repression des entites genetiques 372, 406. Ces nation;
plus precises, qui sent bien etablies pour les micrc
organismes, devront etre etendues aux cellules plus
complexes des metazoaires.

189. Un grand obstacle it la comprehension des pro
cessus genetiques chez les organismes superieurs e,!
notre ignorance de l'organisation chrornosomique au
niveau 111oleculaire. Bien que les chromosomes du th/"
mus soient composes de 90 p, 100 de nucleohistone,
~ir~si que d'autres, proteilles d'ARN et de phaspha
ltpldes 407 on ne Salt pas comment ces constituanls suct
assembles dans la strncture des chromosomes telle qU'O:l

la voit au microscope. Des observations au microSCQp:
electronique ont 11lontre it plusieurs reprises des fila
ments de diametre egal it 200 A ,1118; or les filaments de
nucleohistone sont dix fois plus etroits. L'uree et le
versene peuvent dissocier les filaments chromosomique;
ou les l1ucleohistones. CeIa indique l'importance des
liaisons hyclrogenc et d'ions metalliques (Ca++ et
Mg+ +) dans la cohesion des structures 461}. Le fait qtl

le spectre des u1traviolcts pOLlr les aberrations cnronH
somiques 470 est analogue it cellli de l'acide nucteiqui
indique que celui-ei pourrait bien jouer un role majem
dans la formatioll de I'ossature des chromosomes. QlI'i
puisse s'agir d'ADN est cOllfirme par le fait que k
chromosomes de lamproie peuvent etre rompus in t';!r,
par la c1esoxyribolluclease mais non par la ribonude3;
ou les proteases 171. D'autre part, on sait que le mauqu
de Ca + + et de Mg+ + peut induire des ruptures el de
rearrangements chromosomiques chez les plantes !;! I

d'autres organismes, ce qui indique que ces iOllsmeti

* Voir les references 462 et 463 [lour Ulle etude d'ememb
de la question.



liques peuvent jouer un role dans le maintien de l'inte
grite des chromosomes.

MUTATIONS. PONCTUELLES

190. La definition de I'evenement rnutagene rnerite
une attention speciale a cause de l'analyse consacree par
Benzer 462 a la genetique des bacteriophages. La taille
du rnateriel genetique (ADN) depend des tests utilises
pour etudier les mutations. Selon le test genetique
utilise, Benzer distingue trois entites :

a) Le cistron ou unite de fonction genique est ce que
1'0n etudie lorsqu'on observe des changements pheno
typiques.

b) Le muton ou unite de mutation est la sequence
de nucleotides qui doit etre alteree pour qu'une muta
tion survienne. Benzer a calcule qu'un muton pourrait
comprenclre une sequence de seulernent 4 a 5 paires de
nucleotides clans la region r II dn phage T4. Comme
la rneme modification phenotypique (perte d'une enzyme
active par exemple) peut resulter de l'alteration de
nornbreux loci, la taille du cistron est difficile a deter
miner exactement mais die est beaucoup plus grande,
probablernent de l'ordre de plusieurs centaines de paires
de nucleotides,

c) Le recon - ou unite de recombinaison - est ce
que l'on etudie quand on fait des tests de recornbinaison.
On peut provoquer la reparation d'un muton altere par
recombinaison, par suite du remplacement d'u.ne ou de
deux paires de nucleotides qui constituent le recon.

191. Actuellement il n'y a pas de raison de penser
que les processus de mutation dans les organismes com
plexes soient tres differents de ce qu'ils sont dans les
micro-organismes ; il devient de plus en plus evident
que 1'0n finira par appliquer des concepts sirnilaires, On
a demontre que la mutation provoquant l'anemie a
cellules falciformes chez l'homme provient de la substi
tution d'un seul amino-acide par un autre dans une des
quatre paires de chaines peptidiques de la molecule
normale d'hemoglobine ; un des groupes acide gluta
mique de chacune des chaines 2A est rernplace par un
groupe valine 473. Cette "erreur" minirne dans les pro
teines resulte vraisemblablement d'une erreur corres
pondante dans le code de l'ADN.

192. On fait actuellement des etudes sur la sequence
d'arnino-acides de certaines proteines de bacteries ou
de bacteriophages tels que la ,a-galactosidase et la phos
phatase a1caline; on espere que des correlations entre
les alterations de l'ADN obtenues par les agents muta
genes et les sequences de proteines jetteront quelque
lumiere sur les problemes que pose le code genetique.
L'anomalie de l'ADN pourrait etre alors reproduite
dans l'ARN "messager", porteur d'une alteration
infime, qui transmet une information genetique precise
aux ribosomes qui reunissent les amino-acides actives
en une sequence bien determinee 850,474. Ce schema
ultra-simplifie du mecanisme de l'expression pheno
typique peut neanmoins permettre de comprendre les
conceptions actuelles concernant la mutagenese et l'ex
pression phenotypique anormale.

EFFETS MUTAGENES RADIOINDUITS

193. On ne peut pas agir sur les dommages infiiges
a I'ADN des cellules par les rayonnements de maniere
a pouvoir obtenir des mutations independamment d'eve
nements letaux. Si tous les effets letaux des rayonne
ments ne cloivent pas etre attribues exclusivement a
des effets sur l'ADN, toute alteration de l'ADN risque
de causer la mort ou la mutation de la cellule en ques-
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Hon. On ne connait encore de maniere precise les dorn
mages causes in vivo par les rayonnements ionisants;
l'absence de dommage aux purines et aux pyrimidines
dans les nucleohistones irradies in vitro 475 prouve
nettement que les effets constates dans les nucleotides
ou l'ADN pur ne peuvent etre etendus au meme ma
teriel in vivo. Il y a lieu de croire que l'ADN provenant
de bacteries irradiees a un "point de fusion" Iegerement
abaisse, ce qui indique que Ies liaisons H ant ete affai
blies. On a obtenu differents schemas d'elution de
l'ADN a partir de cellules de thymus irradiees 470; iIs
indiquent quelque modification dans la structure ou la
dimension rnoleculaire de l'ADN. Enfin, l'ordre dans
Iequel se succede un certain nombre de chaines courtes
de nucleotides pourrait etre modifie 477. L'irradiation de
bacteries par les ultraviolets semble conduire a la dime
risation de quelques-unes des pyrirnidines, mais d'autres
reactions, telles que I'hydratation des pyrimidines, ,sont
egalement probables. D'autres recherches sont neces
saires pour explorer Ies voies nouvelles indiquees par
Ies connaissances recemment acquises en matiere de
rayonnements et de photochimie 90, 478,479.

194. L'ADN pourrait egalement etre altere par suite
de la fixation, par des processus metaboliques normaux,
d'un precurseur altere par les rayons X; c'est ce que
laissent prevoir des travaux qui ont demontre l'activite
mutagene de certains corps analogues aux purines ou
aux pyrimidines. D'autre part, Doudney et Haas
pensent que l'alteration par les ultraviolets des precur
seurs puriques et pyrimidiques de l'ARN pourrait pro
voquer des mutations apres incorporation dans un ARN
anormal s''",

EFFETS DE L'OXYGENE

195. La mutation conduisant l'independance vis
a-vis de la streptomycine, etu~iee par Anderson ~81,

n'est pas influencee par les modifications de la tension
d'oxygene, alors que d'autres mutations ?ans la merne
souche bacterienne dependent de la tension d'oxy~er:e

durant l'irradiation par les rayonnernents 10111
sants 480-488.

196. Un autre point important dolt etre elucide, Les
rayonnernents produisent-ils des mutations en affectant
I'ADN directement ou l'ADN est-il altere par suite
d'une action secondaire P Ouand l'ADN sous la forme
de principe transfonnant 484 ou de bacteriophage 485 est
irradie in vitro dans des conditions telles que les effets
indirects sont vraisemblablement reduits au minimum,
il n'y a pas d'effet oxygene, Chez le bacteriophage,
l'ADN semble etre moins sensible aux radicaux reduc
teurs qu'aux radicaux oxydants. Cela indique que' l~s
rayous X n'agissent pas premierement sur l'ADN, m~ls
que dans certains cas cette molecule est alteree 12ar suite
d'une reaction secondaire. Cependant Hutchinson a
montre que l'inactivation de l'ADN en solution devient
dependante de l'oxygene en presence de cysteine 480.

MUTAGENESE INDUITE CHIMIQUEMENT

197. On a fait d'importants progres grace a l'etude
des effets sur l'ADN ou l'ARN de plusieurs agents
mutagenes chimiques, et de leur co~relation ave~ les
effets letaux et mutagenes che.z les virus e.t l,es. micro
organismes. On sait que la pur~ne ou la PY~lmld1l1~ s(.mt
chimiquement modifiees par divers mutagenes. ~ acide
nitreux est capable de chasser le ~?oupe amme de
l'adenine, de la guanine et de la cytosine 487; la for!Ual
dehyde peut hydroxy~nethylater les gr01!pes, ammes,
mais son action mutagen~ chez la dl'Osop.h.de de~end ~e
la presence acide adenylique dans le milieu qUI apres
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alteration pourrait etre incorpore dans l'ADN488. Les
agents alkylisants paraissent 489 r~agir dans. de no~~
breux cas avec le N7 de la guamne; celle-ci pourrait
devenir instable et etre eliminee de la chaine de l'ADN.
Les derives du glyoxal semblent affecter la guanine.
L'hydroxylamine 490 semble .reagir principal~m~~t avec
la cytosine; l'hydrazine parait chasser la pyrumdllle; et
un traitement a base pH 491 semble chasser la punne.
Les acridines, comme les proflavines, sont mutagenes ;
on pense que leur action provient de la fixation de
1'agent entre deux paires de bases contigues, ce qui
facilite ainsi leur separation. Une comparaison entre les
effets mutagenes de ces corps chimiques et ceux des
rayonnements pourrait etre d'une grande utilite, Les
relations dose-effet lineaires que l'on a trouvees dans
plusieurs cas de mutagenese chimique indiquent que,
comme pour la plupart des mutations radioinduites, le
processus resulte d'un evenement unique. En l'occur
rence, l'alteration concerne une seule base azotee dans
une seule molecule d'ADN.

FIXATION DE PRECURSEURS ANORMAUX

198. On a trouve egalement qu'un certain nombre
de substances analogues aux bases etaient soit letales
soit mutagenes, Le bromouracile (ou bromodesoxyu
ridine), lorsqu'il est incorpore dans un bacterio
phage 492-494, une bacterie ou des cellules de mammi
fere 495,496, peut produire des mutations et conduire a
un accroissement de sensibilite aux rayons X ou ultra
violets 405, 498, 407.

199. On croit que la 2-amino purine, autre muta
gene, peut etre incorporee ou permettre la fixation d'une
autre base (peut-etre l'adenine) a la place de la
guanine 408-500.

COMPARAISON ENTRE DIVERS AGENTS MUTAGENES

200. L'etude de la frequence des mutations spon
tanees et des mutations induites par des agents chi
miques chez le bacteriophage T 4 montre que les muta
tions affectent certaines regions du genome beaucoup
plus frequemment que d'autres; pour une merne region,
les mutations ne se produisent pas necessairernent avec
une frequence comparable apres un traitement par
divers agents mutagenes 462,501. La proflavine semble
induire un regime de mutations qui differe de celui
provoque par les analogues de bases; quant aux muta
tions produites par 1es analogues de bases, 1eur regime
caracteristique presente certaines differences par rap
port a celui des mutations spontanees. On doit par
consequent soupconner l'existence de plusieurs cate
gories d'agents mutagenes, panni lesquelles la categoric
des analogues de bases induit des mutations dont le
regime caracteristique est semblable a celui des muta
tions provoquees par la 5-bromoc1esoxyuridine et la
categorie de la proflavine. Il est certain qu'une etude
approfondie de quelques mutageries chimiques et une
comparaison de leurs effets avec les mutations spon
tanees et les mutations radioinduites apporterait bien
des eclaircissements sur le fondement moleculaire de la
mutagenese,

ASPECTS BIOCHIMIQUES DES PROCESSUS MUTATIONNELS

201. D'apres 1es travaux sur la mutagenese induite
pal' divers analogues et par 1es rayons ultraviclets, i1
est tres probable que la mutation se fixe pendant la
replication de l'ADN. Cette hypothese est etayee par
l'exemple des mutations induites par le bromouracile 500.
SI, cornme l'admet Freese 502, la mutation peut provenir
du remplacement d'un couple de bases (A-T) par un
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autre (G-C), ou inversement, une erreur devrait appa
raitre dans la chaine de l'ADN.

202. Dans l'action mutagene de la brornodesoxy
uridine sur le phage T 4, l'analogue pourrait prendre la
place de la 5-hydroxymethylcytosine et s'unir avec la
guanine (erreur dans l'appariement); i1 en resulterait
le remplacement d'un couple guanine-Svhydrcxymethyl
cytosine (G-H) par un couple adenine-thymine apres
trois replications de l'ADN. Ou encore, le groupe bro
mouracile de l'analogue pourrait remplacer la thymine
pendant la premiere replication (erreur dans la repli
cation) et s'unir cl. la guanine a la replication suivante.
Il en resulterait le remplacement de A-T par G-H apres
la troisieme replication 502. De fait, des mutants appa
raissent dans une culture apres la troisieme replication
de l'ADN. La 2-amino purine pourrait egalement con
duire au remplacement de G-C par A-T et, cornme la
bromodesoxyuridine, elle serait, d'apres cette hypothese,
un bon agent pour la retroversion d'une mutation due
cl. l'incorporation de bromouracile : on commence a con
naitre des exemples de mutation induite chimiquement
et de mutation en retour qui pourraient s'interpreter de
cette facon.

203. Il n'est cependant pas du tout certain que le
retour d'une mutation au type sauvage represente neces
sairement le processus exacternent inverse de la mu
tation initiale et 1'0n pourrait concevoir, comme l'ont
avarice Brenner, Barnett, Crick et Orge1 503, que les
couples de bases qui entrent en jeu dans le processus
initial et dans le processus de retour ne sont pas les
memes, Il est fort possible que l'hypothese de Freese
simplifie les faits al'exces, Une mutation et la mutation
en retour mettant en jeu la proflavine pourraient pro
venir de l'addition ou de la deletion d'un couple de
bases et ce processus pourrait provoquer une alteration
beaucoup plus grande de la proteine, par exemp1e une
rupture ou une alteration de la sequence dans la chaine
des polypeptides. Il est difficile actuellement de formuler
une hypothese sur l'action des rayonnements, mais les
notions de la mutagenese chimique devront certainement
etre prises en consideration pour les etudes radiobio
logiques lorsqu'on connaitra mieux les modifications
chimiques radioinduites qui affectent l'ADN.

204. On savait depuis quelques annees 504 que la
frequence des mutants chez les bacteries augmente lors
de la division cellulaire. Plus r ecernment, Witkin a
montre que si l'on inhibe la synthese des proteines par
une privation d'acides amines ou par le chloramphe
nicol, on obtient une frequence moindre de mutants
bacteriens 505, 506. On peut done penser que l'irradiation
provoque un dommage pre-mutationnel qui peut dispa
raitre cl. la longue, ou au contraire se fixer par suite de
la syntese des proteines, En etudiant les mutations
Ietales chez la pararnecie, Kimball 507 a montre que la
disparition du dommage pre-mutationnel est probable
ment due aune reparation metabolique des lesions chro
mosorniques localisees. Lieb a recemrnent demontre 508
que si I'on retarde la synthese de l'ADN en traitant les
cellules au chloramphenicol, l'augmentation de la fre
quence des mutants, qui s'observe pendant la croissance
posterieurement au traitement, va de pair avec l'aug
mentation de I'ADN; cette constatation indique que,
selon toute vraisernblance, I'evenernent terminal de ce
processus mutationnel est la synthese de l'ADN. n
reste beaucoup a apprendre sur la mutagenese pro
voquee, Le role de l'ARN, qu'ont mentionne Doudney
et I-Iaas 480, n'est pas encore clair. Toutefois, un fait
important ressort de ces etudes: il est possible d'inhiber
dans une certaine rnesure la fixation des mutations dans



les microorganismes en retardant la synthese des pro
teines ou de l'ADN.

EXPRESSION DES MUTATIONS

205. La connaissance des processus biochimiques
que met en jeu la synthese des constituants de la cellule
progresse chaque annee. Un des problernes majeurs de
la ,b.iochimie ,actu~lle est la facon dont les enzymes
specifiques necessaires pour ces processus de synthese
sont elles-rnemes synthetisees, Nisman 500 a reussi a
synthetiser in vitro une enzyme de E. coli, la ,a-galacto
sidase, en presence de ribosomes de cette bacteria, d'un
melange des quatre ribonucleoside triphosphates et de
l'ADN d'une souche de E. coli possedant cette enzyme.
La synthese ne se produit pas en presence d'ADN
extrait d'une souche inductible mais non induite de la
merne bacterie, En outre, N ovelli 510 a montre que cette
synthese peut etre inhibee par les rayons X ou ultra
violets et que la restauration peut etre obtenue en
ajoutant au systerne l' ADN genetiquement competent.
Ces experiences aident a comprendre la rnutagenese
radioinduite et, avec les observations qui portent sur
la mutagenese chimique, elles constituent les premiers
j alons d'une analyse des processus mutationnels au
niveau moleculaire, En traitant it l'acide nitreux le
materiel genetique (ARN) du virus de la mosaique du
tabac, on a constate que les proteines du virus synthe
tisees dans la pIante infectee ne contenaient que trois
acides amines anorrnaux 511,1)12.

206. Le probleme de l'expression des mutations se
rarnene par consequent it celui de la transmission de
I'information de l'AD N aux sites cellulaires d'une syn
these donnee, dont beaucoup se trouvent dans le cyto
plasme. Une question fort importante est celle de la
formation des ribosomes; la facon dont ceux-ci
recoivent leur information en vue de la synthese d'une
proteine donnee fait actuellement l'objet d'etudes appro
fondies (par. 140).

H.UPTURES DE CHROMOSOMES

207. Les mutations ponctuelles qui se produisent
dans les organismes superieurs resultent probablement
de processus semblables it ceux qui ont ete decrits pour
les microorganismes, mais la cornplexite des chromo
somes risque de compliquer le processus. Par ailleurs,
les aberrations chromosomiques ont ete minutieusement
etudiees dans divers organismes et de nombreux auteurs
en ont donne des descriptions precieuses et detaillees 513.

Les rayonnements ionisants peuvent provoquer la rup
ture de chromosomes ou de chromatides, suivie d'une
reconstitution ou de reunions illegitimes, Il peut en
resulter des aberrations variees, qui sont visibles des
la premiere division qui suit l'irradiation ou parfois
ri'apparaissent qu'apres un grand nombre de generations
cellulaires. Toutefois, ces aberrations aboutissent sou
vent a une distribution inegale des chromosomes entre
les cellules filles; cela aboutit habituellement it la mort
cellulaire. La reconstitution peut n'avoir lieu que sur
le plan morphologique et une mutation ponctuelle, sans
doute due a une lesion de l'ADN, apparait parfois it la
longue,

208. Des dommages chromosomiques analogues s'ob
servent aussi apres une exposition aux rayons ultra
violets 513, bien que leur frequence soit moindre qu'apres
l'exposition aux rayonnements ionisants. Ces dom
mages peuvent aussi resulter de l'action des agents
alkylants 512, ainsi que de l'incorporation de thymidine
contenant du carbone 14 ou du tritium 514,515, ou de
bromodesoxyuridine 407 dans l'ADN cellulaire,
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209. Les travaux de Wolff, concernant les agents
qui influent sur le dommage chromosomique ont amene
cet auteur G16 it postuler l'existence de deux types de
rupture des chromosomes: l'un oii les fragments se
rejoignent rapidement, et qui met probablement en jeu
des liaisons par des ions metalliques, et l'autre qui est
influence par la synthese des proteines posterieure a
l'irradiation et ou des liaisons covalentes semblent
intervenir.

210. Le role respectif des mecanismes directs et
indirects dans les ruptures de chromosomes a ete par
tiellement elucide par l'etude comparative des altera
tions dues a divers agents chimiques et des lesions
provoquees soit par des radicaux induits chimiquement,
soit par les rayonnements 83,85. Le role des rayonne
ments dans l'induction des ruptures est essentiellement
direct; du mains, il l'est certainement dans le cas de
l'ADN it l'etat sec. Des arguments en faveur d'un effet
direct sur I'ADN in vivo sont apportes par des expe
riences faites sur des cellules de moelle osseuse in
vitro 517,

FACTEURS INFLUANT SUR L'INDUCTION DES RUPTURES

DE CHROMOSOMES

211. L'effet de l'oxygene sur l'induction des rup
tures de chromosomes par les rayonnements est corn
plexe. D'une part, l'anoxie pendant l'irradiation diminue
la frequence des ruptures 210; d'autre part, etant donne
que le recollement des fragments de chromosome est
un phenomene qui exige de l'energie, l'absence d'oxy
gene diminue la frequence des recollements 518. L'effet
de la temperature est probablement en rapport avec
l'effet oxygene 203: le nombre des ruptures augmente si
la temperature diminue, ce qui concorde bien avec le
fait que la tension d' oxygene, et par consequent la
quantite d'oxygene disponible, est plus faible aux basses
temperatures.

212. Des agents exc1usivement mecaniques comme
la centrifugation et les ultra-sons, lorsqu'ils sont appli
ques en meme temps que l'irrac1iation, augmentent le
nombre des ruptures chromosomiques, En exposant les
cellules aux rayons ultraviolets 510 ou aux infrarouges,
soit avant, soit apres l'exposition aux rayonnernents
ionisants, on diminue la frequence des ruptures chro
mosomiques dans le premier cas tandis qu'on l'aug
mente dans le second. Le rayonnement infrarouge
semble agir par l'interrnediaire de modifications des
processus metaboliques 520, 521.

213. Des facteurs biologiques influent egalernent sur
la sensibilite aux lesions chromosomiques 522. Cette
sensibilite varie selon le tissu auquel appartiennent les
cellules 523, 524. En outre, la frequence des ruptures par
dose unitaire de rayonnement depend du stade de la
division cellulaire auquel intervient l'irradiation 525. Les
Irequences les plus elevees sont observees lorsque les
cellules sont irradiees pendant la metaphase et l'ana
phase 520,528. Pendant la meiose, c'est au stade diplo
tene que se revele la plus grande sensibilite chez les
animaux 529,

EFFETS GENETIQUES DES SUBSTANCES RADIOACTIVES

INCORPOREES

214. Les radicelements qui ont penetre dans l'orga
nisrne peuvent s'incorporer it des molecules essentielles.
Bien que la plupart des effets resultent de l'ionisation
due it la particule chargee ernise par le radioelement,
quelques-uns peuvent provenir d'une perturbation de la
molecule par transmutation de l'atorne iucorpore, Le
nouvel atome non seulement possede des caracteris-



tiques de liaison qui sont differentes et, clans la plupart
des cas, incompatibles, rnais il libere en outre lors de
sa transmutation une energie de recul et d'excitation.

215. L'ionisation et l'excitation dues a la particule
. ionisante sont en general si grandes comparativement
a l'energie provenant de la transmutation qu'elles l'ern
portent habituellernent sur cette derniere pour ce qui
concerne le dommage radioinduit, Toutefois, i1 est des
radioelements qui, s'incorporant de preference dans des
molecules d'importance vi tale, provoquent par trans
mutation des effets exceptionnels que ne peuvent causer
ni l'ionisation, ni l'excitation dues a une particule
chargee. Des donnees de plus en plus nombreuses,

_etayees par des considerations theoriques, montrent
qu'il faut considerer la transmutation comme un fac
teur de la toxicite des emetteurs internes. Pour evaluer
l'importance de la transmutation, i1 faut hien entendu
tenir compte du numero atomique du radioelernent, de
son mode de decroissance radioactive, de la nature de
la particule emise et de l'energie liberee,

POSSIBILITE D'UN EFFE'T DE TRANSMUTATION DU AU

CARBONE 14

216. La reaction de desintegration par laquelle le
carbone 14 exerce une action biologique est

l~C~ltN + f3 + 0,155 MeV (1)

L'energie moyenne des particules beta est de 50 -1- 5
keV; ainsi, la reaction donne naissance a des partieules
chargees rapides pour lesquelles l'EBR de l' energie
liberee est probablement egale aI'unite, La plus grande
partie de l'energie mise en jeu par la reaction (1) con
duit, par le truchernent de l'energie cinetique de la
particule beta ernise, a l'ionisation et l'excitation de la
matiere environnante; une fraction plus petite se mani
feste au lieu meme de la reaction de transmutation 530.

Etant donne que le carbone entre dans la composition
de chaque molecule organique des systernes vivants, la
transmutation peut exercer une action importante sur
des molecules-des, notamment celles de l'apparei1 gene
tique. D'ailleurs, seIon Totter et colI.532, les effets
mutationnels des transmutations du carbone 14 pour
raient, par leur ampleur, etre comparahles aux effets
dus aux particules beta associees, Pauling 532 estirne
neanmoins que ces effets ne semblent guere devoir
.representer plus de 10 p. 100 de l'effet total.

----u
217. II est bien etabli que le phosphore 32 produit

?es effet,s biologiques, ~ar t:a~~l11utation lorsqu'il est
mcorpore dans le matenel genetique d'organismes tres
di;re,rs (E. coli 501, ~33, 534: 538, bac~eriophage 580, 587, para
mecie 538, drosophile 531)-041), mars les donnees concer- '
nant les effets de la transmutation du carbone 14 sont
moins abondantes et moins concordantes. Apelgot et
Latarjet 542 ont constate, en experimentant sur l'ADN
de E. coli B/r marque au tritium, au phosphore 32 et
au carbone 14 que, si l'effet ICtal obtenu avec le tritium
est largement du ala particule beta emise, c'est la trans
mutation qui est principalernent responsable de l'effet '
obtenu avec le phosphore 32 et le carbone 14. Kousine
et call. 543 ont signale que l'efficacite avec laqueHe le
carbone 14 incorpore provoque des ruptures de chromo
somes chez Vicia jaba est 10 a 20 fois plus elevee que
celle du rayonnement gamma externe emis par le
cobalt 60. En revanche, Williams et Scully 544 n'ont pas
constate que la frequence des mutations sornatiques chez )
Antirrhinwm. majus cultive dans une atmosphere de
l4CO:] ait ete plus elevee que sous un rayonne
ment gamma externe. Les travaux de McQuade et
Friedkin 511 sont particulierernent interessants car, bien
que ces chercheurs n'aient pas essaye d'etablir de corn
paraison avec des temoins soumis a une irradiation
externe, its ont obtenu sur les chromosomes des extre
mites de racines d'Alliu11~ cepa des ruptures deux Iois

.plus frequentes lorsque les chromosomes etaient mar
ques avec de la thymidine HC portant le carbone 14
dans le groupe methyle que lorsque le radiocarbone etait
dans la position 2',

CONSEQUENCES LOCALES DE LA TRANSMUTATION

218. Trois processus peuvent provoquer des pertur
bations all site d'une transformation nucleaire, ou a
proxirnite immediate, lorsqu'il y a une emission d'une
particule beta:

a) Les modifications chimiques ; C~ N;
b) Le recul mecanique du noyau qui ernet la par

ticule beta;
c) L'energie d'excitation electronique residuelle due

au manque de correspondance entre les electrons plane
taires et le noyau apres la transmutation 545.

219. Ces caracteristiques des reactions de transmu
tation ainsi que quelques autres qui presentent un
interet biologique particulier sont recapitulees ci-apres,

CARACTERISTIQUES DE CERTAINS RADIOELEMENTS INTERESSANTES DU POINT DE

VUE DE LA TRANSMUTATION

HC 32p ""P ""S OH

Pericde .. ,., .. , ..... , . ........... . 5 760 ans 14,3 j 25,4 i 87,1 j 12,5 ans
Energie beta rnax. (MeV) .......... 0,155 1,701 0,27 0,167 0,0176
Energie beta rnoy, (MeV) .......... 0,050 0,71 0,093 0,055 0,006
Energie de recul max. (eV) 6,9 77,3 6,0 3,0 3,2
Energie d'excitation r esiduclle moyen-

ne (eV) ............. 44,5 60,3 60,3 61,7 24,5
Transformation chimique ........... C-N p~SP~SS~ClH--? He

220. Sauf clans le cas du phosphore 32, une tres
grande partie de I'energie liber ee Iocalernent vient de
l'excitation electroniqus residuelle de l'atome transmute.
Cette energie et son ordre de grandeur sont tres proches
de l'energie correspondante liberee clans une ionisation
pril:laire ou secondaire due it une par ticule chargee
rapide. Les effets ele ce desequilibre electronique ne
pe~lvent done etre distingues qualitativement, sauf en ce
qUI ~oncefI:e l.a localis,ation, de ceux que provoquent les
partIcules 101llsantes emises.
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221. Dans la desintegration du phosphore 32, il est
evident que la granele energie de recuI suffit a arracher
l'atorne qui se desintegre de la molecule a laquelle il
etait precedemment lie, et a le porter dans une molecule
voisine, en rneme temps que l'energie electrollique qui
Iui est associee 545. Les energies ele recul de toutes les
autres reactions ele transmutation indiquees ci-dessus
sont tres inferieures et comparables aux energies de
liaison covalente correspondantes. En outre, les ener
gies de liaison chimique qui ont ete detenninees e>..-peri.



t;"lent~leme~t .son~ san~ ~oute plus faibles que les
energies d activation qu exigent les reactions merne si
celles-ci se deroulent selon des voies optin~ales dans
l'.espace de phase, la distribution isotrope mais direc
tionnelle d~ l'energie de recul risque de rendre une
bonne partie ~e cet!e energie in~per.ante en ce qui
concerne la VOle optimale de la reaction, Aussi, bien
que leur liaison chirnique soit simultanement affaiblie
par la modification de leur nature chirnique, est-il
dou.teux que les atomes. (sauf le phosphore 32) qui
subissent une transmutation dans des substances d'in
teret biologique quittent effectivement la molecule a
Iaquelle ils sont attaches. Une possibilite interessante,
dans le cas d'un atome qui, ayant subi la transmutation,
ne se detache pas d'une macromolecule, est que la con
version de l'energie de recul en energie vibratoire ou
autre energie cinetique communiquee aux atomes envi
ronnants pourrait suffire a romp re un nombre appre
ciable de liaisons hydrogene importantes dans ces
molecules.

222. Les possibilites les plus interessantes de la
transmutation du carbone 14 resident dans la modi
fication chimique C~ N; cette transformation peut
laisser la molecule alteree mais non pas detruite dans
sa fonction, ce qui donne lieu a une categorie parti
culiere de modifications subtiles et viables dans le
systeme genetique, modifications qui different de celles
que provoquent les processus plus destructifs de l'ioni
sation ou de l'excitation. Le role eventuel de telles
modifications dans le cas d'une contamination uniforrne
est examine ci-apres.

DOSE D'roNISATION PAR TRANSMUTATION EN CAS DE
CONTAMIN ATlON UNIFORME

223. Comme on le verra par la suite, s'il y a incor
poration uniforme la limite pratique de l'effet de la
transmutation proprement dite est probablement d'ordre
dosimetrique ; dans ces conditions, pour chaque trans
mutation d'un atome de carbone 14 it l'interieur d'une
molecule importante, il sera aussi libere environ
5 X 104 eV d'energie d'ionisation et d'excitation; cette
proportionnalite ne cesse d'etre valable que si la mole
cule consideree fait partie d'un ensemble dont la taille
est nettement inferieure au parcours moyen de la parti
cule beta du carbone 14 (environ 30p.) et qui est separe
d'autres ensembles contenant du carbone par des dis
tances nettement superieures it ce parcours, Si 1'0n
designe par 7/T l'efficacite avec laquelle la transmutation
provoque un effet donne et par 1)L l'efficacite de l'energie
d'ionisation-excitation de I'ionisation habituelle (34
eV), la fraction aj outee par la transmutation it I'effet
d'ionisation-excitation n'est que de 6,8 X 1O-47/r/ 71 t •

Cette relation indique d'emblee que merne pour une
valeur elevee de T, la transmutation du carbone 14 ne
peut jouer un role significatif que si 1)L est tres petit i
malheureusement, cette consideration n'a guere d'utilite
quantitative, puisque l'on ne connait pas les valeurs
pertinentes. Les seules estimations que l'on possede
de 7/T ont ete calculees pour le phosphore 32 incorpore
dans l' ADN, ou 7/r est probablement de 0,01 ou
moins 501,546, encore que l'efficacite avec laquelle la
molecule d' ADN est rompue puisse se situer aux envi
rons de 0,1 pour une structure bihelicoidale 547 et
approcher de l'unite pour l'ADN it un seul brin 464,518.

On possede des valeurs de 7/T et de 1)L pour la suppres
sion de l'infectiosite du bacteriophage par incorporation
de phosphore 32 dans l'ADN, et le rapport 1)T/7/L est de
10 environ 536, 54U.
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224. Les dommages de ce genre infliges it la mole
cule d'ADN ne sont pas necessairernent les seuls a
constituer une mutation. En fait, une mutation peut
provenir de modifications affectant au moins trois types
de materiel, qui sont:

a) Le code genetique lui-meme, c'est-a-dire l'ADN
bihelicoidal (dans la plupart des organismes) ;

b) Le materiel stabilisateur associe, par exemple les
histones;

c) Le rnecanisme (autre que le gene initial) qui
preside a la replication du gene, que ce mecanisme
englobe ou non le code genetique lui-meme it un stade
quelconque sous une forme physique autre que I'ADN.
Les donnees qui ont ete publiees au sujet du phos
phore 32 interessent presque exclusivernent le premier
de ces types de materiel, et encore ne concernent-elles
que les modifications qui touchent l'ossature de la mole
cule d'ADN, et non les bases azotees dont la sequence
determine probablement l'information, Quatre des
atomes de carbone contenus dans un nucleotide moyen
de I'ADN sont de meme situes dans l'ossature, mais
on pourrait concevoir qu'une transmutation chimique
du carbone en azote survenant dans la plupart des
autres, c'est-a-dire 4 ou 5 dans la base azotee et 1 clans
le desoxyribose qui lie la base azotee a l'ossature, puisse
donner lieu a des modifications viables subtiles qui ont
peu de chance d'etre produites par une forte lesion
d'ionisation ou par la desintegration du phosphore 32
da.ns l'ossature. Dans le bacteriophage, il se fait neces
sairement une certaine synthese de proteines avant la
synthese de l'ADN et avant la replication des genes qui
suit I'infection 550,551. Des experiences sur l'inactivation
pa: la desintegration du phosphore 32 indiquent qu'il
existe peut-etre un stade auquel l'inforrnation genetique
elle-merne est transmise dans une structure ne conte
nant pas de phosphore 32 517.

225. En conclusion:

a) D'apres les considerations theoriques fondees sur
la grande dose d'ionisation-excitation qui correspond a
chaque transmutation, la contribution de la transmu
tation elle-rneme a l'effet biologique ne semble pas
devoir etre significative en cas d'incorporation uniforme
du carbone 14, sauf si la transmutation possede une
efficacite bien superieure it celle de l'ionisation pour la
production de l'effet considere. Malgre la rarete et le
manque de concordance des donnees experimentales
actuelles, certaines observations semblent indiquer que
la transmutation du carbone 14 pourrait jouer un role
assez important dans l'induction des ruptures de
chromosomes;

b) Etant donne que l'energie de recul provenant de
la transmutation du carbone 14 est faible et que
l'energie du rearrangement electronique est tres sern
blable it l' energie habituelle d'ionisation-excitation, la
contribution a l'effet biologique se fait tres probable
ment par le truchement de la modification chimique
C --7' Ni

c) 11 semble que le domaine ou s'exerce cette contri
bution doive etre cherche dans des phenornenes que
l'ionisation ne produit qu'avec une tr es Iaible efficacite :
non pas dans un simple dommage inflige au materiel
genique, mais plus probablement clans des anomalies
des composants de l'appareil de replication, c'est-a-dire
la Oil le processus d'ionisation-excitation risquerait
davantage, quant a lui, de provoquer une inactivation
complete.
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IX. - Restauration au niveau de la cellule

226. Le concept de "restauration" au niveau de la
cellule recouvre divers phenornenes dont les mecanismes
sont differents, On peut en distinguer au moins trois:

a) La restauration spontanee de molecules et de
structures cellulaires lesees ; il s'agit alors d'une restau
ration authentique;

b) La restauration obtenue au moyen d'agents phy
siques ou chimiques appliques aussitot ou peu de temps
apres l'irradiation ; il s'agit alors d'une sorte de "traite
ment" des ceIlules lesees :

c) Le remplacernent des molecules ou structures
lesees par des molecules ou structures correspondantes
de ceIlules intactes. 11 ne s'agit alors pas de restauration
a. proprement parler, mais d'un retablissement de la
fonction cel1ulaire.

227. L'intervaIle qui s'ecoule entre le moment de
l'irradiation et celui de l'expression biologique du dom
mage primaire indique qu'il se deroule un processus
complexe et fait entrevoir la possibilite d'intervenir
dans ce processus pour favoriser la reparation du dom
mage. De nombreux chercheurs ont experimente sur
les bacteries et leurs bacteriophages en les traitant aux
rayons ultraviolets, et parfois aux rayonnements ioni
sants. Les resultats obtenus avec les rayons ultraviolets
seront exposes dans ce chapitre, parce que les analogies
et les differences constatees entre l'action des ultra
violets et celle des rayonnernents ionisants sont particu
lierernent instructives. EIles nous font mieux eom
prendre certains aspects de la biologie moleculaire,
notamment ceux qui concernent la structure, la repli
cation et l'activite biologique des acides nucleiques,

228. On obtient parfois une restauration en detrui
sant quelque compose interrnediaire avant que la lesion
ne devienne irreversible. Des exemples sont fournis par
la photorestauration du dommage provoque par les
ultraviolets ~52, 553, la restauration par la catalase des
systemes lysogenes traites aux ultraviolets 238, 2311, 554 et
la restauration par le rayonnement ultraviolet de levures
et de bacteries exposees aux rayons X 555,556.

229. Le processus de photorestauration (produit par
les rayons lumineux de 3 100 a 5 500 angstrcems) est
tres general et a ete observe dans un grand nombre de
systemes biologiques differents, En etudiant la photo
restauration c1'un facteur transformant in vitro, on a
decouvert dans les levures et les bacteries une enzyme
qui est necessaire a la restauration 557, Les travaux
poursuivis sur ce systeme donneront bientot d'utiles
renseignements sur les mecanismes d'inactivation par
les ultraviolets et les processus de photorestauration.
Recenunent, Marmur et Grossman 97 ont montre que
l'enzyme P R (de photorestauration) est capable de
defaire les liaisons transversales entre brins d' ADN
provoquees par les ultraviolets.

230. Plusieurs radiobiologistes ont essaye d'obtenir
une photorestauration apres exposition aux rayons X.
Dulbecco ~58 a montre que le coliphage T 2 inactive par
les rayons X en milieu synthetique (effet surtout indi
rect) ne peut pas etre restaure par la lumiere visible,
rnais que le merne phage inactive dans un milieu orga
nique (effet surtout direct) manifeste une legere photo
restauration. Watson 550,560 a obtcnu des resultats sem
blables avec les coliphages T2 , T 4, et T 6. En general,
cependant, it ne se produit pas de photorestauration
apres une irradiation par des particules ionisantes.

231: Quelques dommages letaux provoques par les
ultravlOlets chez le coliphage T 4 peuvent et re repares
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par un mecanisme de reactivation cellulaire lie a la
presence du gene p. chez ce phage. Ce gene determine
la difference de sensibilite aux ultraviolets des phages
T 2 et T 4.· Les lesions primaires provoquees par les
ultraviolets sont identiques chez ces deux types de
phage, mais la presence de l'allele p. se traduit chez T4
(et non chez T 2) par une reactivation d'environ 50
p. 100 d'une lesion qui, autrernent, serait letale. Le
dommage letal qui est provoque par les ultraviolets et
peut-etre reactive par l'allele p. est presque identique
au dommage susceptible de photoreactivation 561.

232. L'effet de restauration par la lumiere ultra
violette appliquee apres une exposition aux rayons X
a He observe par Elkind et colI. sur des cellules de
levure 555. Les ultraviolets augmentent d'un facteur de
3 a4 la fraction des cellules qui survivent aI'exposition
aux rayons X. Goldat et coll.556 ont decrit des effets
analogues avec des spores de Streptomyces aureojaciens.
Dans ce dernier cas, I'action restauratrice des ultra
violets a ete constatee aussi bien pour les effets letaux
que pour I'induction de mutation.

233. La restauration par la catalase d'un dommage
provoque par les rayons ultraviolets 238, 280, 554 a une
portee plus limitee car elle ne s'applique qu'a des sys
ternes lysogenes et qu'elle est liee a la destruction des
peroxydes organiques qui se forment dans ces systemes
pendant l'irradiation,

234. L'apport de metabolites aux micro-organisrnes
qui ont perdu le pouvoir de les synthetiser peut etre
considere comme un mecanisrne possible de restaura
tion; toutefois, dans ce cas, la restauration n'est qu'ap
parente puisque le dommage intrinseque n'a pas ete
repare. La restitution sera it complete s'il existait une
possibilite de rernplacer les molecules ou les unites
infracellulaires endommagees par des entites corres
pondantes non irradiees.

235. Le phenomena de reactivation croisee ou de
"sauvetage des marqueurs" (marker rescue) a ete de
couvert par Luria sur les phages T portant un nombre
pair (T2, T 4, T6)' Lorsqu'une bacterie est infectee par
des phages actifs et inactives qui different les uns des
autres en un petit nombre de loci genetiques, quelques
marqueurs genetiques des parents inactives peuvent
apparaitre chez les descendants issus de cette infection
mixte, Ces travaux ont ete repris par la suite tres en
detail par Doermann et col1.562, 568, qui les ont etendus
au coliphage ,\ 504 et au phage P 22 de Salmonella. On
peut expliquer ce phenomene en admettant que la lesion
provoquee par les ultraviolets, si elle inhibe ou retarde
la reproduction du phage entier, ne detruit qu'une petite
fraction de son genome. Les loci qui beneficient de la
reactivation croisee seraient ceux des parties non
endornmagees du phage irradie qui ne se reproduiraient
qu'apres avoir ete "sauvees" du genome lese par recom
binaison genetique avec le parent non irradie 562,564. On
a aussi observe un sauvetage des marqueurs apres irra
diation aux rayons X et apres desintegration de phos
phore 32 incorpore dans les phages T pairs 559, 566,507

et dans le phage P 22 de Salmonella 505.

236. Une bacterie infectee avec un seul phage
inactive ne produit pas de virus actif; neanrnoins, si
deux ou plusieurs particules de virus inactivees infectent
une bacterie, il peut y avoir liberation de phage
actif 568. Ce phenomene de reactivation par la multi
plicite a ete interprete par Luria comme etant le resultat
d'un echange genetique de parties non lesees du genome
des phages parents. Des travaux ulterieurs 569 n' ont pas
confirme certains aspects de la theorie initiale de Luria
sur la reactivation par la multiplicite, mais Harm 570 et
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Barricelli 571 ont recemment corrige la theorie de Luria
pour la faire cadrer avec les donnees experirnentales,
I1 semble que la reactivation par la multiplicite ne
s'effectue qu'avec certaines souches de phages et certains
types de radiolesions. Elle se produit avec les phages T
pairs et le phage T 5 avec une grande efficacite ; e1le est
moins efficace avec T 1, A et P 22, et nullement efficace
avec T 8, T 7 et le phage Ps de Pyocyanea 547 • Elle ne
se produit avec une efficacite elevee que lorsque le corn
plexe phage-bacterie est expose aune irradiation. Pour
expliquer les reactions differentes aux rayons X du
phage intracellulaire et du phage extracellulaire, Weigle
et Bertani 572 ont admis l'existence d'un dommage con
cernant un stade precoce qui serait en rapport avec
l'injection d'ADN et empecherait les parties non lesees
du genome irradie de participer au processus de reacti
vation. En depit de premieres observations selon les
quelles aucune reactivation par la multiplicite ne se
produirait dans le phage T 4 incorpore par la desinte
gration du phosphore 32 587, un travail plus recent a
revele l'existence de ce phenomene 573.

237. Pour expliquer que certains phenomenes de
restauration des structures genetiques ne s'observent
qu'apres l'exposition aux rayons ultraviolets, on invoque
en general la difference des effets primaires qui suivent
l'absorption des rayons ultraviolets et des rayons X
dans les molecules d'acides nucleiques. Il semble que le
rayonnement ultraviolet exerce un domrnage primaire
dans les bases tandis que les rayons X commencent par
provoquer des ruptures dans l'ossature de l'ADN.

238. Le dommage produit par les rayons ultraviolets
chez des bacteriophages de virulence attenuee peut etre
repare dans une certaine mesure par la cellule
hate 565, 574-570. Les cellules hates normales semblent
posseder un constituant genetique capable de reparer le
virus end0111111age par les ultraviolets, Garen et Zinder
expliquent ce phenornene par l'homologie genctique
entre le genome du phage et le genome des bacteries
dans les systernes lysogenes, La partie homologue de la
bacterie pourrait remplacer la partie lesee clu genome
viral par un processus de recombinaison genetique. Des
phenornenes semblables ont ete signales avec le virus
du sarcome de Rous 100 et avec le virus de la rou
geole 101 clans des cellules hates chez l'animal.

239. Un autre phenomene de reactivation par l'hote
a ete decrit par Weigle 102 qui l'a observe chez des
phages attenues et virulents. On observe chez les d~s
cendants de phages irradies cultives dans des bacteries
irradiees une certaine fraction de mutants en plaques.
Ces mutants ne s'observent pas chez les descendants du
meme phage cultive dans des bacteries non ~rradiees.
D'ou l'idee qu'il existe sans doute une relation entre
la reactivation et la production de mutants.

240. Latarjet et Ephrussi 13 ont observe un pheno
mene de restauration lie a la diploidie chez Saccharo
1nyces cereuisiae: apres exposition aux ra~ons X, les
ceJlules haploides et diploides peu~ent subir qu~lq.ues
divisions abortives avant de mounr (mort differee}.
Toutefois chez les cellules diploides, une cellule res
tauree presentant une n:roT1?hologie n.ormale apparait
parfois apres quelques divisions abortives. La repara
tion du d0111mage radioinduit peut, se pr?dt~irAe dans d7s
cellules de levure diploide que Ion faIt Jeuner apres
l'irradiation 103.

241. Le remplacement ~e ma~romolec~les,.el;d?m
magees par des macromolecules H~tactes a l.ll;t~r,leur
des structures cellulaires offre aUSSI une posslblhte de
restal1ratiol1. Par exemple, la survie de E. coli B~r
apres l'irradiation est plus e1evee sur un milieu synthe-

tique enrichi avec de l'extrait de levure que sur un
milieu synthetique simple 104. Daniels et colJ.l°5-107 ont
fait des experiences analogues sur la grande amibe
polynucleee Pelomy%a illinoisensis: des individus expo
ses aune dose letale de rayonnernents ionisants peuvent
voir leur viabilite et leur reproductibilite restaurees en
fusionnant avec des fragments d'individus non irradies.
Si 1'on stratifie le contenu de cette amibe par centri
fugation, la fraction lourde qui contient les noyaux est
la plus efficace pour nne restauration des cellules irra
diees, On a signale que quelques desoxyribonucleotides
exercant une action favorable sur la restauration des
cellules hernatopoietiques apres un dommage radio-·
induit in vitro et in vivo 108.

242. Une restauration des cellules peut aussi etre
obtenue par des traitements qui modifient le metabo
lisme des cellules apres l'irradiation, notamment par
l'action de la temperature ou par la presence de certains
elements nutritifs et d'inhibiteurs clu metabolisme, Cette
question, qui est en rapport avec les variations des
conditions auxquelles sont soumises les populations
cellulaires apres l'irradiation, a recernment ete etudiee
en detail par Alper 109. I1 est interessant de re1ever que,
d'apres ces travaux, la plupart des traitements qui dimi
nuent la reponse aux rayonnements creent des condi
tions de milieu qui sont sub-optirnales pour la
croissance.

243. Certaines fonctions physiologiques des cellules
endornmagees par l'irradiation peuvent egalement etre
reparees. La connaissance des processus de restauration
qui suivent l'exposition aux rayonnernents ionisants
est encore dans l'enfance. Ce problerne est d'une telle
importance en radiobiologie qu'il faudrait encourager
des recherches sur tous ses aspects.

X. - Conclusions generales

244. Les principales conclusions qui avaient He for
mulees dans le rapport de 1958 en matiere de radio
biologie restent valables et ne seront en general pas
reproduites ici, Toutefois, etant donne l'importance que
presente le problerne du seuil, il parait sage de repeter
ce qui avait ete dit alors, a savoir "qu'une irradiation,
si faible qu'elle soit, produit des effets biologiques".
Cette conclusion qui se fondait essentiellement sur des
considerations theoriques et sur le caractere exponentiel
d'un grand nombre de courbes dose-effet, a ete con
firmee par de nouvelles donnees sur les effets observes
dans des solutions macromoleculaires, dans des struc
tures intracellulaires ainsi que dans des virus, des
bacteries et d'autres systemes cellulaires.

245. Depuis la publication du dernier rapport, le fait
essentiel est constitue par les progres spectaculaires qui
ont ete realises dans l' etude des effets biologiques au
niveau de la molecule. Ces progres concernent en par
ticulier le materiel genetique, l'ADN, et la facon dont
cette substance se reproduit par replication (synthese
de I'ADN) et dont e1le commande la synthese de cer
taines proteines en transmettant son information a
I'ARN au may en d'un code a triplets. A la suite de la
biologie moleculaire, il se constitue actuellement une
radiobiologie moleculaire, qui, bien qu'encore a ses
debuts, a deja apporte d'importants resultats. C'est
ainsi que l'on commence a avoir la preuve que les effets
les plus marques des rayonnemer;ts (inl;ib~~ion de la
mitose mort pendant la reproductIOn et a 1ll1terphase,
l11utati~ns) sont dus, au moins dans un certain nombre
de cas, au dommage primaire qui est inflige au materi~l
genetique, c'est-a-dire aux chromosomes et, tout partl-
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culierement, a l'ADN. On sait deja beaucoup mieux
comment ces lesions perturbent la synthese de l'ADN,
de l'ARN et des proteines, et 1'0n espere que les
recherches in vitro sur les systemes acellulaires qui sont
actuellement en cours fourniront la reponse a de nom
breuses questions non encore resolues.

246. La connaissance des dommages radioinduits qui
affectent le materiel nucleaire a ete enrichie par I'etude
des modifications physiques et chimiques des proprietes
des macromolecules, notamment des acides nucleiques
et des nucleoproteines in vitro et in vivo. La methode
de la RSE parait devoir etre feconde pour la detection
et la determination du destin des radicaux libres pro
duits par les rayonnements dans les materiels biolo
giques.

247. Des connaissances nouvelles sur les modifi
cations des fonctions cytoplasmiques ont permis de
mieux comprendre le probleme du dommage radioinduit
dans les cellules. Ce n'est qu'en tenant compte de
l'interaction des structures endommagees du noyau et
du cytoplasme que 1'0n pourra elucider ce problerne
complexe.

248. On apprecie rnieux maintenant la place irnpor
tante qu'il convient d'attribuer aux processus de res
tauration au niveau de la cellule dans la determination
de I'effet final des rayonnements, notamment le role de
la reversibilite partielle du dommage initial (mutation)
qui affecte des cellules d'origine diverse. Nos connais
sances en ce domaine restent neanrnoins fragmentaires
et demandent de nouvelles recherches.

249. On a etudie les effets biologiques qui suivent
l'incorporation de phosphore 32, de carbone 14 et de
tritium. Ces effets biologiques semblent, dans la plupart
des cas, resulter du rayonnement plu tot que de la trans
mutation. Cependant, il a ete demontre que dans cer
taines conditions, notamment si le phosphore 32 et le
carbone 14 sont incorpores dans des molecules essen
tie1les comme l'ADN, la transmutation peut provoquer
des ruptures de chromosomes.

250. Les etudes sur la radiosensibilite ont re«;u un
nouve! elan grace a l'analyse recente des facteurs gene
tiques qui deterrninent la radiosensibilite chez les bac
teries et aux recherches sur la facon dont ces facteurs
genetiques s'expriment dans le metabolisme,
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I. - Introduction

1. Dans l'etude des effets hereditaires des radiations
ionisantes sur l'homme, le present rapport, comme celui
de 19581, porte essentiellement sur les consequences
possibles d'une elevation du niveau de radioactivite
auquel les populations humaines sent actuellement
exposees.

2. Le rapport du Comite de 1958 presentait une vue
d'ensemble des dangers genetiques des rayonnements
ionisants; les resultats acquis en ce qui concerne
l'homme et d'autres organismes etaient passes en revue
cornpletement et plusieurs methcdes etaient utilisees
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pour eclaircir le problerne. En rneme temps, on souli
gnait que nos connaissances actuelles etaient insuffi
santes pour accomplir cornpletement cette tache.

3. Depuis lors plusieurs resultats significatifs ont
ete obtenus clans le domaine cle la radiogenetique et des
disciplines connexes. En particulier, des progres tres
rapides ant ete accomplis en cytogenetique humaine;
actuellement, on etudie beaucoup la production d'aber
rations chromosomiques majeures en tant que risque
genetique grave. De plus, les recherches effectuees sur
les souris ont permis de progresser remarquablement.
Elles ant montre que la relation dose-mutation presente
une cornplexite qui n'avait pas ete decelee auparavant,
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4. De tels faits nouveaux ont grandement contribue
a la comprehension des problernes de base de la radio
genetique. En merne temps, ils ont de nouveau souligne
leur complexite. La presente annexe porte particuliere
ment sur les consequences que ces connaissances
recernment acquises ont pour notre possibilite d'estimer
I'importance des dommages hereditaires que les rayon
nements ionisants peuvent causer aux populations. En
insistant sur les problernes actuels, le rapport, s'il
n' enurnere pas la vaste somme de renseignements accu
mules pendant de nombreuses annees dans le domaine
de la radiogenetique, se fonde neanmoins sur ces
renseignements, En ce qui concerne les donnees ante
rieures et les notions genetiques bien etablies, le lecteur
pourra se reporter au precedent rapport. Cependant,
pour que la presente annexe se suffise it elle-merne, les
connaissances anterieures sont rappelees succinctement
q uand cela est utile.

5. Le risque de maladies hereditaires et de malfor
mations existe pour tous les organismes. Pour l'homme,
I' evaluation de la charge due it ces caracteres indesi
rabIes se fonde sur la frequence :

a) Des avortements, des morts foetales et des morts
neo-natales :

b) De la sterilite ;
c) Des maladies hereditaires et des malformations;

d) Des modifications nocives, par rapport it l'etat
normal, de caractere qui varient de facon continue
comme l'intelligence, la Iongevite et la resistance it la
maladie.

6. Les caracteres genetiques nocifs sont une conse
quence directe de la presence d'anornalies specifiques
fondamentales dans la constitution genetique des indi
vidus affectes. Ces anomalies peuvent etre soit des
alleles indesirables soit des aberrations chrornosomi
ques, Cependant, la frequence des caracteres heredi
taires nocifs dans une population ne fournit pas en
elle-merne un tableau complet de l'importance des
dommages genetiques existants. Dans certains cas,
I'anomalie est partiellement ou cornpletement masquee
chez les heterozygotes. Dans d'autres cas, son expression
phenotypique chez les homozygotes et chez les heterozy
gotes est si differente qu'il est impossible d'exprimer
d'une maniere simple le prej udice total qui en decoule
pour les populations, De plus, le milieu, que ce soit sous
la forme du reste du genotype ou des conditions exte
rieures, a souvent une grande influence sur la maniere
dont l'anomalie se manifeste.

7. Il n'y a pas de doute que toute augmentation de
la frequence des mutations radio-induites contribue a.
augmenter la charge de caracteres indesirables. Il est
egalement evident que l'evaluation de cette contribution
doit reposer sur la connaissance de la structure geneti
que rl'une population et des influences du milieu dans
Iequel elle se trouve. De plus, l'effet d'une augmentation
des clommages genetiques, de quelque origine qu'ils
soient, doit etre etudie en fonction d'un intervalle de
temps; une fois cause it la population, le dommage
peut se transmettre aux generations suivantes et se
manifester seulernent par intermittence et avec des
degres variables.

8. Il y a de nombreuses methodes complernentaires
pour etudier le problerne de l'estimation des effets
hereditaires nocifs resultant d'un accroissement du taux
de mutation dans les populations humaines. On peut
obtenir empiriquement une evaluation du risque gene
tique par l'observation des populations irradiees, Cette
rnethode, cependant, fournit peu de renseignernents, et
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le plus souvent les estimations sont faites it partir lies
connaissances que l'on a sur l'induction des dommages
genetiques par les rayonnements et sur la facon dent
ces dommages se manifestent. Ces methodes plus indi-
rectes exigent que l'on soit renseigne sur: -

a) L'importance des dommages genetiques d'origine
naturelie dans une population, ainsi qu'on peut l'etablir
en connaissant le role de l'heredite dans la morbidite,
la mortali te et la sterilite ;

b) Le role des mutations naturelles recurrentes dans
le maintien de la frequence de ces dommages genetiques ;

c) La relation qualitative et quantitative entre une
dose de rayonnement donnee et I'accroissernent corres
pondant du taux de mutation.

9. Chaque methode presente des difficultes et des
limitations qui lui sont propres. La methode directe se
heurte non seulement au petit nombre des donnees
disponibles, mais aussi a l'absence de moyens de con
trole appropries. En outre, pour l'homme, il n'est guere
possible d'evaluer par l'observation directe comment les
dommages se repartissent sur des generations qui peu
vent etre nombreuses. D'autre part, les methodes plus
indirectes exigent une connaissance de la structure
genetique des populations et des mecanismes genetiques
que nous ne possedons pas completernent a l'heure
actuelle.

10. Toutes les methodes de recherche utili sent SOtl

vent des organismes autres que l'homme parce que le
mecanisme qui transmet l'information hereditaire est
fondamentalement le meme mecanisme pour toutes les
formes de vie. Les observations experimentales faites
sur un grand nombre d'organismes differents peuvent
done fournir un rnodele de travail pour l'etude des
effets des rayonnements ionisants sur l'homme. Cepen
dant, il peut y avoir des differences radicales de struc
ture genetique entre les differentes populations, parce
que cette structure est certainement influencee par le
milieu arnbiant dans lequel vit chaque population. De
plus, de nornbreuses anomalies hereditaires qui sont
legeres mais cependant importantes pour l'homme ne
sont pas aisernent decelees chez d'autres especes. En
consequence, les generalisations fondees sur les resultats
de recherches effectuees sur des organismes d'expe
rience sont entachees de nombreuses incertitudes.

IT. - Frequence des malformations et maladies
hereditaires survenant naturellement

11. Il est generalement admis que beaucoup d'affec
tions, sinon toutes, ont une composante genetique. Fre
quemment cette composante est trop faible pour etre
decelee : dans d'autres cas sa presence est evidente,
N eanmoins, l'influence des facteurs genetiques sur la
sante des populations humaines n'a pas, dans le passe,
ete envisagee serieusement dans les statistiques de l'etat
civil et de la sante, Par suite, les dormees sur la
frequence des malformations et des maladies heredi
taires se limitent actuellement en grande partie Et celles
que les geneticiens ont rassernblees it des fins speciales
et qui concernent des populations restreintes d'un petit
nombre de pays.

12. L'evaluation des malformations et maladies here
ditaires qui affectent une population ne fournit pas
necessairement une mesure de la charge de souffrance et
de handicap imposee al'individu, la famille et la societe.
Il Iaut pour cela, entre autres choses, que l'on prenne
en consideration le developpernent des services medi
caux et le niveau culturel des populations 2.
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13. Dans le rapport de 1958 une etude detaillee des
donnees rassemblees en Irlande du N ord pendant de
nombreuses annees conduisait a une proportion d'envi
ron 4 p. 100 pour les malformations et maladies here
ditaires le plus couramment observees, Cette etude est
la plus complete que l'on ait entreprise jusqu'ici et,
quoique lirnitee a une seule region geographiqu.e, e1fe a
fourni une base utile pour formuler des estimations
globales. Des donnees nouvelles permettent m~inte?ant
une revision et une reclassification de ces estimations.
Par exemple, il est possible d'estimer la frequence
des aberrations chromosomiques et de rattacher acelles
ci certaines affections cornme le syndrome de Down
(mongolisme). L'estimation relative a la frequence des
malformations congenitales a elle aussi ete augmentee.
Les nouvelles valeurs sont indiquees ci-dessous. Les
affections sont rangees dans quatre categories. Elles
sont classees selon le role que l'on croit que la mutation
joue dans le maintien de leur frequence. Cette question
sera discutee plus en detail dans la section Ill.

CaUgorie la

14. Cette categoric comprend les caracteres nocifs
dont le rnecanisme de transmission hereditaire est connu
et dont la frequence est principalement deterrninee par
la frequence des mutations d'un seul gene ou point.

15. On a identlfie plusieurs centaines de caracteres
determines par la substitution d'un seul gene. Une
majorite de ces caracteres, peut-etre 70 p. 100, sont
determines par des genes dominants autosomiques.
Environ 5 p. 100 sont des caracteres recessifs lies au
sexe et les 25 p. 100 restants sont determines par l'ex
pression homozygote de genes recessiis autosomiques.

16. La rnajorite des caracteres dominants ont des
effets suffisamment ben ins pour etre transmis a plu
sieurs generations successives, Au contraire, les
caracteres recessifs nocifs maintenant identifies chez
l'homme ont des effets tres graves et a quelques excep
tions pres sont letaux au sens genetique. En conse
quence, quoique environ 70 p. 100 des caracteres
specifiques bien etablis soient determines par des genes
dominants, dans 90 p. 100 peut-etre des cas ou les
personnes possedent des caracteres monomeriques ces
malformations sont determinees par des genes domi
nants. Cependant, pour ce qui est de la frequence des
genes dans une population donnee, les genes responsa
bles de caracteres nocifs recessifs doivent etre beaucoup
plus nombreux que ceux qui deterrninent des caracteres
nocifs dominants. De plus, on a releve chez l'homme
plusieurs centaines de caracteres pour chacun desquels
on suppose que le mode de transmission hereditaire
est recessif, mais chacun d'eux est si rare que nous
n'en possedons pas une preuve valable. I1 parait vrai
sernblable que nombre de ces caracteres sont en fait des
expressions homozygotes de genes recessifs et qu'au
total ils contribuent plus que toute autre categor-ic de
genes a la frequence des caracteres noeifs dans les po
pulations,

17. On estime actuellement que les caracteres classes
dans cette categoric affectent environ 1 p. 100 de tous
les nes vivants.

Categoric Ib

18. Cette categorie comprend les caracteres nodfs
qui sont determines par des aberrations chromosomi
ques cytologiquement observables. Leur presence est
principalement maintenue par mutation recurrente.

19. On a des preuves directes que les anomalies phy
siques congenitales ou survenant apres la naissance sont
quelquefois dues a des aberrations chromosomiques. Ce
resultat important a ete acquis grace aux progres
techniques realises en cytogenetique humaine. Etant
donne que la plupart des recherches dans ce domaine
sont nouvelles, cette question sera etudiee d'une maniere
assez detaillee,

20. Comme pour les caracteres causes par des alleles
specifiques, il y a souvent des variations considerablss
clans la gravite des signes cliniques des anomalies dues
a des aberrations chromosomiques. Pour cette raison,
tout le tableau c1inique de quelques anomalies particu
lieres reste a decrire, Des degres differents de mesal
cisme peuvent etre partiellement responsables de ces
variations dans les manifestations, Onsignale actuelle
ment de nombreux cas ou des imperfections physiques
se trouvent associees ades aberrations chromosomiques
et l'on doit supposer que certaines de ces associations
sont dues au hasard. Les cas d'association raisonnable
ment bien etablis sont presentee au tableau I; ceux qui
necessitent une confirmation le sont an tableau H,
Toutes les affections citees dans les tableaux I et II
sont congenitales, mais on sait que quelques maladies
d'origine sornatique sont associees a des aberrations
chromosomiques. Deux d'entre elles sont la leucemie
chronique granulocytaire 3 et la macrcglobulinemie de
Waldenstrorn 4. Cette categoric d'affection est etudiee
dans I'annexe D.

21. Le fait que quelques anomalies bien connues
sont la consequence d'anornalies dans le nornbre des
autosomes a ete decouvert en 1959, lorsqu'on a demon
tre que le syndrome de Down est lie a une trisornie d'un
des I?etits chromosomes acrocentriques (riumero 21
d'apres la Convention de Denver) 5,6.11 Y a deux autres
exemples bien etablis de syndromes trisomiques. L'un
interesse des chromosomes du groupe 17-187, l'autre un
chromosome du groupe 13-15 s, Ces trois sortes de
trisomies sont associees a une arrieration mentale.

22. Quelques caracteres nocifs sont attribuables a
des anomalies dans le nombre des chromosomes sexuels.
Cela a ete etabli quand on a montre qu'une affection
connue sous le nom de syndrome de Klinefelter peut
etre causee par une constitution XXY 9. 11 y a des cas
maintenant ou I'on a pu rattacher des signes c1iniques
semblables a des caryotypes de type XXXY 10,

XXXXY 11 et XXYY 12, On a associe le syndrome de
Turner a une constitution XO 13, On a decrit egalement
le cas de femmes avec des caryotypes XXX et
XXXX 14,15,

23. On a decele aussi des anomalies attribuables a
l'existence de remaniements chrornosomiques. On con
nait quelques individus atteints du syndrome de Down
qui possedent 46 chromosomes, car un chromosome sup
plernentaire 21 est transloque sur un autre auto
some 16-18. D'autres affections qui ont ete associees a
des translocations ou a d'autres types d'aberration sont
citees au tableau l I.

24. Des caractercs anorrnaux causes par des aberra
tions chromosorniques sont parfoi s, cornrne on pouvait
s'y attendre, transmis a travers plusieurs generations
successives, On a dernontre a plusieurs reprises qu'un
remaniement chrornosomique a permis a un syndrome
de Down d'etre transrnis par des femmes phenotypique
ment normales mais possedant une translocation dans
un etat chromosornique equilibre 17-20. On a rapporte
aussi plusieurs cas d'hommes phenotypiquement nor
maux, mais porteurs d'une translocation, dont les
enfants presentent un syndrome de Down 20.21. On a
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observe d'autres caryotypes equilibres et non equilibres
chez les generations des parents et des enfants (tableau
II). 11 y a des raisons de penser que la transmission
des types chromosomiques aberrants est differente chez
les deux sexes 22.

25. La debilite est une des consequences communes
des aberrations chromosorniques importantes. On en a
obtenu confirmation en utilisant la methode de determi
nation du sexe par l'etude de la structure du noyau de
cellules prelevees sur la muqueuse buccale pour deceler
des anomalies des chromosomes sexuels. Cette methode
revele dans les noyaux la presence de grains de chroma
tine fixant fortement les colorants et que l'on appelle
corps de Barr. Le nombre de ces corps de Barr dans
une cellule est en general inferieur d'une unite au nom
bre de chromosomes X presents; les cellules d'un
homme normal donnent une reaction negative en ce qui
concerne la chromatine, tandis que celles d'une femme
normale contiennent un corps de Barr. I1 ressort de
cinq etudes que la frequence des individus donnant une
reaction positive parmi les garcons frequentant des
ecoles speciales pour retard mental etait de 8,77/1 000
(29/3306)23-27. Cinq etudes effectueessur des garc;ons
pensionnaires d'institutions pour debiles rnentaux ont
indique une frequence de 9,51/1000 (70/7358) de cas
chromatino-positifs 28-32. Deux etudes de filles pension
naires d'institutions semblables ont montre une frequen
ce resultante de 4,46/1 000 (12/2689) filles avec deux
corps de chromatine sexuelle et une fille chrornatino
negative 31. Ces nombres peuvent etre compares avec
ceux qui ont ete trouves dans l'ensemble de la popula
tion (par. 28 ci-dessous).

26. La sterilite est une consequence frequente des
aberrations chromosomiques. Les hommes presentant
des anomalies relatives aux chromosomes sexuels sont
presque toujours steriles 33. Une etude sur des homrnes
presentant une sterilite clinique a montre qu'environ
3 p. 100 des malades etaient chromatino-positifs 34. On a
trouve que sur 68 femmes pour lesquelles on avait pre
sume un diagnostic d'amenorrhee primaire 28 p. 100
presentaient des anomalies des chromosomes sexuels 35.

27. Quelques cas de mort fcetale et d'avorternent
sont attribuables aux aberrations chrornosomiques.
Dans une etude des anomalies des chromosomes sexuels
chez des enfants mort-nes par la methode de determina
tion du sexe nucleaire, on a trouve qu'aucune des
52 filles ri'etait anormale, rnais deux des 49 garc;ons
etaient chrornatino-positifs 30. Dans deux cas d'avorte
ment les embryons etaient triploides 37, 3B. Dans ces
derniers cas il a ete possible de faire une culture de
tissus des fcetus.

28. D n tableau general de la frequence des caracteres
nocifs causes par les anomalies chromosomiques impor
tantes commence a se constituer rnalgre la nouveaute
de ce dornaine de recherche. Quelques caracteres speci
fiques sont extrernement rares. Cependant la frequence
du syndrome de Down est d'environ 1,5 p. 1000 pour
le total des naissances en Europe, en Arnerique du
N orrl et au Japon llO- 41 • Pour les autres parties du
monde on a assez peu de chiffres comparatifs. Les
donnees actuelles sur la frequence des anomalies des
chromosomes scxuels ont ete recemment recapitulees 33.

Les cas de syndrome cle Klinefelter (XXY), ou au
moins de caryotypes contenant un Y et plus de un X,
sont relativement frequents, alors que les cas de syndro
me de Turner (X0) sont rares. On a fait trois etudes
sur des nes vivants consecutifs par la methode de
determination du sexe nucleaire des cellules de la
muqueuse buccale. On a trouve au total une frequence
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de 2,65 p. 1000 (18/6801) garcons chromatino
positifs. Des etudes des chromosomes de sept des cas
anormaux ont moritre que quatre d'entre eux etaient
des rnosaiques XV/XXV et que trois d'entre eux
avaient un assortiment XXV. La frequence des anoma
lies du sexe nucleaire parmi les filles etait de 0,90
p. 1000 (6/6642)36.42,48.

29. On estime actuellement qu'environ 1 p. 100 de
tous les nes vivants possedent que1que caractere nodf
determine par des aberrations chromosomiques suffi
samrnent importantes pour et re detectees par les
techniques actuelles. Beaucoup de ces individus sont
des mosaiques. Un peu plus de la moitie des aberrations
sont des anomalies dans le nombre des chromosomes.
Les autres sont des alterations intrachromosomiques,
des translocations ou des combinaisons de celles-ci avec
des modifications numeriques, Seule une petite fraction
de ces aberrations est transmise aux generations
suivantes. Il est vraisemblable cependant que les chiffres
obtenus pour la frequence des aberrations chromoso
miques transmissibles seraient beaucoup plus eleves si
l'on utilisait des techniques plus fines, car ces aberra
tions, etant mains importantes, sont plus difficiles a
deceler.

Categorie Il

30, Cette categoric comprend les malformations
congenitales dont le mecanisme de transmission
hereditaire est mal connu. Le milieu joue un role dans
l'etiologie de ces caracteres, On sait que des produits
pharrnaceutiques, certaines infections et les rayonne
ments provoquent des anomalies au stade critique de
l'organogenese et I'on sait aussi que des facteurs du
milieu maternel (Intra-uterin) ont aussi une grande
influence sur leur production. Le role des mutations
clans le maintien de la frequence de ces caracteres n'est
pas encore bien etabli, Cette frequence est souvent plus
grande dans certaines familles, mais ce fait ne prouve
pas necessairement l'existence d'une composante
genetique.

31. Quelques-unes de ces malformations peuvent
etre causees par des aberrations chromosomiques.
Cependant on n'en a pas trouve de preuve cytologique
pour beaucoup des malformations qui surviennent le
plus cornmunement 44-40. I1 est naturellement possible
que des modifications chromosomiques trap petites pour
etre identifiees par les methodes actueIles en scient
responsables. Mais des genotypes complexes et des
conditions de milieu inhabituelles peuvent aussi en etre
cause; on a avarice l'hypothese qu'une fraction des mal
formations ccngenitales serait due a une heterozygotic
insuffisante pour assurer un developpement nor
mal 40, 47. Cependant i1 est diffieile de faire la distinction
entre les affections dues a des genes recessifs parricu
liers a faible penetrance et celIes qui peuvent survenir
a cause d'une heterozygotic trap faible pour une
multiplicite de loci.

32. Plusieurs de ces caracteres sont observables a
la naissance. Le nombre des nes vivants ainsi affectes
est actuellernent estime a 1,5 p. 100 environ, mais il
est plus eleve si l'ori y ajoute les mort-nes. A l'i1,ge de
5 ans, on peut decouvrir 1 p. 100 supplementaire d'en
fants atteints 40.48.

Categorie III
33. Dans cette categoric on a range les troubles

constitutionnels graves pour lesquels le mecanisme et
le role de la transmission hereditaire sont mal connus.

34. Ils comprennent des maladies mentales telIes que
la schizophrenic et le syndrome maniaco-depressif aussi.
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bien que des maladies comme le diabete sucre, I'anemie
pernicieuse et quelques affections de la glande thyroide.

35. I1 est generalement admis que ces caracteres ont
une composante genetique importante et parfois on a
postule pour quelques-uns d'entre eux un mode simple
de transmission hereditaire. Cependant leur frequence
en presence d'une selection severe et leur distribution
dans les farnilles sont difficiles a concilier avec une
hypothese monornerique, En consequence, habituelle
ment, on ne considere pas que les mO,des de transmission
soient simples IlD. Chacun des caracteres en question est
commun et repandu dans la majeure partie du monde.
Dans le rapport de 1958 on a estime que dans leur
ensemble ils affectaient au moins 1,5 p. 100 de tous les
adultes, mais cette evaluation est tres incertaine.

Categoric IV

36. Cette categoric comprend les caracteres nocifs
quisont determines par un seul locus, mais it est
hautement invraisemblable que la frequence des alleles
soit substantiellement influencee par la mutation.

37. La frequence de ces caracteres a tendance a etre
elevee dans des regions localisees du monde. Cette haute
frequence est due au fait que chacun des caracteres
existe ell tant que partie d'un systerne polymorphique
equilibre ; et l'action continue de la selection maintient
les genotypes correspondants dans un etat d'equilibre.
L'anemie cl hematies falciformes et la thalassernie sont
dans cette categorie, De nornbreux autres caracteres,
tels que la rnaladie fibrokystique du pancreas, en font
probablernent partie egalement. D'autre part, une
modification du milieu pourrait un jour faire disparaitre
quelques-uns de ces caracteres, En effet, excepte clans
certaines regions localisees du monde, la frequence de
ces caracteres tels qu'on les observe actnellement est
extrernement basse. Cette question du polymorphisme
equilibre sera etudiee plus en detail dans une section
ulterieure (par. 47 cl 52).

ROLE DE L'HEREDITE DANS LES MORTS PRECOCES

38. Les avortements, les morts fcetales et les morts
neo-natales posent des problernes speciaux dans l'etude
des effets hereditaires : non seulement la frequence de
ces manifestations est grandement influencee par les
conditions du milieu, mais encore il est difficile
d'affirmer quel est le role causal de l'heredite, parce
qu'elles ne sont pas transmises cl la generation suivante.
En consequence, a l'exception des cas que l'on sait etre
causes par des aberrations chromosomiques importantes,
ces manifestations ne sont pas citees dans les categories
I cl IV. N eanmoins, des elevages experirnentaux d'ani
maux ont rnontre que des mecanismes genetiques sim
ples contribuent cl leur production. Dans d'autres cas,
elles peuvent resulter des effets conjugues de plusieurs
genes dont les effets individuels sont legers,

EQUIVALENTS LETAUX ET NOCIFS

39. Tous les dommages genetiques ne se manifestent
pas phenotypiquement dans une generation donnee,
Pour une grande part, ceci est di1 a ce que beaucoup de
caracteres nocifs sont partiellernent, sinon complete
ment, recessifs ; leur expression complete n'a lieu que
chez les homozygotes. Le nornbre des dornmages
recessifs est un element important de l'appreciation de
la saute genetique d'une population. On peut l'estimer
indirectement, connaissant l'accroissement de la morta
lite et de la morbidite observe chez la descendance des
mariages consanguins; dans ces cas, les dommages
genetiques caches peuvent s'exprimer en equivalents

96

letaux et nocifs. Un equivalent letal a ete defini comme
etant un groupe de genes mutants en nombre tel que
s'ils etaient repartis entre differents individus ils cause
raient une mort en moyenne 50. Cette mort survient dans
le cas d'homozygotie. De la merne maniere, les genes
produisant des anomalies recessives visibles peuvent
etre definis par des equivalents nocifs 51.

40. La methode indiquee ci-dessus est un instrument
puissant pour estimer l'importance des dornmages
genetiques dus aux caracteres recessifs dans une popu
lation. Cependant, les equivalents letaux et nocifs ne
representent pas des genes qui deterrninent une cate
gorie speciale de caracteres nocifs recessifs ; quand ils se
manifestent phenotypiquement chez l'homozygote, ces
caracteres peuvent faire partie de l'un quelconque des
groupes de lesions enumeres dans les paragraphes 13
cl 38. De plus, une evaluation de la frequence des
equivalents ne fournit pas une mesure directe de la
proportion des dornmages genetiques d'une population
qui s'exprime cl l'etat heterozygote. Une connaissance
de l'importance globale du groupe des genes letaux et
nocifs ne fournit pas non plus par elle-meme l'indication
du mecanisrne par lequel ces genes se maintiennent dans
une population.

41. On trouvera au tableau III des estimations
concernant les equivalents letaux obtenues a partir
d'etudes dont les resultats sont disponibles. Ces etudes
sont d'une etendue et d'une valeur tres inegales, celle
qui a ete effectuee au Japon etant de loin la plus
etendue. En depit des discordances des resultats, meme
entre les deux villes japonaises, il parait raisonnable
de conclure que les individus dans les populations
humaines portent de deux cl quatre equivalents letaux
qui se manifestent, chez les homozygotes, avant l'age de
20 a30 ans. De plus, chaque individu porte approxirna
tivement le meme nombre d'equivalents nocifs.

Ill. - Le role de la mutation dans le maintien dt
la frequence des maladies hereditaires

42. La mutation peut etre definie dans un sens large
comme toute modification apportee cl la constitutior
genetique d'une cellule. Dans la presente annexe, h
mutation est consideree en fonction des deux unite:
fondamentales de l'heredite, le gene et le chromosome
Les mutations naturelles sont generalement appelee:
spontanees, bien qu'il semble en fait qu'elles soien
causees par des facteurs sur lesquels nous n'avons hahl
tuellement aucune action directe. L'un de ces facteur:
est incontestablement l'irradiation due a la radioactivitt
naturelle, D'autres modifications physiques ou chimi
ques qui surviennent dans la nature, et la constitutior
genique elle-rneme, influencent probablernent la muta
bilite,

43. Deux mecanismes entrent en jeu pour mainteni:
la frequence des caracteres her editaires nocifs dan:
une population. L'un est la mutation recurrente. L'autn
est la transmission directe des anomalies genetique
fondamentales aux generations successives, Le role cl,
la transmission est generalement exprime en fonctlo:
de l'aptitude genetique des genotypes consideres, c'est
a-dire le nombre de leurs descendants qui atteignen
la maturite. L'importance des mutations pour le
populations hurnaines ne peut pas etre envisagee inde
pendamment de l'aptitude genetique parce qu'il es
souvent necessaire d'avoir des donnees precises 5U

cette aptitude pour etablir des estimations valables cl
ccrtains taux de mutation naturelle et de la contributio
globale des mutations a la maladie.
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APTITUDE GENlhIQUE RELATIVE

. 44. La relation entre la mutation, l'aptitude gene
tique et l~ .frequence des tares hereditaires s'exprime
avec ~oncIslOn clans. le principe qui dit que chaque
mu~atlOn, qu'~lle soIt totalement letale ou legerement
nocrve, produit en moyenne la mort d'un descendant ou
u~e, ~efai11ance ~a~ls la reproduction li2, 68. Les plus
genetl,quement nuisibles de ces mutations, par exemple
les l~tales dominantes, sont eliminees rapidement,
parf01~ sans provoquer de souffrance ni de difficulte
excessive pour la population. Les mutations qui ont des
effets moins graves sur l'aptitude genetique sont habi
t~lellement transmises a travers de nombreuses genera
tIOns, et leurs effets phenotypiques se manifestent en
consequence chez plus de descendants.

45. Les dommages genetiques peuvent affecter le
~~enotyP~ des individus s~it a l'etat homozygote soit a
1etat heterozygote..On salt que peu de malformations
et ~e maJadles dorninantes sont totalement dominantes,
et 11 ~evlent, de J?lus en pl~lS evident que beaucoup de
caracteres re~essl~S pourraient, e~l realite, ne pas etre
~otalement recessifs, Cette dominance partielle peut
m,fiuer s~r :t'apti~ude. genetlque ?es heterozygotes.
L,e~e.t qu m,le mO~I~catlOn, meme nuneure, de l'aptitude
genetique d un heterozygote peut avoir sur le taux de
m~ltation qt~e l'on estin;e !lecessaire pour maintenir la
~reque~ce d une anon~ahe a un taux constant peut etre
l11ustr~ par un caractere tel que la phenylcetonurie. Ce
c~ractere a une frequence de 25 X 10-6 dans la popula
tion de l'Angleterre et l'aptitude genetique de l'homo
z3;g?te est presque nulle 54. En admettant qu'un
heterozygote a la n:eme aptitude genetique qu'un
homozygote normal, 11 fa ut un taux de mutation de
25 x,1O-~ par locus et par generation pour maintenir
le gene a son. taux actuel dans la population. Si,
cependant, l'aptitude genetique de l'heterozygote est
~e 1 p. 100" 2 p. 100 ou 5 p. 100 inferieure, ainsi qu'on
1a ~uppose, les taux de mutation correspondants
seral~nt a}ors .3, 5 et 11 fois plus grands que les taux
mentionnes ci-dessus 60,61, li3. Au contraire, si l'on
admet w: le~er ava~tage.p~ur l'heterozygote, on obtient
une estimation tres differente ; avec seulement un
avantage de 0,1 OU 0,2 p. 100 dans l'aptitude genetique,
l~ tat~-:c de mutation estime n'est plus que les quatre
cmquiemes ou les trois cinquiernes du taux primitif 80.

Avec un avantage de 0,5 p. 100, la mutation ne serait
pas necessaire pour composer la perte de genes due a
l'ho:nozy~otie nocive; en fait, la frequence des genes
atte1l1dralt une valeur plus elevee.

46. L'aptitude genetique des heterozygotes ne peut
pas etre consideree comme une propriete invariable des
deux alleles considerees. Plus exactement, l'aptitude
genetique peut etre infiuencee non seulement par le reste
du genotype, comme c'est le cas dans la situation
complexe des populations porteuses de genes a la fois
de la thalassemie et de la cleficience en deshydrogenases
glucose-6-phosphate 66, mais aussi par le milieu envi
ronnant. Aussi une estimation particuliere de l'aptitude
genetique peut-elle etre valable pour l'avenir immediat,
m,ai~ l'~tre beaucoup moins dans le cas de plusieurs
generatIOns.

47. La decouverte de plusieurs systemes polymor
phiques equilibres (categorie IV) a ete l'un des progres
realises dans la genetique des populations humaines.
Par polymorphisme on entend ici l'existence dans le
meme habitat de deux ou plusieurs formes discontinues
d'une espece maintenues par un equilibre des forces
selectives, et non par la mutation recurrente 66. De tels
systemes apparaissent quand un gene diminue l'aptitude
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genetique dans certaines circonstances et l'accroit dans
d'autres, L'accroissernent de l'aptitude genetique peut
resulter soit d'une modificatiorrdu macromilieu ou du
microJ?.ilieu envi,ronnant s~it de l:heterozygotie par
opposition avec 1homozygotie. Le role de la mutation
da~s le mailltie~ de la frequence ,d~s caracteres polyrnor
phiques est mineur. Pour predire les consequences
globales d'une augmentation du taux de mutation it
est done essentiel de connaitre dans quelle mesure'les
systernes polymorphiques equilibres contribuent a la
charge de caracteres hereditaires nocifs. I1 est essentiel
aussi de corinaitre quelle proportion des nouveaux
mutants est equivalente aux alleles qui font deja partie
d'un systerne polymorphique.

, ~'. 9n soup<;?nne qu'il existe un polymorphisme
equilibre quand 11 faut postuler un taux de mutation
extremernent eleve pour expliquer le maintien de la
frequence d'un caractere nocif dans l'hypothese que
l'etat heterozygote est sans effet. Un exemple d'avan
tage de l'heterozygotie du point de vue de l'aptitude
genetique est fourni par l'anemie a hematies falcifor
mes, caractere letal chez l'homozygote. La distribution
de l'~nemie fa1ciforme a ete r echerchee dans une grande
partie du monde et elle s'est revelee tres irreguliere ;
ce caractere est completement absent dans nornbre de
populations, alors que l'homozygote atteint une fre
quence de 3 a 4 p. 100 dans certaines populations
d' Asie et d'Afrique 67. Il est maintenant dernontre que
les individus heterozygotes ont une resistance accrue
au paludisme a Plasmodium falciparum (fievre tierce
maligne) et par consequent un avantage selectif en
milieu paludeen 57,58. Il est vraisemblable que d'autres
hemoglcbinopathies graves, y compris la thalassemie,
sont maintenues par un mecanisme similaire. Les
mesures actuellement mises en ceuvre dans le monde
entier pour eliminer le paludisme auront pour effet de
reduire l'aptitude genetique des heterozygotes. En
consequence, on doit s'attenclre a une reduction de la
frequence des genes. Cependant, le taux de reduction
sera lent et de nombreuses generations continueront a
et re porteuses de ce caractere. On a suppose que la
frequence inexplicablement elevee de quelques carac
teres nocifs tient a ce que les porteurs heterozygotes
avaient a une certaine epcque ou clans certaines regions
une aptitude genetique relativement plus grande 80.

49. La frequsnce des systemes polymorphiques
equilibres dans les populations humaines est encore a
determiner. En ce qui concerne ce probleme, on a
propose pour etablir des modeles extremes de compor
tement genique deux hypotheses opposees, mais qui ne
s'excluent pas mutuellement. L'une a ete denommee
hypothese classique, l'autre hypothese de l'equilibre ~9.

Suivant l'hypothese classique, les variations genetiques
seraient maintenues par mutation recurrente. De plus,
on admet que presque toutes les mutations sont incondi
tionnellement nocives et sujettes a elimination selective;
l'avantage a l'e-tat heterozygote se reduit a un petit
nombre de loci, encore qu'il puisse contribuer grande
m~nt a l'~:;cist~~ce de, la variabilite genetique. L'hypo
these de I eqUlltbre, d autre part, suppose qne la varia
bilite genetique est maintent1e pour une grande part par
l'avantage a l'etat heterozygote; la mutation n'est pas
necessairement toujours 110cive et un certain degre
d'heterozygotie est indispensable pour assurer Ul1e
grande aptitude genetique.

50. A l'aide des notions cl'equivalents letaux et
nocifs, il est possible de de dui re l'importance relative
de ces deux modeles. On a ca1cttle que les systemes de
polymorphisme equilibre ne pourraient provoquer une



depression due a I'en?~gamie aussi elevee que celle .qu~
l'on a observee expenmentalement; ce1a a conduit a
ccnclure que la plupart des tares hereditaires revelees
par I'endogamie sont maintenues par mutation recur
rente 60. D'autres observations aussi ont conduit a une
conclusion analogue; une analyse de la frequence et du
mode de transmission hereditaire de la surdi-rnutite,
de la dystrophie musculaire de la ceinture scapulaire
et de la ceinture pe1vienne et d'un degre grave d'arrie
ration mentale a conduit a penser 'que liaptitude
genetigue moyenne d'une population serait impossible
ment basse si la frequence de ces caracteres ainsi que
d'autres n'etait maintenue par la mutation 51. D'autre
part, dans une etude recente de ces deux populations
japonaises, la depression endogamique que I'on a
observee etait si legere qu'elle indique que le role des
systemes polymorphiques equilibres dans le maintien de
la frequence des effets hereditaires est plus grand chez
ces populations que chez les autres qui ont ete etudiees
auparavant 61.

51. Des recherches effectuees avec des organismes
d'experience ont aussi fourni des resultats contradic
toires 62-61, ce qui pourrait bien indiquer le role impor
tant des differences dans les souches et du milieu dans
la manifestation phenotypique des genotypes. 11 est
aussi possible que les variations dans la frequence des
aberrations chromosomiques importantes selon les doses
de rayonnement contribuent a pro duire des resultats
differents.

52. Faute d'une connaissance complete du role des
systemes polymorphiques equilibres, on adrnet habituel
lement que la plupart des dommages genetiques so nt
maintenus dans les populations par la mutation; cela
evite le risque de sous-estirner les dommages dus au
rayonnement. Meme si cette hypo these est inexacte, il
est possible que la plupart des alleles mutants nouveaux
en des loci interessant des systernes polymorphiques
scient inconditionnellernent nocifs, contrairement aux
alleles qui maintiennent les systemes polymorphiques
dans l'etat naturel actuel. Dans ces conditions, il est
important de connaitre la reduction moyenne de l'apti
tude genetique de l'heterozygote, puisque cette valeur
determine le nornbre de generations pour lesquelles un
accroissement ternporaire du taux de mutation pourrait
se faire sentir dans une population. Il determine aussi
dans une certaine mesure l'arnpleur du dommage total.
On n'a pas de renseignements d'ordre general sur
cette valeur chez l'homme, Chez la drosophile, des
etudes etendues ont montre que la reduction moyenne
de I'aptitude genetique des heterozygotes pour des
caracteres letaux et serni-letaux est d'environ 2 p.
1005(),68. Elle serait probablement plus grande dans des
conditions de milieu defavorables 69,7().

TAUX DES MUTATIONS NATURELLES POUR DES LOCI
PARTICULIERS CHEZ L'HOMME

53, On ne peut etudier la frequence de mutation
pour un locus que lorsque la mutation determine un
caractere speciJ1que dece1able, La mutation est toujours
un, e.venement rare; il n'y a guere plus d'une mutation
~pec~J1ql1e 1l0l;velle pour 50000 gametes. It faut donc
etu,dler. de tres grandes populations pour obtenir une
estlll1atlon valable dl! taux de mutation.

54. A bien des egards I'homl11e se prete particu1iere
ment bien cl l'observation des taux de mutation; en
c;ffet, d.e ~andes popl!lations vivant librement peuvent
~tre ,defil11es et les proches parents sont facilement
Identl.fiables..De p}u.s, la grande efficacite des techniques
de dIagnostIc medIcal rend relativement facile chez
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l'hornme l'identification de nombreux caracteres qui
pourraient passer inapercus chez les animaux d'expe
rience. Pour ces raisons, on a plus d'estirnations du taux
des mutations naturelles pour I'homme que pour la
plupart des especes autres que les micro-organismes. I1
existe cependant des difficultes lorsqu'on cherche a
rattacher des caracteres a des alleles mutants particu
Hers chez l'homme. Ces difficultes sont moins frequentes
pour les animaux parce qu'on peut dans ce cas faire
des croisements systernatiques et recourir a l'analyse
genetique.

55.Certains de ces problemes sont particuliers aux
mutations geniques dominantes, ou liees au sexe ou
recessives, et d'autres sont cornrnuns aux trois catego
ries. Les difficultes communes aux trois types de muta
tion sont dues aux circonstances suivantes:

a) Certains caracteres dus a des genes mutants sont
sirnules par des phenocopies. It s'agit la de caracteres
identiques ou presque identiques aux caracteres gene
tiques qui sont determines non par le genotype mais
par un developpement anormal du fcetus a l'etat
embryonnaire in utero. Cependant, des etudes cliniques
soigneuses permettent souvent de distinguer de telles
phenocopies, par exemple pour certaines cataractes et
dans des cas de surdite congenitale ;

b) Certains caracteres qui sont difficiles, sinon
impossibles, a distinguer c1iniquement resultent parfois
de mutations de chromosomes differents. Par exernple,
l'ichthyose vulgaire est determinee par un gene domi
nant autosomique etegalement par un gene du
chromosome X;

c) Que1ques caracteres cliniquement identiques
paraissent se transmettre comme s'ils etaient tantot
autosomiques dominants, tantot recessifs. L'achondro
plasie et un certain nombre de degenerescences de la
choroide de l'ceil en sont des exemples, Ces variations
peuvent resulter de mutations de differents alleles au
meme locus, de mutations en des loci differents du
meme chromosome ou de mutations en des loci de
differents autosornes ;

d) Quelques caracteres, quoique apparemrnent
transmis cle la rneme maniere, montrent des differences
entre families qui semblent indiquer que les mutations
qui les causent ne sont pas de meme nature. Bien que
des loci differents puissent etre interesses dans ces cas,
il' est convenu d'exprimer le taux de mutation en fonc
tion d'un seul locus. De telles difficultes conduisent a
surestirner les taux de mutation.

56. Pour que l'estimation des taux de mutation de
genes determinant des caraoteres nocifs chez l'homme
soit precise, il faut une identification complete des
caracteres correspondants dans une grande population
bien ctefinie. Une haute precision ne peut etre obtenue
que si les services mec1icaux et sociaux sont biell
organises. Meme dans ce cas, il est virtuellement impos
sible qu't1l1e identification soit complete et on ne peut
jamais affirmer qu'elle le soit. It en resulte une sous
estimation de la frequence des mutations.

57. Dans des conclusions generales a propos des tau x
de mutation par locus chez I'homme, on doit tenir
compte encore d'un autre facteur. Si le taux de mutation
d'un gene est tres faible, le caractere peut se manifester
trop rarement pour que son origine genetlque soit
reconnue et, meme si elle est reconnue, elle peut ne pas
susciter une etude a cause de la grande difficulte qu'il
y a a reunir un nombre suffisant de cas. On ne choisit
donc comme sujet de recherches que les caracteres dont



la frequence est suffisamrnent elevee pour permettre une
estimation digne de foi du taux de mutation.

Coracteres dominants autosomiques

58. On peut appliquer une rnethode directe pour
evaluer le taux de mutation des caracteres dominants.
Cette methods vise a identifier tous les cas ou un
certain caractere apparait dans la descendance de
parents qui ne sont pas affectes par ce caractere, Si I'on
admet que le gene se manifeste completement, chaque
cas doit representer une mutation dans les cellules
germinales d'un des parents. Comme chaque naissance
resulte de l'union de deux gametes, le taux de mutation
par gamete est egal a la rnoitie de la frequence du
caractere par naissance. Cette rnethode peut rarement
etre utili see et peut etre trompeuse s'il se produit des
phenocopies non identifiees.

59. Une methode indirecte peut egalement etre
utili see. Cette methode suppose qu'un equilibre a ete
atteint dans lequel la frequence du caractere est plus
ou moins constante. Dans cet etat d'equilibre, le nombre
de mutations nouvelles survenant dans une population
it chaque generation est approximativement cornpense
par le nombre de mutations eliminees par selection.
L'equation d'equilibre est I-t= 1/2 (1 - f) x, ou I-t est
le taux de mutation par gamete et par generation, x
etant la frequence du caractere dans la population, et
f la fecondite relative des individus portant le caractere,
Dans un tel equilibre, la valeur de f a une grande impor
tance. Or il est difficile de l'estimer avec precision.
Si f est egal a zero, le caractere n'est pas reconnu
comme etant d'origine genetique. D'autre part, la fecon
dite relative des individus affectes ne peut etre estimee
que si elle n'est pas superieure a 85 p. 100. Par con
sequent, on a ten dance a estimer les taux de mutation
dans le cas des caracteres pour lesquels la valeur de f
est comprise entre 0,0 et 0,8. Uncertain nombre de
ces estimations sont donnees au tableau IV.

Caracieres lies au sese

60. L'estimation du taux de mutations recessives
pour les loci des chromosomes X doit etre faite par une
methode indirecte, L'equation d'equilibre est I-t=1/3
(1 - f) x. Dans ce cas, on admet que la fecondite des
femmes heterozygotes est la merne que celle des femmes
normales hornozygotes dans la population.

61. Les estimations les plus sures des taux de muta
tion pour un gene recessif lie au sexe sont celles qui
concernent la dystrophie musculaire de type Duchenne,
Cependant, il y a quelques raisons de penser que meme
ce caractere est cliniquement heterogene. En conse
quence, les estimations actuelles peuvent representer la
somrne de mutations a plus d'un locus.

62. On n'a pas fait d'estimation digne de foi du taux
de mutation pour l'hemophilie A depuis que l'hemo
philie B (maladie de Christmas) a ete identifiee comme
independante, La proportion d'hemophilie des types A
et B varie suivant le pays. 11 est possible que les
estimations precedentes du tau x de mutation de l'herno
phi lie, si on les reduit d'environ un dixierne, repre
sentent une evaluation raisonnable pour le locus deter
minant l'hemophilie A. Cependant, ce caractere pent
etre si peu severe que son observation est presque
certainernent incomplete. Cela tend it causer une sous
estimation du taux de mutation veritable. Quelques
evaluations figurent au tableau V.

Coracteres recessifs auiosomiques

63. Seules des evaluations indirectes du taux des
mutations recessives autosomiques peuvent etre faites,
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et elles sont tres incertaines. L'equation d'equilibre est
po = (1 - f) x. Chez l'homrne, la valeur de f est egale
a zero ou extremement basse pour la grande majorite
des homozygotes recessifs. L'albinisme et quelques
formes de surdi-mutite recessive font exception. Meme
dans ces conditions, la valeur de f n'est pas superieure
a0,5. Si f est egal it zero, la valeur du taux de mutation
est egale a la frequence du caractere, Cependant, il y a
de nombreuses difficultes, On admet, comme pour les
genes lies au sexe, que la fecondite des heterozygotes
est la meme que pour la moyenne de la population.
Cependant, une grande proportion de tous les genes
mutants dans la population sont chez des heterozygotes,
Pour cette raison, toute selection favorable ou defavo
rable a I'heterozygote a un effet beaucoup plus grand
sur la frequence d'un caractere en equilibre que la perte
due a l'homozygotie. De plus, une modification du
milieu environnant peut detruire l'equilibre d'une popu
lation en modifiant l'aptitude genetique des differents
genotypes. Quand cela arrive, il peut falloir de nom
breuses generations pour que l'equilibre soit retaoli.
Des modifications dans les usages en matiere de mariage
peuvent elles aussi influer sur la frequence des differents
genotypes. Une diminution de l'endogamie a ete obser
vee en Europe depuis un ou deux siecles ; des estima
tions pourraient de ce fait etre trop basses 71. Quelques
evaluations des taux de mutations recessives auto
somiques sont presentees dans le tableau VI.

64. En depit de toutes ces reserves, il y a un large
groupe de mutations tres nocives, autosomiques domi
nantes, recessives et recessives liees au sexe dont les
taux de mutation estimatifs sont tous voisins de
10 X 10-6 par generation. Il se peut d'ailleurs que ces
valeurs soient voisines les unes des autres par suite du
choix des caracteres qui ont ete etudies.

TAUX DES MUTATIONS NATURELLES POUR DES LOCI PAR

TICULIERS CHEZ LES ANIMAUX D'EXPERIENCE

65. Avec des animaux d'experience il est possible
d'evaluer le taux de mutations naturelles par des
methodes utilisant des croisements experimentaux, Chez
la souris, le taux des mutations naturelles visibles a ete
estime pour 7 loci. Ces loci sont identifies par des
alleles recessifs visibles, savoir: a ("non-agouti"), b
("brown"), c ("chinchilla"), d ("dillution"), p ("pink
eye"), s ("piebald spotting") et se ("short ear"). Les
loci sont repartis sur cinq des 20 chromosomes. I1 y a
association (linkage) entre d et se et entre c et p. Ces
alleles ont ete choisis pour diverses etudes des effets
de l'irradiation et ne devraient pas etre consideres
comme forrnant un echantillon pris au hasard. Le taux
de mutation global moyen est estime a environ
7,3 x 10-6 par locus et par gamete (tableau X).

66. Les valeurs estimatives des taux de mutations
naturelies en des loci specifiques chez la drosophile ont
ete discutees dans le rapport precedent et dans une
etude recente 72.

ABERRATIONS CHROMOSOMIQUES NATURELLES CHEZ
L'HOMME

67. L'homme a un caryotype relativement stable. Le
nombre diploide de ses chromosomes est de 46 73 , 74 .

Neanmoins, grace a la mise au point de techniques
perfectionnees en cytologie des mammiferes, on ras
semble actuellement des exemples d'aberrations chez
l'homme qui etaient deja bien connues chez les plantes
et les insectes. La detection des anomalies chrornoso
miques chez l'homme est facilitee par I'aisance relative
avec laquelle on peut reconnaitre les phenotypes anor-



maux qui leur sont associes, D'autre part, les techniques
cytogenetiques ne sont pas encore assez avancees pour
permettre la detection d'aberrations rnoins evidentes.
Celles qu'on ne peut deceler actuellement sont les trans
locations reciproques de dimensions sensiblernent egales,
les inversions et les petites duplications ou les faibles
deletions dont la longueur est inferieure it 10 p. 100
du chromosome affecte. D'autres aberrations peuvent
rester meconnues parce qu'elles sont letales a un stade
tres precoce du developpernent embryonnaire ss.

68. Les plus communes des aberrations observees
sont les trisomies des plus petits autosomes et la mono
somie ou la polysomie des chromosomes sexuels. It
parait vraisemblable que la monosomie et la trisomie
des autosomes autres que celIe qui produit le syndrome
de Down sont rares ou habituellement letales 7'6. La
triploidie a ete observee S1, 38,76, et des translocations
et d'autres aberrations sont signalees (tableaux I et II).

69. Les anomalies concernant un chromosome entier
peuvent etre une consequence soit de la perte d'un
chromosome, soit d'une "non-disjonction", La mono
somie peut result er de l'un ou l'autre de ces pheno
menes, rnais la polysomie est attribuable seulement a la
non-disjonction. I1 parait vraisemblable que la majorite
des aberrations concernant un chromosome entier sur
vient au cours des divisions meiotiques chez un des
parents ou au cours des divisions de c1ivage precoces
du zygote. On connait encore peu de chases au sujet de
!'importance relative de la non-disjonction et de la perte
de chromosome au cours de la meiose. Cependant, il y a
lieu de croire que l'un de ces phenornenes ou les deux
surviennent frequemment au cours des divisions rnito
tiques suivant la fecondation. Cela est montre par
l'existence des mosaiques 76-82 et des jumeaux excep
tionnels sa. L'apparition d'anomalies touchant un chro
mosome entier durant la mitose peut etre plus Ireqnente
que les donnees actuelIes ne l'indiquent; le rnosaicisme
n'est vraisemblablement pas decele quand il ne se pro
duit pas an cours des divisions de clivage precoces.
D'ailleurs, les facteurs selectifs peuvent eliminer une
des lignees cellulaires. La possibilite que les processus
conduisant au mosaicisme tendent it se reproduire dans
une Iignee cellulaire est indiquee par le fait que deux
ou trois types de cellules porteuses d'une anomalie sont
quelquefois presents dans les cultures d'une seule
biopsie de moelle osseuse ou merne de peau 8~,

. 70. Pour une raison ou une autre, la plupart des
individus possedant des tares causees par des aberra
tions chromosomiques majeures n'ont pas de descen
dance. Les exceptions observees jusqu'ici sont celles de
personnes phenotypiquement normales, mais porteuses
de translocations equilibrees. La frequence generale de
telles translocations est cependant faible. En conse
quence, la frequence des aberrations chrornosomiques
majeures clans une population a tendance a corres
pondre a leur taux de mutation. Pour l'evaluation de
cette frequence, voir les paragraphes 28 et 29 ci-dessus,

ABERRATIONS CHROMOSOMIQUES NATURELLES CHEZ LES

ANIMAUX n'EXPERIENCE

71. Chez la souris, on a montre que la non-disjonc
tion des chromosomes sexuels survient au cours des
divisions meiotiques. Cependant, la non-disjonction au
cours de la premiere division meiotique est rare chez
le male et il est possible qu'elle ri'ait pas lieu chez la
femelle. Au contraire de ce qui se passe chez l'homme,
les caryotypes XO sont beaucoup plus frequents que
les caryotypes XXY 85. I1 y a lieu de penser que les
individus XO resultent le plus souvent de la perte d'un
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chromosome sexuel paternel survenant entre l'entree
du spermatozoide dans l'ovule et le premier clivage,
En effet, lorsqu'on observe simultanement des souris
XMO et XMXPY (les indices superieurs M et P
indiquent l'origine maternelle ou paternelle du chromo
some X) les frequences relatives sont 0,7 p. 100 et
0,02 p. 100, et d'autre part les animaux XO primaires
ne sont pas repartis au hasard 86,87. On n'a pas trouve
jusqu'ici d'anomalies et de monosomies que des expe
riences etendues sur certains autosomes marques gene
tiquernent chez la souris auraient permis de deceler 85, 88.

Mais des translocations spontanees ont ete observees
chez le rat 89.

72. Chez la drosophile, la non-disjonction maternelle
et la perte de chromosomes entiers au cours de la meiose
provenant de cellules en division contribuent toutes
deux a produire des ceufs anormaux. Cette constatation
repose sur le fait que les ceufs possedant deux chomo
somes X sont moins frequents que ceux qui ne pos
sedent pas de chromosomes X. On a estime la frequence
des ceufs anormaux provenant de la non-disjonction a
0,08 p. 100 et la frequence de ceux qui resultent de la
perte d'un chromosome X lors de la meiose it environ

0,12 p. 100. Cela donne un rapport X;~ d'environ

i 00. I1 y a aussi un taux important de non-disjonction

des chromosomes sexue1s chez les males; le rapport des
individus porteurs de caryotypes XMO et XMXPyP

est de 2i8111• La monosomie et la trisomie clans la qua

trierne paire de chromosomes courts se produit span
tanement, rnais on n'a pas decele par les rnethodes
genetique ou cytologique d'analyse de non-disjonction
ou de perte des second et troisierne chromosomes. II
est probable que ces phenornenes se produisent, mais
que la monosomie ou la trisornie des longs autosomes
conduise a une elimination au stade embryonnaire 90,

Une etude anterieure a montre que I'age des femelles
n'a pas en lui-meme d'effet sur le taux naturel de la
non-disjonction, encore que la frequence des non-dis
jonctions augmente pendant les 10 premiers jours
suivant l'irradiation de fernelles vierges 112. Des etudes
plus recentes ant confirrne que l'age de la mere n'a pas
par Iui-rneme c1'effet appreciable sur la frequence des
non-disjonctions spontanees 08. Vu l'augmentation obser
vee de la frequence des cas de syndrome de Down avec
l'age maternel s" et des observations analogues faites
pour les deux autres trisomies autosomiques 9~, cette
constatation montre la difficulte qu'il y a a comparer le
taux des mutations chromosomiques naturelles chez les
rnouches et chez l'homme.

FACTEURS MODIFIANT LA FREQUENCE DES MUTATIONS

NATURELLES

73. I1 a ete observe depuis longtemps que la fre
quence des mutations natureIles peut varier avec les
circonstances. Cette variation iournit l'occasion d'iden
tifier et d'etudier divers facteurs qui sont la cause des
mutations ou qui les modifient. Chez l'hornrne, quel
ques-uns de ces facteurs peuvent etre deceles parce que
la longueur relative de l'enfance et de la vie reproduc
tive leur permettent d'agir durant un temps prolonge,

74. Dans le cas de quelques maladies et tares here
ditaires, on a observe que la frequence des mutants
dans la descendance croit avec l'age des parents. I1 en
est ainsi de la sclerose tubereuse, de la neurofibromatose
et du retinoblastome. Cette incidence du temps semble
indiquer qu'il y a une relation simple entre la frequence
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des mutations et la dose accumulee du facteur causal.
I1 y aurait done la un effet curnulatif 80. Pour d'autres
affections, telles que le syndrome de Down, la frequence
des mutants augmente avec l'age maternel, mais non
avec l'age paternel. Au contraire, dans le cas de l'achon
droplasie, l'augmentation du nombre des anomalies est
associee uniquernent a l'elevation de l'age du pere. Tous
ces exemples donnent a penser qu'il existe des facteurs
modificateurs qui ne sont pas communs aux deux sexes.
Ainsi, quand l'age paternel mais non l'age maternel
influe sur la frequence des mutants, la mutation peut
etre liee a la Irequence des divisions cellulaires au cours
de la gametogenese,

75. On connait un certain nombre de facteurs qui
modifient la frequence des mutations naturelles chez les
organismes d'experience, L'un des plus etudies de ces
facteurs est le sexe; le taux de mutation spontane pour
les caracteres letaux recessifs lies au sexe est apparem
ment plus faible chez les femelles que chez les males
de la drosophile 05, 06. On a observe une influence du
sexe sur la frequence des mutations chez le vel' a soie.
Dans ce cas, la specificite du locus intervient; chez le
male la frequence de mutation est plus elevee pour un
locus alors qu'elle est plus faible pour un autre. Chez
la souris les donnees relatives it sept loci qui ont fait
l'objet d'une etude detaillee semblent indiquer que la
frequence des mutations est plus basse chez la femelle
que chez le male (tableau X). Les femelles ont presente
un mutant sur 98828 jeunes. Au contraire, les males
ont fourni 32 mutants sur 544 897 descendants. Cepen
dant, chez l'homme, une etude de la mutation dormant
lieu it la dystrophie musculaire de type Duchenne, qui
est un caractere lie au sexe, n'a pas fait apparaitre de
difference entre les sexes 08.

76. La constitution genetique peut aussi avoir une
influence sur la frequence avec laquelle on trouve des
mutations naturelles. On connait depuis longtemps un
certain nombre de genes specifiques chez la drosophile
capables de modifier le taux des mutations naturelles
par un facteur 10, ou plus, en ce qui concerne au moins
une partie de l'ensemble du genome 90. On a demontre
I'existence entre deux races geographiquement definies
d'une difference dans la frequence de production des
caracteres letaux liee au sexe 100. De plus il n'y a pas
de doute que le taux de mutation varie d'un locus a
l'autre. La mutabilite d'un gene depend aussi de sa
position dans le chromosome 827, 828.

77. Chez l'homrne, on a observe la tendance de
diverses aberrations chromosomiques it se produire chez
les mernes individus ou dans une merne famille. Par
exemple, on a decrit des cas de syndrome de Down
(trisomie du 21) et de syndrome de Klinefe1ter (XXY)
chez le rneme individu101-105. On a rapporte des cas on
un caryotype XXY etait associe avec une translocation
entre les chromosomes 14 et 15 106, un caryotype XXX
avec une trisornie du chromosome 18 107. Une trisomie
du groupe 13-15 et une constitution XO ant ete obser
vees chez deux sceurs 108. V ne trisomie du 21 a ete
rapportee dans la descendance d'une femme porteuse
d'une translocation autosomique 100. Le fait que .de~

aberrations chromosomiques majeures se trouvent am SI
groupees a conduit it penser que les cellules de certains
individus peuvent y etre particuliereme:lt aptes ~\ ou
que l'apparition d'une premiere aberration predispose
les chromosomes d'une cellule a. une seconde aber
ration 84.

78. 11 y a lieu de penser que les mutations naturelles
se prcduisent selon des taux differents dans les cellules
aux divers stades de la gametogenese, Des recherches
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effectuees a. cet egard sur la drosophile ont ete recem
ment passees en revue 72. Certains loci sont plus
mutables dans la lignee germinale que dans la lignee
somatique, tandis que pour d'autres c'est le contraire 110.

79. I1 n'y a pas de doute que d'autres facteurs qui
n'ont pas encore ete deceles jouent aussi un role. Par
exemple une augmentation significative de la frequence
des mutations letales recessives liees all sexe a ete
rapportee pour deux souches de drosophile a la suite
d'un vol spatial. On a rapporte aussi dans des conditions
similaires une augmentation de la frequence des ano
malies chromosomiques (non-disjonction) dans les
cellules germinales de la drosophile 112. L'intensite du
rayonnement cosmique durant le vol etait insuffisante
pour expliquer ces phenornenes, et l'on doit admettre
l'influence d'autres facteurs.

80. On a suppose que la reaction genetique d'~ne
espece aux facteurs infiuencant le taux de mutation
est elle-rneme modifiee par la selection, Cette hypothese
presuppose l'existence d'un taux de mutation optimal
pour la survie d'une espece 118-115; si le taux de
mutation est trop eleve l'espece peut etre ecrasee sous
le poids des mutations, et s'il est trop bas elle peut ne
pas etre capable de s'adapter aux modifications du
milieu. Cette conception a ete exprirnee SOI1S la forme
d'un modele mathematique a. I'aide de ce qu'on appelle
le principe de la charge genetique minimale 116: Une
espece doit s'adapter aux changements progressIfs du
milieu et cela lui est possible grace it la variation gene
tique, dont la cause premiere est la mutation. L'impor
tance des mutations nouvelles pour l'adaptation future
de l'espece humaine est problematique,

IV. - Induction de mutations par Ies rayonne
ments

81. Pour des raisons evidentes, la plupart des ren
seignements dont on dispose sur l'induction de mu
tations par irradiation proviennent d'experiences effec
tuees sur des animaux de laboratoire. Cependant, de
nornbreux faits prouvent que le processus de mutation
est essentiellement le meme pour toutes les formes de
vie et il n'y a pas lieu de supposer que l'homme fait
exception a cet egard.

FACTEURS INFLUANT SUR LA FREQUENCE DES MUTA
TIONS RADIO-INDUITES

82. On ne peut pas determiner les risques genetiques
courus par des populations si l'on ignore la relation
existant entre la frequence des mutations et la dose
d'irradiation. I1 est maintenant etabli que de nombreux
facteurs peuvent influer sur cette relation. Nos con
naissances dans ce domaine ont pour base les resultats
d'experiences effectuees sur la drosophile. Derniere:
ment, des etudes faites sur des rnammiferes ont fourm
des renseignements importants.

Linearite de la relation dose-effet et absence de seusl

83. L'hypothese d'une relation dose-effet lineaire
jusqu'a une dose nulle, c'est-a-dire de I'absence de
seuil pour les effets rnutagenes, a ete nettement r~n

forcee par les resultats des etudes sur l.a d~o~ophile.

L'etude des mutations en plus de 50 lOCI qui influent
sur les petites soies de cette mouche a montre que des
doses aigues de 5 rcentgens seulement ont un effet
mutagene sensible et que l~ cour?e do~e-effet est lineaire
depuis les doses les plus faibles jusqu aux doses les plus
elevees 117. Pour les facteurs letaux recessifs radio
induits, on a egalement trouve une relation linea ire



dans l'intervalle des faibles doses descendant jusqu'a
5 roentgens 118. Cependant, dans le cas des cellules
germinales comme les spermatogenies et les ovocytes,
ou le dommage prernutationnel peut etre repare en
partie, il se peut que l'effet resultant aux faibles doses
soit un peu moindre que ne le laisserait prevoir l'extra
polation lineaire apartir du taux de mutation aux doses
elevees 111l, On a trouve une relation non lineaire pour
les mutations produites par des doses elevees d'irra
diation aigue dans les spermatogenies de souris, Une
dose de 1 000 roentgens a produit sensiblement moins
de mutations que ne le laissaient prevoir les resultats
obtenus ades doses plus faibles en admettant l'existence
d'une relation lineaire 120. L'opinion selon laquelle cet
effet pourrait etre dD. a la selection cellulaire est con
firmee dans une certaine mesure par le fait que le
fractionnement de la dose produit un taux de mutations
pluseleve, qui correspond a une relation lineaire 121.

Dans le cas de E. Coli, on a montre l'existence d'une
relation lineaire jusqu'a des doses de 8,5 rcentgens
seulement 122.
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diation chronique que pour I'irradiation aigue. Le pre
mier phenomene ne s'observe qu'au tout debut du stade
larvaire, alors qu'il y a des cellules primordiales dans
les gonades, tandis que le second s'observe Iorsque les
cellules gerrninales sont irradiees it des stades plus
avances de leur evolution. Le resultat obtenu dans le
second cas, qui est le contraire de l'effet que I'on atten
drait du debit de dose, peut ne pas etre dii it I'incidence
du debit de dose sur le processus de mutation, car on
soupconne que la selection cellulaire reduit le nombre
de mutants lorsque le debit de dose est eleve, En tout
cas, il ressemble i un effet observe i un debit de dose
eleve dans le cas de la souris, chez laquelle une dose
de 1 000 rcentgens a produit moins de mutations qu'une
dose de 600 roentgens 1~0. Ce resultat curieux a ete
attribue lui aussi it la selection cellulaire. Chez la guepe
Dohlbominus (cha1cis), on n 'a constate aucun effet
sensible du debit de dose sur les mutations qui influent
sur la couleur des yeux lorsqu'on a administre a des
larves femelles une dose totale de 1 000 rcentgens a
raison de 1000 rcentgen/rnn et de 0,17 r~ntgen/mn130.

87. Bien que l'on ait decouvert certains des facteurs
qui influent sur I'effet du debit de dose, on n'a pas
encore pousse les recherches assez loin pour elucider
le mecanisme qui entre en jeu, Cependant, il v a tout
lieu de croire que c'est le processus me me des mutations
qui est atteint. C'est ainsi que, dans certains cas precis
on peut elirniner comme cause la selection cellulaire, qui
pourrait parfois jouer un role a cet egard. Par exernple,
on observe l'effet dans les follicules d'ovocvte de souris
ou l'effet letal sur les cellules des doses' d 'irradiation
employees est negligeable 11U, 121. En outre, l'effet letal
des rayonnernents sur les spermatogenies est apeu pres
constant dans l'intervalle des debits de dose pour lequel
l'effet du debit sur la mutation est evident 125, 131, 132.
Si le mecanisme de l'effet du debit de dose porte reelle
ment sur le processus rneme de mutation, il semble alors
probable qu'une certaine "reparation" clu dommage pre
rnutationnel doit se produire aux faibles debits de
dose 110. On a ernis l'idee la:i qu'un grand nombre de
mutations observees dans les sept loci etudies resulte
peut-etre d'aberrations chrornosomiques it plusieurs
coups dont on s'attendrait qu'elles se procluisent avec
une frequence reduite anx faibles debits de dose 1:14, 135.
Cependant, plusieurs signes, notamment la forme de la
courbe dose-effet, indiquent que, si les aberrations a
plusieurs coups sont facilement incluites par les rayon
nements dans 1es spermatozoides de souris les muta
tions .induites en U~l locus particulier dans ies sperma
tOg0111~S de I.a souns ne sont presque jamais liees it ces
effets a ~Iusleurs coups. La plupart des mutations qui
se prodUlsent dans les spermatogonies de drosophile
ne semblent pas non plus etre dues it cles aberrations a
plusi.eurs coups. Il semble clonc que les mutations
mdmtes en un locus particulier dans les spermatogonies
de ~ouris s~nt cles mutations ponctuelles DU cles ano
n~ahes .extremement legeres 88, l:lO, 1:l7, et que c'est la
reparatIOn du dom1l1age prcmutationncl a;;socie i ce
type de mutation qui entre en jeu dans l'effet elu debit
d~ close127. L~s experiences effectuces rccemmcnt sur
d autres orgalllsmes COnfll'111ent l'existence de processus
na~urels .de reparation ou d'eliminatioll <lu doml11age
premutatlOnnel (primaire) aux faibles debits de close.
La question de la reparation est examinee en detail
dans la section suivante.

('Reparatioll" du dOl1lllli1!JC /'rhlllltatiollllc!

88.. L'et~lde ~e divers organismes a incliql1c que les
~u~atlO~ls Illdtlltes ne sont pas fixees d 'une maniere
IrreverSible all moment de l'irradiation, mais Cju'il existe,
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Effet du debit de dose

84. Il est maintenant demontre que le debit d'un
rayonnement ionisant influe sur la frequence des mu
tations induites par une dose donnee, La chose a ete
etablie pour des souris aussi bien que pour des insectes.

85. Chez la souris, on a etudie l'effet de divers debits
de dose sur la frequence des mutations induites en sept
loci particuliers 110, 121, 123-127. On a fait les constatations
suivantes (tableau X) :

a) Lorsque des spermatogonies sont exposees ades
doses de 300 a 600 reentgens a raison de 8,5 X 10-3
rcentgen/rnn (90 rrentgen/semaine), la frequence des
mutations induites est environ quat re fois rnoindre que
pour la merne dose adrninistree a raison de 90 rcent
gen/mn ;

b) On a constate un effet encore plus marque du
debit de dose dans des etudes analogues sur des
ovocytes irradies ;

c) L'effet du debit de dose observe dans le cas des
spermatogenies n'est apparemment pas plus grand
lorsque le debit le plus faible est ramene de 85 X 10-3
rcentgen/rnn a 1 X 10-3 rcentgen/rnn ; ,

d) La majeure partie de l'effet du debit de dose
pour les spermatogonies apparait entre 24 rcentgeri/mn
et 0,8 rcentgen/mn, alors que pour les femelles I'effet
semble se faire sentir dans un intervalle plus large;

, e) . Comme chez la drosophile, le debit de dose semble
n aVOlr aucun effet dans le cas des spennatozoldes.

86. Chez la drosophile, on a signale que le debit de
dose a ~!1 effet ,sensible sur les mutations letales dans
la deuxlem.e p;ue de chromosomes, lorsqtr'on irradie
des ovog011les1 8 et des spermatogonies 120. Dans le cas
des spennatogonies, on observe une reduction sensible
de la frequence des mutations lorsque, pour une dose
~otale de 200 rcentgens, le debit de dose passe de 0,10
a.O,.OI rcentgen/mn. Cependant, on n'a pas constate de
dIfIel';l~ce d'effet entre un debit de 2 rcentgen/mn et
un debit de 2000 rcentgen/mn pour une close gamma
totale ~e 3 000 rcentgens. Chez le vel' i soie, on a
con state deux types de relation entre le debit de dose
~t l~s mutations influant sur la couleur des ceufs et
llldUl~es au debut de la phase larvaire n. Dans le
prel11l~r cas, l'efficacite mutagene d'une irradiation
chro11lque d.e 0,15 rcentgen/mn est plus bible que ceUe
d'une m,adl~tion aigu~ de 320 rcentgen/mn; dans le
second, I action mutagene est plus elevee pour I'irra-



Sexe et stade de la gametogenese
94. La frequence des mutations radio-induites peut

dependre a la fois ell! sexe et du stade de la gamete
genese. Les stades cellulaires les plus importants pour

ne sache pas actueUement quel phenomene intervient
dans la fixation du dommage premutationnel pour les
spermatides, les resultats publics semblent indiquer que
les mecanismes de reparation sont analogues dans des
organismes aussi differents que la drosophile et la
paramecie.

91. On a beaucoup etudie I'effet combine de l'oxy
gene et des rayons X sur la production de dommages
genetiques decelables dans la descendance de miles de
drosophile irradies 168-165. Des experiences d'irradiation
fractionnee, dans lesquelles une partie de la dose est
administree sous azote et une partie dans l'air ou
l'oxygene, ont indique que l'irradiation par les rayons X
detruit un systerne protecteur sensible a l'oxygene. On
a avance diverses hypotheses selon lesqueIles ce systerne
agit en reduisant le dommage initial ou en accentuant
le phenomene de reparation. Ce systerne a une action
a la fois sur 1es caracteres letaux recessifs et sur les
aberrations chromosomiques,

92. Le tableau VII recapitule quelques-uns des phe
nomenes et du materiel biologique etudies avant et
depuis la redaction du rapport publie par le Cornite
en 1958. La similarite des effets observes est frappante
si I'on considere le grand nombre des organismes
etudies, De ces donnees on peut conclure qu'une partie
des modifications precedant ou suivant les mutations
radio-induites sont susceptibles de reparation spontanee
pendant une duree fixee et relativement breve apres
qu'elles se sont produites, et que le processus de repa
ration natureUe lui-rneme est sujet a 1'influence des
rayonnements et des inhibiteurs metaboliques, I1 est
important de determiner si ces conclusions sont appli
cables it l'homme et, dans l'affirmative, quelles sont les
valeurs des doses uniques ou des debits de dose pro
longes pour lesquels les processus de reparation natu
relle sont efficaces, et quelles sont la periode critique et
les circonstances dans lesquelles elles sont valables. 11
est souligne que tout le dommage premutationnel n'est
probablement pas reparable et on peut prevoir qu'une
relation dose-mutation lineaire est independante du taux
de dose aux faibles doses qui n'affectent pas de maniere
appreciable les processus de reparation.

Specijicite des loci
93. On sait depuis longtemps que les taux des mu

tations tant naturelles que radio-induites varient d'une
facon marquee aux differents loci chez divers orga
nismes. Cette observation est maintenant etablie de
maniere sure pour la souris 88, 1S0. Pour les sept loci
etudies, les taux des mutations induites dans les sper
matogonies varient dans les rapports de 1 a 30. Ce
resultat est fonde sur l'observation de 174 mutations
induites avec des doses de 300 a1 000 rcentgens et des
debits de dose eleves. Soixante et onze de ces mutations
ont ete induites au locus s, 99 ont ete induites aux
quatre loci b, c, d et p, et quatre seulement aux deux
loci a et se. Quatre-vingt-douze des mutations ont ete
analysees du point de vue de la viabilite des homo
zygotes. Dans 71 cas (77 p. 100) elles etaient letales
avant la maturite, et 21 hornozygotes etaient viables,
A cet egard aussi il y a quelque difference entre les sept
loci. Toutes les 12 mutations au locus d et toutes les
38 mutations au locus s etaient letales. Au contraire,
pour les loci b, c et p, 20 des 38 mutations etaient
viables.

entre l'absorption de l'energie du rayonnement et
l'achevernent du processus de mutation, un certain delai
au cours duquel le dommage premutationnel peut etre
modifie selon l' etat physiologique des cellules, La repar
tition des ruptures chromosorniques par la soudure des
fragments separes est connue depuis longtemps et a ete
etudiee assez en detail. La question a ete re examinee
recernrnent 138. On a des raisons de croire que la resti
tution et la reparation du dommage prernutationnel
sont des phenomenes distincts, quoique analogues, mais
la distinction n'a pas ete etablie experimentalernent.

89. On sait que chez la pararnecie des traitements
posterieurs a l'irradiation peuvent modifier l'etendue du
dommage recessif cause par une irradiation donnee, a
condition d'etre appliques avant un certain stade critique
du processus ulterieur de division. En outre, dans les
cellules qui ne recoivent pas un traitement apres l'irra
diation, cette derniere a un effet d'autant plus marque
qu'elle precede de plus pres ce stade critique 13U-141. On
a montre plus haut que 1'effet mutationnel de I'expo
sition de cellules de bacteries a des rayonnements
ionisants peut, dans certaines conditions, etr e reduit en
grande partie grace a un traitement au moyen de
reactifs chimiques applique apres I'irradiation 142. Des
resultats analogues ont ete obtenus dans le cas de
l'irradiation au moyen de rayons ultraviolets 143-16U. I1
semble maintenant que tous ces resultats s'accordent
avec l'hypothese selon laquelle I'evenement determinant
pour la fixation d'une partie importante des mutations
potentielles correspond a la premiere duplication
d'ADN apres 1'irradiation 144, 147. 148, 151.

90. Des donnees obtenues recemment avec la droso
phile montrent que la modification du dommage premu
tationnel peut se produire dans les spermatides aux
stades meiotiques et dans les spermatogenies qui en
sont a un stade avance 162-167. Dans le cas des cellules
les plus sensibles, spermatides et spermatocytes, le
traitement au cyanure apres exposition a des rayons X
de debit eleve peut produire soit un accroissement, soit
une reduction de la frequence des mutations radio
induites. L'inhibition de la respiration oxydative par un
traitement ulterieur a l'azote accroit la frequence des
mutations dans les spermatides, aux stades meiotiques
et dans les spermatogonies. En revanche, le fractionne
ment d'une dose donnee a un debit de SS rcentgen/s
provoque une reduction de la frequence des mutations
aux mernes stades que ceux ou le cyanure est efficace,
L'inhibition de la synthese des proteines par un traite
ment ulterieur au chloramphenicol ou a la ribonuclease
entraine une reduction sensible de la frequence des
mutations dans les spermatides; dans le cas du chloram
phenicol, la reduction a lieu aussi aux stades anterieurs,
Comme ces experiences ont ete effectuees sur un chro
mosome X en anneau, les modifications signalees con
cement des mutations geniques letales et peut-etre de
petites deletions. Pour expliquer ces resultats, on a
admis, par analogie avec les observations faites sur la
paramecie, l'existence de deux phenornenes contraires,
dont 1'un est lie au taux de disparition du dommage
prernutationnel, et 1'autre au temps ou au taux neces
saire it sa fixation 141. On pense done que l'accroisse
ment de la frequence des mutations apres un traitement
ulterieur a 1'azote provient de l'inhibition du processus
de reparation metabolique. Par centre, la reduction de
la frequence des mutations que l'on constate apres un
traitement prealable tant au chloramphenicol qu'a la
ribonuclease semble indiquer que I'inhibition de la syn
these des proteines prolonge la periode pendant laquelle
le dommage premutationnel peut etre repare, Bien qu'on
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determiner les risques de l'irradiation chez l'homme
sont l'ovocyte et la spermatogonic, et l'on a beaucoup
etudie les effets genetiques des rayonnements ionisants
aces stades de developpement des cellules germinales
des marnrniferes 100-108. Les recherches les plus etendues
ant ete effectuees sur la souris.

95. Des males de souris irradies avec des doses allant
jusqu'a 1000 rc:entgens conservent leur fertilite pendant
peu de temps, puis ont.1;1~e periode de sterilite. En,s~i~e:
ils retrouvent une fertilite presque normale. La sterilite
temporaire tient a ce que certains stades spermato
goniques sont extremement sensibles a l'irradia
tion 1UO, 170. Les cellules aces stades ont une DL50 de
20 a 40 romtgens, Cependant un petit nombre de
cellules spermatogoniques de type A precoce survivent
a de hautes doses d'irradiations; ces cellules repeuplent
I'epithelium germinal et assurent le retablissernent de
la fertilite des animaux irradies, L'existence d'une
periode sterile permet de distinguer entre les effets
genetiques induits au stade sperrnatogonique et ceux
qui le sont au stade postspermatogonique.

96. L'irradiation de souris femelles it des doses de
50 rcentgens seulement peut entrainer une sterilite per
manente apres une periode initiale de fertilite suivant
l'irradiation, On a decele une incidence du debit de
dose sur cette sterilite induite 171. La permanence de la
sterilite induite est imputable au fait que la majorite
des ovocytes sont a un stade precoce du developpement
folliculaire, et sont extrernement sensibles aux rayonne
ments. Comme il n'y a pas de nouvelle formation d'ovo
cytes dans l'ovaire de la souris adulte, la sterilite appa
rait quand le stock d'ovocytes radioresistants contenus
dans les follicules plus ages est epuise.

97. On a pu distinguer deux genres de mort cellu
laire radio-induite dans differents types de cellules
germinales des gonades de souris, La plupart des sper
matogonies meurent immediaternent apres irradiation,
tandis que les spermatocytes ne manifestent pas de
reaction avant d'atteindre les divisions meiotiques. Pour
les deux types de cellule les dommages chromosorniques,
au sens classique de l'aneuploidie, ne peuvent a tout
prendre jouer qu'un faible role dans la disparition de
cellulesU'', On a fait des observations analogues sur le
rat-kangourou 173. Ces etudes semblent indiquer que les
dommages chrornosomiques sont une cause mineure de
la mort cellulaire dans les spermatogonies irradiees a
des doses moderees, La question de la radiosensibilite
des gonades est examinee plus en detail a I'annexe D.

98. On a trouve chez la souris la sensibilite la plus
grande a l'induction de caracteres letaux dominants et
recessifs visibles 174-178 dans le cas des spermatides et
des spermatocytes pour le male, et dans le cas des ovo
cytes primaires au stade de la metaphase pour les
femelles 170. Pour une dose d'irradiation aigue de 300
rcentg~ns de rayons X, la frequence moyenne des
mutations en des loci particuliers suivant l'irradiation
de cellules au stade postspermatogonique est deux fois
plus elevee que dans le cas des spermatogonies 178. On
a aussi montre que des doses aigues de 200 rrentgens
de rayons X produisent chez les femelles ac1ultes plus
de mutations qu'une irradiation equivalente de fcetus
ages de 17 jours et demi. En outre, on a observe que
pour les males la frequence des mutations induites est
plus. elevee chez les adultes que chez les fccLus; toutefois
la dIfference n'est pas statistiquement significative 175.

99. Le rapport des frequences des mutations indLlites
pour les sept loci etudies chez la souris differe selon
que l'irradiation a lieu au stade spermatogonique ou
postspermatogonique 88, 130. Des anomalies assez impor-

-
tantes pour porter a la fois sur le locus d et le locus se
(avec un pourcentage d'enjambement [cross-over] de
0,16 p. 100) se rencontrent communement parmi les
mutations induites dans les cellules au stade postsper
matogonique, mais l'irradiation des spermatogenies ne
produit de telles deletions qu'avec une frequence
extrernement basse, si ce n'est pas du tout. Cependant
de telles anomalies ont pu etre induites dans les ovo
cytes. Il semble done que les mutations induites dans
la descendance par l'irradiation au stade sperrnato
gonique different systematiquement de celles qui sont
dues it. l'irradiation au stade postspermatogonique et au
stade ovocytaire,

100. L'influence du sexe et du stade de la gamete
genese sur les mutations radio-induites chez la droso
phile est bien documentee 72,180,181,329. Entre le maxi
mum et le minimum de frequence des mutations induites
pour une dose d'irradiation donnee il y a un rapport
de 1 a 15. Les spermatogenies et les ovogonies sont
les rnoins sensibles ; les ovocytes sont quelque peu plus
sensibles que les ovogonies. En revanche, les sperrna
tocytes et les sperrnatides sont plusieurs fois plus sen
sibles que les spermatogenies. La sensibilite des sperma
tozoides varie en fonction de leur stade de maturite, La
difference de radiosensibilite entre les sperrnatozoides
et les spermatides de drosophile est attribuable a la fois
aux differences de la tension d'oxygene 104, 182-186 et
aux modifications liees a la synthase des proteines 153-155.

Specificite des especes

101. Les especes different largement dans leur sensi
bilite genetique au rayonnement. Le taux des mutations
induites pour les sept loci etudies chez la souris est
environ 15 fois celui d'un groupe comparable de loci
chez la drosophile 187. Des comparaisons entre genes
letaux dominants chez les mammiferes et la drosophile
et de mutations de chromosomes chez les plantes 189 ont
egalernent montre l'existence de cette specificite des
especes, La radiosensibilite chez differentes especes de
rongeurs a ete deterrninee selon le nombre de rernanie
ments chromosomiques dans les noyaux de spermato
gonies exposes a une petite dose aigue de 4 roent
gens 190, 101. De telles mesures sont difficiles parce que
la frequence des ruptures chrornosomiques varie beau
coup seIon les stades cellulaires, ce qui peut amener a
confondre les differences entre les especes et les stades
cellulaires. N eanmoins, on a trouve que le pourcentage
de cellules comportant des maniernents variait de 2,6
chez le cobaye a 0,6 chez le rat, 0,2 chez la souris et
0,1 chez le lapin, Une cornparaison de la radiosensibilite
cytogenetique des cellules germinales du singe et de la
souris ades doses de 50 a 400 roentgens semble indiquer
que cette sensibilite est deux fois plus elevee chez le
singe que chez la souris 168, 102.

AllERRATIONS CHROMOSOMIQUES INDUITES

102. Cornme on a decouvert recernment que chez
l'homme certaines tares hereditaires graves sont liees a
des aberrations chromosomiques, une etude detaillee
sera consacree au role des rayonnements ionisants dans
l'apparition de ces anomalies. On sait depuis de nom
breuses annees que les rayonnements peuvent provo
quer d'importantes modifications chromosomiques; les
recherches faites sur les plantes 193 et sur les animaux 90

ont fait l'objet d'une analyse detaillee. En realite, il n'est
pas toujours possible de faire une distinction tres nette
entre les mutations geniques et les aberrations chromo
somiques. Des aberrations chromosomiques minimes
peuvent souvent se confondre avec des mutations "ponc
tuelles". En outre, les remaniements de segments de
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2400 et 3 600 rcentgens, la frequence des males porteurs
d'une non-disjonction a augrnente selon un taux d'en
viron 2,5 a 3 X 10-5 par roentgen. La non-disjonction
chez les males etait plus frequente, d'un ordre de gran
deur environ, que chez les femelles,

108. Chez la souris, on observe rarernent d'impor
tantes anomalies chromosomiques resultant de l'irra
diation des cellules germinales des parents avant la
rneiose. On a parfois attribue cela a la non-transmission
plutot qu'a l'absence de telles anomalies. Cependant,
pour deux types au moins d'aberration chromosomique,
les translocations reciproques et les deletions, cette
explication ne semble pas exacte. Les translocations
induites aux stages posterieurs a la meiose peuvent se
transmettre au cours des meioses suivantes et devenir
des caracteres hereditaires 106. Il est done plus vraisem
blable que la rarete de telles aberrations apres une
irradiation precedant la rneiose tient it ce que les rup
tures chromosomiques necessaires ne se produisent pas
ou que les fragments rompus ne s'echangent pas. Il en
est de merne pour les deletions. Une etude approfondie
de ce qui semble etre des deletions dans la region d-se
du groupe de liaison II chez la souris a montre qu'elles
se produisent a la suite d'une irradiation au stade
posterieur aux spermatogonies et au stade des ovocytes,
mais non au stade des spermatogonies 88. La trans
mission des deletions induites est, selon les cas, me
diocre, normale ou presque normale. Puisque la
transmission est possible, i1 semble que la non-appa
rition de deletions a la suite d'une irradiation au stade
spermatogonique est imputable soit a l'absence de
rupture, soit a une ressoudure.

109. L'irradiation des spermatogonies provoque
cependant certains types de lesion chromosornique avec
une frequence elevee, On a observe de nombreuses
anaphases anormales dans des cellules sperrnatogoniques
de singe deux ans apres une irradiation 1118. Plus
recemrnent, chez la souris, l'examen cyt010gique de
spermatocytes irradies a permis de constater un dom
mage chromosomique lors de la premiere division
cellulaire posterieure it l'irradiation 172. Ces types parti
culiers d'aberration entrainent probablement la mort
cellulaire avant la maturation des gametes. Cependant,
une communication recente laisse supposer que les
modifications structurales induites dans les cellules ger
minales avant la meiose peuvent parfois se transmettre
aux descendants lUg.

110. Les donnees actuelles sur I'induction chez la
souris de modifications du chromosome entier portent
surtout sur les modifications des chromosomes sexuels.
Les recherches experirnentales dans ce dornaine ont
progresse rapidement ces dernieres anriees 85. L'exis
tence d'utiles genes marqueurs lies au sexe et l'amelio
ration des methcdes cytologiques ont contribue it ce
progres. On a montre recernment que chez I'hornme le
mecanisrne de la determination du sexe ressemble beau
coup plus acelui de la souris qu'a ce1ui de la drosophile,

111. Chez la souris, l'irradiation des sperrnatozoides
augmente la frequence de la perte de chromosomes
sexuels paternels: on a observe une telle perte chez
1,3 p. 100 des descendants apres une dose de 600 rcent
gens, contre 0,1 p. 100 chez les ternoins 2UO, 201. Cepen
dant, on pense que l'apparition spontanee dindividus
XO est la plupart du temps due ades phenomenes qui
se produisent apres la penetration des sperrnatozoides
dans le vitellus 85, 202, 203. L'irradiation du zygote pen
dant l'intervalle entre la penetration du sperrnatozoide
et la premiere division est particulierernent efficace pour
ce qui est de provoquer la perte d'un chromosome

chromosomes font parfois intervenir des "effets de
position" dans lesquels l'expression phenotypique des
genes se trouve rnodifiee 85.

Observations faites sur des orqanismes d'experience

103. Un des organismes qui se preterit le mieux a
l'etude des modifications chromosomiques induites est
la drosophile; dans cet organisme, de petites modifi
cations chromosomiques peuvent etre decelees cytolo
giquement par l'examen des chromosomes des glandes
salivaires. En outre, on possede des renseignements
detailles sur l'ordre dans lequel sont alignes des loci
specifiques, Les observations faites sur cet insecte ne
permettent pas l'extrapolation directe a l'homme, mais
peuvent neanrnoins dormer des indications utiles sur
les effets a prevoir. On trouvera ici un bref expose de
ces observations.

104. La plupart des donnees relatives a la drosophile
ont ete obtenues en irradiant des spermatozoides. On
decele les aberrations apartir de la premiere generation
apres l'irradiation, On peut se servir a cet effet de
methodes cytologiques aussi bien que de methodes
genetiques,

105. Les aberrations viables resultant de ruptures
chromosomiques consistent en des duplications, des
deficiences et des remaniements intra- ou interchromo
somiques. La faculte qu'ont les individus porteurs de
deficiences ou de duplications de survivre it cette aneu
ploidie est fonction de la longueur et du contenu genique
des segments en jeu. Les duplications et les deficiences
detruisent l'equilibre des genes; e1les diminuent la
viabilite et se transmettent sous forme de facteurs letaux
recessifs. Les remaniements intra- et interchromoso
miques viables comprennent des inversions et des trans
positions des segments a l'interieur des chromosomes,
ainsi que des translocations entre chromosomes. Ces
aberrations n'entrainent pas d'aneuploidie, et les indi
vidus qui en sont atteints ont un phenotype normal si
aucun "effet de position" n'intervient. Leurs descen
dants peuvent etre normaux du point de vue genetique,
ou porter le remaniement equilibre, ou encore etre
aneuploides.

106. Aux faibles doses, la frequence des individus
porteurs d'aberrations provoquees par des ruptures
sirnples tend acroitre avec la dose suivant une relation
lineaire, Dans certains cas, on a constate que les petites
deficiences intercalaires augmentent elles aussi lineaire
ment avec la dose. La frequence des individus porteurs
d'aberrations resultant de deux ruptures, comme les
inversions et les translocations, augmente plus rapide
ment que la puissance un de la dose, et se rapproche du
carre de la dose pour les niveaux d'irradiation les
plus bas.

107. Les rayonnements ionisants provoquent aussi
une aneuploidie du chromosome entier chez la droso
phile. C'est en 1921 qu'on a signale pour la premiere
fois l'induction d'une non-disjonction primaire ID4, 195,

En irradiant des femelles de Drosophila virilis, on a
montre qu'il y a une augmentation lineaire de la fre
quence des males XO primaires pour les doses com
prises entre 400 et 1 200 rcentgens, et que la frequence
induite des males XO est approximativement de
1 X 10-5 par rcentgen et par ceuf196, 1D7. La frequence
des males XO est environ 15 fois superieure acelle des
femelles XXV. Le rapport XO/XXY est done plus
eleve que celui qui est observe chez cette mouche dans
des conditions naturelles, a savoir environ 4/1. Plus
recemment, des recherches analogues ont etefaites avec
Drosophila melanogaster 93. Avec des doses de 600,
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MUTATIONS INDUITES DANS LA DESCENDANCE IMME

DIATE D'ETRES HUMAINS IRRADIES

121. L'observation directe des consequences gene
tiques pour l'homme de l'exposition aux rayonnements
ionisants se limite actuellement it la premiere generation.
Les enquetes dans ce domaine ne peuvent guere per
mettre de deceler que les mutations geniques domi
nantes autosomiques ou liees au sexe et les aberrations
chromosomiques. Parrni les difficultes de telles enquetes,
it y a notamment l'evaluation des doses aux gonades
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sexuel. C'est ainsi qu'avec une dose de 100 rcentgens
on a obtenu 5 p. 100 d'individus XO contre 1 p. 100
chez les temoins, Les rayonnements peuvent provoquer
la perte de chromosones d'origine maternelle aussi bien
que paternelle, alors que chez les temoins on observe
seulement la perte de chromosomes d'origine paternelle.
On n'a constate aucune perte d'autosome dans ces expe
riences ou quatre et parfois cinq autosomes portaient
des marqueurs genetiques. Cela semble indiquer que de
telles pertes, si elles se produisent avec une frequence
appreciable, sont letales,

112. De nombreuses etudes ont ete consacrees aux
effets cytogenetiques in vitro des rayonnements sur les
cellules somatiques de mammiferes, Bien que du point
de vue de l'heredite les chromosomes importants soient
ceux des cellules germinales, ces etudes de la radio
sensibilite des cellules somatiques donnent neanmoins
une methode directe pour determiner les effets des
rayonnements sur les chromosomes. 11 est probable
qu'elles joueront un role important dans l'avenir, Les
mesures sont generalement fondees sur la frequence des
aberrations decelees lors de la premiere division cellu
laire qui suit I'irradiation, car de nombreux types
d'aberration se perdent au cours des divisions suivantes.
Les rnammiferes couramment utilises clans ces expe
riences sont le hamster de Chine 204-206, la souris 207-209
et le singe 206.

113. Ces recherches ont permis d'observer la plupart
des types d'aberration deja connus. On trouve des
ruptures de chromatide ou de chromosome suivant que
les chromosomes sont effectivement doubles au moment
de l'irradiation, Les donnees relatives cl la frequence
des ruptures ne concordent pas toujours et il semble
qu'un des facteurs qui interviennent ici soit la methode
de culture des cellules. Neanmoins, la reproductihilite
des resultats est satisfaisante dans des conditions
norma1es.

114. Comme on peut le prevoir, les deletions termi
nales augmentent Iineairernent avec la dose, mais la
frequence de rupture totale est plus elevee que la puis
sance un de la dose 206. Aux faibles doses, une mesure
fondee sur la linearite est d'un emploi pratique, mais
le "coefficient de production d'aberration" donne une
mesure plus precise du dommage 210. Les valeurs trou
vees pour les aberrations de chromatides dans des
cultures in vitro de cellules de type epithelioide de singe
et de hamster de Chine concordent generalement avec
les mesures faites avec des microspores de Trade
scantia 211.

115. Les experiences sur des mammiferes permettent
de comparer les taux d'induction in vitro et in vivo des
aberrations chromosomiques visibles. Les cellules soma
tiques cultivees in vitro ont souvent un taux de mutation
spontanee plus eleve que les cellules in vivo 211. Cepen
dant, les recherches faites avec des hamsters de Chine
et des singes indiquent que la frequence des aberrations
radio-induites dans des cellules de type epithelioide
cultivees in vitro ne differe pas sensiblement de celle de
cellules in vivo en division rapide 205. 20B.

Observations faites sur des cellules humaines

116. On n'a pas encore mesure la radicsensibilite
des cellules germinales humaines, On ne dispose pas
non plus de mesures quantitatives nornbreuses du dorn
mage chromosomique induit dans les cellules soma
tiques de l'homme. Cependant, il a ete c1airement
demontre que les aberrations chromosorniques se
produisent 4B, 212-21B. La question est traitee it l'an
nexe D, paragraphes 155 it 158.

117. De nombreuses recherches ont ete consacrees
ces demieres annees aux effets des rayonnements
ionisants sur les chromosomes de cellules humaines
cultivees in vitro20B, 217-223. Comme dans le cas, des
experiences sur des marnmiferes, les donnees relatives
it la frequence des ruptures ne concordent pas tres bien,
Pour les cellules de type epithelioide, on a observe it la
metaphase un taux de 0,3 environ par cellule pour
100 rcentgens20~, 217, mais, pour les "fibroblastes", le
taux est d'environ 2 par cellule pour 100 rcent
gens 218. 220. On a signale une frequence de rupture
chromosomique de 0,9 par cellule pour 100 rcentgens
dans des cellules du type fibroblasteP" et de 2 par
cellule pour 100 rc:entgens dans les leucocytes de sang
humain frais 222. Les coefficients de production d'aber
rations dans le cas de ruptures de chrornatide dans des
cellules de type epithelioide in vitro et de ruptures
chromosomiques dans des leucocytes concordent d'une
maniere remarquable avec les coefficients trouves pour
les microspores de Tradescaniia et pour les ruptures de
chromatide dans des cellules de type epithelioide de
singe et de hamster de Chine 222.

COMPARABILITE DES MUTATIONS RADIO-INDUITES ET

DES MUTATIONS NATURELLES

118. L'homme est depuis longtemps expose cl la
radioactivite naturelle et il est permis de penser qu'une
augmentation du niveau d'irradiation ne provoquerait
pas des mutations qui ne se seraient jamais produites
dans le passe. N eanmcins, la radioactivite naturelle n'est
qu'une des causes des mutations "spontanees"; it peut
done y avoir des differences entre le spectre des muta
tions radio-induites et celui des mutations naturelles.

119. Des donnees concernant la cornparabilite des
deux categories de mutations ont ete expo sees dans le
dernier rapport du Comite 224. La plupart de ces ren
seignernents provenaient d'etudes faites sur des orga
nismes inferieurs et semblaient indiquer que, d'une
maniere generale, les mutations induites par les rayon
nements ionisants sont analogues aux mutations
naturelles.

120. Certaines donnees montrent que chez la droso
phile les taux radio-induits et naturels des mutations
letales recessives liees au sexe varient pareillement
suivant le sexe et le stade de la garnetogenese 72. Chez
la scuris, cependant, on ne trouve pas de correspon
dance etroite entre les mutations induites et les mu
tations spontanees 137. En outre, chez la souris, on peut
facilement provoquer par une irradiation la perte du
chromosome X maternel, mais cette perte se produit
tres rarement de facon spontanee 85. Les etudes faites
sur E. Coli montrent de maniere convaincante que la
rnutabilite naturelle des loci ne correspond pas toujours
a leur mutabilite radio-induite 122.

v. - Effets observes chez les descendants
de populations h-radiees
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effectivement recues par les parents, et le faible accrois
sement, absolu et relatif, que doit subir la frequence
des caracteres provoques par ces mutations.

122. Dans ces enquetes, les donnees portent gene
ralement sur les avortements, les mortinaissances, les
morts neo-natales, les malformations congenitales et les
variations du taux de masculinite dans la descendance.
Les resultats revelent souvent un effet nuisible des
rayonnements, mais sont rarement significatifs du point
de vue statistique, Une etude a montre que les rayon
nements ont un effet sensible sur la frequence des
malformations congenitales chez les descendants d'indi
vidus irradies, mais l'interpretation des resultats est
entravee par le fait que l'on n'a pas recu toutes les
reponses voulues aux questionnaires utilises 225. Dans
une autre etude analogue, cet effet n'a pas ete cons
tate 226• L'enquete la plus etendue est celle qui a ete
faite dans les villes japonaises d'Hiroshima et de
Nagasaki apres les bombardements atorniques ; on a
recueilli des donnees sur plus de 30000 descendants de
parents irradies et sur un groupe ternoin comparable 227.

Les observations ont porte sur les morts foetales et
neo-natales, le poids a la naissance et les malformations
congenitales. L'analyse des donnees n'a revele aucun
effet sensible des rayonnements sur la frequence des
morts precoces ou des malformations congenitales.
Cependant, e1le a revele une modification significative
du taux de rnasculinite des descendants imrnediats,
Dernierernent, une analyse des mernes donnees par un
chercheur independant a revele l'importance statistique
des effets des rayonnements pour d'autres categories de
tares, ainsi que pour l'ensemble des morts precoces
dans la descendance 228, 220.

123. La frequence relativement elevee des syndromes
de Down et de Klinefelter permet d'etudier sans trop
de peine l'effet de l'irradiation des parents sur l'appa
rition de ces tares chez les descendants. Trois etudes
ont dej a ete signalees dans ce domaine. Dans l'une
d'elles, on a recueilli des renseignements sur l'irra
diation des meres de 81 enfants atteints du syndrome
de Down, de 91 enfants ayant un bec-de-lievre et de
71 enfants n'ayant aucune tare. On a indique qu'il
existait peut-etre un rapport entre l'irradiation mater
nelle et le syndrome de Down 230, Cependant, les
resultats des deux autres etudes, clont l'une portait sur
51 sujets atteints du syndrome de Down et 51 te
moins 23\ et l'autre sur 197 sujets atteints et 197
temoins 232, ont ete entierernent negatifs,

124. Une etude de la frequence des malformations
congenitales dans differentes regions a indique que 1'0n
trouvait la frequence la plus forte dans les regions
geographiques ou le rayonnement naturel ambiant est
eleve 233. Selon une autre etude, la frequence des mal
formations varie avec la latitude geomagnetique, it
laquelle est lie le flux d'energie des rayons cosmiques 234.

Cependant, i1 est difficile de prol1ver que l'irradiation
de source naturelle est le principal facteur en cause.

125. La variation du taux de masculinite dans la
descendance d'individus irradies fournit, estime-t-on,
l'un des meilleurs moyens de deceler les domrnages
genetiques radio-induits chez les etres humains et
d'evaluer leur importance. Six etudes ont ete signalees
a ce sujet 225,227,235-238. Lorsqu'on interprete les re
sultats, il est preferable d'envisager l'effet de l'irra
diation de la mere independamment de I'effet de l'irra
diation du pere, L'effet de l'irradiation maternelle sur
la proportion d'enfants males est indique au ta
bleau VIII. On a toujours observe une reduction de
la proportion d'enfants males lorsque la mere a ete

irradiee. Selon l'interpretation genetique la plus simple,
ce phenornene peut etre attribue a l'apparition, chez les
femmes irradiees, de mutations recessives liees au sexe
qui ont un effet letal sur le foetus. L'effet de l'irradiation
du pere est indique au tableau IX. Ces dernieres don
nees ne se preterit pas a une interpretation unique; le
taux de masculinite s'accroit apparemment a des doses
elevees, mais, au moins dans certains cas, diminue pour
de faibles doses. Le premier effet peut s'interpreter par
l'apparition de caracteres letaux dominants lies au sexe.
Cependant, on a mis en doute le bien-fonde de cette
interpretation genetique simple, car le chromosome Y
ne peut pas etre considere comme etant genetiquement
inerte 239. En outre, l'induction de caryotypes XO et
XXY peut egalement influer sur la frequence relative
des enfants des deux sexes. De plus, les explications
fondees sur l'hypothese que l'effet sur le taux de mas
culinite est dil aux dommages causes aux chromosomes
sexuels ne peuvent etre acceptees sans reserve. Ainsi,
la diminution de la proportion d'enfants males que 1'0n
a parfois constatee pourrait etre attribuee a des mu
tations autosomiques qui accroissent encore la rnortalite
deja plus elevee des males. I1 faut egalement tenir
compte, dans toute interpretation, du caractere parfois
variable des valeurs ternoins.

MUTATIONS RADI'O-INDUITES DANS LA DESCENDANCE

IMMEDIATE DE MAMMIFERES IRRADIES

126. Des experiences reglees avec soin permettent
de deceler les mutations dominantes radio-induites dans
la descendance immediate de mammiferes irradies, Les
renseignements dont on dispose actuellement ont ete
obtenus principalement sur la souris. Chez les mammi
feres, il est particulierement difficile de distinguer les
mutations "ponctuelles" des changements chromoso
miques moins importants. La reduction que presente
une portee posterieure it l'irradiation de spermatozoides
ou d'ovocytes s'explique d'une rnaniere tres plausible
par l'induction d'aberrations chrornosomiques, encore
que des mutations "ponctuelles" puissent egalement
intervenir.

127. Les spermatogonies et les ovocytes sont de la
plus grande importance lorsqu'on etudie les risques dus
aux rayonnements. Les ovocytes ne se renouvellent pas,
et l'on a montre que le taux de mutation ne varie pas
sensiblement avec le temps apres l'irradiation de sper
matogonies 240. L'irradiation des spermatogenies a beau
coup moins d'effet sur la taille de la portee que l'irra
diation de cellules germinales a un stade plus avarice.
Cela signifie certainement que la frequence des aber
rations chromosomiques irnportantes est tres reduite,
Ainsi, apres !'irradiation des cellules postspermatogo
niques, on observe souvent des individus porteurs de
deficiences provenant de plus d'un locus genique, alors
que l'irradiation des spermatogonies ne provoque de
te1les deletions qu'avec une frequence extremement
faible, voire nulle. Ces aberrations se produisent cepen
dant chez les enfants nes apres l'irradiation des
ovocytes 88, 137.

128. Le fait que les mutations noeives dominantes
se produisent et se transmettent apres l'irradiation des
stades postspermatogoniques a ete demontre par la
reduction de la duree de vie dans la descendance de
souris males exposees a des neutrous v". Dans une
autre etude, on a constate un accroissement sensible de
certains types d'anomalies du squelette dans la premiere
generation de descendants de souris males irradiees 242.

En analysant la cause de la reduction de la portee apres
une exposition it 1 200 roentgens, on a etabli qu'uue
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partie des caracteres letaux dominants est transmise
apres l'irradiation de spermatogenies 109, Ces mernes
donnees indiquent que l'on observe parfois des trans
locations dans la descendance apres I'irradiation des
cel1ules spermatogoniques.

129. La methode du locus specifique dont on se sert
pour deceler les mutations chez les souris fournit de
nouvelles indications sur la dominance de mutations
radio-induites dans les spermatogonies. Les trois quarts
environ de toutes les mutations radio-induites avaient
un caractere recessif letal. Cependant, certaines d'entre
e1les ont un effet visible a l'etat heterozygote lS6. Dans
une population qui se reproduit librement, ces mutations
pourraient fort bien provoquer au total plus de dom
mages a l'etat heterozygote qu'a l'etat homozygote.

130. Chez la souris, plusieurs etudes de I'effet de
I'irradiation du pere n'ont revele aucune incidence uni
forme sur le taux de masculinite dans la descen
dance 106, 2S~, 24S. Une autre etude d'ensemble a montre
que, si l'on peut deceler la presence de caractere letaux
recessifs lies au sexe dans la deuxierne generation issue
de males irradies, les variations du taux de masculinite
ne permettent cependant pas maintenant d'evaluer de
rnaniere sure les risques genetiques des rayonnements
en raiscn de la cornplexite des facteurs qui influent sur
ce taux 244, Cette complexite s'accroit du fait que l'on
pent obtenir des taux differents d'une lignee a l'autre
en operant une selection entre sujets a pH sanguin bas
ou eleve 245 , Chez les oiseaux, on a constate une aug
mentation sensible du taux de masculinite dans la
descendance de males exposes a 600 roentgens 246. Chez
la drosophile, la plupart des etudes ont rnontre que le
taux de masculinite tendait aetre snperieur a la norrnale
dans la descendance de males irradies 247,248. On a
signale recemment une variation marquee dans ce
sens 240. I1 faut poursuivre les recherches sur les varia
tions du taux de masculinite dans I'espoir d'etablir une
base solide qui permette d'appliquer cette methode aux
analyses des mutations radio-induites chez l'homme.

CARACTERES POLYGENIQUES

131. La question des caracteres polygeniques a ete
traitee d'une maniere assez detaillee dans le rapport de
1958, oir il est question notamment de I'intelligence, de
la longevite et du poids a la naissance 250. On a signale
le peu de renseignements disponibles concernant la
transmission de caracteres a variation continue, ou
caracteres quantitatifs. Ces caracteres, sur lesquels de
nombreux genes influent a des degres divers, po sent un
problerne special lorsqu'il s'agit d'evaluer les risques
genetiques que les rayonnements ionisants presentent
pour la population. Ainsi, l'intelligence est influencee
par certains genes rares ayant des effets importants et
par un grand nornbre de genes dont chacun ri'a qu'un
faible effet. Lorsqu'une mutation a un effet determinant
sur le caractere en question, ou des effets concomitants
sur un autre caractere, e1le peut etre identifiee indivi
duellement et classee comme mutation qualitative. Les
mutations qui provoquent des affections telles que la
phenylcetonurie et le mongolisme appartiennent a cette
categorie. Lorsque }'effet est moins marque, cette iden
tification est impossible. En outre les mutations qui ont
des effets cl'importance secondaire sont beaucoup plus
freqnentes que celles qui ont des effets importants.
Enfin, il est courant de rencontrer dans une population
normale tine grande variabilite genetique de ces carac
teres, et le phenotype est, lie plus, souvent fortement
influence par le milieu ambiant. Dans ces conditions, il
est difficile de determiner le role relatif de I'heredite et

108

-
du milieu ambiant dans la variabilite totale du pheno
type. Certains caracteres tels que le nombre de sillorts
de la peau ne subissent gut-re l'influence du milieu
ambiant apres la naissance ; on peut dans ce cas faire
une analyse genetique plus exacte 251. Cependant, la
mesure dans laquelle les mutations entretiennent la
variabilite genetique des caracteres polygeniques echappe
a toute analyse simple.

132. Cornme il n'est pas possible d'etudier le taux
de mutation de genes particuliers clans un systerne
polygenique, la plupart des chercheurs ont choisi d'ex
primer les mutations radio-induites par l'accroissement
resultant de la composante genetique de la variance en
se referant ou non a la composante genetique observee
dans les populations exogames naturelles. En general
on mesure cet accroissernent soit directement en ana
lysant la variance, soit indirectement en ca1culant l'apti
tude d'une population irradiee a reagir a la selection.
Les renseignements fournis a ce sujet par des expe
riences sur les taux des mutations naturelles et radio
induites figurent au tableau XI.

133. Ces experiences offrent un interet particulier
en ce sens qu'elles indiquent si les genes qui deterrninent
des caracteres polygeniques different dans leur muta
bilite de ceux qui se reconnaissent individuellement par
des modifications discretes, Les estimations de la dose
de doublernent pour les soies abdominales et sterno
pleurales de la drosophile concordent bien avec les esti
mations relatives aux principaux genes 252. D'autre part,
le taux estimatif des mutations radio-induites pour les
polygenes qui deterrninent la viabilite est eleve 253.

134. La perte de variance genetique par generation
dans une population de drosophiles de taille limitee,
non selectionnee et dans laquelle les croisements se font
au hasard n'est qu'une faible portion de la variabilite
naturelle de l'espece, Les caracteres polygeniques sont
evidemment bien proteges contre les effets des mu
tations. C'est ainsi que le dommage radio-induit pro
venant d'un accroissement du taux de mutation poly
gene, encore qu'il puisse etre considerable si on
l'envisage sur un grand nombre de generations, n'a
probablement que peu d'ineidence sur les premieres
generations. La variabilite de ces caracteres pourrait
etre maintenue en partie par un equilibre de forces
selectives, ce qui cornplique encore davantage l'eva
luation du domrnage mutationnel radio-induit clans des
systernes polygeniques chez un organisme tel que
l'homrne, sur lequel on ne pent faire directement des
experiences.

135. Des experiences prelirninaires ont montre chez
une population de rats irradiee achaque generation une
diminution de l'aptitude a apprendre, mesuree par le
test du labyrinthe 254. Si de nouvelles experiences per
mettent d'exc1ure d'autres interpretations, ces resultats
confirmeront que les rayonnements produisent de nom
breuses mutations qui sont peti tes mais nocives. En
outre, on a constate chez la sour is, apres 10 generations
sournises a. une irradiation chronique, une accumulation
sensible de mutations recessives ou subletales qui
alterent la capacite de survivre a I'irradiation 255.

VI. - Interpretation

136. Les sections precedentes de la presente annexe
etaient consacrees aux notions genetiques et aux ren
seignements dont on dispose actuellement pour estimer
les effets hereditaires d'une augmentation du niveau
des rayonnements ionisants. La presente section traite
des problemes pratiques qui se posent lorsqu'on veut
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etablir des estimations satisfaisantes sur la base de ces
connaissances.

METHODE DIRECTE

137. On peut en principe obtenir une estimation des
risques genetiques que les rayonnements representent
pour l'homme en cornparant directernent les descendants
de populations irradiees a ceux de populations temoins,
Pour etre valables, de telles etudes doivent se faire a
grande echelle, car la plupart des tares genetiques
graves sont rares, En outre, de nombreux aspects de
la sante genetique doivent entrer en ligne de compte et
il est souhaitable que les observations portent sur de
nombreuses generations. Aucune des etudes faites jus
qu'a ce jour ne remplit ces conditions. Toutes les
enquetes entreprises jusqu'a present se sont heurtees,
en outre, ades problemes de dosimetrie et a la difficulte
d'obtenir des temoins satisfaisants. Dans la plus etendue
de ces enquetes, celle qui a porte sur les populations de
Hiroshima et de Nagasaki, les chercheurs n'ont pu
deceler d'effet significatif des rayonnernents sur la
frequence des morts precoces ou sur celIe des malfor
mations. Du moins ces resultats negatifs semblent-ils
indiquer que les mecanisrnes genetiques humains ne
sont pas beaucoup plus radiosensibles que ceux des
autres organismes vetudies, Certains chercheurs sup
posent que la dose aigue necessaire pour doubler la
frequence des mutations causant les anomalies en ques
tion est probablement super ieure a 10 roentgens 227.

L'enquete japonaise a revele, comme 1'ont fait d'autres
enquetes de moindre envergure, une modification de la
proportion de descendants males dans la premiere
generation, ce qui laisse supposer l'induction de dom
mages letaux lies au sexe chez les parents irradies, La
nature exacte de ces dommages est encore inconnue.

METHODES INDIRECTES

138. Les methodes indirectes visent a pr evoir les
consequences genetiques de l'exposition aux rayonne
ments ionisants grace a la connaissance des mecanisrnes
fondamentaux de l'heredite et de la rnaniere dont ils
reagissent a l'irradiation. Plus precisernent, les esti
mations reposent sur ce qu'on sait de la frequence des
maladies hereditaires qui apparaissent spontanement
dans une population, du role des mutations dans le
maintien de cette charge, et de la relation entre la dose
d'irradiation et le taux de mutation chez l'homme.

Frequence des maladies et tares herMitaires

139. Il est probable qu'une composante genetique
intervient dans l'etiologie de la plupart des maladies.
On estirne actuellement qu'environ 6 p. 100 de tous les
enfants nes vivants souffrent a un moment quelconque
de leur existence d'infirrnites graves pour lesquelles on
sait ou on soupconne que cette composante joue un role
important. Sans aucun doute de nouvelles recherches
feront accroitre les estimations concernant la charge
genetique naturelle. Dans un tiers environ de ces infir
mites, celles des categories la, Ib et IV, la composante
genetique est considerable et on connait le mecanisme
genetique qui entre en jeu. Environ la moitie de ces
tares sont liees a ce qui parait etre des alleles speci
fiques, et l'autre moitie ades anomalies chrornosomiques
importantes. Pour les tares restantes, c'est-a-dire les
malformations du developpement et les desordres cons
titutionnels graves des categories II et Ill, on ne
connait avec certitude ni la grandeur de la composante
genetique ni le mecanisme genetique qui s'y ral?port~.
Ces infirrnites ont presque certainement une etiologie
heterogene ; il est probable que l'origine de certaines
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d'entre elles est presque entierernent imputable au
milieu ambiant, mais pour d'autres le genotype joue
peut-etre un role important. Cependant, meme lorsqu'on
soupconne l'importance de la constitution genetique, la
nature fondamentale de l'anomalie n'est pas evidente ;
elle peut etre imputable a des ensembles geniques com
plexes, a des alleles specifiques de faible penetrance ou
a des aberrations chromosomiques que les methodes
cytologiques ne permettent pas de deceler.

140. On a estime la grandeur du dommage recessif,
qui est a l'etat latent chez les heterozygotes, a 2 a 4
equivalents letaux et a un nombre egal d'equivalents
nocifs par individu. Lorsqu'ils apparaissent a l'etat
homozygote, les equivalents letaux s'expriment par une
augmentation des fausses couches, de la mortinatalite,
de la mortalite neo-natale, infantile et juvenile. Les
equivalents nocifs sont lies ades malformations viab1es
et comprennent une partie des anomalies deja citees,
On n'a pas de mesure comparable des genes qui pro
voquent une sterilite recessive. Il n'existe pas encore
de rnethode analogue pour estimer la grandeur du
dornmage genetique dominant dans les populations.

Role des 1tHttations spontanees dans le maintien de la
fl'equence des infirmites hereditaires

141. Divers mecanismes capables de maintenir 1es
caracteres defavorables dans une population sont bien
connus. Un gene qui cause parfois une diminution de
l'adaptation, mais jamais une augmentation de celle-ci,
doit se maintenir uniquement par des mutations recur
rentes. En revanche, si un gene confere un avantage
selectif plus grand dans certains cas, il se peut que 1es
mutations n'aient qu'une influence mineure sur sa
frequence,

142. On ignore actuellement dans quelle mesure ces
forces selectives equilibrees sont responsables du main
tien des infirrnites hereditaires dans les populations
humaines. En ce qui concerne les tares enumerees a la
section II, c'est seulement parmi les infirrnites parti
culieres dont on sait maintenant qu'elles ont une forte
composante genetique qu'il est possible de distinguer
entre celles qui sont maintenues par mutation (cate
gories la et Ib) et celles qui le sont par un equilibre
des forces de selection (categoric IV). Actuellernent,
les caracteres de la categoric IV ne constitnent qu'une
petite proportion de la totalite des maladies graves
qu'on sait ou qu'on suppose etre d'origine genetique.
Des etudes judicieusement concues permettront cer
tainement d'en trouver d'autres exemples dans l'avenir.
En attendant, les estimations de l'importance des forces
de selection equilibrees reposent sur l'emploi de me
thodes indirectes ou sur des notions non encore
confirmees concernant la structure genetique des pOpll
lations humaines.

143. Lorsque la frequence des caracteres noeifs est
maintenue par mutation recurrente, on pent estimer le
danger genetique des rayonnements si l'on sait le coeffi
cient dont le taux de mutation sera multiplie pour une
dose d'irradiation donnee. Cependant, lorsque la fre
quence des mutations induites a ete deterrninee pour
une seule dose, il faut, pour estimer le risque, connaitre
les taux de mutation spontanee, On ne peut etablir des
estimations satisfaisantes des tau x de mutation spon
tanee que si 1'on connait l'aptitude genetique tant de
l'homozygote que de I'heterozygote, Il est possible de
rnesurer l'aptitude lorsqu'il s'agit de caracteres domi
nants. Cependant, dans le cas de caracteres recessifs,
il est difficile de determiner l'aptitude genetique des
heterozygotes : en consequence, il y a peu d'estimations
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valables des taux de mutation naturelle. Les taux des
mutations ponetuelles estimes jusqu'a ce jour sont tous
voisins de 10 X 10-6 par locus et par generation. On
estime actuellement que le taux de mutation total pour
les aberrations chromosomiques importantes est d'en
viron 1 p. 100 par generation.

Relation dose-mutation

144. On ne peut comprendre les effets genetiques
des rayonnements ionisants sans etablir une relation
nette entre la frequence de mutations induites et la dose
d'irradiation recue. Les premiers renseignements re
cuei11is sur cette relation se fondaient pour la plupart
sur les resultats d'experiences concernant le sperme de
drosophile, Les recherches faites dans le passe ont
abouti aux hypotheses de travail suivantes: a) La
courbe dose-mutation est lineaire aux faibles doses;
b) il n'existe pas de dose de seui1; c) la frequence des
mutations n'est pas fonction du debit de la dose dans
l'intervalle etudie. On a beaucoup cherche a demontrer
soit le bien-fonde, soit l'inexactitude de ces trois hypo
theses. Les recherches recentes ont permis d'etayer les
deux premieres, mais ont dementi la derniere, 11 est
maintenant demontre de facon concluante que le debit
de la dose d'irradiation peut influer sur la frequence
des mutations. Chez les souris males, de faibles debits
de dose de rayonnement ionisant provoquent quatre £ois
moins de mutations que des debits de dose eleves. Chez
Ies femelles ce phenornene est encore plus net.

145. Les recherches faites recemrnent font ressortir
de plus en plus que la frequence des mutations radio
induites peut varier enorrnernent sous l'effet de facteurs
autres que la dose ou son debit:

a) Le taux des mutations radio-induites peut varier
pour des genes de la rneme espece et cette variation ne
correspond pas necessairernent acelle des taux naturels.
Chez la souris, le tame induit par unite de dose dans
des spermatogonies pour sept loci particuliers peut
varier dans la proportion de 1 a 30;

b) Le taux des mutations radio-induites par unite
de dose varie suivant l'espece. En outre, on a signale
que la frequence des anomalies chromosomiques induites
observees cytologiquement dans les spermatogonies est
presque 30 fois plus elevee chez le cobaye que chez le
lapin, espece tres voisine;

c) I1 est c1airement etabli que le sexe et le stade de
la gametogenese peuvent influer considerablement sur
la frequence des mutations spontanees comme sur celle
des mutations radio-induites. L'existence de ces rela
tions entre les effets des rayonnements et les conditions
d'irradiation complique encore davantage l'estimation
des effets des rayonnements sur l'homme. Cela aug
mente, par exemple, les risques d'erreurs lorsqu'on
extrapole d'une espece a l'autre, d'un tissu somatique
aux cellules genninales, et d'un stade a l'autre des
cellules germinales.

La notion de dose de doublement dons les evaluations
indirectes

146. Les methodes indirectes d'evaluation des effets
hereditaires d'une augmentation du niveau d'irradiation
auquel une population est exposee reposent sur l'esti
mation de la "dose de doublement" et sur l'hypothese
de la linearite de la relation dose-effet. La dose de
doublement, pour une mutation donnee, est la dose
necessaire pour porter le taux de mutation au double
du taux de mutation spontane, 11 est possible de ca1culer
l'effet phenotypique d'une augmentation du taux de
mutation en se fondant sur ce que le nombre de per-

110

sonnes atteintes du fait qu'une generation a recu une
dos~ de doublement est egal au nombre de personnes
atteintes normalement presentes dans une generation
donnee par suite de mutations recurrentes d'origine
naturelle. Cette augmentation des individus atteints sera
etalee s?r, 1;1ne generation .ou davantage suivant l'apti
tude genetique que certaines mutations conferent a
leurs p,9rteurs. L'aptitude genetique de l'heterozygote a
plus d Importance que celle de l'homozygote dans la
plupart des cas, parce que des genes mutants rares
apparaissent beaucoup plus frequemment a l'etat hete
rozygote dans une population panmictique. Lorsque
l;aptitude genetique de l'heterozygote est tres faible,
1effet des nouvelles mutations se fera sentir surtout a
l~ ge?;eration suivante; si l'aptitude est reduite d'un
cmquieme, la plupart des effets apparaitront au cours
des cinq premieres generations' si la reduction de
l'aptitude est minime, les effets seront repartis sur un
tres grand nombre de generations. Un doublement
permanent du taux de mutation finit par amener un
doublement permanent de la frequence des caracteres
normalement maintenus par mutation spontanee recur
rente. En admettant que l'aptitude genetique des
het~rozygotes. diminue en moyenne de 2 p. 100, la
majeure partie des effets d'un doublement permanent
du .taux demutation se fe.ra sentir au bout de 50 gene
rations environ. Lorsque interviennent des systemes de
polymorphisme equilibre, les mutations naturelles jouent
un role relativement secondaire dans le maintien de la
variabilite genetique et un doublement du taux de
mutation aurait peu d'effet sur la frequence des carac
teres correspondants.

147. La valeur de la methode de la dose de double
ment a ete etudiee en detail dans le rapport publie par
l~ Co~nite en 1958. Dans une large mesure, cette valeur
tient a ce que, lorsqu'on manque de renseignements sur
le nombre des loci en jeu ou sur leurs taux de mutation
respectifs, on peut traiter des categories entieres de
mutations cornme une unite. Le rapport de 1958 con
tenait des estimations numeriques provisoires de la dose
de doublement pour l'homme, On a souligne ace propos
que l'on possedait peu de renseignements directs sur
la .radi.osensibilite des loci genetiques humains. Les
estimations de la dose de doublement se fondaient done
sur diverses autres considerations, notamment une inter
pretation genetique simple des variations du taux de
masculinite chez l'homme qui supposait l'induction de
mutations dominantes et recessives Iiees au sexe ayant
un effet letal in utero. On a tenu compte egalement des
rech~rches concernant sept loci particuliers chez la
souns et de nombreuses observations sur les mutations
letales liees au sexe chez la drosophile. Cornme on
pouvait s'y attendre, le progres de nos connaissances
a fait ressortir la necessite de reviser ces estimations.

148. L'interet que presentent les variations du taux
de rnasculinite pour l'estimation d'une dose de double
mentdoit etre considere cornrne douteux en raison de
l'irregularite de ces variations dans la descendance de
peres irradies (tableau IX). En outre, on n'a pas
observe d'effet significatif sur le taux de masculinite
dans la descendance de souris males irradiees.

149. Les renseignements obtenus recernment font
aussi ressortir qu'il faut tenir compte, dans le calcul
de la close de doublement, non seulement de la dose
elle-rneme, mais aussi de divers facteurs particuliers.
Le debit de dose, le sexe et le stacle de la gametogenese
sont autant de £acteurs qui influent sur la frequence
et la qualite des mutations chez la souris comme chez
la drosophile et il est a supposer qu'il en est de rneme



chez I'homme. Le tableau X, OU sont recapitules les
principaux resultats de l'irradiation des spermatogonies
et des ovocytes de souris, donne un exemple de l'inci
dence du debit de dose sur la dose de doublement
calculee, La comparaison simple la plus importante est
celle concernant les males entre les debits de dose de
80 a 90 rrentgens par minute et 8,5 X 10-8 rcentgeu/
mn. Le premier taux donne une dose de doublement de
30 a 40 rads, le second de 100 a 200 rads. On constate
aussi une incidence importante du debit de dose pour
les ovocytes, et les doses de doublement pour l'irra
diation aigue et chronique couvrent un intervalle de
valeurs encore plus large que pour les males.

150. I1 devient de plus en plus evident que chez
l'homme le spectre des mutations est trop etendu pour
qu'on puisse le faire entrer dans une categorie unique
aux fins d'estimer une dose de doublement represen
tative valable. Par exemple, la dose de doublement
pour les mutations chromosomiques importantes pour
rait differer beaucoup de celle qui concerne les mu
tations ponctuelles. S'il en est ainsi, la distribution de
frequences des tares hereditaires resultant d'une cer
taine augmentation du niveau d'irradiation ne serait
pas analogue a celle du spectre naturel,

151. Etant donne les complexites certaines de la
relation dose-mutation, il est evident que cette methode
d'evaluer les effets hereditaires des rayonnements ioni
sants peut facilement dormer des estimations imprecises,
D'autre part, il est tout aussi evident qu'aucune des
complexites decouvertes recemment n'infirme la notion
de dose de doublement elle-meme ; elles font simplement
ressortir que cette methode doit etre appliquee dans
des conditions soigneusement definies si l'on veut
obtenir des estimations precises, En particulier, il
importe de distinguer entre les risques genetiques d'une
irradiation chronique de niveau peu eleve et ceux d'irra
diations medicales et accidentelles plus aigues.

152. IJ serait moins difficile de determiner le danger
des rayonnements ionisants si 1'0n pouvait appliquer
directement al'homme les nombreuses donnees obtenues
sur d'autres organismes. Les differences entre especes
introduisent dans cette methode des incertitudes dont il
est difficile d'estimer la valeur. Une seconde methode
consiste a observer des cellules humaines dans des
cultures tissulaires; on peut ainsi obtenir des resultats
reproductibles concernant la radiosensibilite des cellules.
Cependant, la encore, I'extrapolation des donnees corn
porte actuellement des incertitudes. IJ est neanmoins
evident que les recherches in vivo et in vitro faites sur
differents organismes deviendront en fin de compte une
source utile de renseignements. Ces recherches doivent
aller de pair avec une connaissance de la structure
genetique des populations humaines et des roles res
pectifs que jouent la mutation et la selection pour
determiner cette structure.

Conclusions

153. On ne dispose pas actuellement de renseigne
ments suffisants pour calculer avec assez de precision
la dose representative qui parait doubler le taux de
mutation (dose de doublement). IJ n'est pas davantage
possible de predire directement les effets quantitatifs
ou qualitatifs d'une telle dose sur les populations. Nean
moins, la methode de la dose de doublernent peut nous
renseigner sur certains aspects du danger genetique
des rayonnements ionisants. Il faut pour cela calculer
des doses de doublement distinctes pour les differents
debits de dose et aussi pour les differentes categories
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d'anomalies, La complexite des calculs se trouve reduite
du fait qu'on peut dans une large mesure ne pas tenir
compte de la sensibilite variable des differents stades
des cellules germinales dans le cas de chaque sexe; en
ce qui concerne le danger genetique de l'irradiation
pour I'homme, les stades importants des cellules germi
nales sont les spermatogonies et les ovocytes, qu'il
s'agisse d'irradiation chronique ou d'irradiation aigue,

154. Le groupe d'infirmites auquel la dose de dou
blement peut actuellement etre appliquee le plus
utilement comprend les anomalies graves qui se main
tiennent par mutation ponctuelle recurrente (cate
gorie la). D'apres les calculs donnes dans le rapport
de 1958, la dose de doublement representative globale
pour l'homme semblait se situer entre 10 et 100 rads,
30 rads etant la valeur la plus vraisemblable, Cette
estimation reposait sur des etudes concernant l'irra
diation aigue et la production de mutations ponctuelles.
Faute de donnees meilleures, il n'y a pas lieu de reviser
la dose de doublement relative aI'irradiation aigue pour
le sexe masculin. Cependant, selon certaines donnees,
la valeur serait plus faible pour le sexe feminin ; des
experiences faites sur la souris ont montre que les
ovocytes sont un peu plus sensibles a l'irradiation aigue
(mais non it. l'irradiation chronique) que les sperma
togonies. La dose de doublement pour les deux sexes
pris ensemble doit done etre plus basse que pour les
males et pourrait fort bien etre moitie moins grande
environ, En ce qui concerne l'irradiation chronique
dans le cas du sexe masculin, de nouveaux renseigne
ments fournis par des experiences sur la souris semblent
indiquer que la dose de doublement est environ quatre
fois superieure a la valeur de 30 rads indiquee en 1958.
Pour I'irradiation chronique a faible intensite, les taux
de mutation semblent etre moindres dans le cas du
sexe feminin que dans celui du sexe masculin. La dose
de doublement pour les deux sexes pris ensemble ne
peut pas depasser le double de la valeur trouvee pour
le sexe masculin, et il est peu probable qu'elle soit tres
inferieure a cette valeur. Dans ces estimations, l'incer
titude resultant de l'extrapolation d'une espece cl l'autre
et du nombre lirnite de loci sur lesquels ont porte les
experiences ne depasse probablement pas un facteur
trois dans l'un ou l'autre sens. Un doublement per
manent du taux de mutation finirait par faire doubler
la frequence des anomalies graves etudiees, On estime
actuellement leur frequence alp. 100 environ.

155. Faute de donnees, on ne peut estimer a I'heure
actuelle la dose de doublement pour les anomalies de
la categorie Ib, c'est-a-dire celles qui sont dues a des
aberrations chromosomiques importantes. Cependant
l'incidence des rayonnements sur la frequence des mu
tations chromosomiques importantes peut etre etudiee,
et il est cl prevoir qu'en poursuivant les recherches dans
ce domaine on sera bientot en mesure de faire des
estimations. Le doublement du taux de mutation pour
une generation aurait presque certainement pour effet
de faire doubler la frequence de ces anomalies chez la
generation suivante, On estime actuellement que cette
frequence est d'environ 1 p. 100.

156. I1 n'est pas possible d'estimer la dose de dou
blement pour les modifications genetiques qui causent
les malformations du developpement et les desordres
constitutionnels graves des categories II et Ill. La
frequence de ces anomalies serait peut-etre doublee par
une dose de doublement, mais il est probable que leur
augmentation serait beaucoup moindre; on suppose que
le milieu ambiant influe fortement sur leur etiologie, et
il est possible que des mecanismes selectifs d' equilibre



qu'on ne connait pas jouent aussi un role dans le main
tien de leur frequence,

157. Notre connaissance des effets genetiques des
rayonnements ionisants a beaucoup progresse au cours
des quatre dernieres annees, Le Comite souligne que:
a) toutes les recherches ont confirrne que les rayonne-

ments ionisants provoquent un dommage genetique it
toutes les doses et a tous les debits de doses etudies
[usqu'ici, et b) la connaissance des dangers genetiques
de l'irradiation progressera non seulement grace a des
recherches speciales en radiogenetique, mais aussi par
l'accroissement des recherches genetiques de toute na
ture sur l'homme et sur les organismes d'experience.

TABLEAU I. - ABERRATIONS CHROMOSOMIQUES ETABLIES CHEZ L'HOMME

Affect;on cli,,;q1le correspcndasite
N o... bre Premiere

Assortinlellt chro1»osomique de chromosomes riNrence

I. -'- Anomalies liees att nombre de
chromosomes

Syndrome de Down (mongolisme) Autosomes: Trisomie du 21
Malformations congenitales com-

plexes .. , . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . 'I'risornie des (17-18)
Malformations congenitales com-

plexes ... , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Trisomie des (13-15)
Syndrome de Klinefelter........ Chromosomes sexuels : XXY
Syndrome de Klinefelter........ XXXY
Syndrome de Klinefelter........ XXXXY
Syndrome de Turner........... XO
Deficience rnentale leg-ere....... XXX
Deficience mentale XXXX

47

47

47
47
48
49
45
47
48

6

7

8
9

10
11
13
14
15

I'I. - Anomalies de slnletl/re

Syndrome de Down avec trisomie
du 21 . 21,.., (13-15) 46 16

TABLEAU I1.-INFIRMITES ATTRIBUEES A DES CARYOTYPES ANORMAUX,

A L'EXCEPTION DES MOSAlpUES CONNUES

Affectio1l cli"ique
Nombre

Assortiment chromosomiq"" de chromosomes RiNreKce

I. - Anomalies liees au nombre de
chromosomes

Syndrome de Klinefelter........ XXYY
Syndrome de Klinefelter et de

Down XXY, trisomie du 21
Mort intra-uterine Triploidie
Arrieration mentale............ Trisomie du 6?
Anomalies de la face " Trisomie du 22?

48 12

48 102
69 37
47 256
47 257

45 258

45 109
46 259
46 18

46 21
46 260
46 106

46 261
46 262
46 263
46 264
46 265
46 266
46 267

46 268

22,.., (13-15)

Satellite geant

Convulsions .
Syndrome de Klinefe1ter .
Difforrnite congenitale

Pseudo-herrnaphrodisme
Syndrome de Turner ....
Syndrome de Marfan familial ,
Hypospadias hereditaire .
Dysgenesie gonadale .
Communication interauriculaire ..
Malformation familiale du sys-

teme nerveux central .

H. - Anomalies de structure

Polydysspondylie , .
Deficience mentale et troubles de

la parole (affection familiale) , 22 ...... (13-15)
Amenorrhee primaire X + deletion partielle de X
Syndrome de Down............ 21 -' 22
Syndrome de Down..... . . . . . .. 21 ...... 21, ou trisomic du 19 et

monosomie du 21
(1-2) -' (6-12)
XXY et 14_15

16 -' 21 ou trisornie du 21 et
monosomic du 16

21,.., Y
X g eant
Satellite geant
Deletion de Y
Deletion de X ou Y
2 -' (6-12)
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TABLEAU ]JJ.-EQUIVALENTS LETAUX ET NOCIFS D'APRES L'ETUDE DE LA DESCENDANCE DE MARIAGES ENTRE COUSINS GERMAINS

(Modifies d'apres Newcombe 260)

Consanuui1ls
(cousins germains seulement) TJmoilM

Lieu

Etcts-Unis

Affection
Fr~quB1lCe Frequence

Attaints Total % Attaints Total %
Differeflee Eql.ivalent Utal

% Oil noeif R~fere'tee

..

..

Mortalite infantile; mortalite juvenile. "

Mortalite au-dessous de 20 ans .

Fausses couches .

Mortinatalite ; rnortalite neo-natale .

Mortalite infantile; mortalite juvenile .

Anomalies

France

Mortinatalite

Mortalite infantile

Mortalite entre I et 30 ans.

Anomalies*

lapo»

Mortinatalite : mortalite neo-natale .

Mortalite infantile

Mortalite juvenile

Anomalies* .

637 2 778

113 672

36 248

7 212

14 205

31 192

43 1 043

87 982

104 886

169 1 043

125 2 798

54 822

41 352

69 4845

22,93

16,82

14,52

3,33

6,34

6,15

4,12

8,86

11,74

16,20

4,47

6,57

11,65

1,42

134

370

25

5

16

84

182

227

176

2 091

808

31

651

837

3 184

194

196

164

163

4 094

4 010

3 822

4 094

63 145

17 331

567

63 796

16,01

11,62

12,89

2,98

0,61

9,82

2,05

4,54

5,94

4,30

3,31

4,66

5,47

1,02

6,92 ± 1,50

5,20 ± 1,55

1,63 ± 3,29

0,35 ± 1,73

5,73 ± 1,81

6,33 ± 2,91

2,07 ± 0,65

4,32 ± 0,96

5,80 ± 1,12

11,90 ± 1,18

1,16 ± 0,40

1,91 ± 0,88

6,18 ± 1,96

0,40 ± 0,17

2,21 ± 0,48

1,66 ± 0,50

0,52 ± 1,05

0,11 ± 0,55

1,83 ± 0,58

2,03 ± 0,93

0,66 ± 0,21

1,38 ± 0,31

1,86 ± 0,36

3,81 ± 0,38

0,37 ± 0,13

0,61 ± 0,28

1,98 ± 0,63

0,14 ± 0,05

270

271

272**

273

274

40

275

*Presente un certain chevauchement avec les categories pre
cedentes,

** T'emoins pris parmi les descendants de germains du couple
consanguin,

Voir aussi Book276, qui n'a pas trouve de difference signifi
cative quant a la mortalite entre de petits echantillona de des
cendants de mariages de cousins germains et de mariages de
temoins, mais a observe toutefois dans la descendance de cou-

sins germains une proportion beaucoup plus grande d'individus
atteints de maladies hereditaires (16 p. 100 centre 4 p. 100) ou
d'intelligence au-dessous de la moyenne (26 p. 100 contre 15 p.
100). Etant donne que les divers descendants ont ete observes
pendant des durees variables, les donnees relatives a la rnorta
lite ne peuvent facilement etre presentees sous la forme ci
dessus, Une estimation faite d'apres ces donnees indique une
moyenne de trois genes nocifs recessifs par personae.

TADLEAU IV. - TAUX DE MUTATION ESTIMATIFS EN DES LOCI DETERMINANT DES MALADIES

DOMINANTES AUTOSOMIQUES CREZ L'HOMME

(Modifies d'apres Stevensol1 277 et Penrose 30)

Coractbre

:::::::O:::",'d".,~~,m {

Aniridie {

Microphthalmie .

R'","bl"tom' {

Neurofibromatose .
Choree de Huntington .
Arachnodactylie .
Acrocephalosyndactylie .

R~uion

Angleterre
Danernark
Suede
Irlande du Nord
Danemark
Michigan
Suede
Angleterre
Michigan
Irlande du Nord
Allernagne (Rep. fed.)
Michigan
Michigan
Irlande du Nord
Angleterre

Ta., ... estimatif par locus
et par ge,~8ratioH

(X 10-')

8
43*
68*
13
5
4
5

15
23
29
4**

100+
5
6
3

Rcfcrellee

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292

*Cette valeur comprend probablemeut des phenocopies.
** Valeur corrigee pour tenir compte des phenocopies presurnees.
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TABLEAU V.-TAUX DE }vWTATION ESTIMATIFS EN DES LOCI Il:ETERMINANT DES MALADIES

LI:EES AU SEXE CHEZ LA FEMME

(ModifiJs d'apres Steuenso» 277)

Caractere Reoioll

Ta..... estimatif
/Jarlocus et

Base d'estimation /Jargeneration
p. = 'k (1 - f)x' (x 10-') Refereflee

Angleterre

Dystrophie musculaire type Irlande du Nord
Duchenne ... ,......... 1

Ang eterre

Hernophilie

1
Angleterre

Danemark

Danemark et Suisse

Utah (E.-V.)

f = 0,25 20
Est .'C = 0,8 X 10-4

f = 0,286 32
Est .'C = 1,33 X 10-4

f = 0,333 tl
% = 489/4 092 025

f =0 95
% = 18/63000
f =0 59
% = 48/271 896
f =0 39
.'C = 16/138 403
f =0 47
.~. = 15/105 310

293

294, 295

296

297

298

299

300

Dystrophie musculaire de
la ceinture scapulaire et
de la ceinture pelvienne. IrIande du Nord··

Surdi-mutite recessive.... IrIande du Nord··

34

13

51

51

>I< f.L = taux de mutation par locus et par generation.
f = aptitude genetique relative.
.r = frequence du caractere clans la population.

** Estimations faites par des rnethodes speciales ~1.

TABLEAU VI.-TAux DE MUTATION ESTIMATIFS EN DES LOCI DE:rERMINANT DES MALADIES

RECESSIVES AUTOSOMIQUES CHEZ L'HOMME

(ModifiJs d'apres Penrose 39)

Caraetere Regia>!

Ta..... estimatif
Base d'eslim"tion /Jar locus et /Jar
p. = (1 - f) x' gen'ration (X 10-') Reference

114

" !J.= taux de mutation par locus et par generation.
f = aptitude genetique relative.
x = frequence du caractere dans la population.

Epidermolyse buIleuse.... Suede

54

302

302

301

280

302

302

280

303

II

38

28

28

23

11

45

49

25

/=0
Est .'C = 3,8 X 10-6

i =0,5
Est .'I: = 5,5 X 10-5

i =0
Est % = 1,1 X 1O-~

i =0,5
Est x = 5,5 X 10-5

i =0
Est % = l,1 X 10-5

/=0
.'C = 1/44109

/=0
.'C = 2/44109

/ = 0,02
Est .'C = 5 X 10-5

/=0
Est x = 2,5 X 10-5

Japon

Angleterre

Albinisme

Achromatopsie totale..... Japon

Idiotie arnaurotique juve-
nile .,................. Suede

Ichthyose congenitale,.... Japon

Idiotie amaurotique infan-
tile Japon

Amyotonie congenitale.... Suede

Microcephalic Japon

P henylceton urie



TABLEAU VII. - EFFETS DE LA REPARTITION DE LA DOSE DANS LE TEMPS - MODIFICATWN DU DOMMAGE PREMUTATlONNEL

ET PHENOMENES CONNEXES

Materi.l Rayon"em."t Phenome". Observations R~flr.,.ce

Spermatogonies de sou-
ris " , .. ,.. X, "'I

Facteurs recessifs vi- Reduction de plus de
sibles et letaux en quatre fois aux fai-
7 loci particuliers bles debits de dose

Facteurs letaux reces- Effet reduit aux fai-
sifs lies au sexe bles debits de dose

Mutants en 2 loci par- Effet reduit aux fai-
ticuliers modifiant la bles debits de dose
couleur des ceufs

Ovocytes de souris".,

Ovogonies de drosophile

Stades precoces des
spermatogenies et ovo
gonies de ver a soie.

Ovogonies de
Dahlbomitms

Spermatogenies de dro-
sophile .

Spermatogenies de dro-
sophile "

X, "'I

X, "'I

Facteurs recess ifs vi
sibles et letaux en
7 loci particuliers

Mutants modifiant la
couleur des yeux
dans la larve fe
melle

Facteurs letaux reces
sifs dans la deuxie
me paire de chro
mosomes

Facteurs letaux reces
sifs dans la deuxle
me paire de chro
mosomes

Effet quatre fois rnoin
dre aux faibles de
bits de dose

L'effet est le merne a
des debits de 1 000
rcentgen/rnn et de
0,17 rcentgerr/mn

L'effet est le rneme it
des debits de 2 000
reentgen/mn et de
2,0 reentgen/mn

Reduction de l' effet a.
des debits allant de
0,Dl reentgen/mn a
0,10 reentgen/mn

Viabilite differentielle
des cellules, elimi
nation de la qualite
du rayonnement

Selection intercellu-
laire, viabilite diffe
rentielle, elimination
de la qualite du
rayonnement

Apres elimination de
la selection cellu
laire et des stades
ulterieurs

I1 s'agit probablement
d'ovogonies

Dose totale, 3 000
rcentgens

Dose totale: 200
reentgens

119, 124, 127, 132

121, 123, 304

128

97

130

129

129

Spermatogenies de dro-
sophile , , X

Facteurs letaux reces- Effet reduit (?) de la
sifs lies au sexe dose fractionnee

On ne peut exclure des
modifications dans le
tableau general des
taux de mutation

305

Spermatogenies de dro
sophile "'." ... ,'"

Spermatogenies de dro
sophile (?)., .......

Sperrnatides et sperma
tocytes de drosophile .

Sperrne de drosophile.

Sperrne de drosophile ..

X

X

X

X

x

Facteurs letaux reces
sifs lies au sexe
dans le chornosome
X en anneau

Facteurs letaux lies
au sexe

Facteurs letaux reces
sifs lies au sexe
dans le chromosome
X en anneau

Facteurs letaux reces
sifs lies au sexe
dans le chromosome
X en ann eau

Facteurs letaux reces
sifs lies at! sexe;
ruptures de chro
mosomes

Fractionnernent de la
dose sans effet; ef
fet accru par trai
tement ulterieur au
N2; effet reduit par
traitement prealable
au chloramphenicol

Effet reduit lorsqu'on
fait absorber aux
larves de I'actino
rnycine D et de la
penlcilline

Effet reduit par frac
tionnement de la
dose et traitement
prealable au chlo
ramphenicol et a la
ribonuclease; effet
accru par traite
rnent ulterieur au
N2; accroissement et
reduction de I'effet
par trai tement ulte
rieur au HeN

Effet accru par trai
temen t prealable a
la ribonuclease et
au chloramphenicol

Effet reduit (?) du
fractionnement de la
dose en l'absence
de O2

115

Intensi te du rayonne
ment pour la dose
fractionnee et le
traitement ulterieur
au N2 : 55roentgen/s

Stade non defini, pro
bablement sperrna
togonies

Mutations geniques et
peut-etre petites de
letions; rayonnement
administre a des de
bits de dose eleves;
inhibition de la res
tauration metaboli
que et retard de la
fixation de la muta
tion

Periode critique: en
viron 40 mn; dose
critique pour rup
tures

153, 154, 155, 156

306, 307

152, 153, 154, 155,
156, 157

153, 154

158, 16l



TABLEAU VII (mite)

-
Matenel Rayo""eme1lt

Sperrne de drosophile. . X

Ovocytes de drosophile X

Ovocytes d'Hahrobracon X

Sperrnatides de droso-
phile X

Paramecie ,.......... X, UV,
"I

E. Coli, spores de Strep-
tomyces, Serratw.... DV, X

N e1M"osp01'U DV

Mutation.

Ruptures chrornoso-
miques

Demi -translocations,
detachement de
chromosomes X

Aptitude a l'eclosion
des ceufs traites pen
dant la metaphase
de la premiere mi
tose

Translocation

Facteurs letaux reces
sifs exprirnes apres
l'autogamie

Reversions biochirni
ques, couleur
"EBM"

Mutation biochirnique

02 influe sur la rup
ture et la soudure
des fragments de
chromosome; pas de
saturation des sys
temes sensibles a
1'°2

02 influe a la fois sur
la rupture et la sou
dure ulterieure

Le traitement ulte
rieur au N 2 et au
CO accroit le dom
mage cause par Ies
rayonnements

Le traiternent ulte
rieur au cyanure ac
croit la frequence

Effet du delai entre
l'irradiation et la
division des chro
mosomes

Reduction de la fre
quence des muta
tions; stabilisation,
fixation et expres
sion des mutations

La synthese des pro
teines r eduit les mu
tations aux faibles
doses d'UV, mais
les accroit aux do
ses elevees

Observations

Rayonnement donne
dans N 2, dans l'air
ou a 1 atm de 02

N2 adrninistre entre
les doses fraction
nees de rayons X ou
apres irradiation ac
croit la frequence
des derni-transloca
tions

Realisation du domrna
ge radio-induit po
tentiel

Apres irradiation a
faible ou a fort de
bit de dose; eN re
tarde la reparation
des ruptures, trans
locations plus nom
breuses

Effet de divers traite
ments ulter ieurs (nu
trition, inhibiteurs
metaboliques)

Traitement pr ealable
et ulterieur a di
verses temperatures,
facteurs nutrition
nels et inhibiteurs
rnetaboliques, rela
tions avec la syn
these des proteines,
de I'ARN et de
l'ADN

Les derives de I'ARN
accroissent la fre
quence des muta
tions aux faibles do
ses seulement

Reference

163

308, 309

310

152, 311

139, 140

143, 144, 145, 146,
147, 148, 149

150

Trefle .

Vic·ia . X,
neutrons

Mutation sornatique
en un locus deter
minant le marquage
de la feuille

Ruptures chromosomi
ques

Effet reduit du frac
tionnement de la
dose

Soudure inhibee par
l'irradiation

116

Effet protecteur de la
dose de 12,5 rcent
gens selou la ten
sion de 02 et la
temperature

Le metabolisrne cellu
laire et la synthese
des proteines sont
necessaires pour la
restaurat ion

312

313, 314



TABLEAU VIII.-EFFET DE L'IRRADIATION DES MERES SUR LE TAUX DE MASCULINITE

Gro1<pe I"'..oin Growpe irradie

Lnterualie Nombre
N o!llbre d' enfants Pourceniaqe de dose d'enfants Pourcentone

Pays nes vivants de gar,ons (rads) Hes vivant.r de gar,ons ReNrenee

{ 43 544 52 085 8 19 610 51 979 227, 315
Japan ................. "-' 75 3 958 51 440

,,-,200 2 268 51 190
Etats-Unis . . . . . . . . . . . . pas de temoins 50-200 407 49,1 235

1Irance ................ { 355 54,6 200-400 161 44,7 236
674 50,1 2-10 797 52,2

Pcys-Bos .............. 225 53,3 300-600 221 48,0 238

TABLEAU IX. - EFFET DE L'IRRADIATlON DES PERES SUR LE TAUX DE MASCULINITE

Growpe temo;.. Groupe ;rradie

Lnicruall« Nombre
N ombre d'...fants Pourcentaqo de dose d'enfants POMeentage

Pays ne! vivants de ttarcons (rods) HeS vivall.ts de ttarcons ReNrenee

43 544 52 085 8 5 168 51 587 227, 315
"-' 60 1 226 53 263
,,-,200 753 52 722

609 51,72 Nombreuses

Japan doses.................
de valeur
inconuue 4 201 53,64 237

Moyenne
~

pour le
Japon 51,24

Etots-Unis . . . . . . . , . 3 491 52,42 Nornhreuses
petites doses 4 277 51,39 225

France ...{ 1 185 51,5 200-400 656 56,1 236
............ . 1 926 52,7 2-20 1 394 46,0

Pays.-Bas .............. { 828 46,6 300-600 635 52,3 238
657 52,3 1-10 668 53,4

TABLEAU X. - T AUX DES MUTATIONS NATURELLES ET INDUITES EN SEPT LOCI PARTICULIERS DAN S LES SPERMATOGONIES

ET LES OVOCYTES DE SOURIS ADULTES

Conditions d'irradiation MfttatioHS dans les spC1'matog()'liies

Nombre mayen de
tH1ttations par

Noml>rede locus et par
m"tatiot,s gamele (X 10-')

MI(ta,t1~OUS dO'HS le! ouocytes

16 17,78
13 5,15
I 1,41
2 1,05

..

..Jt

...
, ,

Source

Rayons X
Rayons X
Rayons X .
Rayons X .
Rayons X .
Cobalt 60 .
Rayons X .
Cesium 137 .
Cesiurn 137
Cesium 137
Cesium 137
Cobalt 60
Cobalt 60 et radium.
Cesium 137 .

Ternoins

Rayons X
Cesiurn 137
Cobalt 60
Cesium 137

Dose totale
(ramtgens)

300
600

1 000
600 + 400b

600
600
600
600
300
516
861
603c

37,5<1
86

400
400
600e

258

Debit de dose
(r<1'j,tgm/",n)

80-90
80-90
80-90
80-90
60-70

24
9
0,8
0,009
0,009
0,009

0,007-0,009
0,0011-0,0078

0,001

92-96
0,8
0,05
0,009

Ntnnbre de
descendants

40 408
119 326
31 815
4 904

10 761
44 352
28 339
27 840
58 457
26 325
24 281
10 763
63 322
56 993

544 897

12 853
36 083
10 117
27 174

25
111
23
10
II
33
14
10
10
5

12
2
6
6

32

8,84
13,29
10,33 a

29,13
14,60
10,63
7,06
5,13
2,44
2,71
7,06
2,65
1,35
1,50

0,84

ReferellCf

119
119
119
121
126
121, 316
317
125
121, 316
121
121
126
318
121

119, 121, 316, 318

121, 12.1
304
319
121, 123

Temoins . 98 828 0,14 121, 123, 316

a Une explication eventuelle du faible taux de mutation est
donnee au paragraphe 83 ci-dessus,

b Les deux fractions ont ete administrees a 15 semaines au
moins d'intervalIe.

C Dose administree en 90 jours a raison de 12 ou 16 heures
d'irradiation par jour.

117

d Dose administree en 5, 25 011 35 nuits a raison de 16heures
d'irradiation par nuit,

e Dose administree en 12 nuits a raison de 16 heures d'irra
diation par nuit.
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I. - Facteurs physiques influant sur les effets
somatiques

INTRODUCTION

L La presente annexe resume l'etat actuel de nos
connaissances relatives aux effets biologiques des

rayonnements ionisants sur les anirnaux et sur l'homme :
elle a pour objet de determiner l'effet de l'irradiation
sur l'individu,

2. Les principaux facteurs physiques qui deter
minent les effets biologiqnes des rayonnements ioni
sants sont la dose absorbee (rads), sa distribution clans
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le temps (debit de dose instantane, fractionnement,
irradiation de courte ou de longue duree), sa distri
bution dans I'espace (region anatomique, fraction de
I'ensemble du corps, profondeur de l'organe, distribu
tion, etc.) et la qualite du rayonnement (energie:
rayons alpha, beta, gamma, X, neutrons, etc.). Le
manque d'homogeneite de la dose rec;ue par l'homme,
en particulier lors d'une irradiation accidentelle,
entraine une difficulte pratique importante pour la
determination de cette dose: on ne pent donner une
valeur unique valable de la dose recue.

DEFINITIONS

3. It est recornmande, pour faciliter la classification
et l'etude des faits passes et a venir, d'employer les
definitions du Sub-Committee on Hematologic Effects 1

de la National Academy of Sciences-Research Coun
cil des Etats-Unis. Certains terrnes ne sont pas suscep
tibles d'une definition precise. D'autres, en raison de
leur ambiguite (par exemple "aigu" et "chronique"),
sont de preference a eviter dans la description de l'irra
diation et des effets et ne doivent etre employes que
dans leur sens medical habitue!'

Irradiation de cowrte duree

4. L'irradiation de courte duree comprend : a) l'ex
position de la totalite ou d'une grande partie du corps
i un rayonnement pendant peu de temps (par exemple,
en cas de guerre nucleaire, I'exposition directe all
rayonnement initial resultant de I'explosion d'arrnes
nucleaires ou dans le cas d'accidents survenant a des
piles atomiques ou des accelerateurs) et b) I'exposition
de zones delimitees mais assez etendues du corps a une
irradiation recue soit en une fois soit en une dose frac
tionnee repartie sur que1ques jours ou quelques
semaines (par exemple, radiotherapie, radiodiagnostic,
emploi d'isotopes radioactifs comme marqueurs ou
comme agents therapeutiques), Aux fins du present
rapport, une dose forte est definie comme etant supe
rieure ou egale a 50 rads, une dose faible comme etant
inferieure a 50 rads,

Irradiation de lonque dur ee

5. Par irradiation de longue duree on entend une
irradiation continue ou repetee s'etendant sur des mois
ou des annees. Elle atteint un maximum pOUT certaines
professions ou dans le cas de personnes dont le corps
contient des radio-elements a periode effective Tela
tivernent longue. Des examens aux rayons X frequem
ment repetes pendant une duree prolongee donnent lieu
aussi a une irradiation prolongee, et il en est de merne
de l'exposition an rayonnement cosmique, aux radio
elements naturels et a la retombee.

Dose cumulative

6. Bien que la dose totale soit importante dans le
cas de l'irradiation de longue duree, il est parfois utile
et commode d'indiquer le degre d'irrac1iation sous la
forme d'une dose par unite de temps (en general, dose
cumulative par semaine ) :

a) Dose hebdomadaire tres jaible: moins de 100
mrads;

b) Dose hebdomadaire faible: de 100 it I ()()() mracls ;
c) Dose hebdomadaire forte: plus cle I 000 mracls.
7. La dose hebdomadaire tres faible est inferieure a

la dose mRximale admissible (DMA) de 1960 recom
mandee par la Commission internationale de protection

contre les radiations (CIPR)2 et par le National Com
mittee on Radiation Protection and Measurements des
Etats-Unis (1958)3. La lirnite entre la dose faible et
la close forte correspond aux premieres recomrnan
dations de ces organes concernant la DMA qui etaient
en vigueur de 1936 a 1948.

Consequences de l'irradiatiow

8. Les premiers effets de l'irrac1iation peuvent entrai
ner des alterations observab1es qui s'expriment soit it
bref delai soit des rnois ou des annees plus tard. L'ap
parition de phenomenes cliniques depend non seulement
de la nature et de l'etendue du dommage radio-induit
initial, mais aussi de facteurs secondaires, par exemple
de l'influence des secretions hormouales sur l'evolution
de tumeurs radio-induites du sein. It faut d'autre part
faire une distinction entre les effets qui entrainent seule
ment une anomalie cytologique (par exemple, lyrnpho
cytes a deux noyaux ) et ceux qui causent une maladie
grave (par exemple, une leucemie).

9. 11 u'est pas possible de faire une distinction nette
entre effets precoces et effets tarc1ifs, car il peut y avoir
persistance des effets observes peu de temps apres
I'irradiation, Neanrnoins, il est commode de considerer
comme precoces les effets observables dans les quelques
sernaines qui suivent l'irradiation. Les effets tardifs
sont ceux qui apparaissent plus tard et ne sont pas lies
de maniere evidente aux effets precoces. La cataracte
et les tumeurs sont des effets tardifs ; leur apparition
pent n'avoir lieu que de nombreuses annees apres
l'irradiation.

NATURE DU RAYONNEMENT

10. Des rayonnements de nature differente pro
duisent des effets biologiques tres voisins a l'echelle
macroscopique, encore qu'il puisse y avoir des diffe
rences a l'echclle microscopique, mais ils peuvent en
meme temps differer par leur efficacite biologique rela
tive (EBR); par exemple, les particules fortement
ionisantes (rayons alpha, neutrons) sont plus trauma
tisantes pour les cellules, dans la plupart des cas, que
les rayons gamma et X, qui causent une densite d'ioni
sation plus Iaible, L'EBR d'un rayonnement donne
depend cle l'effet biologique particulier observe, du
tissu irradie, de la dose et du debit de celle-ci. La
notion d'EBR est exposee en detail dans l'annexe B;
les difficultes d'application cle cette notion aux ernetteurs
interues sont indiquees dans la section VI de la presente
annexe.

REPARTITION DE LA DOSE DANS LE TEMPS

11. Une dose qui serait letale si elle etait donnee en
tres peu de temps petit, si elle est eta lee sur une longue
duree, produire des effets qu'il est difficile de relier cl
l'irradiation ou, en particulier quand il y a restauration,
meme de deceler, On est ainsi amcne ase poser la ques
tion essentielle concernant la determination des effets
somatiques chez I'hornrne : qnels sent les effets des doses
Iaibles, subies en une fois ou etalees dans le temps?

EFFETS PRECOCES

12. On est assez bien reuseigne sur les effets pre
coces des doses fortes chez l'homme, d'apres les obser
vations relatives ,I. I'usage therapeutique des rayons X
et de radio-elements comme le radium 226 (utilise en
teletherapie) ou l'iode 131, aux personnes travaillant
dans le secteur de l'energie atomique qui sont victimes
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d'accidents nucleaires, it des etudes cliniques et a des
survivants des explosions de bombes atomiques. Le
syndrome aigu du mal des rayons est etudie de facon
detaillee dans la section IV ci-apres.

EFFETS TAIDIFS

13. Pour etablir les effets tardifs chez l'homme, on
se fonde sur ce que l'on sait des effets particuliers
produits chez les anirnaux d'experience, sur des obser
vations it grande echelle de la population et sur l'etude
de sujets irradies du fait de leur profession ou it des
fins medicates. Les effets tardifs comprennent:

a) La plupart sinon la totalite des formes de neo
plasme, y compris la Ieucernie ;

b) Des effets locaux sur les tissus, par exemple alte
rations de la peau, lesions precancereuses, cataracte,
sterilite ;

c) La modification de la longevite :
d) Des perturbations de la croissance et du deve

loppement, par exemple l'irradiation du fcetus peut
entrainer l'avortement, la mortinaissance et des ano
malies du developpernent :

e) Des effets sur les generations ulterieures, qui
sont traites it l'annexe C.
En general, ces effets tardifs ne sont pas specifiques de
l'irradiation; la plupart d'entre eux ne peuvent etre
distingues d'etats pathologiques provoques par d'autres
causes tres repandues dans la population.

14. Bien que les principaux effets tardifs scient
connus - et merne bien connus - on ne saurait exclure
l'existence possible d'autres effets, notamment chez le
fcetus, D'autre part, on n'en sait pas assez sur la relation
entre la dose et la frequence des effets tardifs. I1 peut
etre tres difficile de mesurer exactement la dose et la
frequence des effets.

ANOXIE

15. Des mesures faites de differentes manieres mon
trent que l'on diminue de 2 it 5 fois la sensibilite des
cellules en abaissant la concentration intra-cellulaire de
l'oxygene pendant une irradiation par les rayons X ou
gamma. Cet effet de l'anoxie sur la cellule bacterienne
active est independant des faits survenant plus de
0,02 seconde apres ]'irradiation 4. L'analyse de tels
phenornenes en un temps aussi bref n'est guere facile 5.

L'effet cle l'oxygene est examine clans l'annexe B et
l'anoxie est etudiee plus i fond a la section VIII ci
apres (Protection contre les radiolesions et modification
de ces lesions) en raison de certaines donnees qui font
penser que de nombreux agents protecteurs agissent en
entravant I'oxygenation lie la cellule.

TEIII Pl~RATURE

16. L'abaissement de la temperature peu apres l'irra
diation, en ralentissant ternporairement le rnetabolisme,
favorise la restauration chez les micro-organisrnes, Chez
les amphibiens et les mammiferes, l'a baissement de la
temperature du corps apres l'irradiation pent retarder
l'apparition des symptomes, mais rien n'indique jusqu'a
present que le degre de r estauration en soit augmente.

N ATtIRE DES RADIOLESIONS

17. L'un des principaux obstacles qui nons empe
chent de cornprendre la nature des radiolesions est la
difficulte de deceler les processus immediats que com
porte I'interaction entre rayonnement et cellules vi
vantes: a) la faible concentration des produits de reac-

tion entre l'interaction initiale et l' expression finale
d'une lesion consecutive a une dose biologiquement
efficace rend difficile l'identification de ces reactions par
les moyens physico-chimiques actuels ; b) le deroule
merit tres rapide de ces interactions ne laisse pas beau
coup de temps pour deceler les phenomenes inter
mediaires "-7.

Lesions chroinosomiques

18. De nombreuses donnees montrent que l'alte
ration des chromosomes est le mecanisme central de la
lesion et de la 1110rt de la cellule apres irradiation. Cette
question et les nombreuses tentatives que 1'on a faites
pour clonner it ces effets une explication biochimique
sont traitees dans l'annexe B.

H. - Dommages letaux et dommages moindres
dans Ies cellules, les tissus, les organes, Ies
neoplasmes ct les organismcs

INTRODUCTION

19. La connaissance de la radiosensibilite cornparee
des differentes cellules et des differents organismes est
tres importante pour l'etude cles effets sornatiques. 11
serait incontestablement tres utile, pour comprendre la
radiobiologic, d'avoir une theorie expliquant les grandes
differences de radiosensibilite existant entre cellules et
entre organismes. La radiosensibilite differeute des
organes est le principal facteur qui determine l'organe
clont la lesion par une dose donnee de rayonnement
altere le plus l' ensemble du corps.

CRITERES

20. On se sert de differents criteres pour determiner
la radiosensibilite comparee : a.) mort des cellules;
b) dose inhibant la rnitose : c) alteration ou perte de
fonction; d) temps de regeneration; e) temps d'atro
phie; f) DL"o. En general, les cri teres morphologiques
ernployes jusqu'ici ne peuvent etre consideres comrne
satisfaisants, et il vaut mieux determiner la radiosen
sihilite en se fondant sur cles criteres fonctionnels: par
exemple, la conception liant la resistance du tissu ner
veux it sa morphologie s'est revelee inexacte, etant
donne que des closes de l'ordre de 0,025 rcentgen pro
voquent des modifications fonctionnelIes transitoires
dans la transmission synaptique 8.

21. La radiosensibilite apparente d'une cellule ou
d'un tissu depend done de la technique d'observation.
Par exemple, l'alteration des lymphocytes peut etre
mesuree par les modifications de structure du noyau
de la cellule, par le changement de la teneur en ADN
ou par le degre de lymphopenie : l'alteration de la
moelle osseuse peut se rnesurer par l'examen de frottis
de moelle, la numeration sanguine, le dosage de l'herno
globine et l'hernatocrite du sang peripherique, l'incor
poration de fer 59 dans la moelle osseuse et clans les
cellules sanguines, le degre d'aplasie ou par la proba
bilite d'appar ition d'une leucernie des annees apres
1'i rradiation.

La mort des ccllules COlll·me criiere

a) Loi de Bergon·ie et Tribondeou
22. En 1906, Bergonie et Tribondeau 9 ont propose

une "loi" de la radiosensibilite cellulaire, qui se veri fie
clans l'ensemhle en radiotherapie: les cellules les plus
sensibles sont cellcs i) clont l'activite mitotique est la
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plus grande, ii) qui conservent le plus longt~mps !e~r
capacite de division et iii) qui sont le rnoms diffe
renciee.

b) Radiosensibilite des cellules chez le mmnmijere
adulte

23. Sur la base de donnees cliniques et experrmen
tales, la mort des cellules etant prise comme critere,
les ceIlules du mamrnifere adulte peuvent se classer
approximativement dans I'ordre suivant de sensibilite
decroissante : lymphocytes, erythroblastes, rnyeloblastes,
megacaryocytes, spermatogonies, ceufs, ceJlules des
glandes de Liberkiihn, cellules epitheliales des glandes
sebacees, des cheveux, poils et ongles et des glandes
sudoripares, cellules du cristallin, cellules cartilagi
neuses, osteoblastes, cellules endotheliales des vaisseaux
sanguins, epitheliums glandulaires, cellules hepatiques,
cellules epitheliales des tubules renaux, cellules gliales,
cellules nerveuses, epithelium alveolaire des poumons,
cellules musculaires, cel1ules du tissu conjonctif et
osteocytes 10.

c) Radiosensibilite des tissus chez le 11wnmtifere tululte
24. La radiosensibilite des organes du corps traduit

celle de leurs cellules, ordinairement celles de la partie
generative. La radiosensibilite des cellules, tissus et
organes des mammiferes est traitee en detail dans la
section HI et les relations quantitatives entre la dose
et I'effet sont analysees dans la section VII de la pre
sente annexe.

AGE ET RADIOSENSIBILITE

25. La sensibilite de l'homme depend de l'age au
moment de I'irradiation. Les neuroblastes de I'embryon
sont tues par une dose beaucoup plus faible que cel1e
qu'il faut pour tuer les cellules nerveuses de l'adulte.
Les enfants sont a divers egards plus sensibles que 1es
adultes. Par exemple, l'os en cours de croissance de
l'enfant est plus sensible que celui de l'adulte. Ce ne
sont la que quelques exemples de la relation existant
entre l'age et la radicsensibilite. La radiosensibilite de
l'emhryon et du foetus est examinee de facon plus
detaillee dans la section IH, et celle de I'enfant dans
les sections suivantes relatives aux effets sur I'homme,

Courbes de surtne des cellules de /n(1;1'nmijeres

26. Puck et col1.11 , 12 ont etabli les premieres courbes
de survie de cellules de mamtl1iferes cuItivees in vitro;
ils ant mesure le patelltiel de reproduction de chaque
cellule apres irradiation. Ils ont constate que les
cel1ules du carcinome sq uameux de I'homme (cellules
HeLa) donnaient une courbe d'inactivation du type "a
deux coups" et que la fraction logarithmique de cellules
survivantes etait lineaire quand on augmentait la dose
au-dela du coude initial de la combe. La D:l7 etait
seulement d'environ 100 rads contre environ lOs rads
pour l'inactivatiol1 des virus. Ces anteurs ont estime
que les cellules de mammiferes, plus sensibles, conte
naient peut-etre un plus grand nombre de cibIes
capables d'entrainer I'inactivation.

27. Les estimations de la D B7 faites par Puck pour
diverses cellules l10rmales et neoplasigues in vitro se
sont revelees tres proches les unes des autres. Cela
resulte peut-etre du fort taux de croissance des cellules
normales en culture tissulaire; on a d'ail1eurs de bonnes
raisons de penser que beauco lip de cellules subissent
in vl:tro une transformation maligne.

28. Hewitt et \Vilson 18. 14, ainsi que Till et
wfcCullongh 1>.16, par une transposition ingenieuse de

la technique de Puck sur le vivant, ont mesure la sensi
bilite de celluIes de la leucernie et de Iymphoblastes de
la souris irradiees in vivo sur l'animal, Dans les deux
experiences les courbes de survie etaient tres analogues
it celles de cellules d'une tumeur hurnaine (HeLa)
irradiees ill vitro. Ces observations sent importantes du
point de vue de la radiobiologie theorique, mais il reste
encore beaucoup a faire pour determiner j usqu'a quel
point les resultats s'appliquent aux cellules dans leur
milieu normal in vivo. On ignore encore la signification
que presente I'allure des courbes de survie en ce qui
concerne les mecanismes fondamentaux qui entrent en
jeu, Les travaux d'Elkind 17 font ressortir I'importance
considerable des mecanismes de reparation dans la
reaction a une irradiation fractionnee ou prolongee,

RADIQSENSIBILITE DES TUMEURS MALIGNES 18

29. La radiosensibilite d'une tumeur depend avant
tout de celle de la cellule d'origine. Pour qu'il y ait
une diminution notable du volume de la tumeur, iI faut
qu'une certaine proportion de cel1ules soit directement
touchee par l'irradiation. L'absence de reaction visible
immediate n'est pas necessairement le signe d'une radio
resistance. Inversernent, radiosensibilite n'est pas syno
nyme de radiocurabilite.

30. L'irradiation therapeutique d'un tissu neopla
sique peut provoquer presque immediaternent l'inhibi
tion de la mitose, suivie peu de temps apres d'un
accroissement des mitoses anorrnales et de la mort
cellulaire 10. Si de nouvelles irradiations r epetent cet
effet, on pent s'attendre it voir la tumeur disparaitre
completement : toutefois, de nombreuses tumeurs
peuvent ne pas etre attaquees de cette Iaqon meme par
une irradiation intensive et elles continuent alors a se
developper,

31. Au sein d'une tumeur, les cellules peuvent pre
senter une radiosensibilite tres diverse. Dans les
tumeurs forrnees principalement de cellules radiosen
sibles (Iyrnphosarcome, myelome), une petite dose de
rayonnement detruit irnmediaternent la plupart des
cellules, ce qui entraine une diminution evidente du
volume de la tumeur, mais il peut arriver que la proli
feration reprenne rapidernent. Dans les tumeurs con
tenant des cellules it differents stades de differenciation
(carcinome epidermoide), une dose meme grande peut
n'avoir aucun effet visible sur les cellules les plus
differenciees: on n'observera aucun dIet macroscopique
pendant des jours ou meme des semaines, et pourtant
la destruction des cel1ules basales finira par causer la
disparition complete de la tumeur. Dans les tumeurs
formees de cellules radioresistalltes (melanome malin,
myosarcome), une irradiation meme tres intense pent
ne donner aucun effet immec1iat ou tardif.

32. La meconnaissance des modalites de la reaction
des tUl1leurs a l'irradiation a entraine des confusions
sur le sens du mot "radiosensibilite" (voir la discussion
de cette question par Stewart et Warren 20, 21). Le nom
bre des mitoses on la proportion des cellules non diffe
renciees peut indiquer la reaction immediate d'une
tt~n;eur maligne. racliosensible, mais I'anaplasie et I'acti
v~te reproductnce ne sont pas par elles-memes des
slgn,es de radiosensibilite pour toutes les tumeurs
mahgnes ou n'importe laquelle d'cntre eUes. Une diffe
r~nc!~tion marquee dans un carcinome cpidermoide peut
slgl1lti~r une 1110indre radiosensibilite, mais allcun card
nome epidennoide ne peut etre qualifie de radioresis
tant ; on ne sallrait non plus q llalifier ainsi un carcinome
baso-cell~llair~ tout simplel11ent parce gu'il ne disparait
pas auss! raptdement que d'autres.
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33. L'observation clinique a permis d'etablir l'echelle
suivante de radiosensibilite des tumeurs malignes par
orclre decroissant : tumeurs malignes des organes herno
poietiques (lymphosarcome, myelornej ; maladie de
Hodgkin; Iympho-epitheliornes des voies aeriennes
superieures ; seminomes et dysgerminomes; sarcome
osseux d'Ewing ; carcinomes baso-cellulaires de la peau;
carcinornes epiderrnoides provenant par metaplasie d'un
epithelium cylindrique : carcinomes epidermoides des
muqueuses, des liaisons mucocutanees et de la peau;
adenocarcinomes de I'endornetre, du sein, du systeme
gastro-intestinal et des glandes endocrines; sarcomes
des tissus mous : chondro-sarcornes : sarcomes neuro
genes; osteosarcornes : enfin, melanomes malins. Meme
panni ces dernieres tumeurs, qui sont radioresistantes,
il peut se trouver une petite proportion qui presente
une sensibilite imprevue (fibrosarcome et melanorne).
L'une des varietes de liposarcome est incontestablement
radiosensible et meme radiocurable ; c'est la une excep
tion a la regle empirique selon laquelle la radiosensibi
lite des tumeurs malignes depend de celle de leur cellule
d'origine. La liste qui precede ne represente qu'une
moyenne pour chaque groupe; une tumeur particuliere
peut presenter une sensibilite plus forte ou plus faible
que l'indique sa place sur la liste. On n'a pas indique,
dans cette enumeration, les tumeurs rares de sensibilite
incertaine 18.

34. Cliniquement, on sait depuis longtemps que
l'appauvrissement de l'irrigation sanguine d'uu tissu
radiosensible diminue la sensibilite de celui-ci 22; cet
effet important cle l'anoxie sur la radiosensibilite a ete
examine plus haul.

FACTEURS INFLUANT SUR LA RADIOSENSIBILITE

35. Les facteurs qui influent sur la radiosensibilite
sont examines ,\ l'annexe B, qui traite aussi de la radio
sensibilite des virus. des bacteries, cles protozoaires et
cl'autres organismes un ice11ulaires.

Valeurs de la DL,;o pour les 1nammiferes

36. Les donnees relatives aux DL GO (tableau 1)23
perrnettent des essais de generalisation. Il existe egale
ment cl'autres donnees publiees sur la DLGo: souris et
rat 24-28, hamster 2U, singe 30-32, chien 33-30, ane, porc,
mouton et betail ". D'autres valeurs de la DLoo pour le
cobaye seront examinees plus loin.

37. I1 y a une difference tres nette entre les valeurs
cle la DLoo (dose absorbee au milieu du corps) pour
les petits animaux et pour les grands animaux. Les
doses dans l'air ne font pas apparaitre cette distinction.
Pour les especes de grande taille, la DLGOest d'environ
250 rads au maximum pour les rayons X avec une
distribution uniforme de la dose dans les tissus; pour
les especes de petite taille, elle est d'environ le double
de cette valeur ou meme plus grande.

38. Les valeurs de la DL"o (dose aux tissus) que
l'on possede actuellernent pour les petits animaux sont
toutes d'environ 400 1.l. 800 rads pour les rayons X, et
d'environ 550 a800 rads si 1'0n ne tient pas compte du
cobaye. Les differences seraient peut-etre plus faibles si
la distribution relative des doses etait la meme pour les
diverses especes. Le singe (Macaca mulatta) ne peut
etre consiclere, sur le plan radiobiologique ou hemato
logique 37, commc plus "proche" de l'homme que n'im
porte queUe autre espece de petite taille. I1 est difficile
cle tirer des conclusions quantitatives pour l'homme
en se fondant sur des etudes d'irradiation totale d'ani-

maux plus petits (tableau 1)38. Le chien n'est pas assez
grand pour permettre une comparaison directe.

39. Pour le cobaye, les donnees obtenues anterieure
ment par plusieurs chercheurs 24, 39-41 sont souvent
d'une interpretation rnalaisee : difficultes de dosimetrie
et d'ordre statistique; role possible de la souche animale
employee; possibilite d'une maladie chez certains ani
maux 24, 42, 43.

40. Les grands animaux irradies dans des conditions
geometriques semblables ant des DL50 assez voisines
(mais il faut encore corriger les valeurs superieures
obtenues avec les rayonnements gamma pour tenir
compte de l'EBR et du facteur debit de dose si l'on
veut faire des comparaisons valables avec les donnees
relatives aux rayons X), peut-etre en partie parce que
chez Ies granc1s animaux la diffusion du rayonnement
est maximale et uniforme, alors qu'il n'en est pas ainsi
pour les petits animaux.

Relation entre la DL 50 et l'age

41. Dans le cas d'une irradiation aigue, la dose
letale moyenne ou rnediane (DLGO= 30 jours) pour
les jeunes adultes de marnmiferes est comprise entre
300 et 900 rads environ, Bien qu'on ait l'habitude
d'indiquer la DL50 d'une souche donnee independam
merit de l' age, celui-ci joue un certain role.

42. Chez la souris, la sensibilite est maximale a
30 jours, diminue ensuite rapidement jusqu'a la valeur
pour le jeune adulte, demeure constante jusqu'a un age
avance, puis augmente rapidement, Chez le rat, la DL50
a trois mois est a peu pres deux fois plus grande qu'a
trois semaines; apres trois mois, elle diminue a peu
pres lineairement avec l'age. Il faudrait etudier cette
relation plus avant, mais il est des it present certain
qu'une valeur unique de la DL"o ne permet pas de
traduire de rnaniere satisfaisante la sensibilite de toute
une population. Les valeurs publiees ont ete en general
obtenues pour de jeunes adultes et sont par consequent
des maximums ou presque pour la souche consideree,
Il faut tenir compte de cette incidence de l'age lorsqu'on
evalue la DL"o pour l'homme,

La DL,50 chez l'homme

43. On a plusieurs sources de donnees utilisables
pour le ca1cul de la DL"o chez l'hornme, mais chacune
d'elles appelle de serieuses reserves. Il s'agit de don
nees relatives a de grands animaux, aux Japonais
d'Hiroshima et de Nagasaki, aux habitants des lies
Marshall et a des malades ayant subi une irradiation
totale du corps a des fins therapeutiques.

44. Si les donnees relatives aux grands animaux
sont valables pour l'hornme, la DL IlO pour une irra
diation aigue chez l'homme devrait etre d'environ
250 rads dans le cas d'une 1TC uniforme, la dose etant
exprirnee sous forme de dose absorbee au niveau de
la ligne mediane, Cela est en accord avec la faible valeur
calculee d'apres les habitants des Marshall exposes au
rayonnernent gamma de la retornbee s'" 44, et indique
que la valeur reelle est probablernent bien inferieure a
la dose dans l'air de 450 rads qu'on cite habituellement.
D'apres les donnees des Marshall, on pourrait ca1culer
la dose quasi subletale pOUf l'hol1lme; la branche infe
rieure de la courbe de survie se situerait alors aux
environs de 200 rads. Chez le chien et le pore, une dose
superieure de 100 rads it celle qui a ete re<;ue par les
habitants des Marshall serait nettement dans la zone
letale. Si l'on aclmet lXJur l'hol1lme la meme pente que
pour le chien, la dose eorrespondant a une mortalite de
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In. - us radiolesiona somatiques et leur repm'a
tion, en particulier chez Ies mammiferes

Irradiaiio« partlelle du. corps

51. Quastler et ses collaborateurs 67 ont signale des
morts survenant chez la souris environ deux semaines
apres irradiation de la tete, de la machoire ou de la
langue par 1 500 roentgens ou davantage. Le mecanisme
demeure obscur. Des morts analogues ont ete signaJees
chez le rat apres irradiation de la tete par 1 500 rcent
gens OH, Des chiens ayant re<;u 1 750 rcentgens sur la
tete llniquement ont survccu cinq l1lois ou davantage IIU,

Dans les etudes de Mason et colI. concernant la tete
entiere (cerveau), il est probable, a en juger par le
temps de survie, que la mort a ete causee par I'effet
dccrit par Quastler 67.

52. Que le syndrome intestinal soit cause par l'ITC
ou par I'irradiation locale d'nn segment important de
l'intestin, son tableau demeure identique 57-~0, 71, 7'2. La
resectiOll de l'intestin irraclie prolonge la survie au~dela

FORMES DE J\WRT APRES ITC

48. L'irradiation aigue de l'ensemble on d'une region
du corps peut provoquer divers syndromes ou diverses
formes de mort, suivant le debit de dose, le delai ecoule
apres l'irradiation, la nature du rayonnement et l'espece
en cause~7-59. Les doses tres elevees (des dizaines de
milliers de rads) entrainent, chez les mamrniferes, la
mort eu quelques minutes ou quelques heures; ce syn
drome 00-01 est lie a l'irradiation du cerveau. Les symp
tomes marques de trou bles de fonctionnement du
cerveau font penser que la mort serait clue it des lesions
du systerne nerveux, Ce genre de mort peut aussi
result er de l'irradiation cle la tete settlement 62,63.

49. La succession des phenornenes qui precedent la
mort depend de la dose. A rnesure que la dose diminue,
la duree de survie augmente jusqu'a ce qu'on observe
la forme "gastro-intestinale" de mort en trois ou quat re
j ou rs. Cette courbe classique dose-duree de survie 58

a ete etudiee pour les rayons X, les neutrons ther
miques et les neutrons de fission 64.

SO. Dans le syndrome "moelle osseuse", pour la
gamme des doses a faible letalite, il est certain que la
mort est due aux sequelles de la pancytopenic (infection
et hemorragie) : neanmoins, le mecanisme precis de la
mort n'est pas encore elucide no, Oil. Des morts se pro
duisent de temps en temps quelques semaines apres la
periode letale du syndrome "moelle osseuse", a un mo
ment ou la moelle est essentiellement restauree. La
cause de ces marts derneure obscure.

sensibilite differente que presentent les cellules, tissus,
organes, neoplasmes et organismes, on constate qu'il
s'agit la d'un phenornene cornplique : la theorie n'en
rend pas compte completernent (par. 20) et il est appa
rent que des cellules isolees peuvent avoir une sensibilite
differente de celles des memes cellules in vivo. Les
chercheurs doivent avoir conscience de ces differences
et ne pas utiliser des organismes radioresistants pour
etudier les effets de la retombee radioactive ou de con
ditions dans l'espace extra-atmospherique oit I'on peut
s'attendre a des doses faibles. Les differences de radio
sensibilite des cellules, tissus et organes jouent un role
determinant dans la hierarchie des morts consecutives
a diverses doses letales et aussi dans l'allure variable
de la restauration consecutive a une irradiation infe
rieure an niveau letal. Cette question est examinee dans
la section Ill.

50050 10010
D~bjt de dos£'(romtg(Jn Imn)

CoopetSI[l...·tl: t,(lCo J, rrcll:lionl1ee, '~2 molodes

&oslon; Royol1sX, 2 MeN, 1 jtrodlo1!<Jn, 2 morode$

0,1

90 p. 100 serait de quelque 500 rads. En prenant la
valeur interrnediaire, la DL GO pour l'homme, en l'ab
sence de brulure, de traurnatisme ou de traitement
venant compliquer les chases, serait d'environ 360
rads 4~. Des donnees recentes relatives a des malades
traites par ITC conduisent egalement it cette faible
valeur H, 4G, 47; une ITC de 200 rcentgens diminue
gravement l'hematopoiese, rnais il faut se rappeler que
les sujets etudies sont deja en mauvais etat physique.
Blair 48, extrapolant les memes donnees relatives aux
habitants des iles Marshall, a conclu que la DL50
(dose dans l'air) pour l'homme n'est probablement pas
inferieure a 400 rcentgens. Les deux auteurs, utilisant
les donnees des Marshall et extrapolant it partir de
donnees relatives aux animaux, soulignent la grande
incertitude que comportent les valeurs obtenues. Le
calcul de la DLroo pour l'homme a partir des donnees
d'Hiroshima et de Nagasaki est cornplique par nombre
de faits non elucides : traumatismes, brulures, mauvaise
nutrition, pourcentage fort ou faible de neutrons, posi
tion des sujets et de cc qui les entourait.

45. Les donnees recentes concernant l'irradiation cle
l'homrne a de fortes doses 49,54 ne sont pas suffisantes
pour perrnettre une estimation convenable de la
DLuo 58, "". Les difficultes qu'il y a a determiner les
modalites cornpliquees de l'irradiation lors d'un accident
de pile ont ete discutees ailleurs 54; elles seront ana
lysees dans les sections IV et VIII relatives aux effets
sur l'homme et au traitement.

Relation entre la DL6 0 et le deln:t de dose

46. La figure pG illustre les donnees qu'on possede
sur la relation entre DL50 et debit de dose. Pour toutes
les especes, la DL50 augrnente quand l'intensite du
rayonnement diminue et inversement,

RADIOSENSIBILITE

47. La presente discussion n'a porte que sur certains
aspects de la radiosensibilite, Si l' on etudie la radio-
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du moment OU la mort resulterait normalement de ce
syndrome 13. La perte de liquides organiques et d'elec
trolytes est un des elements irnportants de la cause
immediate de la mort, puisque le remplacement massif
de ces liquides prolonge la survie 74. Chez certains ani
maux, on peut empecher la mort consecutive a ce syn
drome en placant un ecran devant seulement une petite
partie du duodenum ou de l'ileon, mais non en prote
geant ainsi le crecum ou l'estomac 75 ; les auteurs pensent
qu'il s'agit la de la protection cle que1que fonction de
l'intestin et non d'un effet de "repeuplement" comme
dans la protection de la rate ou de la moelle osseuse 76.

53. Le syndrome et la protection de la moelle osseuse
ont ete etudies aussi par Larnerton et coll.77 - 71l• Ceux-ci
ont clairement rnis en evidence, par des modifications
du poids, deux phases de la radiolesion et ont confirrne
que la protection par un ecran d'une partie merne petite
de la moelle osseuse ramenait a un minimum la de
pression de l'hernatopoiese. Ils ont egalement souligne
l'importance de l'anemie dans le syndrome aigu de la
moelle osseuse chez le rat. Swift et coll.80 ont montre
la remarquable protection que l'on realise en protegeant
la moelle contre l'irradiation et la mesure dans laquelle
cela peut etre masque par la lesion de l'intestin.

54. Maisin et colI. en Belgique, apres avoir etudie
la protection de facon approfondie 81-83, aboutissent aux
conclusions suivantes:

a) Il y a au moins deux syndromes consecutifs a
l'ITC;

b) La protection de la moelle osseuse ou de l'intestin
par un ecran prolonge la survie;

c) La protection de I'intestin et celle de la moelle
ont une action synergique.
Ces conclusions sont conformes a celles de nombreux
chercheurs 57,58, 75,84,85.

EFFETS PRECOCES ET EFFETS TARDIFS SUR LES ORGANES

Sang et orqanes hcmatopoietiq1tcs

55. Le tissu hematopoietique est l'un des plus radio
sensibles, la mort cellulaire etant prise comme critere.
D'une rnaniere generale, la sensibilite de la moelle
osseuse augmente dans l'ordre suivant d'une espece a
I'autre: rat, lapin, souris, poulet, homme, chevre,
cobaye, chien 86. Dans l'heure qui suit une DL50, l'indice
mitotique s'abaisse et la formation d'erythroblastes
diminue. Au bout de quelques heures, on observe de
nombreuses cellules mortes et des debris cellulaires. Les
elements myeloides regressent de plus en plus cl. mesure
que cytoplasmes et noyaux se desintegrent, Apres 9
ou 10 jours, la moelle est remplie d'une masse gelati
neuse, relativernent acellulaire, contenant des cellules
en degenerescence : on n'y trouve plus que les fibro
blastes qui sont relativement radioresistants, les vais
seaux sanguins et des elements reticulaires primitifs.
Chez ceux des animaux qui snrvivent, les normoblastes
et les myeloblastes sont regeneres a partir des precur
seurs hematopoietiques epargnes, et la moelle peut etre
finalement tout cl. fait regeneree. Chez le rat et le lapin,
l'erythropoiese se regenere plus vite que la myelo
poiese 87, 88; chez la souris, ou bien les deux fonctions
sont regenerees en merne temps ou bien la myelopoiese
l'est en premier lieu 87-89. L'effet des rayonnements sur
la rnoelle osseuse a fait l'objet d'etudes detaillees 88-91.

56. La concentration des differentes cellules dans le
sang peripherique traduit le nornbre et le temps de
maturation des precurseurs ainsi que la longevite propre
de ces cellules et les modifications de leur distribution

dans le corps. Sous reserve d'une certaine vanation
suivant les especes, ce sont les lymphocytes qui dimi
nuent le plus rapidement ; les granulocytes diminuent
un peu plus lentement, puis les plaquettes et, beau coup
plus tard, les erythrocytes. En general, une bacteremie
envahissante s'accompagne d'une forte granulocyto
penie ; les animaux exempts ele germes meurent
d'anemie 92.

57. La leucopenie apparait plus vite et sous une
forme plus grave apres irradiation chez les rats 110U

vellement sevres que chez les adultes, mais la restau
ration est alors plus rapide, ce qui revele une horneo
stasie plus instable \)3, 94.

58. Le volume du liquide extra-cellulaire et du plas
ma augmente aux depens du liquide intracellulaire apres
irradiation chez le chien 95, le rat 96, la souris 97 et le
lapin 98. Chez le rat, une baisse initiale du volume du
plasma accompagne la diarrhee due cl. l'irradiation Illl.

59. Dans la rate, comme dans la moelle de rongeurs,
l'irradiation a la dose DL50 inhibe la mitose et altere
les lymphocytes visiblement dans l'heure qui suit. Chez
les survivants, la regeneration commence dans les 90u
10 jours, mais dans les ganglions lymphatiques les
follicules detruits peuvent ne pas ftre regeneres avant
trois semaines. Comme dans la moelle osseuse, la lesion
angmente avec la dose, du moins dans certaines limites.
Chez des especes differentes, une dose donnee lese
semblablernent le tissu Iymphatique, quelle que soit la
letalite 99.

60. La destruction des cellules entraine une con
traction des tissus lyrnphoides. La relation entre la
close et la reaction ponderale de la rate et du thymus
est examinee dans la section VII (Relations entre la
dose et l'effet). La perte de poids est en partie une
consequence directe de l'irradiation et en partie un
resultat indirect, par l'intermediaire des surrenales, en
tant qu' effet d'agression 100.

Tttbe digestif

61. La survie apres ITC aux rayons X ou gamma
depend d'aborcl de la sensibilite de la moelle osseuse,
mais immediaternent ensuite de celle de l'epithelium de
l'intestin grele. Chez la souris, apres l'irradiation a
TLE eleve, l'intestin peut etre l'organe critique dont
depend la survie a la DL50101 . Une dose inferieure a
1 000 rcentgens altere la muqueuse intestinale chez la
souris, mais la mort de l'animal n'est generalement pas
due acela et survient entre le dixieme et le quatorzieme
jour du fait de la lesion de la moelle osseuse. Si la dose
est de 1 000 cl. 10 000 rcentgens, la souris meurt trois
ou quatre jours apres, apres denudation complete de
l'epithelium intestinal 71; la mort resulte de l'absence
d'absorption eles aliments, d'une deshydratation par
diarrhee, de l'invasion bacterienne et de toxemie 102, 103,

62. La radiosensibilite varie beaucoup de l'une a
I'autre partie elu tube digestif: les epitheliums stratifies
pavimenteux ont la meme sensibilite que l'epitheliurn de
la peau 10\ la muqueuse intestinale est beaucoup plus
sensible que la muqueuse gastrique; I'intestin grele I'est
plus que le gros intestin 105, lO6. On a decrit une mort
par irradiation "buccale" chez la souris 67, Cette mort
ne ressemble pas a celle qui resulte d'une lesion de
l'intestin ou de la moelle osseuse.

63. L'estomac et l'cesophage sont plus radioresistants
que I'intestin P": 108. On observe deux effets dans
l'estomac : a) des modifications fonctionnelles et des
modifications morphologiques degeneratives suivies
d'une restauration ; b) la formation cI'ulceres gastriques
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chez l'homrne plusieurs sernaines apres une dose aux
tissus de 1 600 roentgens fractionnee sur 10 jours et
adrninistree par des champs d'irradiation anterieure et
posterieure 1011. Les modifications destructives qu'on
peut observer chez le lapin des la demi-heure qui suit
l'administration d'une DL5o/30 jours de rayons X
(environ 800 roentgens) sont maximales apres huit
heures et reparees en l'espace de quatre semaines 11().

On observe des effets sernblables chez la souris apres
350 roentgens, chez le rat apres 400 reentgens et chez le
poulet apres 800 rcentgens d'irradiation totale du corps.
Pendant les premiers jours, il y a une regenerescence
hyperplasique en meme temps que de nombreuses
cellules continuent a degenerer. Au bout de 21 jours,
toutes les muqueuses sont normales, excepte peut-etre
les glandes de la muqueuse duodenale, La lesion est
maximale dans le duodenum, minimale dans le colon
et le rectum.

64. Des doses de 1 000 a 1 200 rads administrees
localement 111.112 diminuent l'acidite gastrique et des
ulceres gastriques peuvent se former apres plusieurs
semaines 113-116. Bien que l'irradiation augrnente le
tonus et Ies contractions de l'intestin, le vidage de
l'estomac est ralenti 117-llU. Chez le chien, le temps
necessaire pour vider l'estomac n'est prolonge qu'avec
une dose egale it trois a quatre Iois la DL5()12 0 , alors
que chez le rat l'estomac est deja vide avec 2S rcentgens.

Orglmes de la reproduction.

65. Des doses aigues qui ne causent que des change
ments marginaux dans l'intestin ou les tissus hemato
poietiques peuvent entrainer une sterilite permanente
et des troubles hormonaux chez la femelle. Les males
peuvent devenir temporairernent steriles, mais les doses
aigues necessaires pour provoquer une sterilite perrna
nente chez le male sent superieures a. la DL lOo chez
toutes les especes etudiees. Il est important de connaitre
les effets de I'irradiation sur les organes reproducteurs
car les cellules gerrninales survivantes qui formeront
les gametes peuvent transmettre les modifications gene
tiques radio-induites, Comrne les lesions genetiques
dependent, a. la fois qualitativernent et quantitativement,
du stade auquel se trouvaient les cellules germinales au
moment de l'irradiation 89, 121-124, il est bien entendu
important de connaitre la radiosensibilite relative des
cellules germinales aux divers stades pour une gamme
etendue de doses et de debits de close.

Animau.-r males

66. Chez le male, les divers stades de la spermato
genese, depuis les premieres spermatogonies jusqu'aux
sperrnatozoides murs, different fortement par leur radio
sensibilite, Il est done necessaire de connaitre la sper
matogenese normale pour pouvoir comprendre les effets
des rayonnements sur les testicules.

67. Les spermatogenies du singe peuvent se classer
en types A l , A2 , B1 , B2 et B S125. Chez les rongeurs, on
distingue des spermatogonies de type A (poussiereuses)
et de type B (croutelleuses) d'apres la morphologie de
la cellule et ses possibilites de developpement; on peut
identifier aussi un type inter01ediaire entre A et B,
appele spermatogonie illtermediaire. Chez les mammi
feres, les spermatogonies du type A sont les veritables
cellules-souehes et, grace a leur renouvellement, e1les
forment un nombre illimite de spermatocytes tout en
conservant une population cellulaire constante. La
periode d'activite Ott se forment de llouveaux sperma
tocytes est cyclique. Chez le singe, les spermatogonies
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du type A subissent la mitose et donnent des sperrna
togonies du type A2, qui, par transformations succes
sives, aboutissent a des spermatogonies du type Ba;
celles-ci se divisent pour dormer des spermatocytes du
premier ordre quiescents, Chez la souris et le rat, les
spermatogonies de type A subissent une serie de
mitoses et la plupart des celIules resultant de la derniere
division se transforment en spermatogenies interme
diaires. Celles-ci se divisent pour former des celIules du
type B, qui, a leur tour, se divisent pour dormer des
spermatocytes du premier ordre quiescents. La deter
mination des possibilites de developpement de chaque
spermatogonie a lieu avant la derniere division des
celIules de type A, au cours de laquelle certaines sper
matogonies ferment des cellules-souches pour le, cycle
de multiplication suivant 127, 128. Ce processus est pour
l'essentiel le meme chez tous les mamrniferes etudies,
y compris le singe et l'homme 125, 126; ses variations
portent sur le nombre de types de spermatogonies
identifiables et la duree de la sperrnatogenese.

68. Les effets des rayonnernents sur les testicules
sent, pour l'essentiel, les rnemes chez tous les mammi
feres, en raison de la similitude de la gametogenese
normale, mais on ne peut extrapoler sans modification
aux animaux domestiques et a l'hornme Ies resultats
obtenus avec des animaux de laboratoire. Ainsi, les
facteurs suivants peuvent varier selon l'espece : a) la
duree de la spermatogenese (c'est-a-dire le temps neces
saire pour que des spermatogonies du type A se trans
Iorment en spermatozoides miirs); chez la souris, par
exemple, la spermatogenese dure 35 jours et, d'apres
Arsenyeva et Doubinine, sa duree est de 70 jours
environ chez le singe 129; il est probable que chez
I'homme la duree de la sperrnatogenese est plus proche
de celle du singe que de celIe de la souris; b) le temps
necessaire aux sperrnatozoides pour passer des testi
cules dans le sperrne ejacule : c) les taux de regene
ration, qui varient en fonction de la duree de la sper
rnatogenese ; d) la sensibilite intrinseque, peut-etre.

69. Apres une irradiation des testicules ou du corps
entier avec des doses aigues de 200 a I 000 rcentgens
(bien entendu les doses elevees ne sont utilisees que
pour l'irradiation partielle), les souris males adultes
sont fecondes au debut, tant que se poursuit le deve
loppement et l'utilisation des gametes irradies a l'etat
de spermatozoides murs, de spennatides, et peut-etre
de spermatocytes. Puis survient une periode de sterilite
due it la destruction des spermatogenies. Cependant,
quelques spermatogonies de type A survivent et repeu
plent l'epithelium serninipare, et la fecondite redevient
presque normale par la suite. Des doses de 100 rcent
gens entrainent chez le singe une sterilite temporaire
de deux a trois 1110is environ 129.

70. La sensibilite des differents stades de la sper
matogenese a ete etudiee de maniere tres approfondie
ehez la souris. Pour les spermatogonies interrnediaires
et les spermatogonies du premier ordre du type B, la
DLao est comprise entre 20 et 24 rcentgens 128. Les
spermatogonies du type A presentent une sensibilite
tres variable. A des doses inferienres a 25 rcentgens,
la survie est comparable a celIe des spermatogonies
intermediaires, mais a des doses plus elevees elle est
relativement beaucoup plus grande 128. Quelql1es celll1les
du type A stlrvivent meme a des closes de I 500 rcent
gens. Ainsi, le paradoxe de la grande sensibilite des
spermatogonies, qui provoque une periode de sterilite
temporaire, et en meme temps de lenr grande resistance,
qui amene un retour de la fecondite, s'explique facile
ment 128. L'effet primaire qui entraine la diminution des
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spermatogonies est la mort cellulaire, principalement
pendant l'interphase ou le debut de la prophase, avant
la division cellulaire 130. Des doses egales ou superieures
a. 100 rcentgens provoquent la mort de certaines cellules
apres la division cellulaire, sans doute a cause d'un
desequilibre chromosomique; quelques cellules semblent
se diviser plusieurs fois avant de degenersr, mais ces
effets n'affectent qu'un tres petit nombre de cellules.
Par suite d'une necrose etendue, en particulier dans
l'interphase et au debut de la prophase, il est difficile
d'estimer l'importance de la diminution du nombre des
spermatogenies due a l'inhibition de la mitose; cette
inhibition est probablement comparable a celle que l'on
observe dans d'autres tissus germinatifs 131. Des doses
de 100 rcentgens ont entraine la mort de toutes les
spermatogonies du type B1 , B2 et B3 chez le singe 129.

71. Dans les spermatocytes de souris, les lesions
ne sont pas immediaternent apparentes meme apres des
doses d'irradiation de 1 000 rcentgens, mais ces cellules
degenerent au cours de la division neiotique, D'apres le
nombre de spermatides formees, on a obtenu des
DL50 comprises entre 205 rcentgens au stade prelepto
tene et 837 roentgens pour la metaphase I de la diaci
nese 1R2. Une dose de 100 rcentgens provoque des lesions
dans les spermatocytes quiescents du singe 129. Les sper
matides formees par les spermatocytes irradies pre
sentent une anisocytose, signe d'une aneuploidie ou
d'une heteroploidie ; de ce fait, le sperme contient plus
tard de nombreux spermatozoi'des anorrnaux,

72. Les spermatides et les spermatozoi'des ne pre
sentent pas de modifications morphologiques apres une
irradiation et le rythme de la spermiogenese demeure
inchange. Les spermatozoides murs peuvent conserver
leur motilite apres une dose de 50000 rcentgens 138.
Cependant, ils subissent des lesions genetiques si graves
qu'ils ne peuvent dormer naissance a un zygote capable
de se developper norrnalernent.

73. L'effet comparatif de doses fractionnees et de
doses uniques depend de la taille des fractions, de
I'intervalle entre les doses et de la dose totale. Chez la
souris, une dose d'irradiation repartie sur une periode
de quatre jours a le merne effet qu'une dose unique 134.
L'effet maximal de doses fractionnees chez differentes
especes est fonction de la duree de la sperrniogenese
normale et du potentiel de reproduction. La rarete des
donnees sur la dynamique de la sperrniogenese chez des
especes aut res que la souris et le rat a conduit a des
hypotheses contradictoires pour l'organisation des expe
riences et l'interpretation des r esultats. Chez le chien,
l'administration d'une dose unique de 300 a 375 rcent
gens au corps entier ne provoque qu'une diminution
partielle et ternporaire de la sperrniogenese, qui rede
vient norrnale en mains d'un an. I1 y a au contraire
asperrnie complete lorsqu'on administre une dose de
375 rcentgens repartie sur 25 semaines it raison de
15 rrentgens par semaine, et l'on n'observe aucun signe
de restauration dans l'annee qui suit 45. Chez le chien,
une irradiation de longue duree dimiuue progressive
ment le nornbre, la motilite et la viabilite des sperma
tozoides, Ce phenomene est l'un des indicateurs les plus
sensibles cl'une lesion chronique que l'on ait observes
jusqu'ici chez des chiens auxquels on a administre
3,0 rcentgens par sernaine, soit 30 fois la dose maximale
admissible moyenne (pour l'irradiation professionnelle).

74. Lors d'une irradiation prolongee a un faible
debit de dose, un equilibre s'etablit entre la mort cellu
laire, l'inhibition de la mitose et I'activite regelleratrice
de l'epithelium seminipare 135, cet equilibre etant fonc
tion du debit cle close plutot que de la dose totale. Si

le debit de dose est assez faible (par exemple 10 rcent
gens par semaine, soit 0,1 rcentgen par jour)1~6, chez
la souris, le chien et que1ques autres especes, la fecon
dite n'est pas atteinte rneme apres une irradiation de
30 semaines. Cependant, un examen histologique revele
une diminution des populations cellulaires apres l'admi
nistration d'une dose de 100 roentgens a ce debit 181.
Une close de 90 rcentgens par semaine reduit conside
rablement les populations cellulaires, et des doses de
300 rcentgens ou davantage provoquent une sterilite
temporaire comparable a celle qui suit l'administration
de la rnerne dose d'irradiation aigue 138.

75. La question du poids du testicule pris comme
indicateur biologique des lesions radio-induites est exa
minee plus loin dans la section VII consacree aux
"relations dose-effet".

L'homme

76. Une dose unique de 400 it 600 reentgens admi
nistree aux testicules peut entrainer une sterilite per
manente 189. Une dose de 250 rcentgens provoque d'or
dinaire une sterilite temporaire de 12 mois; meme une
dose de 30 rcentgens adrninistree aux testicules peut
causer une lesion 140. Lorsqu'on compare les resultats
d'experiences faites sur des animaux de laboratoire aux
effets observes chez l'homme, il est de la plus haute
importance d'apporter des corrections pour tenir compte
des differences dans la succession des phenomenes clans
le temps, en raison des differences dans la duree de la
garnetogenese normale. Ce facteur de correction expli
querait, par exernple, que la restauration soit plus lente
chez l'homme.

Animau» [emelles

77. Etant donne que l'ovaire des mamrniferes adultes
ne contient pas de cellules comparables aux spermato
gonies d 11 type A (cellules-souches), on provoque chez
la femelle de certaines especes une sterilite permanente
plus facilement que chez le male. Une fois detruit, le
stock d'ovocytes ne se renouvelle pas.

78. La souris femelle adulte, a laquelle on admi
nistre une ITC aigue de 300 rrentgens a, en moyenne,
1,4 portee au lieu de 14,9 chez les temoins, Une dose
ITC de 100 rcentgens entraine une sterilite complete
en 12 semaines, une ITC de 50 rcentgens en 22
semaines 141. On peut rneme steriliser certains animaux
avec 30 rcentgens repartis en trois closes hebdoma
daires 142. I1 se forme dans l'ovaire de la souris des
invaginations tubulaires de l'epithelium germinatif et
des tumeurs, Ces modifications, qui sont facilement
exaltees par des doses d'irradiation relativement faibles,
ne sont cependant pas la cause de la sterilite, laquelle
resulte de la destruction des ovocytes dans les follicules
en developpement, Etant donne que l'organisme de la
femelle adulte ne contient plus d'ovogonies, les celIules
gerrninales ne peuvent se repeupler.

79. Chez la souris adulte, tous les ovocytes, a l'ex
ception de ceux qui sont stir le point de clevenir des
ovules, se trouvent au stade dictyate, Les ovocytes au
stade clictyate des follicules primordiaux sont les
cel1ules les plus radiosensibles de l'ovaire adulte et sent
completement detruits par 50 rcentgens 143. A mesure
que les follicules murissent, la resistance des ovocytes
qu'ils contiennent augmente, et d'ordinaire les feme11es
anxquelles on a administre 400 rcentgens donnent au
moins tlne portee 141. On a observe chez le rat 144 une
augmentation analogue de la resistance avec le deve
loppement cln fo11icnle, mais la dose necessaire pour

139



-------------------,-
steriliser la femelle est plus elevee, Les follicules rnfirs
sont resistants aussi chez la femme, car il se produit
quelques ovulations apres une dose de 300 rcentgens;
cependant, les ovocytes primaires doivent etre resis
tants, car, apres une periode d'amenorrhee, l'ovulation
recommence Ho.

80. Les cornparaisons entre especes sont tres diffi
ciles dans le cas de la femelle, car le stade de la prophase
de la meiose, la frequence relative des ovocytes resis
tants et des ovocytes sensibles, le taux de croissance des
follicules et le nombre d'ovocytes necessaires pour une
fecondite norrnale varient sans aucun doute dans de
grandes proportions. Pour faire des comparaisons
valables entre les sensibilites intrinseques, i1 faudrait
en savoir davantage sur la cytologie et la dynamique
de l'ovogenese normale.

81. Chez la souris, l'abaissement du debit de la dose
diminue l'action sterilisante d'une dose donnee, Le
raccourcissement de la periode de fecondi te - effet
caracteristique de l'irradiation sur la Iecondite des
femelles - est fonction du debit de dose. Le fractionne
ment de la dose et meme, plus nettement, l'etalement
sur une longue duree d'une dose totale donnee retardent
l'apparition de la sterilite, Plus la dose est fractionnee
et plus l'administration de la dose est repartie sur une
longue duree, plus I'apparition de la sterilite est tardive.
Ces resultats indiquent que la lesion produite dans les
ovocytes par les rayonnements peut se reparer dans
une certaine mesure, et que ce degre de restauration
est plus eleve aux faibles debits de dose 141. Les con
clusions contradictoires qu'on trouve dans la littera
ture HO-148 viennent de l'emploi, comme indice de l'effet
produit, de la premiere portee consecutive it l'irra
diation et non de la duree de la periode de fecondite.

Allit1za1~,.'C sexuellement immatures

82. Les experiences faites sur des mammiferes
montrent que la radiosensibilite des cellules germinales
pent se mod ifier fortement avec le developpernent de
l'animal. Chez la femelle de la souris, par exemple, le
feetus au dernier stade HU~151 et le nouveau-ne 152 sont
relativernent plus resistants que l'adulte; mais, deux
jours settlement apres la naissance commence tine
periode d'extreme sensibilite, qui dure deux semaines
et pendant laquelle il est beaucoup plus facile de pro
voquer la sterilite que chez l'adulte 152.

83. La fecondite des animaux irradies in ute-ro DU

peu apres la naissance ne s'entencl que du developpe
rnent normal des cellules germinales et du dimorphisme
sexuel qui existe ,I cet egard. Pendant les divisions
rnitotiques des cellules germinales primordiales ou de
leurs precurseurs, les males et les femeJles irradies
presentent une diminution de fecondite radio-induite a
pen pres egale, Des souris des deux sexes qui ant ete
irradiees avec une dose de 200 ra:ntgens, it l'etnt d'em
bryal1s ages de 7,5 jours ou 9,5 jOllrs ont tontc leur vie
llne fecondite lln peu reduite 15a. Chez la femelle, la
diminution de la fewndite est plus accentuee si J'irra
diation est plus tardive, c'est-it-dire si cUe a lieu 11,5
jams apres la feconclation, et encore davantage si J'em
I1r)'on est irraclie it 13,5 jOttfS lr.a. De meme, chez le rat,
le stade correspondant du c1eveloppemcnt, c'est-a-dire
le quinzieme jour. est, c!'apres 1es donnees histologiques,
le stade 00 le fo:tus est le plus sensible l:H IJ convient
cle noter que la mitose des cellules germinales primor
clinles de la fcmcUe <ltteint Ull maximum it ce stade.
Chcz le rat miLle, d 'alltre part, la sensibiJite continue a
croitre et atteint son maximum le dix-neuvieme jour HtI.

84. Au moment ou commence la prophase de la
meiose, on observe une diminution de la sensibilite, ce
qui correspond bien it la radioresistance relative qui
a ete demontree, it ce stade, dans toute une serie d'or
ganismes. Chez la femelie de la souris et du rat, la
prophase de la meiose commence quatre jours environ
avant la naissance, Dans les fcetus males du meme age,
les cellules germinales sont encore au stade primordial
et en train de subir la mitose. Ce dimorphisme sexuel
du developpement explique que les differences de sensi
bilite des sexes que l'on observe an cours des clerniers
stades de la vie embryonnaire, ou les males sont plus
sensibles que les femelles, soient en apparence l'inverse
de ce qu'elles sont chez les animaux adu1tes.

85. Peu de temps apres la naissance, lorsque la
prophase de la meiose est terrninee chez la femelle et
que les ovocytes atteignent le debut de la phase dictyate,
commence une periode d'extreme sensibilite. L'existence
de cette periode a ete dernontree chez la souris par des
recherches sur la fecondite 152 des etudes histologi
ques 166, et chez le rat par des etudes histologiques 144.

Chez la sour is, on a observe une DL50 de 8,4 reentgens
(limites de confiance it 95 p. 100: 7,2 et 9,7 reentgens)
pour les ovocytes contenus dans 1es plus petits follicules
de femelles agees de 10 jours 161; meme une irradiation
repartie sur une longue duree a cles effets graves sur
la fecondite 152.

86. On peut done provisoirernent supposer que les
resultats des recherches faites sur la souris et le rat,
dont on vient de dormer un aper~u, peuvent s'appliquer
par extrapolation aux stades equivalents cles cellules
germinales plutot qu'aux ages equivalents d'autres
especes, En particulier, l'existence de periodes de tres
grande sensibilite it certains stades du developpernent
de l'ovaire humain est une possibilite de la plus haute
importance.

87. L'effet de l'irradiation sur 1es cellules du foetus
est examine aussi dans une autre partie du present
chapitre (section relative aux embryons).

Systeme nerueics

88. Le cerveau est plus radiosensible qu'on ne le
suppose generalement. Si pour la DL50 on n'a observe
aucun changement morpho logique, des modifications
fonctionnelles passageres ant ete signalees a de faibles
doses. Des doses de 100 000 a 200 000 reentgens tuent
presque instantanernent, probablement par destruction
des centres medullaires 157. Aux doses plus faibles qui
tuent quelques heures apres l'irradiation, on peut se
demander dans quelle mesure la lesion du cerveau est
due directernent a l'irradiation et dans quelle mesure
elle est secondaire it la destruction des vaisseaux, On
a decrit les effets provoques chez le lapin 158, 1159 et chez
le singe 160-102 par des doses de 2 500 a 10 000 ra:nt
gens. 11 n'y a pas de modification de l'electro-encephalo
gramme chez le singe it des doses voisines de la DLfio163,

mais il y en a au bout d'une ou deux minutes apres une
irradiation gamma it une intensite de 1 000 reentgens
par minute 104. Des doses uniques de rayons X de 1000
it 1 500 reentgens pel1vent tuer rapidement un petit
n0111brc de cellules oligodendrogliques et quelques neu
rones lU5. Le tissn nerveux est beaucoup plus radio
sensible pendant sa formation. Des closes uniques de
quelques centaines de rcentgens tuent les cellules ner
veuses embryonnaires les plus primitives et il snffit de
20 it 30 reentgens pour provoquer des lesions chez les
animaux 160. Ce point est examine pIns loin dans la
presente section (par. 170-192).
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89. Contrairement au cerveau, la moelle epiniere
et les nerfs peripheriques sont tres resistants. On n'a
observe aucune alteration structurale ou fonctionnelle
apres avoir irradie la moelle epiniere de singes par des
rayons gamma pendant 24 heures a. raison de 135 rcent
gens a. l'heure 167. La lesion des vaisseaux sanguins de
la moelle epiniere par des doses de 3 000 rcentgens ou
davantage peut entrainer un effet tardif consistant,
apres occlusion progressive, en une ischernie de la
moelle osseuse, c'est-a-dire une radiomyelopathie,

90. L'irradiation peut conditionner le comportement
des rats, des souris et des chats de facon telle qu'ils
evitent les stimuli reconnaissables qui ont ete associes
a. I'irradiation 168-170. Ce conditionnement peut etre pro
voque aussi bien par les neutrons rapides que par les
rayons X ou gamma. Une ITC de 7,5 rads a suffi pour
modifier la preference des animaux pour la saccharine.
Les animaux apprennent a. eviter un box dans lequel
ils ont ete irradies, et le changement est encore plus
pro nonce quand on associe des signaux gustatifs a
l'irradiation. U ne irradiation de 54 a. 108 rcentgens
localisee sur l'abdomen a suscite l'evitement : on n'a
pas obtenu ce resultat en administrant des doses ana
logues sur d'autres parties du corps, rnais cette irra
diation lirnitee n'etait pas aussi efficace que l'ITC. On
a signale des modifications des reflexes conditionnes
chez le chien apres une ITC et une irradiation locale
de la tete par des doses uniques de 5, 10 et 20 rcent
gens 171. Les travaux consacres en URSS a l'effet de
l'irradiation sur le systeme nerveux central 172 et a. la
sensibilite de celui-ci aux faibles irradiations ont recem
ment fait l'objet d'une etude de l'ensemble 173. Certains
effets obtenus aux faibles doses ont ete interpretes
comme etant des effets sur le systeme nerveux, d'apres
la conception selon laquelle le systeme nerveux central
(SNC) commande toutes les reactions de l'organisme,
Par exemple, la pancytopenic consecutive a. l'irradiation
est consideree comme produite par l'interrnediaire du
SNcm.

au:
91. Le cristallin est extrernement radiosensible et

subit des lesions irreversibles, Sa sensibilite varie sui
vant les sujets et la nature du rayonnement. Des doses
de 15 a. 30 rcentgens de rayons X et peut-etre. ~e 1 ;a.d
de neutrons rapides 174 provoq~lent des. opacrtes .m.n:u:
males du cristallin chez la souns; le seuil de sensibilite
des rats, des lapins, des chi ens et de l'homrne s'abaisse
progressivement dans l'ordre suivant : rayons X, rayons
beta et neutrons.

92. La retine est plus resistante que le cristallin.
Chez le singe, on detruit les batounets avec 2000 roent
gens; une dose de 30000 rcentgens provoque des chan
gements morphologiques dans tous les elements de la
retine175.176. Les hernorragies retiniennes, la retini~e, la
choroidite et l'irididocyclite qui apparaissent plusleur~

jours ou plusieurs sernaines apres une ITC sont dues a
des perturbations systerniques 177.

93. Des doses tres faibles - de 0,5 a. 1,0 mrcentgen
produisent chez 1'homme une sensation lumineuse 178.
Chez la grenouille, on a clete~mine 1'et,~ctroretino

gramme (ERG) et rnesure la ?echarge d l.n~ux ne;
veux par les cellules ganglionnalres ele la ret111~ apres
irradiation retinienne 170. Une dose de m0111S de
11 rcentgens a provoque une elevation temporaire imme
diate du seuil lumineux; une close de 0,7 rcentgen a
entraine une elevation temporaire immediate clu seuil
de sensibilite aux rayons X, cette elevatio~ etan~ cinq
fois plus grande que l' elevation du semI IUl11111eux

causee par un stimulus-seuil lumineux. Des doses de
5 a 100 rcentgens, apres une intensification temporaire
de la reaction electrique de la retine a. la lumiere,
abaissent celle-ci jusqu'a abolition complete meme apres
la plus faible dose 180, I1 faudrait etudier de facon plus
approfondie la conclusion selon laquelle l'irradiation de
l'ceil par des rayons de haute energie provoque des
effets meme avec des doses seulement de 0,5 mroent
gen 179.

Foie

94. Si 1'on en juge par la morphologic, le foie est
radioresistant si on le compare aux autres organes,
mais on y a observe de legeres modifications cytolo
giques 181-185. Un regime alirnentaire pauvre en caseine
(6 p. 100) tend a. provoquer la cirrhose au bout de
quelques mois chez le rat qui a re~u une dose de
500 rcentgens 180-187. La regeneration du foie, rnesuree
par le retour it un poids normal, n'est pas entravee par
une dose de 90 000 rcentgens 188. En revanche, une
ITC subletale augmente beaucoup la frequence des
mitoses anormales dans le foie en voie de regeneration
chez le rat pendant au moins 250 jours 180. La dimi
nution de l'incorporation du phosphore 32 dans l'ADN
du foie irradie en voie de regeneration pourrait etre
due en partie it une diminution de son absorption par
les cellules reticulo-endotheliales,

95. On a observe chez la souris des modifications
des mitochondries dans les cellules hepatiques six a
huit heures apres administration de 500 a. 1 200 rcent
gens: ces organites avaient une moindre stabilite de
structure; ils se vesiculaient, devenaient globuleux et
se fragmentaient, et leur nombre diminuait 191. Ces
alterations ne sont pas specifiques de 1'irradiation.

Rein

96. Cornme I'alteration de la fonction renale ne con
tribue pas it la mortalite consecutive it l'ITC, le rein
est considere comme radioresistant; cette hypothese
s'appuie sur les observations c1iniques faites en radio
therapie, C'est seulement si le rein recoit une irra
diation egale it plusieurs fois la dose letale qu'on observe
des modifications marginales de la fonction reuale chez
le chien 102 et le rat 193.

97. On a decrit une nephrosclerose apparaissant
plusieurs mois apres l'irradiation chez des souris qui
avaient recu 500 rcentgens 104 ; des souris ayant survecu
a. des doses de 800 rcentgens apres traitement par des
homogenats de rate sont probablement mortes de de
faillance renale 195. On a observe des lesions analogues
(radionephrite) chez le chien et l'homme apres une
irradiation locale de la region renale it des doses elevees,
Les reins des oiseaux sont beaucoup plus sensibles que
ceux des mammiferes 196.

Systeme csrculatoire

98. Dans les quelques heures qui suivent une irra
diation par des doses uniques de rayons X ou gamma
de l'ordre de la DL5o, la pression arterielle baisse. En
general, elle redevient bientot normale et le demeure
jusqu'aux quelques heures qui precedent la mort. Cette
baisse initiale a ete signalee chez toutes les especes
examinees, rnais on peut provoquer la mo~t par collap
sus circulatoire avec la DL50 chez le lapin, le poulet,
le canard et l'ane,

99. Seules des doses massives provoquent des modi
fications histologiques du cceur, mais on a trouve des
alterations de l'electrocardiogramme apres une DLr,o
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chez le chien 11l1, le hamster 198 et le rat 199. Ces alte
rations sont dues, au rnoins en partie, a un changement
de la concentration du potassium clans le serum 200 ;

l'irradiation libere le potassium du cceur de lapin isole
et du cceur irradie in sit·u100. Des doses de 1 000 11. 2 000
roentgens provoquent une legere vasodilatation dans
l'oreille de lapin isolee et sous perfusion ; des doses de
2 500 roentgens ou davantage arnenent une vasocons
triction immediate 201, 202; avec 8000 roentgens, la
circulation est completernent arretee pendant 15 a
20 minutes; a toutes ces doses, les vaisseaux sanguins
sont leses, comme le montre l'accroissement des pro
teines clans le liquide de perfusion,

Glandes endocrines

100. En general, les doses se situant au voisinage
cle la DL50 provoquent peu de signes de lesion dans le
tissu endocrinien. La thyroide norrnale est assez radio
resistante chez l'adulte: l'administration locale de
17200 rcentgens ne provoque que des changements
negligeables chez le rat 203; une dose de 10 000 roentgens
peut provoquer des modifications histologiques dans la
thyroide du chien 204. L'irradiation locale de la thyroide
de rats jeunes Ott adultes par 5000 roentgens de
ravons X n'entraine ni modification morphologique, ni
changernent de la consornmation basale d'oxygene, ni
perte de poids corporel P'", Chez les tetards, il faut plus
de 20000 rcentgens pour modifier la fonction thy reo
trope de l'hypophyse 206.

101. Dans le pancreas, des doses de 5 000 rcentgens
lesent les cellules alpha des ilots de Langerhans; les
cellules beta se modifient peu au-dessous de 20000
roentgens 201. Les capsules surrenales presentent des
modifications degeneratives apres une forte irradiation
locale (plus de 5 000 roentgens}, mais avec 1 000 roent
gens on n'observe que des modifications morphologiques
minimes dans le cortex et dans la medulla 208,209.

Peau

102. La gravite des lesions cutanees causees par
l'irradiation depend de la dose recue et de l' espece it
laquelle appartient l'animal, Les differences de sensi
bilite entre individus sont assez irnportantes. En outre,
les diverses structures de la peau presentent des degres
de sensibilite tres differents,

103. Une dose de 35 rcentgens suffit it provoquer
des modifications de I'epithelium dans la peau de
l'oreille chez la souris 210. Les mitoses epidermiques sont
tres reduites, Apres une ITC de 600 it 800 roentgens,
on observe des reactions inftammatoires accornpagnees
d'une legere hyperemie et d'cedeme 89,104, 211,212. Apres
des doses plus elevees, les cellules epitheliales enflent
et presentent des vacuoles, I1 est probable que les chan
gements vasculaires jouent un grand role. Apres
une forte irradiation, les phenornenes inflammatoires
peuveut etre suivie d'une sclerose avec disparition des
fibres elastiques et hyalinisation du collagene. Les reac
tions cutanees sont generalernent rnoins graves apres
une exposition it des rayonnernents moins penetrants.

104. Des etudes approfondies sur les effets de l'appli
cation locale de radio-elements sur la peau ont montre
que l'exposition de la peau a une irradiation beta
externe peut provoquer de graves lesions cutanees.

105. D'apres Moritz et I-Ienriquez 2Ja la peau du
porc irradiee avec des rayons beta presente tl11e atrophie
de l'epiderme, qui se manifeste une ou deux semaines
apres l'irradiation et dure de deux a trois semaines,
souvent accompagnee d'ulcerations et de necrose tran5-
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epidermique. La guerison est lente et il subsiste souvent
une radioderrnite chronique. .'

106. II est a presumer que les modifications nocives
tardives qui se produisent dans la peau irradiee sont la
consequence directe des lesions causees par les rayonne
ments dans les cellules epitheliales et une consequence
indirecte de l'inanition et de l'anoxie de ces cellules
par suite de la lesion vasculaire due aux rayonnements,
Des rnesures de la clearance du sodium radioactif ant
toutefois conduit it la constatation surprenante que la
circulation effective du sang dans ces tissus it fibrose
dense, cicatrises et atrophies, n'est it aucun moment
fonctionnellement alteree, meme des annees apres l'irra
cliation214. Cela montre que les lesions vasculaires n'in
terviennent guere dans les modifications nuisibles qui
se produisent dans la peau irradiee, Certaines modifi
cations de la peau peuvent survenir a la suite d'une
infection des ulcerations radio-induites,

107. La peau resiste mieux it I'induction de tumeurs
par irradiation que la plupart des organes internes,
Cependant les tumeurs cutanees sent les premieres que
1'011 ait observees chez l'homme, parce qu'on utilisait
au debut des rayons X relativement mous et que la
filtration etait insuffisante. .'

108. Chez les animaux, des tumeurs de la peau ont
ete induites surtout par les rayons beta, et on a observe
que l'application d'agents cancerigenes chimiques 215 et
d'huile de croton 210 a des effets cocancerigenes et
prornoteurs respectivernent,

0..1

109. Le tissu osseux passe en general pour etre
relativement radioresistant. Toutefois, certaines obser
vations indiquent que meme une dose assez bible peut
leser le tissu osseux, en particulier chez des individus
jeunes. Le squelette du fcetus est tres radiosensible; le
mecanisme qui assure la croissance de l'os peut, en
particulier, etre gravement endornmage par l'irradiation.
II peut se produire une inhibition de la croissance des
os longs. Ce phenomene s'observe chez des rats a qui
1'on a administre une dose de 600 rcentgens 21T, Une
ITC unique de 400 rcentgens reduit le nombre des
osteoclastes chez le rat. .

110. Le retard de I'osteogenese est permanent et
irreversible apres une dose d'irradiation locale de 2 000
rcentgens chez le rat, et 5 000 rcentgens administres sur
les femurs du cobaye ont provoque une ostenecrose
totale.

111. Le tissu osseux irradie se caracterise par l'ab
sence de toute demarcation entre les parties normales
et les parties irradiees, L'os irradie s'infecte plus facile
ment que l'os normal, surtout s'il existe des points de
necrose, mais des doses moderees n'influent pas .sensi-
blernent Sl1T la guerison des fractures. .

112. Les effets de 1'irradiation interne des os sont
examines plus loin, dans la section VI.

EFFETS TARDIFS

Diminution de la longemte 215

Introduction

113. Chez les mammiferes, l'irradiation a des doses
assez fortes de la totalite ou d'une partie du corps dimi
nue la longevite. Dans le cas d'une irradiation partielle,
cette diminution varie suivant la nature et l'etendue du
tisstl irradie, ainsi que suivant la dose. L'irradiation
petit diminuer la longevite a) en alterant un tissu parti-



culier (par exemple dennatite suivie d'un cancer de la
peau); b) en provoquant une maladie particuliere (par
exemple une Ieucernie) ; c) en provoquant des change
ments plus generaux (par exemple abaissement de
l'immunite, lesion du tissu vasculoconjonctif, vieillisse
ment premature).

114. Les donnees relatives it l'homme sont encore
insuffisantes pour qu'on puisse evaluer l'effet de l'irra
diation sur la longevite. D'apres les donnees sur les
animaux et I'accroissement de frequence de la leucernie
chez I'homme apres irradiation de tout le corps ou de
la moelle osseuse, on peut s'attendre it un certain
raccourcissement de la vie.

115. La comparaison des tau x de mortalite des
radiologues des Etats-Unis avec ceux d'autres medecins
et du reste de la population indique que I'irradiation
professionnelle a peut-etre legerement augmente la
mortalite des radiologues pendant les dernieres decen
nies. Comme on ne' connait pas les doses cumulatives
individuelles, il est impossible de mesurer la relation
entre la dose et la diminution de longevite, Les radio
logues britanniques ne presentent pas de surrnortalite
bien nette. Cette question demande a etre etudiee
davantage.,

116. Chez les animaux, le temps de survie corres
pondant it un debit de dose donne est en general d'au
tant plus court que la quantite d'energie absorbee est
plus grande. Pour une dose absorbee donnee, la dimi
nution de la longevite est moindre si la dose est etalee
sur une duree plus grande. Certaines donnees tendent
it indiquer que le raccourcissement de la vie sous l'effet
de I'irradiation depend de la constitution genetique, de
l'age et de l'etat clinique lors de l'irradiation,

117. Les animaux it qui I'on administre une ITC
forte mais subletale guerissent de la maladie aigue qu'on
observe d'abord, puis meurent prernaturernent. IIs pre
sentent plus tot que la normale les maladies de leur
espece et leur etat s'altere plus vite que celui des
ternoins non irradies, avec diverses modifications phy
siologiques et histopathologiques revelatrices d'une
senescence. En premiere approximation, la comparaison
entre la courbe de rnortalite des survivants d'une irra
diation aigue et celle des ternoins fait penser que l'irra
diation cause un vieillissement premature au sens
actuariel.

118. Certaines morts prematurees apres irradiation
sont dues it l'augrnentation de la frequence de maladies
comme les neoplasies malignes. C'est le cas en parti
culier apres une irradiation locale par des sources exte
rieures ou par des substances radioactives deposees en
certains points de l'organisme. Apres une ITC, le
nombre et la variete des maladies sont plus grands
qu'apres une irradiation locale. Au bout du delai median
auquel la mort intervient, les animaux dont la vie est
abregee par une seule ITC et les animaux ternoins ont
en general it peu pres les rnernes maladies, mais sans
les avoir necessairernent dans les memes proportions.
L'irradiation peut provoquer separement chacune des
maladies de I'age avance ou entrainer une alteration
generale des tissus qui hate le declenchernent de la
plupart des maladies approximativement dans la merne
mesure, Certaines especes ou souches d'animaux sont
exceptionnellement sensibles it certaines maladies; c'est
le cas des tumeurs de I'ovaire et de la leucemie lym
phoide chez la souris, et des tumeurs de la marnrnelle
chez le rat.

119. En general, !'irradiation augmente la frequence
et la gravite des maladies qu'on observe it un age donne.

Quand ces maladies n'apparaissent que rarement ou pas
du tout chez les temoins, ou qu'on pense que des ma
ladies semblables ont une pathogenese differente chez
les animaux irradies, on considere qu'elles ont ete pro
voquees par l'irradiation. Les maladies courantes dans
une population, qui apparaissent plus tot chez les ani
maux irradies que chez les temoins, sont considerees
comme ayant ete ha,tees par l'irradiation. Dans beau
coup d'experiences, les deux effets peuvent se com
biner, les maladies induites etant relativement plus
frequentes apres une irradiation locale et les maladies
hatees relativement plus frequentes apres une ITC.

120. La longevite des animaux est souvent inferieure
it leur longevite potentielle parce que des maladies
infectieuses en tuent un grand nombre bien avant la
senescence. Chez I'homme, les maladies correspondantes
qui abregent la vie ont ete en grande partie eliminees
dans les pays qui ont un bon equipernent medical; on
rencontre surtout des maladies non infectieuses asso
ciees it la senescence. Chez les animaux, les maladies it
latence prolongee peuvent ne se manifester que rare
rnent ou merne jamais de facon spontanee dans les
limites de la longevite observee. Aussi est-il possible
que quelques-unes, sinon la totalite, des maladies que
l'on impute it l'irradiation soient en fait des maladies
a latence prolongee dont le debut clinique a ete hate.
Quand une irradiation locale intense rend tres fre
quentes certaines maladies, provoquees ou hatees, dans
la partie irradiee, la frequence depend de la periode de
latence des maladies par rapport a la periode d'appa
rition des autres maladies terminales auxquelles les
animaux sont sensibles. Cette apparition depend it son
tour de !'age des animaux.

121. Ces considerations concernant l'efIet de l'irra
diation sur la 10ngevite, les courbes de mortalite, la
cause de la mort et le moment ou se manifeste la
maladie, et, d'autre part, les renseignements qu'on
possede sur les effets cliniques, physiologiques et histo
pathologiques de l'irradiation, indiquent une ressem
blance entre les phenomenes pathologiques auxquels est
liee la diminution de longevite radio-induite et le pro
cessus de vieillissement premature. On ne sait pas tres
bien si ces deux processus sent semblables, et 1'0n ne
pourra pas affirm er qu'ils sont identiques tant qu'on ne
connaitra pas mieux les causes de la diminution radio
induite de la longevite et celles du vieillissement phy
siologique.

Reduction de la longevite par irradiation auec des doses
uniques ches l' ani11l<I,l218

122. Des communications recentes ont montre
qu'une ITC unique par des rayons X ou gamma dirni
nue la longevite des souris et des rats 219-231. Des
donnees concernant les rongeurs indiquent que l'effi
cacite avec laquelle une ITC unique par les rayons X
ou gamma reduit la longevite augmente avec la dose.
La reduction de longevite peut s'exprimer soit en valeur
absolue par un intervalle de temps, soit en pourcentage
de la longevite normale. L'emploi de la seconde defini
tion dans les paragraphes qui suivent ne signifie pas
qu'une valeur obtenue pour une souche ou une espece
donnee vaut necessairement pour une autre dont la
longevite est differente, Jusqu'a 300 rads, la reduction
par 100 rads est constante OU augrnente lentement avec
la dose, rnais elle s'accroit rapidement aux doses
proches de la DL5o• D'autres donnees n'excluent pas
une relation lineaire 232. A des doses de 200 a 500 rads
(rayons gamma), la reduction est de 2 a 4 p. 100 par
100 rads suivant la dose. Au voisinage de la DL(,o
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(600 it 800 rads), la reduction de la longevite s'accelere
de 25 a. 50 p. 100 (5 a 10 p. 100 par 100 rads).

123. En general, 1es doses inferieures a200 rads ne
diminuent pas la longevite de facon significative chez
les rongeurs etudies jusqu'a present. Si l'on admet que
l'effet derneure proportionne1 a la dose jusqu'aux plus
petites doses, l'extrapolation des donnees actuelles
donne une limite superieure d'environ 1 it 5 p. 100 de
reduction par 100 rads pour les doses uniques au-des
sous de 200 rads, 11 est possible que l'efficacite soit
inferieure a cette valeur pour 10 rads et au-dessous.

124. La longevite des souris fernelles est plus dimi
nuee que celle des males a toutes les doses, probable
ment par suite de perturbations endocriniennes conse
cutives a la radiolesion de l'ovaire. L'extraordinaire
radiosensibilite de l'ovaire chez la souris n'a jarnais ete
coustatee jusqu'a present chez une autre espece, et rien
n'indique qu'il y ait une diminution plus grande de la
longevite chez la femelle du rat ou du cobaye. Rien ne
permet non plus de penser qu'il y ait chez l'hornme une
grande difference entre les sexes en ce qui concerne la
diminution de la Iongevite.

125. L'EBR des neutrons rapides pour la reduction
de la longevite est, par rapport aux rayons X ou gamma,
d'environ 2 ou 3 aux environs de la DLr,o. L'EBR pour
la reduction de la longevite est done a peu pres la
merne que pour la letalite aigue. Bien qu'on ne possede
pas encore de donnees sur la survie pour tine gamme
etendue de doses de neutrons, les indications recueillies
jusqu'ici font penser que la diminution de la longevite
est presque proportionnelle it la dose, au lieu d'etre tine
fonction acceleree cornme avec les rayons X ou gamma.
Aussi J'EBR des neutrons pour la reduction de la longe
vite augrnente-t-elle a mesure que la dose decroit, Si
l'efficacite des rayons X et gamma devient propor
tionfueUe a. la dose, l'ERR des neutrons rapides pour la
reduction de la longevite pourrait, a des doses suffisam
ment faibles, approcher d'une valeur limite. La valeur
la plus elevee qu'on ait jusqu'a present observee expe
rimentalement est de 10 environ.

126. Plusieurs etudes sont en cours 220, 233, 284 sur la
diminution de la longevite a la suite de doses tres
diverses; les donnees les plus completes demeurent
celles de l'cperation Greenhouse 104. On a conteste 286 la
conclusion 23~ que la diminution de la vie serait une
fonction non lineaire de la dose, cette diminution s'acce
lerant quand on augrnente la dose. Les donnees de
Gowen et Stadler 2:11 portant sur une gamme etendue
de doses indiquent une relation curviligne; celles de
Storer et Sanders 221J, compatibles avec line relation
Iineaire, ne permettent pas de choisir entre les deux
hypotheses. Aucune des etudes actuellement publiees
n'offre de preuve directe pour ou contre l'existence
d'une dose-seuil au-dessous de laquelle l'irradiation est
sans effet.

Reduction de la longevite par irradia-tion aucc des doses
multiples OH par irradiation de longue durCe chee
ranimal 2 1B

127. Chez les petits animanx CJui ant re<;u des doses
Cjtlotic1iennes relativement faibles de rayons X ou gamma
pendant plusieurs ll10is ou davantage, la diminution de
la longevite est d'cnviron 11 p. 100 par 1 000 rads.
Pour les doses cUtnuJatives de 500 a 2000 rads ou
davantage, l'effet est proportionnel, au presque, a la
dose. Cette observation est compatible avec l'estimation
approximative donnee pour la reduction de la longevite
par de petites doses nniqlles.

128. Pour les irradiations s'etendant sur un certain
nombre de jours ou de sernaines, la courbe dose-effet
vient se placer entre celIes des doses uniques et celles
des irradiations tres fractionnees ; la pente de la courbe
diminue a mesure que la duree de l'irradiation aug
mente. Il n'y a cependant pas de point precis a partir
duquel on aurait d'un cote des effets semblables a ceux
qu'on obtient avec une dose unique et de l'autre cote
des effets semblables a ceux de l'irradiation continue.
On a con state des effets interrnediaires entre ceux de
la dose unique et ceux de l'irradiation continue 235.

Actuellement on n'a pas assez de donnees pour pouvoir
formuler des relations empiriques qui perrnettraient de
prevoir l'effet de tous les modes de fractionnement con
cevables. L'une des difficultes auxquelles on se heurte
est la diversite des effets suivant les souches de souris.
I1 est certain qu'une irradiation convenablernent frac
tionnee est plus generatrice de leucernie que l'irra
diation unique 281, 288 chez certaines souches hautement
sensibles a la leucemie lymphoide radio-induite, Chez
ces animaux, lorsque la leucernie est une importante
cause de mort, une dose fractionnee contribue davan
tage a la reduction de la longevite qu'une dose uni
que 238, bien que la frequence de maladies degeneratives
comme la nephrosclerose diminue quand on augmente
le fractionnement. On peut corriger ces donnees pour
tenir compte de la grande frequence de la leucemie ou
d'autres neoplasies specifiques de la souche ou du sexe
quand on veut evaluer la reduction de la longevite due
a d'autres causes 224. Malheureusement, ce ne sent pas
des donnees corrigees qui sont en general publiees,
Les donnees sur la reduction de la longevite par une
irradiation prolongee avec des neutrons rapides, com
paree a cel1e qu'entraine une irradiation aux rayons X
ou gamma, semblent indiquer une EBR voisine de 10.

Effets dus d ['age
,

129. Kohn et Guttman 220 ont etudie l'importante
question de l'effet de l'age au moment de l'irradiation
sur la reduction de la longevite chez les souris, Cette
reduction etait moindre chez les souris ayant recu des
doses uniques de rayons X a l'age de 160, 435 ou 535
jours que chez cel1es qui en avaient recu a un age
plus avance, La frequence totale des tumeurs etait egale
ment moindre. Dans une autre etude, Kohn 239 a cons
tate que chez des souris agees de 730 jours l'irradiation
ne reduisait pas la longevite. Certaines experiences 240

expliquent peut-etre cette diminution de l'effet avec
l'age : des souris de 435 j ours ayant recu une ITC de
500 rcentgens avaient un taux de mortalite plus eleve
que celui des temoins 24 semaines plus tard chez les
males et 16 semaines plus tard chez les femelles. Par
consequent, la lesion qui entraine une mort prernaturee
evolue lentement et, comme 24 sernaines representent
une fraction appreciable de la longevite normale, l'irra
diation des animaux aun age avance ne laisse pas assez
de temps a la lesion pour se manifester.

Irradiation portielle du corps

130. L'irradiation partielle du corps contribue beau
coup moins que l'ITC a reduire la longevite des souris
et des rats 228,230,240-243. La valeur de cette reduction
de la longevite depend de la region irradiee, de l'etendue
du champ, et de la dose totale. Maisin et col1.242 ant
constate que les courbes de survie chez les rats avaient
une forme differente suivant la partie du corps exposee.
Ils en ont conclu que la courbe de survie apres ITC est
la resultante des courbes des irradiations partielles et
que les effets sur l'organisme entier sont la somme des

"

r

144



~
!

,.....,,.
..
~)

.",

.'~

lesions .des diverses regions du corps. Lamson et
coll. 2 40 ont con state que la diminution de la longevite
etait apeu pres proportionnelle au pourcentage du corps
irradie. N eanmoins, il n'existe aucune relation bien
nette qui permette d'extrapoler a I'irradiation partielle
du corps les dormees relatives a I'ITC.

ROle de 14 constitution genetique et de l'hat physique218

131. Les renseignements qu'on possede au sujet de
I'influence de la constitution genetique de la survie a
long terme apres irradiation sont maigres, rnais per
mettent une discussion preliminaire de la question. La
plupart des travaux sur le role de la constitution gene
tique dans la radiosensibilite des rnammiferes portent
sur les differences de reponse chez des souches de souris
genetiquement homogeues (consanguines) et chez leurs
hybrides, La susceptibilite a la mort precoce par irra
diation aigue varie d'un peu moins que du simple au
double entre les souches les plus resistantes et les plus
sensibles. La resistance a la mort par irradiation aigue
presente apparemment une correlation avec la vigueur
generale : la plupart des souches radioresistantes vivent
plus longtemps et sont moins sensibles aux maladies
infectieuses spontanees. Si la faible longevite est due it
une grande sensibilite a la leucemie, elle ne parait pas
influer sur la sensibilite a la mort par irradiation aigue.

132. Le controle, pendant toute leur vie, de plu
sieurs souches consanguines et de leurs hybrides apres
irradiation indique que le nombre de jours perdus varie
moins entre les souches que la sensibilite it I'irradiation
aigue, Les differences cle la reduction de longevite entre
souches sont principalement dues a des differences de
sensibilite cl la leucemie radio-induite : si l'on exclut la
mortalite par Ieucemie, la reduction de la longevite due
a toutes les autres causes varie re1ativement peu entre
souches et est independante de l'esperance normale de
vie. Par consequent, chez la souris, un element impor
tant de la reduction de la longevite est independant de
la constitution genetique, compte non tenu des varia
tions de la sensibilite a la leucemie et aux tumeurs
ovariennes. La part de ces maladies specifiques de la
souche dans la mortalite totale est plus grande chez
la souris que chez les autres especes pour lesquelles on
possede des donnees ; neanrnoins, l'intervalle de varia
tion de la reduction globale de longevite entre les
souches est inferieur a un facteur 2.

133. Ces resultats n'expliquent qu'en partie le role
de la constitution genetiqne sur la reduction de la longe
vite, meme chez la souris, Les souches consanguines de
souris sont un materiel genetique hauternent selectionne
chez lequel de nombreux genes qui pourraient diminuer
la viabilite ant peut-etre ete elimines. Ces genes. sont
maintenus dans les populations salwages par dIvers
mecanismes, dont certains pourraient accroitre la reduc
tion de longevite due a I'irradiation. En outre, plllsie~rs

des souches de souris les plus largement employees
ont entre eUes des liens genetiques, et ne sont donc pas
representatives des virtualites genetiques de l'espece.

134. Les populations humaines sont genetiquement
hctero<Yenes. On ne connuit encore aucun moyen de
detern~ner l'influence de cette heterogeneite sm la
radio-sensibilite dans les comparaisons entre individus.
Les differences ethniques dans la frequence de la leu
cemie spontanee font penser que chez l'homme, comme
chez la souris, la constitution genetique joue un role
clans la sensibilite a la leucemie radio-induite.

135. I1 est possible qu'une fraction de la population
humaine ait des caracteres hereditaires qui lui clonnent
t111e extraordinaire sensibilite aux tumeurs malignes
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radio-induites, L'existence d'un tel caractere ne peut
etre etablie que d'apres des donnees montrant une
tendance familiale a cette sensibilite ou d'apres une
correlation bien etahlie entre cette malignite et un autre
caractere d'origine genetique. I1 faudrait disposer de
tres nombreux cas suspects d'etre radio-induits, ce qui
n'arrivera peut-etre jamais.

136. Il y a probablement chez l'homme, comrne
chez les anirnaux d'experience, une correlation entre
la vigueur ou I'adaptation et la sensibilite al'irradiation
aigue. L'etude de I'influence de l'alimentation, de l'exer
cice, de la maladie et d'autres variables peristatiques et
physiologiques sur les effets de I'irradiation ne fait que
commencer; on ne peut done actuellement fonder une
opinion que sur des observations cliniques et experi
mentales accessoires.

137. Les agressions subies par I'organisme pour
raient activer les maladies chroniques ou latentes. I1 est
possible que l'irradiation agisse ainsi dans certaines
maladies telles que la tuberculose non evolutive chez le
singe et l'hornme et les maladies causees par Bartonella
ou Salmonella chez le rat. La nature de I'activation est
inconnue, mais elle est probablement due a une alte
ration de la reponse immunitaire,

138. En revanche, I'effet curatif ou preventif de
l'irradiation sur certaines maladies infectieuses peut
masquer l'effet de reduction de la longevite chez les
animaux cl'experience. La longevite observee est parfois
plus grande chez les animaux recevant des doses quoti
diennes d'environ 1 rad pendant toute la vie adulte
que chez les ternoins.

Prolonqaiion de la. longevite

139. Les donnees relatives aux rongeurs ayant rccu,
SOilS une faible inteusite, de petites closes cumulatives
(environ 100 a 400 rads pour la vie entiere) parais
saient surprenantes, car ces animaux survivaient sou
vent plus longtemps que les ternoins 2-14, 245. Bien que
les experiences aient pu cornporter des erreurs d'echan
tillonnage et des erreurs systernatiques, certaines con~

tatations recentes font penser qu'un tel effet pourrait
bien exister 246. Dans de nombreuses experiences faisant
apparaitre une augmentation de la longevite, il y avait
une forte mortalite intercurrente it un age peu avance
chez les ternoins, probablement du fait de maladies
infectieuses, alors que les animaux irradies mouraient
moins pendant la meme per iode, Rien ne permet de
penser qu'on ait affaire ici a une prolongation de la
longevite maximale ou que la frequence des cancers ou
des maladies degeneratives soit diminuee. Comme la
cause de cette survie prolongee est inconnue, on ignore
l'importance de ce phenomene poltr l'hornme.

N a.ture de la lesion 1'esponsable de la reduction de
longevite

140. Les lesions primitives responsables de la reduc
tion non specifique de la longevite chez les animaux
irradies n'ont pas ete ic1entifiees. Casarett et ses colla
borateurs 247,248 estimcnt que l'effet principal de I'irra
diation est line fibrose arteriolocapillaire. Si leur hyPD
these est exacte, il devrait etre possible de montrer des
deficits de circulation dans divers organes et de deter
miner si ces deficits correspondent a un vieillissement
normal. Cela ne prouverait pas qu'il y a une relation de
cause it effet, mais montrerait tout all moins que ces
phenomel~es SOl}t, a.ssoci.es; Les divers .modeles ~t .hypo
theses qUI ont ete Imagll1cs pour exphquer le vlellhsse
ment et la reduction de la longevite causes par I'irra
diation n'ont offert aucun fil directenr pour les etudes



d'histologie ou de physiologie. La theorie de I'infor
mation et la notion de mutation somatique 241l-:UiG ne
nous indiquent aucune experience it faire, si ce n'est
avec l'aide du systeme genetique actuellernent adrnis.
Les theories statistiques fondees sur les fluctuations de
l'etat physiologique moyen 234,256 ne revelent au cher
cheur que les dornaines d'etude qui lui sont farniliers.
Les theories qui s'appuient sur la notion de seuils de
lesion irreparable 257, 2G8 offrent des methodes de mesure
du seuil sans qu'on sache ce qu'est celui-ci ; de meme,
l'hypothese d'une perte progressive de la capacite de
reparer la lesion 2GO ne nous dit rien sur la fonction de
reparation elle-meme. I\ est probable que la reduction
de la longevite est la somme d'agressions fort nom
breuses ; aussi faut-il veiller it ne pas accorder une
importance maj eure it telle ou telle lesion, tout au
moins tant qu'on u'aura pas recueilli une somme de
donnees probantes. Le seul point specialernent vulne
rable auquel on puisse serieusement penser est, comme
on fa note plus haut, la replication de l'ADN.

Carcimoqenese consecutive a l'irradiation

141. Les donnees relatives a I'homme et aux ani
rnaux irradies indiquent qu'une irradiation suffisante de
presque n'importe quelle partie du corps augrnente la
Irequence des neoplasies malignes 89.

142. Les tumeurs radio-induites mettent souvent
longtemps it. se former et ne commencent pas neces
sairement aussitot apres des changements manifestes
dans les cellules. I1 ne se produit pas forcement des
perturbations visibles des tissus au point d'origine du
cancer: l'irradiation peut provoquer des affections ma
lignes par l'intermediaire de mecanismes physiologiques,
comme c'est le cas par exemple pour les tumeurs de
l'ovaire, du thymus et de l'hypophyse chez les souris,
tumeurs qui sont manifestement indirectes (en d'autres
termes, l'irradiation des cellules d'origine du neoplasme
ne constitue pas le facteur critique).

143. La plupart des experiences sur l'animal, habi
tuellement faites avec des populations relativement
hornogenes, montrent qu'il y a des doses qui ne pro
voquent aucune augmentation decelable de la Irequence
de certains neoplasmes. Certains chercheurs en con
eluent qu'il existe une dose-seuil au-dessous de laquelle
on ne peut pas provoquer certains neoplasmes ou aug
menter leur frequence sans age donne. 11 faut recon
naitre qu'aucune experience sur la relation dose-Ire
quence ne peut prouver l'existence d'une veritable dose
seuil, car, si grand que soit le nornbre d'animaux utili
ses, la fr equence des tumeurs a. une dose donnee est
peut-etre trap faible pour etre demontree. En revanche,
une relation dose-effet lineaire permettant une extra
polation jusqu'a zero donnerait de fortes presomptions
entre l'existence d'une dose-seuil, On a pu le prouver
dansquelques experiences concernant certaines tumeurs,

144. Avec des animal1x de laboratoire a courte
longevite, on se heurtc a une difficulte importallte: anx
£aibles doses, la periode de Jatence pour l'induction
d'une tumel1r pent dCpasser la longevite normale, Cl'Oll
l'absence d'tlll effet visible.

R6/(' de la vitersc de 11litose 200

145. Bien que les lIeoplasies se produisent le plus
SOl1vent dans eles tisstls en proliferation, il a ete constate
dans les effets it long terme de l'operation Greenhouse
(souris exposees all rayonnelllent d'lIne bombe atomi
que, tableau II) que la frequence des tumeurs etait
plus grande dans le pon11l0n. le foie, le stroma cle la
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glande mammaire et le lobe anterieur de l'hypophyse
(zones oit le renouvellement des cellules est relative
ment lent) que dans la peau, la moelle osseuse et la
muquetlse intestinale, OU ce renouvellernent cellulaire
est plus rapide.

Role de l'age

146. Dans la meme etude 260, la frequence de toutes
les tnmeurs augmentait avec le temps ecoule depuis
l'irradiation, a une seule exception pres, celle du lym
phome elu thymus, qui atteignait un maximum a un
age tres pen avarice dans les populations fortement
irradiees. Les tumeurs se formaient plus tot chez les
souris irradiees et l'avancement du moment de leur
apparition correspondait a la reduction de l'age moyen
a la mort pour toute la population. Pour ce qui est de
l'infiuence de l'age au moment de l'irradiation, on a
con state des effets divers. Les sarcomes osteogeniques
et les tumeurs du systeme gastro-intestinal etaient plus
frequents chez les animaux irradies durant leur jeu
nesse, alors que le contraire se produit dans le cas de
la leucemie et des tumeurs ele la glande marnmaire 261,

Role de la dose d'irradiation

147. La relation entre la frequence des tumeurs et
la dose a varie d'un neoplasme a l'autre. La frequence
de certaines tumeurs augmentait parallelement a la
quantite d'irradiation (lymphorne du thymus, par exem
pIe), celle d'autres tumeurs etait maximale aux doses
interrnediaires (hepatome, tumeur de 1'ovaire, adenorne
hypophysaire, par exemple), et celle de que1ques tu
meurs, en general panni les plus repandues, diminuait
quand on augmentait la dose (autres Iymphomes, sar
come de la marnrnelle, adenorne du poumon, par
exemple)20o. Dans aucun cas la frequence n'a varie
selon une fonction lineaire simple de la dose; il n'est
done pas possible, en partant des doses elevees appli
quees dans cette experience, d'extrapoler jusqu'aux
doses proches ele celles qui sont dues au rayonnement
arnbiant naturel. On ignore toujours si de tres faibles
doses d'irradiation entrainent ou non tine legere aug
mentation du risque global de cancer (existence d'un
seuil). En general, it dose egale, une irradiation par
une close unique est plus cancerigene qu'une irradiation
tres prolongee.

M ecanismes de la carcinoqenese
148. Parrni les divers neoplasrnes radio-induits,

certains peuvent resulter d'un mecanisme indirect, sans
irradiation des cellules ou se forment les tumeurs. C'est
ainsi que, chez certaines souches de souris, il faut que
le. thymus soit present pour qne des Iymphomes appa
raissent 267, mais il n'est pas necessaire que le thymus
lni-rneme soit irradie, L'apparition d'un neoplasme dans
un thymus normal transplante sur un hote irradie 263
don ne de fortes presomptions en faveur du caractere
indirect all phenomene, Chez d'alltres souches, la thy
mectomie deplacc le point el'origine de la tllmeur vers
d'antres tissl1s lymphoicles 264. Une irradiation conve
nablemcnt echelonnee entraine, chez la souris, une plus
granc1e freCjuence des lymphomes qne l'irradiation uni
que par nne meme dose totale 237, 204. 265. La frequence
c1il11inlle si l'on administre de la 1110elle osseuse normale
ou de la rate normale 165, si 1'on protege partiellement
l'organisme 21\5, 267, 2(J8 ou si l'on acltninistre certains
agents rac1ioprotecteurs 70. L'influence du debit de dose
sur la H~ponse 260, 27] et les frequences observees apres
divers schemas d'irradiation 265 font penser qu'il y a une
relation non lineaire entre la dose et l'effet.



149. C'est aussi un mecanisrne indirect qui parait
causer la formation de tumeurs thyreotropes de l'hypo
physe chez des souris thyroidectomisees par l'iode
131 272 .: Il est possible que ces tumeurs soient plus
facilement provoquees si l'on irradie egalement I'hypo
physe 273,274. Les autres tumeurs hypophysaires sont
aussi facilement provoquees par une irradiation locale
de l'hypophyse que par I'ITC, ce qui fait penser que le
mecanisme de leur pathogenese est direct 274. Pour ces
tumeurs comme pour beaucoup d'autres types de tu
rneurs. radio-induites, on ignore encore l'importance
relative des causes directes et des causes indirectes. Dans
certains cas, il semble que les deux genres de causes
agissent a la fois; par exemple, l'induction de tumeurs
de l'ovaire depend a la fois de la destruction des ovo
gonieset des ovocytes par l'irradiation directe et de la
stimulation gonadotrope du reste du stroma ovarien
par les hormones de l'hypophyse 27ti.

150. Les etudes faites sur la neoplasie radio-induite
de la glande mamrnaire chez le rat 276-280 montrent
qu'une dose subletale unique de rayons X ou gamma
sur de .jeunes rats males ou femelles entraine une aug
mentation de la frequence de cette neoplasie, La relation
dose-effet parait etre lineaire entre 25 et 400 rcentgens,
et, compte tenu des limites d'erreur, la courbe s'extra
pole jusqu'a zero. On ne possede aucune donnee sur
les doses inferieures a 25 rcentgens; au-dessus de
400 rcentgens, la courbe s'aplatissait ou descendait,
etant donne que la grande augmentation de la frequence
au-dessus de 400 rcentgens exige que la fonction ova
rienne soit intacte et que la marnelle doit etre directe
rnent lesee par I'irradiation pour qu'on voie augrnenter
la frequence de la neoplasie radio-induite, Ces resultats
indiquent qu'une radiolesion primaire du tissu mam
maire . est necessaire, mais cette lesion primaire peut
etre torpide et n'aboutir a une neoplasie que si un rneca
nisme supplernentaire intervient.

Theorie des mutations somaiiques

151. Si l'on prend le mot "mutation" dans son sens
large, comme le font generalement les geneticiens, c'est
a-dire si on la definit comme toute modification heredi
taire soudaine d'une lignee cellulaire, la theorie du role
des mutations somatiques dans la carcinogenese peut
englober tous les mecanismes proposes actuellement
(mutation geuique, rupture ou perte de chromosome,
mutation ou perte de particules du cytoplasme, ou meme
infection par un virus). Dans ces conditions, cette
theorie se reduit a un truisme et ne sert qu'a decrire
des caracteristiques bien connues du cancer. En par
ticulier, on a souvent invoque des mutations geniques
simples ou d'autres modifications "a un coup" comme
point de depart unique de neoplasies radio-induites, et
accessoirement pour predire des effets qu'il n'est pas
possible d'observer directement. L'hypothese d'une
mutation ponctuelle simple reste encore it prouver, de
rneme que la theorie selon laquelle des mutations pone
tuelles spontanees provoquent un cancer "spon
tane" 281,282. De nombreux chercheurs ont estirne que,
si le point de depart de la neoplasie radio-induite est
un coup unique sur un gene ou une autre structure
celIulaire, la relation dose-effet pourrait bien etre
lineaire et ne pas cornporter de seuil. Certaines don
nees, en particnlier celIes qui concernent la tumeur
rnammaire du rat, indiquent qu'il y a, dans cette forme
de neoplasie radio-induite, un mecanisme pri111aire et
Ull mecanisme secondaire. Les neoplasmes n'ont ete
observes que quand ces deux mecanismes intervenaient.
Dans le cas present (fonction ovarienne nor111ale), le
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mecanisme secondaire ne pouvait pas correspondre a
une mutation somatique. Merne si le phenornene pri
maire etait une mutation genique somatique (ou une
rupture de chromosome a un coup), la courbe dose
effet 278 n'aurait pas ete lineaire et sans seuil a moins
que le mecanisrne secondaire ne soit entre en jeu. 11 en
resulte que l'absence de linearite et de seuil visible ne
pennet pas d'exclure l'action d'une mutation somatique
comme phenornene primaire. L'absence d'un tel effet
pourrait indiquer simplement qu'un mecanisme secon
daire necessaire n'a pas fonctionne.

152. Furth 339, se fondant sur les observations de
plusieurs auteurs, conc1ut que la meiIIeure interpre
tation qu'on puisse dormer de la neoplasie radio-induite
de la glande marnmaire chez le rat est d'admettre que
l'irradiation produit dans la glande mammaire une
modification subtile, irreversible, qui demeure latente
jusqu'a ce que l'organe soit soumis a des stimuli de
proliferation.

153. La mise en evidence d'un mecanisme a deux
phases dans l'induction de certaines neoplasies rend
douteuse la possibilite d'utiliser les courbes dose-reponse
comme arguments pour ou contre la theorie des mu
tations ponctueJles (ou toute theorie simple sur des
phenomenes it un coup). I1 est impossible de s'appuyer
sur "une" experience quel que soit le nombre des
animaux employee, pour resoudre le probleme pour tous
les types de cancer et dans tous les cas. Si la courbe
dose-effet n'est pas lineaire, eIIe ne prouve rien au
sujet du mecanisme primaire, Si la courbe derneure
lineaire avec absence de seuil jusqu'aux plus faibles
doses, l'interpretation par les mutations somatiques,
au cas ou eIle pourrait etre faite dans ces conditions,
ne s'appIiquerait qu'au neoplasme considere et a la
souche et a l'espece etudiees, Une extrapolation ne
serait pas valable.

11-1odifications chromosomiques et carcinoqenese

154. Le role des modifications chromosomiques
comme cause intermediaire de la carcinogenese a ete
largement discute 284, 28G. Les tumeurs malignes ont
souvent un nombre de chromosomes aberrant (en gene
ral aneuploide) et la constitution chrornosomique de
leurs ceIIules peut etre extrernernent instable 286. Il n'en
resulte nulIement que les modifications chrornosomiques
soient la cause du phenomene malin; il est possible que
les erreurs de transmission de l'information genetique
soient simplernent la consequence d'une vitesse de proli
feration excessive. La concomitance des variations
chromosorniques et des tumeurs n'impIique done pas
necessairernent une relation de cause a effet.

155. Des aberrations chromosomiques peuvent etre
provoquees dans des ceIIules normales d'homme et de
singe, cultivees in vitro, par des doses de rayons X de
seulement 25 rcentgens 287,288; dans des cellules de
moeIIe osseuse de singe irradiees in vivo, ces aberra
tions (qui resultent probablement de mecanisrnes a un
et a deux coups) sent approximativement proportion
nelles a la dose de 50 a 100 rcentgens. La culture de
ceI1ules sanguines de deux malades irradies pour spon
dylarthrite ankylosante a montre de nombreuses ano
malies structurales des chromosomes, mais le nombre
de celles-ci a rapidement diminue 28D. Des modifications
analogues ant ete observees chez des malades atteints
de leucemie myeloide chronique apres traitement par
les rayons X.

156. On a signale recemment 781 que, chez huit
hom111es qui avaient ete accidenteIIement irradies sur
tout le corps par 1111 melange de rayons gamma et de
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neutrons de fission, des aberrations chromosomiques
persistaient dans les leucocytes du sang peripherique
deux ans et demi environ apres I'accident. Cinq de ces
hommes avaient re<;u des doses superieures a230 rads,
les trois autres des doses inferieures cl 70 rads. La
frequence des cellules contenant un nombre de chromo
somes different de 46 variait de 4 a 23 p. 100 chez les
sujets irradi.es, contre 2 p. ~OO ~~ez les ternoins, ,Chez
les cinq sujets fortement irradies on a observe des
chromosomes tres modifies (chromosomes en anneau,
chromosomes dicentriques et anormalernent petits) ; ils
se trouvaient souvent dans des cellules a nombre anor
mal de chromosomes avec une frequence de 2 a 20
p. 100. On n'a pas observe de polyploidie. Une analyse
detaillee du caryotype de quelques ce1lules en apparence
normales prelevees sur des sujets irradies a revele la
presence d'inversions pericentriques, de translocations
et de deletions. Une comparaison de la frequence des
ruptures de chromosomes induites dans des cultures
tissulaires semble indiquer que la frequence des aber
rations diminue avec le temps et que les cellules poly
ploides sont eliminees plus rapidement.

157. Des observations de plus en plus nombreuses
montrent que certains types de leucemie sont associes it
des anomalies chromosorniques. Dans de nombreux cas
de leucemie myeloide chronique, on constate une ano
malie particuliere (peut-etre une deletion) dans l'un des
chromosomes de la paire 21 ou de la paire 22 (chro
mosome de Philadelphia). Les variations de la propor
tion de cellules contenant ce chromosome de Phila
delphie dans des cultures de cellules sanguines prelevees
sur differents malades atteints de leucemie myeloide et
l'abseuce de ce chromosome dans des cultures de peau
provenant des rnemes malades font soupc;onner forte
ment l'existence d'une anomalie des chromosomes soma
tiques dans les celIules Ieucerniques de ces malades, En
outre, la frequence de la leucemie aigue augmente beau
coup dans le mongolisme, maladie 291 qui est, on le sait,
associee a une trisomie du 21. Ces observations laissent
supposer que differents types de leucemie resultent d'un
deficit ou d'un excedent de materiel genetique dans la
paire de chromosomes 21. On n'a pas encore etabli
d'association analogue pour d'autres types de leu
cemie 200, 782, 783, 784.

158. Ces aberrations chromosomiques, et en parti
culier l'existence possible d'une anomalie chromoso
mique specifique dans la leucernie myeloide et le carac
tere hereditaire de la modification neoplasique dans les
generations suivantes de cellules, font penser que le
cancer traduit une modification genetique de la cellule.
Neanrnoins, l'evolution du caractere malin dans cer
taines tumeurs milite contre la these d'une cause agis
sant en une seule phase comme le ferait une
mutation ponctuelle ou aberration chromosomique
unique ~85. ~fl2. 20:1. En outre, l'induction d'une neoplasie
par des effets indirects sur l'hote ne peut etre due a
l'action mutagene des rayonnements sur les cellules
cancerisantes, puisque ces cellules ne sont pas elles
mernes irradiees, I1 est probable qu'ici l'irradiation ne
fait que favoriser la selection de mutants cancerigenes
spontanes, peut-etre sous l'efIet c1'une stimulation exces
sive de la croissance au cours du processus de repa
ration.

LeucC11togetlcse cotlSccuti've a l'irrad·iation

159. L'animal employe dans les etudes sur la 1euce
mogenese consecutive a l'irradiation est la somis parce
que la leucemie peut facilement etre provoquee chez
celle-ci et qu'on trouve des leucemies differentes chez

diverses souches consanguines, La leucernie de la souris
n'est pas une entite nosologique; aussi, cemme on
rnanque souvent d'une classification precise, en resulte
t-il beaucoup de confusion 294, 2115. La forme la plus
etudiee est la forme lymphoide qui se produit clans le
thymus; e1le a recu des noms divers: leucemie du
thymus, lymphosarcome du thymus, lymphome malin
ou "leucemie de la souris". Chez cet animal, le thymus
ne s'atrophie normalement que vel'S le milieu de la vie
et non au debut de l'enfance comme chez l'homme. Les
etudes approfondies d'Upton et col1.264 montrent que
les facteurs qui induisent ce neoplasme different de
ceux qui induisent la leucernie rnyeloide ou granule
cytaire. Comme la plupart des leucemies radio-induites
chez I'homme sont granulocytaires, il se peut que la
leucernie du thymus de la souris presente peu d'interet
direct pour l'homrne 294. La leucemie rnyeloide de la
souris, qui offre peut-etre plus d'analogie avec la leu
cernie radio-induite de l'homme, a ete moins etudiee,

160. Compte tenu des reserves qu'on vient de faire
au sujet de la comparabilite des Ieucernies de l'hornme
et de la souris, il y a lieu de noter qu'on trouve chez
les deux especes des caracteres communs en ce qui con
cerne la reaction leucemique 2110. Les deux especes pre
sentent une augmentation de frequence de la leucemie
apres ITC. Chez la souris, la frequence de la leucemie
dans les groupes irradies redevient egale ou presque a
ce qu'elle est chez les ternoins dans les 18 a20 mois qui
suivent l'irradiation 223, 2117. Les survivants d'Hiroshima
et de Nagasaki 208 avaient encore en 1959 une certaine
surrnortalite par leucemie par rapport aux temoins
110n irradies, Si l'on rend comparables les echelles de
temps, on voit que les deux situations sont paralleles :
pour des irradiations comparables, le facteur d'accrois
sement de la mortalite due a la leucernie par age par
rapport aux temoins est presque identique pour les
deux especes 206.

161. Les donuees de Kaplan et coll.263 montrent que
chez des souris thyrnectomisees et irradiees, des lym
phomes peuvent apparaitre au lieu de transplantation
lorsqu'on transplante sur les animaux irradies le thymus
de souris non irradiees, L'origine du tissu neoplasique
a ete etudiee 263,209-801: dans certains cas les cellules
pourraient provenir de l'animal donneur, mais dans les
autres cas e1les proviennent incontestablement du
receveur.

162. Les leucemies myeloides radio-induites chezJa
souris ne sont pas influencees par le thymus, mais leur
Irequence est dirninuee par la splenectornie P'". Elles
sont induites plus iacilement par des doses relativernent
plus faibles que les leucemies du thymus. Le irac
tionnernent de la dose ne semble pas en augmenter la
frequence de la merne facon 264. La protection partieIJe
de l'organisme par un ecran diminue la frequence 264,

et il en est de merne de l'administration preventive d'un
radioprotecteur, la mercaptoethylguanidine 302. La Ire
quence presente un palier pour les doses superieures a
150 rcentgens 264. On ne connait pas d'une facon cer
taine l'allure de la courbe dose-reponse, mais les
donnees relatives a des doses de 16 et 32 rcentgens 72

et de 128 rcentgens ou davantage 264,303 font penser
que la courbe est curviligne aux doses faibles. Si 1'00
injecte du strontium 90 a des rats et a des souris, on
observe une predominance de formes de leucose plus
clifferenciees pour une faible dose accumulee a la moelle
osseuse et des formes moins differenciees a des doses
elevees (de l'ordre de 6000 reps ou davantage 304).

163. En dehors de la dose. diverses variables influent
sur la probabilite d'apparition d'une leucemie chez
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l'animal, par exemple la souche, l'age au moment de
l'irradiation, le sexe et l'etat endocrinien, On peut mo
difier la frequence de la leucernie soit en agissant sur
l'etat endocrinien et sur le patrirnoine genetique (selec
tion, hybridation, etc.), soit en enlevant ou implantant
des tissus 294, SOG-8U.

Theorie de l'intervention virale
164. Des donnees montrant que des virus causent

divers types de cancers chez la souris 8l2-1UG ont stimule
la recherche d'agents leucemogenes filtrables chez les
souris presentant des leucernies radio-induites 816-818.

Les resultats ne sont pas encore concluants, mais ils
font penser qu'il n'est pas impossible que des virus
jouent un role dans l'etiologie de la leucernie radio
induite 298. L'abaissement de l'imrnunite de l'hote par
l'irradiation pourrait favoriser une infection due it un
virus cancerigene exogene, ou bien cette irradiation
pourrait activer une infection virale cancerigene latente,
de facon analogue it I'induction de la lysogenecite chez
les bacteries, Aces mecanismes hypothetiques, il faut
ajouter la possibilite d'une transduction virale de subs
tances cancerigenes d'une cellule a une autre 812, 310.

RisqHe de carclnoqenese aux faibles doses

165. La carcinogenese est I'effet tardif le plus impor
tant des rayonnements. L'evaluation precise du risque
aux faibles closes suppose la connaissance du rnecanisme
de la carcinogenese resultant d'une irradiation. Comme
le mecanisme de la carcinogenese est inconnu, toute
evaluation du risque clans ce cas doit etre purement
speculative; elle peut toutefois presenter un interet
pour l'estimation des limites superieures.

LE PHENOMI~NE DE RESTAURATION
ET LA NOTION DE LESION IRREPARABLE 320

166. Les radio lesions, comme les autres lesions,
declenchent imrnediatement les reactions classiques de
l'homeostasie et de la reparation; dans une certaine
rnesure, l'irradiation influe sur les processus de repa
ration eux-mernes,

167. Dans les semaines qui suivent l'adrninistration
d'une dose subletale unique, les tissus endornmages se
reparent progressivement, La plupart, sinon la totalite,
des cellules detruites par l'irradiation sont rernplacees
par regeneration du tissu it partir des cellules survi
vantes. Les organismes ir radies peuvent reprendre une
apparence norrnale ou presque normale. Avec le temps,
l'organisme rctrouve une resistance it l'effet letal de
nouvelles irradiations. La plupart des lesions dues it des
rayons X ou gamma sont done frequernment r eparables.
Aussi les animaux survivent-ils it tine dose fractionnee
plusieurs fois plus elevee qu'uue dose unique qui les
tuerait,

168. En depi t d'une restauration apparente, les
lesions r esidnelles (par exemple, regeneration incom
plete ou troubles residuels dans les cellules ou les tissus)
et les effets tardifs observes apres la restauration maxi
male montrent qu'une partie du dornmage subi par
l'organisme est irreparable. Certaincs lesions particu
lieres associees a la formation de tumeurs osseuses
radio-induites sont repal'ahles. Les lesions causees par
les rayons beta ont plus de chance de guerir que cellcs
qui resultent d'une irradiation gamma 261, 304, 871.

169. La diminution de la longevite par irradiation
implique qu'on peut deceler dans l'organisme quelque
chose d'irrcparable dans les lesions subies. Cet element
peut etre decele sous la forme d'un vieillissement pre-
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mature au sens actuariel de l'expression, Mais on ne
sait pas tres bien, sur le plan quantitatif, jusqu'a quel
point il y a parallelisme entre ce processus et la lesion
cumulative appelee "vieillissement naturel" ni dans
quelle mesure le processus y contribue. De meme, on ne
sait pas si l'elernent irreparable represente un vieillisse
ment brutal au moment de la lesion ou s'il s'agit du
declenchement d'un vieillissement progressif. Les obser
vations lirnitees qui ont ete faites sur des rongeurs, des
chiens et des pores indiquent que la lesion irreparable
est mesurable, apres un intervalle de reparation pre
sumee complete, sous la forme d'une reduction de la
dose letale aigue. On est donc amene a penser que la
lesion irreparable se produit au moins partiellement au
moment de l'irradiation et qu'elle est virtuellement
observable sous la forme d'une modification permanente
des tissus; la distinction entre lesion reparable et lesion
irreparable n'a pas encore ete poussee jusqu'au plan
de la morphologie.

EFFETS PRECOCES ET EFFETS TARDIFS

SUR L'EMBRYON ET LE FffiTUS

170. Les rayonnements ionisants entrainent de pro
fondes perturbations chez les embryons en developpe
ment, La sensibilite des ernbryons, tout en etant tres
elevee, ne l'est pas forcement plus que celle de certains
tissus adultes en cours de division et de differenciation
rapides. L'irradiation d'un embryon a la dose de 5 it
25 roentgens provoque cles changements visibles; une
close sernblable administree aux tissus hematopoietiques
ou epitheliaux d'un adulte est de rneme suivie de per
turbations morphologiques et fonctionnelles. La diffe
rence entre la reponse de I'embryon et celle de l'adulte
aux faibles doses est que chez l'embryon l'effet global
est encore plus etendu que chez l'adulte, probablement
parce que chez le premier une lesion irreversible
mineure, en particulier lorsque les blastorneres ont
cesse d'etre totipotents, s'amplifie au cours du deve
loppernent : la perturbation des relations morphogene
tiques par suite de la mort des cellules dans divers
precurseurs provoque des anomalies dans la formation
des structures adultes,

171. Les effets des rayonnements chez l'embryon
traduisent l'intervention de deux rnecanismes au moins :
des alterations du developpement chez l'embryon et des
perturbations physiologiques chez la mere.

L'embryon de ma11111tifere

172. Chez les mammiferes, on peut distinguer dans
le developpement prenatal trois periodes du point de
vue des effets cles rayonnements: a) la periode qui pre
cede l'irnplantation : l'irradiation entraine des rnorts
precoces, mais les survivants sont pour la plupart nor
maux; b) la periode principale de l'organogenese :
l'irradiation provoque des morts neonatales et des anC!
malies; c) la periode fcetale pendant laquelle la sensi
bilite a la mort et aux malformations importantes
decroit, Le schema general de ces effets est presente
it la figure 2.

173. Quand les femelles sont irradiees apres la
fecondation mais avant I'implantation uterine, le prin
cipal effet est une mortalite elevee des a::ufs fecondes.
Les etudes c1es Russell 322, 323 indiquent que la mortalite
est maximale lorsque I'irradiation a lieu pendant les
deux premiers jours qui suivent la copulation, et qu'un
tiers du total des morts vient de I'irradiation pratiquce
avant I'implantation. La plupart des morts, en parti
culicr panni les clllbryons irrac1ies plus tard apres la
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177. La mortalite neonatale est maximale chez les
embryons irradies entre 8,5 et 12 jours de gestation,
L'irradiation pendant cette periode diminue le poids
des souriceaux a la naissance 124, 828, 324; aucune etude
quantitative comparable n'a ete faite sur d'autres mam
rniferes mais on a souvent signale une reduction mar
quee de la taille chez Ies rats et les lapins irradies au
cours du developpement.

178. Plusieurs chercheurs ont essaye de savoir si
des anomalies particulieres du developpernent depen
daient du stade de developpernent auquel l'irradiation
est pratiquee, Des travaux anterieurs de Kosaka 327

indiquent que le cerveau et la moelle epiniere sont les
tissus les plus sensibles .au debut de la grande periode
d'organogenese, tandis qu'aux stades ulterieurs ce sont
le thymus et, a un moindre degre, le foie et la rate, qui
cleviennent les plus sensibles. Job et coll.328 ont donne
une description plus detaillee des "periodes critiques":
la frequence des anomalies atteignait son maximum
chez les embryons irradies du huitieme au onzieme
jour de la gestation, L'hydrocephalie etait facilement
induite chez les embryons irradies au neuvieme jour,
les anomalies des yeux au dixierne jour, les anomalies
de la machoire au onzieme jour. D'apres Raven 829 les
anomalies de structure de la queue etaient les plus
frequentes chez les embryons irradies le onzieme jour,
les hernies cervicales le huitierne jour et les anomalies
de la peau les treizieme et quatorzierne jours. Les
resultats de Russell Pv 330 et d'autres chercheurs au
sujet des periodes critiques sont indiques it la figure 3.
La sensibilite maximale aux anomalies se situait entre
le septierne et le treiz ierne jour, le debut coincidant avec
l'apparition de nombreux centres de differenciation,
L'irradiation au neuvierne jour provoquait de l'anen
cephalie, au dixieme jour des anomalies oculaires, au
onzieme jour cle l'hydrocephalie et des anomalies de la
colonne vertebrale et au douzieme jour des anomalies
de la partie anterieure du cervean.

179. Les neuroblastes de l'embryon sent particu
lierement radiosensibles. Dans les deux heures qui
suivent l'administration de 100 roentgens, il y a des
zones de necrose dispersees, et l'on observe une necrose
de neuroblastes isoles des 40 rcentgens. Si 1'on aug
mente la dose, un plus grand nombre de zones de tissu
neural en developpement est atteint. Les neuroblastes
sont plus radiosensibles it 1'interphase que pendant la
mitoseV'. I1 est fort possible que les cellules en cours
de differenciation active soient plus sensibles que les
cellules completement clifferenciees. Il faudrait deve
lopper les etudes de ce genre, et comparer la radio
sensibilite des erythroblastes, des myeloblastes et des
spongioblastes cl. celle des cellules mures correspon
dantes,

180, L'existence de "periodes critiques" dans le
developpemellt a donc ete demontree, mais l'emploi de
cette expression doit etre convenablement delimite 327,

Pour certaines anomalies, la periode critique est tres
etendue; par exemple, l'exencephalie peut etre provo
quee par l'irradiation it n'importe quel moment avant
la differenciation du tissu nerveux 332. Parfois !'induc
tion cl'une anomalie particuliere ne coincide pas avec
une periode c1'intensification apparente c1u developpe
ment, c'est le cas, par exemple, pour l'induction de la
polyclactylie 124, En outre, les limites des periodes de
sensibilite semblent ctependre de la dose 823,824 et du
mode de fractionnement de celle-ci 153; toutefois, le
stade Oll la sensibilite est maximale se revele generale
ment lors d'une irradiation unique it tme faible dose.
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Figure 2 - Frequence des morts prenatales et neonatales et des
indivjd~s anormaux nes it tcrme a la suite d'une irradiation
faite a differents moments avant et apres la f~co~~atioll (se

. pares par un intervalle de 24 heures), Les individus anor-
maux peuvent presenter plus d'une anornalie 334

III

£econdation et plus pres du moment probable de l'im
plantation, surviennent peu apres l'ill~plantation. Lo~s;
que l'irradiation avait lien apres 10,5 jours, la mortalite
ne depassait pas celle des temoins,

174, Les survivants de l'irradiation pratiquee dans
la periode qui precede l'implantation etaient exempts
d'anomalies manifestes 822 ; ils avaient une taille norma1e
a la naissance et apres le sevrage une fecondite norma1e
et ne presentaient aucun signe cl'une survie diminuee 153,

La reaction "tout ou rien" a l'irradiation pendant les
stades du clivage qui a ete observee aussi chez le rat
et le cobaye 328 a conduit Russell it formuler l'hypothese
de la totipotence des blastorneres 323,824. En revanche,
Rugh et Grupp 820 ant montre qu'une dose de 50 rcent
gens administree cl. I'embryon avant l'implantation pour
rait induire des anomalies cerebrales. Ce resultat n'a pas
encore ete confirme par d'autres chercheurs,

175, L'embryon de souris est hautement sensible
avant l'implantation. Des etudes anterieures ont montre
qu'uue dose de 200 rcentgens ernpechait 80 p. 100
environ des embryons d'atteindre le dixierne jour de la
gestation. On a montre recemrnent qu'une dose de
25 roentgens tuait 38 p. 100 des embryons irradies avant
la premiere segmentation, U ne close de 5 rcentgens
augmentait la r esorption 320. Touteiois, le degre de
radiosensibilite d'un embryon est peut-etre caracteris
tique de l'espece : l'embryon de rat avant implantation
peut tolerer une dose de 300 reentgens 123.

176. Des embryons de souris ayant recu 200 roent
gens ou davantage entre 6,5 et 13,5 joms de gestation
se developpaient mais presentaient tres frequemment
des anomalies. Dne certaine proportion des f~tt1s anor
maux mouraient II la naissance. Le pourcentage des
morts fcetales etait beaucoup plus faible que chez 1es
animat\x irradies pendant la periode precec1ant l'im
plantation. Si I'irradiation etait pratiquee avant l'implan
tation et jusqu'a 8,5 jours de gestation, la DLoo pour
les morts neonatnles etait snperieure it 200 rcentgens;
elle diminuait et se sitllait entre 100 et 200 rcentgens
chez les embryons irraclies it 9,5 et 10,5 joms de gesta
tion, puis atteignait 200 it 300 rc.entgens si I'irradiation
etait pratiquee ~t 11,5 joms; el1Gn, elle depassait
300 rcentgens lorsque )'embryon etait irradie cl. un stade
plus tardif cle sun developpement 823,324. Apres une
dose cle 200 r02ntgens, la fl"equence des anomalies
importalltes :\ la naissance est de 100 p. 100 pour une
irradiation pratiquee it la plupart des stades de la
periode principale de l'organog·enese. On a observe que
des doses de 25 rcentgens suffisaient pour causer des
modifications morphologiqnes 326.
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L'embryon hunUJ;in

181. Les premiers effets nuisibles des rayonnements
ionisants sur les embryons humains ont ete signales
entre 1901 et 1904. Peu de temps apres des rapports
soulignaient les graves risques que comportait l'irra
diation des femmes enceintes. Les premieres publi
cations c1iniques ont fait l'objet de nombreuses
etudes 332-335. Le tableau HI recapitule les malforma
tions observees. Celles qui ont ete specialernent signalees
pour des embryons humains sont marquees d'un aste
risque. Les anomalies les plus frequentes interessent le
systerne nerveux central, puis l'ceil et le squelette.

182. On a signale des malformations chez des enfants
irradies in utero. D'apres une enquete de 1929, sur
75 enfants nes de 106 femmes irradiees, 38 etaient
anorrnaux, et chez 28 de ceux-ci l'irradiation etait la
cause la plus probable de la malformation 387. Selon les
estimations, la dose se situait entre 30 et 250 rc:entgens.

183. La frequence des malformations depend chez
l'homme, cormne chez les autres animaux du stade de
developpement.

184. Etant donne les importantes similitudes quali
tatives observees entre les anomalies radio-induites chez
l'homme et chez d'autres mammiferes, il est interessant
d'extrapoler a l'homme les resultats des etudes experi
mentales. A cette fin, Otis et Brent 888 ont etabli un
utile graphique rapprochant le developpement de l'em
bryon de souris et de l'embryon humain (fig. 4). La
correlation entre l'apparition de certains caracteres
morphologiques chez la souris et chez l'embryon humain
est indiquee au tableau IV. Comme les experiences
faites sur la souris ont montre que l'irradiation pra
tiquee pendant la periode principale de l'or&"anogenese
risque d'etre tres dangereuse et qu'une partie de cette
periode se situe a t~n moment ou la grossesse peut e~r~

encore insoupconnee, Russell et Russell ont conseille
d'eviter autant que possible d'irradier la region pel
vienne chez les femmes en age d'avoir des enfants, en
dehors des deux semaines qui suivent les regles 339,340.

185. En plus des anomalies observees chez 1es
embryons, les fc:etus et les jeunes enfants, on a signale
plusieurs effets consecutifs a I'irradiation pendant la
gestation, apparaissant che~ les enfants, plus ag~s.

Stewart et ses collaborateurs 841 ont conc1u a un accrois-

I

14

13

I

"
-

J
" --r- : 1/·
"

i

Fiqure 4. - Graphique de l'epoque de l'apparition des ~tructures

clans l'embryon de souris et dans I'ernbryon humam 888

153

sement de la frequence de la leucemie et du cancer chez
les enfants irradies in utero, ainsi qu'un accroissement
de la frequence du mongolisme 342. Les enfants de meres
japonaises exposees au rayonnernent des bombes ato
miques presentaient ass~z souvent une insllffisa~ce .de
croissance 348 et un certain retard mental, en particulier
chez les garcons mais ni l'une ni l'autre de ces obser
vations n'a ete confirrnee par d'autres etudes 345,346.

Sur 1 101 enfants ayant recu in utero de 3 a 5 rads en
moyenne lors d'un examen diagnostique de la mere aux
rayons X, 15 presentaient des modifications phenoty
piques portant sur les secteurs de coloration de l'iris.
La frequence de ces modifications n'etait que de 11 sur
environ 7 092 germains non irradies utilises comme
temoins et leurs parents. La difference est tres signifi
cative. Cet effet somatique ne s'observe que chez les
enfants de femmes irradiees a une epoque comprise
entre 6 et 6,5 mois de grossesse. On ignore encore si
cet effet est dfi ades modifications geniques, chromoso
miques ou autres. Ces travaux sont examines de facon
plus approfondie dans la section V, consacree aux effets
tardifs chez l'homme.

Restuuration et protection dans les cellules qerminales
et les embryons irradies

186. Chez l'oeuf d'oursin, s'il s'ecoule un certain
temps entre l'irradiation et la fecondation, la proportion
accrue des segmentations indique une possibilite de
restauration 847. Cet effet a ete decrit par Miwa 348

pour des Pseudocentrolus depressus ayant recu des
ravons alpha ou gamma. 11 n'implique pas le retour cl
un etat identique a celui d'avant I'irradiation 840. Le
temps qui s'ecoule entre l'irradiation et la fecondation
contrebalance l'effet retardateur de l'irradiation sur la
segmentation, mais il n'augmente pas le nombre des
embryons capables de se developper normalement. Chez
les grenouilles, Rollason 850 n'a observe aucun signe de
ce genre de restauration.

187. La restauration a ete observee quand on trans
ferait un organe d'embryon irradie sur un ernbryon
normal. L'organe irradie, par exemple celui d'un em
bryon de grenouille 851 ou cle poulet 352, se developpait
jusqu'a un stade plus avance et survivait plus longtemps
qu'il ne l'aurait fait dans son milieu initial. Cela ne
signifie pas necessairement une restauration; on I'ex
plique peut-etre mieux en supposant que le transfert de
I'organe met celui-ci a l'abri du milieu defavorable d'un
embryon moribond.

188. Plusieurs auteurs ont postule une restauration
clans les tissus ernbryonnaires d'apres l'observation que
l'irradiation des embryons a un stade prirnitif entraine
une mort rapide, mais que les survivants se developpent
normalement. Des experiences recentes 825 ont montre
que l'irradiation, rneme si elle a lieu presque imn~e

diatement apres la fecondation, cause des anomalies
marquees (hernie cervicale); les survivants qui .se
developpaient sans presenter de grosses anomalies
etaient cependant rabougris et l'on denotait chez eux
une certaine alteration de la capacite d'apprentissage 353.

189. Apres avoir subi une radiolesion, l'embryon
pent presenter clans l'ensemble une certaine restauration
en ce sens que les survivants continuent ase developper
malere llne alteration morphologique 354. Mais cela ne
vent pas dire que les tissus leses se sont restaures ; les
survivants sont habituellement rabougris et il y a une
certaine reorganisation topographique des tissus non
leses, qui pourrait indiquer que le maintien de la viabi
lite et de la forme est dll a l'invasion de la lesion par
quelques-llnes des cellules des zones avoisinantes 332. La



restauration d'un embryon est plutot le resultat d'un
processus de regeneration, aide par le remarquable
pouvoir de reorganisation des tissus embryonnaires et
par le travail de nettoyage des macrophages, qu'une
restauration des cellules endommagees,

190. Les radiolesions attendues peuvent et re empe
chees dans une certaine mesure par l'intervention de
plusieurs facteurs: hypoxie, abaissement de la tempe
rature, action de divers composes sulfhydriles, L'abais
sement de la temperature ambiante protege les gre
nouilles contre les effets imrnediats des rayonnements,
cette protection ne durant qu'autant que 1'0n maintient
l'abaissement de temperature 355; chez les larves de
salarnandre, la protection parait persister B56. De meme,
Goffinet 857 a protege des embryons de poulet en abais
sant la temperature.

191. Les effets de I'hypoxie ont ete etudies par
Russell et ses collaborateurs B24. 858: chez des embryons
de souris ayant recu de 100 a 400 rcentgens, le pour
centage des anomalies etait plus faible si I'irradiation
se faisait dans un milieu contenant 5 p. 100 d'oxygene
dans de l'helium, Alien, Schjeide et Piccirillo 869 ont
rnontrequ'on dirninuait la proportion des cellules lesees
par irradiation si 1'0n maintenait ensuite les cellu1es
irradiees dans un milieu legerement anoxique; l'anoxie
ralentit la division cellulaire.

192. La cysteamine et plusieurs autres composes
protegent dans une certaine mesure contre les effets
des rayonnements, a condition qu'ils soient administres
avant I'irradiation. La survie de I'embryon de poulet
etait amelioree par l'administration de cysteamine, de
cystamine et de methylamine; l'efficacite de ces com
poses etait maximale lorsque le systeme circulatoire
cornmencait a fonctionner 857, 860. On a observe que la
rnercaptoethylamine peut proteger le fcetus de rat si on
l'injecte 15 a 18 jours avant l'irradiation 861, et que la
cysteamine et les composes analogues permettent de
maintenir chez les fcetus de souris un taux de croissance
plus eleve et une mortalite plus faible que chez les
temoins irradies non traites 862, 868.

IV. - La radiol&ion aigue chez l'homme

SYNDROME AIGU D'IRRADIATION

193. Le syndrome aigu d'irradiation differe du syn
drome des lesions ordinaires, car les doses elevees
conduisent ades tableaux de symptomes qui s'integrent,
et aussi parce que les doses faibles sont suivies d'une
periode de latence au cours de laquelle des modifications
histologiques cachees se produisent depuis le moment
de l'exposition jusqu'a celui de la recrudescence des
syrnptomes et du danger reel d'issue mortelle, La gueri
son des symptornes initiaux n'irnplique pas une vraie
guerison. L'etude des accidents concernant des reac
teurs (voir plus loin) fait ressortir le role, pour les
sympt6mes consecutifs chez I'homme, de la non-unifor
mite de l'irradiation de l'organisme et celui de la partie
qui est irradiee, Les effets de l'irradiation locale sur
les divers organes sont discutes dans des sections ante
rieures de la presente annexe.

Sources de renseumements

194. Les sources de renseignements sur les effets de
I'irradiation aigue sur I'homme sont au nombre de
quatre: a) I'experience acquise au Japon, a Hiroshima
et a Nagasaki constitue la source la plus importante,
dont I'etude, toutefois, comporte des difficultes evi
dentes; b) I'experience moins grave et moins impor-

-
tante de l'irradiation des habitants des Marshall, des
militaires americains et des pecheurs japonais exposes
ala retornbee des essais nucleaires de 1954; c) les acci
dents de reacteur et d'autres sources de rayonnernent,
survenus aux Etats-Unis d'Amerique, en URSS et en
Yougoslavie, et au cours desquels quelques personnes
ant ete irradiees ; d) l'utilisation des rayonnements it
des fins medicales. Certains des inconvenients que pre
sentent des renseignernents de ce genre ant ete exa
mines dans les paragraphes 43 a 45 ci-dessus. Les
donnees relatives aux radiolesions dues aux bombes
atorniques, aux retornbees radioactives, aux accidents
de pile et a l'irradiation totale ont ete passees en
revue 50, 864, 872, 878, 888, 808, 702.

Reaction du corps eniier 865

195, La reaction du corps entier a des doses suffi
santes d'irradiation comprend: a) le mal des rayons,
qui debute pendant ou apres l'irradiation aigue et qui
vient s'ajouter a d'autres reactions; b) la degeneres
cence et la reparation des tissus proliferants ; c) la toxe
mie locale et la toxernie generalisee : d) des modifi
cations de l'homeostasie : e) la degradation des apti
tudes physiques et intellectuelles.

Mal des myons

196. Dans le cas de l'irradiation totale par une dose
unique de 50 rads ou plus, les symptomes apparaissent
en une a deux heures. L'apparition, la duree et la
gravite de taus les syrnptornes dependent surtout de la
dose et, pour une part, de la sensibilite 866, Ces symp
tomes sont 867 : a) generaux : cephalee, vertige, faiblesse,
sensations anormales du gout et de I'odorat; b) gastro
intestinaux : anorexie, nausee, vomissernents, diarrhee ;
c) cardio-vasculaires: tachycardie, arythmie, baisse de
la tension sanguine, dyspnee ; d) hematologiques : leuco
penie, thrombopenie, accroissement de la vitesse de sedi
mentation; et e) psychologiques: irritabilite accrue,
insomnie, peur,

197. La frequence du mal des rayons varie suivant
la partie du corps irradiee 868.860, L'exposition du tronc
entier et celle de la partie superieure de l'abdornen
provoquent le mal des rayons avec plus de frequence
que l'exposition de volumes comparables de tissus situes
aux extrernites, Le mal des rayons s'explique, entre
autres, par: a.) la liberation de substances toxiques par
les cellules en decomposition 370; b) des troubles de la
fonction hypophysaire et cortico-surrenale 871; et c) par
la destruction de tissus avec production d'histamine et
de produits semblables legerernent toxiques.

Tableau. clinique general

198. La radiosensibilite des divers organes de
l'homme est tres variable pour le syndrome aigu du
mal des rayons mais trois c1'entre eux sont impor
tants 58, 842, 873: le systerne nerveux central (SNC),
l'intestin grele et la moelle osseuse, ainsi que les tissus
Iymphoides (tableau V). Le syndrome aigu du mal des
rayons peut done prendre, suivant la dose, I'une des
trois formes primaires suivantes : cerebrale, gastro
intestinale et hematopoietique. Dans le systerne nerveux
central, les effets aigus ne sont induits que par des
doses de plusieurs milliers de rcentgens; ils sont alors
observables quelques minutes it quelques heures apres
l'irradiation. Environ 300 a 500 rrentgens sont neces
saires pour provoquer des efIets aigus dans I'intestin
greIe; pour cette forme, la periode de latence est de
dnq jours environ. Pour induire de graves /11odifi·
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cations dans les tissus hernatopoietiques, il faut plus de
200 ;centgen? et la periode de latence est de trois
semames environ.

Forme SNC

199. Le tableau c1inique de la forme SNC peut etre
obtenu par extrapolation des observations sur l'animal
et a partir de quelques accidents concernant l'homme.
L'apparition des troubles est rapide et la mort peut
survenir clans un delai de quelques minutes a quelques
heures, Apres le premier stade du mal des rayons,
l'etat d'indifference, de somnolence et de langueur evo
lue rapidement vel'S une apathie profonde, vers la pros
tration et la lethargie, probablement a cause de petits
foyers inflammatoires non bacteriens qui apparaissent
dans le cerveau en l'espace de une a. deux heures; ce
developpernent de vasculopathie ou d'encephalite conduit
a. l'cedeme cerebral. Apres une dose de plus de 5000
rcentgens, des attaques se declenchent qui peuvent avoir
une intensite variant entre celle d'un trernblement mus
culaire generalise et celle des convulsions epileptoides,
semblables au grand mal. La phase des convulsions
dure quelques heures; e1le est suivie par une ataxie
provoquee par des troubles vestibulaires et cerebelleux,
Les convulsions et l'ataxie sont dues probablernent a
une pycnose degenerescente dans la couche granuleuse
du cervelet, apparaissant deux heures apres l'irradia
tion, et concomitante a l'cedeme du cerveau. L'ITC est
mortelle lorsqu'elle provoque le syndrome SNC.

Forme qastro-intesiinale 63,09

200. La forme gastro-intestinale prevaut dans le cas
des doses plus Iaibles (500 a. 2000 rcentgens). La
nausee et les vomissements prodromiques apparaissent
tot et ne s'attenuent pas. Ces symptornes apparaissent
chez certains individus une demi-heure seulement apres
l'exposition; chez d'autres, on ne les observe que plu
sieurs heures plus tard. Des symptornes gastro-intes
tinaux (anorexie, nausee, vomissements et diarrhee)
peuvent persister. Dans certains cas, ils disparaissent
au bout de deux ou trois jours pour revenir brusque
ment vers le cinquieme jour, alors que l'etat du malade
semblait etre meilleur, et sont dus au depouillernent de
l'epithelium intestinal, qui laisse les villosites denudees,
Les malaises, l'anorexie, la nausee et les vornissements
empechent assez rapidement l'ingestion norrnale de la
nourriture et des Iiquides, ce qui provoque un grave
desequilibre electrolytique, En merne temps, la tempe
rature augmente considerablement et apparait une
diarrhee persistante, les matieres Iecales devenant rapi
dement aqueuses, puis sanguinolentes, L'abdomen est
ballonne, le peristaltisme est absent. L'aggravation
rapide conduit a un ileus paralytique grave. Suivent
l'epuisement, la fievre et, parfois, le del ire ; la deshy
dratation et l'hemoconcentration progressent; la circu
lation s'arrete, le malade devient comateux et la mort
survient une semaine environ apres l'irradiation par
collapsus circulatoire.

201. Le rernplacement des liquides organiques pra
tique les quatrierne, cinquieme et sixierne jours a main
tenu en vie des chiens ayant recu des doses suffisam
ment faibles pour permettre la regeneration 74. L'epi
thelium est regenere, les vomissements et la diarrhee
dirninuent. Mais ce repit n'est que temporaire, car, deux
ou trois semaines plus tard, on peut observer les debuts
de l'aplasie et de la pancytopenic de la moelle. Dans les
cas d'irradiation par des doses qui provoquent les
lesions intestinales graves decrites ci-dessus, la regene
ration de la moelle est peu probable, de sorte que meme
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si la restauration est spontanee ou dans les cas traites
avec succes, le malade doit encore subir les effets de
l'irradiation sur I'hernatopoiese,

Forme hematopoUtique

202. Dans la forme hematopoietique, apres des doses
plus faibles, inferieures cl. 500 roentgens par exemple,
les symptomes hernatopoietiques d'origine diverse appa
raissent au cours de deux phases successives. La leuco
penie, la thrornbocytopenie et les anomalies hernosta
tiques resultent directement de lesions des organes
hernatopoietiques, Des symptomes comrne l'hemorragie
et l'anemie peuvent et re consecutifs a des lesions visee
rales et provenir d'une ulceration des muqueuses, Le
maximum de l'anorexie, de l'apathie, de la nausee, des
vomissements et de la diarrhee est atteint 6 a 12 heures
apres l'exposition. Ces symptomes peuvent s'attenuer de
sorte que 24 a 36 heures plus tard les malades se
sentent bien, rnais la moelle osseuse, la rate et les
ganglions lymphatiques subissent un processus d'atro
phie. Le malade jouit d'une sante apparemment nor
male jusqu'aux environs du dix-neuvieme ou vingtierne
jour (de nombreux soldats japonais n'avaient repris
leur activite que pour mourir plus tard, dans la phase
pancytopenique), ou il commence a. souffrir de frissons,
de malaises, de Iebrilite, de maux de tete, de fatigue,
d'anorexie et de dyspnee apres l'effort; en rneme temps,
il peut etre suj et a. une depilation totale ou partielle.
Cet etat s'aggrave en quelques jours et l'hospitalisation
devient necessaire. Le malade souffre alors de maux de
gorge et de pharyngite avec gonflement des gencives et
des arnygdales, de petechies sur la peau presentant une
tendance it etre facilement meurtries, puis de saigne
ment et d'ulcerations des gencives et des amygdales.
Des ulcerations semblables de l'intestin provoquent un
retour de la diarrhee, La temperature devient elevee,
l'anorexie est complete. Les cinquieme et sixieme
semaines, au cours desquelles apparaissent l'agranu
locytose, l'anemie et l'infection, sont cruciales. La sensi
bilite accrue a. l'infection est due it la diminution des
leucocytes granuleux et lymphocytes circulants, it l'em
pechement de la production d'anticorps, de la fonction
granulocytaire et de celle du systerne reticulo-endo
thelial, a la resistance amoindrie a la diffusion dans les
tissus subcutanes et a. l'ulceration hernorragique qui
ouvre la porte aux bacteries - tous ces phenomenes
dependant de la dose. Plus tard, si le malade guerit, la
fievre, les petechies et les ecchymoses s'attenuent ; les
ulcerations guerissent et la convalescence debute a la
fin du deuxierne mois suivant l'irradiation. Ces symp
tomes ten dent a se fondre.

Pronostic

203. Une symptomatologic precoce dans le dia
gnostic du mal des rayons est utile pour l'orientation
du traitement 44,316,370. En general, les cas de nausee,
de vomissements et de diarrhee intraitables aboutiront
a une issue mortelle; ils constituent le groupe a suruie
improbable. En revanche, les chances de survie sont
bonnes dans les cas ou la nausee et les vomissements
ne durent pas longtemps (un cl. deux jours) et sont
suivis d'un etat satisfaisant.

204. Les effets du dommage hematopoietique pren
nent une importance predorninante apres la periode des
symptomes initiaux. Le groupe a suruie possible corres
pond aux environs de la dose letale. Le groupe a suruie
probable comprend les sujets qui ne presentent pas de
syrnptornes initiaux ou qui presentent des symptomes
legers et transitoires disparaissant en que1ques heures.



L'experience pratique des Marshall et des accidents de
Los Alamos, d'Argonne, du Y-12, de Vinca et de
Lockport ont montre que l'evaluation des doses pro
babies par des mesures physiques demande plus de
temps que plusieurs examens hematologiques, La dose
doit etre evaluee sur la base des symptornes. Cela est
particulierement important pour determiner le traite
ment et le pronostic lorsqu'on ne dispose pas de mesures
physiques ou qu'il ne s'agit pas d'une irradiation
uniforme.

a) N cusee et oomissemenis
En general, s'il n'y a ni nausee ni vornissements, on

peut supposer que la dose etait relativement faible. En
cas de nausee et de vomissements, il y a lieu d'hospi
taliser le rnalade pour le mettre en observation. La
rapidite avec laquelle ces symptomes apparaissent
donnent quelque indication sur la gravite de l'irra
diation: d'ordinaire plus tot apparaissent les vomisse
ments et plus ils se prolongent, plus la dose est elevee,

b) Erytheme

L'apparition d'erytheme depend beaucoup de la
nature des rayonnements. It est difficile d'evaluer la
dose en fonction de ce symptome mais sa presence est
le signe d'une irradiation grave.

c) H cmatopoiese et moelle osseuse

Lorsque les accidentes sont pen nombreux, il est
simple de proceder a toutes les etudes hematologiques
et autres qui peuvent etre utiles. En cas d'accident de
grande envergure, des etudes considerables ne seraient
pas possibles, mais il serait possible de faire un grand
nombre de numerations leucocytaires an moyen des
appareils de comptage electroniques modernes:

i) Les lymphocytes peuvent tres utilement servir de
critere pour un diagnostic precoce des lesions causees
par l'irradiation. Chez les sujets normaux, on observe
une diminution du nombre des lymphocytes au cours
des premieres 24 a 48 heures. Si au bout de 48 heures
le nombre des lymphocytes est egal ou superieur a
1200, il est peu probable que le suj et ait recu une dose
d'irradiation mortel1e; si le nombre de lymphocytes est
cornpris entre 300 et 1 200, il est acraindre que la dose
ne soit letale : au-dessous de 300 il s'agit d'une irra
diation extrernernent grave;

ii) I1 est indique de proceder de bonne heure a un
examen de la moelle osseuse pour determiner si le
mala de etait normal du point de vue hematologique au
moment de l'irradiation et pour avoir un apercu de la
gravite de la lesion. Certains chercheurs estirnent que
de multiples examens ele la moelle osseuse ne sont pas
plus utiles que des exarnens du sang peripherique et
ont l'inconvenient de comporter des risques d'infection.
Cronkite et Bond ont propose de determiner l'indice
mitotique de la moelle osseuse au quatrieme jour pour
mesurer la dose d'irradiation : un indice mitotique nul
indique une irradiation de 200 rads ou davantage;

iii) La numeration de l'ensemble des globules blancs
est particuliercment utile pour suivre jusqu'au bout
l'evolution de l'etat clu malade. En general, la dimi
nution du nombre des ncntrophiles indique le degre
d'irradiation; si le nombre de globules blancs commence
a diminuer pendant la premiere semaine, il s'agit d'une
dose assez elevee, tanclis qu'une diminution tardive,
comme ceIle qu'on a observee chez les habitants des
iles Marshall, indique nne irradiation moins grave;
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iv) La numeration des plaquettes, si elle presente
une certaine valeur pour le pronostic, a plus d'impor
tance pour le traitement general du malade. D'ordi
naire, la diminution du nornbre des plaquettes s'accom
pagne d'une modification du nombre des neutrophiles,
mais se produit un peu plus tard, et il est plus facile de
faire une numeration des neutrophiles, en particulier
lorsque l'accident a lieu loin d'un centre hospitalier;

v) La numeration des reticulocytes donnerait des
indications sur l'etendue de la lesion erythropoietique,
Des etudes du renouvellernent clu fer 59 n'auraient
guere d'utilite ; pour qu'elles scient significatives, it
faudrait les faire en serie ; rneme clans ce cas, e1les
n'ajouteraient pas grand-chose aux renseignernents
donnes par les reticulocytes,

d) Possibil-ites de guerison

La nature et l'etendue de la lesion consecutive aune
irradiation peuvent etre representees par un spectre et
il n'est pas possible de decornposer le domrnage en syn
dromes bien definis, En general, toutefois, aux doses
les plus elevees, ce sont les lesions cerebrales qui pre
dominent et l'issue est uniforrnernent fatale. Dans le
cas de doses moins elevees, les principaux organes
atteints sont l'appareil gastro-intestinal et les organes
hematopoietiques. Une utilisation judicieuse de liquides,
d'electrolyte et le traitement des lesions hernato
poietiques seIon la methode exposee ci-apres permettent
d'esperer la guerison. Aux environs de la dose dite
letale de rayons X ou gamma, les organes hernato
poietiques S11 bissent le principal dommage, A des doses
de 50 a 100 rads environ, les symptomes sont peu
accentues, et au-dessous de 50 rads il n'y a pratique
ment pas de syrnptornes, meme si l'irradiation a pro
voque des lesions, en particulier dans les tissus
hematopoietiques.

Significa.t-ion de la numeraticn. leucocytoire
pour le pronostu:

205. Dans le cas de l'operation Crossroads, la dimi
nution du nornbre des leucocytes etait en correlation
avec la distance a la bombe tl77. Dans l'operation Green
house 378, il y avait quat re groupes de chiens : la mor
talite observee a He de 100 p. 100 pour deux de ces
groupes, et de 80 et 10 p. 100 pour chacun des deux
autres. Chez les chiens du groupe sournis a 800 rads
la numeration leucocytaire totale est tornbee a zero;
aucun des chi ens n'a survecu au-dela du dixierne jour.
La diminution clu nombre leucocytaire a ete moindre
clans le groupe 2, qui avait recu SOO rads, Dans le
groupe 3, expose a environ 400 rads, et clans le
groupe 4, expose a 200 rads, avec cles valeurs respec
tives de la mortalite de 80 et de 10 p. 100, la diminution
du nornhre des lencocytes a ete pins faible.

206. I1 est difficile cl' extrapoler ces resultats directe
ment a l'homme, car le taux cle variation des leucocytes
clans l'organisme humain est beaucoujJ pins lent, comme
cela a ete montre dans le cas des hubitants des Marschall
et par l'experience clinique 44. :172. 373. Jacob et colL379
Gnt repris l'analyse des 1ll1meratiollS leucocytaires effec
tuees it Hiroshima et Nagasaki apres l'explosion; bien
que les donnees soient restreintes, il y a eu a differents
moments l1l1e bonne correlation entre la diminution du
nOl1lbre leucocytaire total et la survie. Le traitement
cIu syndrome aigu cll1 mal des rayons chez l'homme
sera examine clans la section VIII.



ANALYSE DES ACCIDENTS

207. Il y a eu au moins 8 accidents graves d'irra
diation:

Los Alamos 1. ........ 21 aofit 1945

Los Alamos 11........ 21 mai 1946

Argonne ., ........... 2 juin 1952
URSS .............. . ?

Oak Ridge ............ 16 iuin 1958

.. Yougoslavie 15 oct, 1958..........
Los Alamos Ill ....... 30 dec, 1958

Criticalite (montage
experimental)

Criticalite (montage
experimental)

Criticalite (pile)

Criticalite (pile)

Criticalite (traitement
des materiaux)

Criticalite (pile)

Criticalite (traitement
des rnateriaux)

Lockport (New York) . 8 mars 1960 Rayons X de radar

L'accident de la pile Idaho SL-1, du 3 janvier 1961,
ne sera pas examine ici puisque les trois deces resul
taient de l'explosion due a I'emballement de la pile. Il
est inevitable que le calcul des doses effectue imrne
diatement apres ces accidents manque de certitude et
il n'a probablement pas une grande signification. Lors
de la reconstitution des accidents, on a obtenu une dosi
metrie plus precise, en particulier du point de vue de
la non-uniformite de l'irradiation, Meme alors, l'esti
rnation de la dose d'irradiation souleve de grandes diffi
cultes pratiques lorsque, en raison de la composante
neutronique, la dosimetrie se trouve encore cornpliquee
par la necessite de tenir compte de la distribution et de
I'EBR. Dans I'etat actuel de nos connaissances, il faut
considerer les doses indiquees cornme dormant un ordre
de grandeur approximatif piu tot que comme des
mesures exactes.

Premier et dewxleme accidents de Los Alomos

208. Les deux accidents nucleaires de Los Alamos
ont eu lieu, l'un le 21 aofit 1945 et l'autre le 21 rnai
1946 880, 381. Ils se sont produits an cours d'experiences
sur des ensembles critiques comportant un cceur fissile
entoure d'une rnatiere reflechissant les neutrons. Le
reflecteur etait en carbure de tungstene dans le premier
cas et en beryllium dans le deuxierne. Dans les deux
accidents, I'experimentateur touchait le reflecteur au
moment de la reaction. L'irradiation de ces deux per
sonnes atteintes mortellement ri'a pas ete uniforme; les
mains et les bras ont recu la dose la plus grande, la
tete et les jambes ont recu la dose la plus faible, l'abdo
men et le thorax des doses interrnediaires. On a admis
que les autres personnes ont recu une irradiation uni
forme a l'exception du cas 4, dans le deuxierne accident,
dont la partie inferieure du corps etait partiellement
protegee a partir du milieu elu thorax et dont la tete,
la moitie superieure de la poitrine et le bras gauche
avaient recu les doses les plus elevees,

209. Les calculs des doses sont incertains et n'ont
probablernent pas une grande signification puisque, si
l'energie de 5 p. 100 des neutrons depassait 5 MeV, la
dose augmenterait de 45 p. 100; le choix de l'EBR etait
tres important. Compte tenu de ces reserves, les doses
estirnatives, pour cinq des irradies, sent de moins de
100 rerns de rayonnement mou et moins de 10 rcentgens
de rayonnement penetrant. Le cas 6 (dose inconnue)
n'a presente aucun symptorne apres l'irradiation. Les
seuls resultats d'analyse significatifs ont ele une aug
mentation initiale du chiffre granulocytaire et une lyrn
phopenie de moins de 1 000 cellllles/mms a partir du
quarantieme jour. Le nombre des Iymphocytes s'est
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maintenu a un niveau bas pendant deux ans. Lorsque
le cas 6 a pris sa retraite en 1959, a l'age de 68 ans, il
ne presentait aucun signe de lesion et sa formule
sanguine etait normale.

210. Le cas 1 avait recu une dose corporelle evaluee
a 840 rems de rayonnement mou et presque 500 rcent
gens de rayonnement gamma. Les mains et les bras, en
particulier le bras droit, avaient ete exposes aplusieurs
milliers de rcentgens. Ils etaient fortement enfles une
demi-heure apres I'accident; les vomissements et la
vomiturition, qui ont debute peu apres, se sont main
tenus presque sans interruption pendant environ
24 heures. La temperature rectale a augmente progres
sivement jusqu'a 41,7 QC le vingt-quatrierne jour, celui
du deces, La frequence des pulsations cardiaques a aug
mente brusquement le sixieme jour et s'est maintenue
a un niveau eleve avec une crise paroxystique aigue de
tachycardie le quinzieme jour, apres une transfusion
de sang. Les symptornes cardiaques - anomalies des
electrocardiogrammes, hypotension, hypertrophie car
diaque avec frottement pericardique - ont ete attribues
a cette epoque a un defaut congenital reconnu chez le
malade (syndrome de Wolff-Parkinson-White). On
constatait une necrose extreme des bras et des mains;
le corps portait des brulures du troisieme degre, eten
dues jusqu'a la region precardiale. Le cceur, sous-jacent,
avait rec;u sans nul doute une dose elevee. L'autopsie
a revele une tres forte pericardite fibreuse, mais aucune
preuve microscopique d'un dommage du muscle car
diaque. A l'epoque, l'effet observe a ete rattache au
defaut cardiaque connu chez le malade; cependant, on
peut penser maintenant qu'il s'agissait d'une radiolesion
du cceur. On connait actuellement plusieurs cas isoles
d'epanchement pericardique et de pericardite constric
tive chez des malades soumis a la radiotherapie dans
la region de la poitrine 380-882.

211. Dans le deuxierne cas mortel, la dose recue par
le torse a ete evaluee cl une moyenne de 2 000 rcentgens
de rayonnement mou et de 150 roentgens de rayonne
ment penetrant environ, I'irradiation des mains ayant
ete beaucoup plus forte. Les vomissements sont apparus
au cours du transfert a l'hopital, Les deux mains etaient
enflees une heure apres l'accident. La temperature, le
pouts et la frequence respiratoire se sont eleves brus
quernent le sixierne jour et ont augrnente jusqu'a la
mort, qui est survenue le neuvieme jour. Son etat,
pendant le sejour a l'hopital, etait caracterise par des
symptomes intestinaux graves, un ileus paralytique
presque total et un tres fort ballonnement abdominal.
Un tubage gastrique continu s'est revele necessaire. Il
n'y a pas eu de diarrhee, Les deux bras, ernballes dans
la glace, ont ete en fait arnputes. Les particularites les
plus frappantes de la formule sanguine ont ete l'aug
mentation initiale du nombre des globules blancs, la
disparition complete des Iymphocytes peripheriques des
le deuxierne jour et une diminution brusque du nombre
total des globules blancs le sixierne jour. Ces constata
tions sont semblables a ceIles du cas 1. L'autopsie a
revele, entre autres, un dommage grave a l'intestin,

212. Le cas 4, age de 34 ans, avait recu une dose
moyenne d'irradiation totale estirnee a400 roentgens de
rayonnernent mou et 40 rcentgens de rayonnement
penetrant. On suppose que la tete et la partie superieure
de la poitrine ont recu une dose plus grande que les
autres parties du corps. Le cinquierne jour, la tempe
rature a augmente et le malade est tombe dans un etat
lethargique et somnolent dont la cause n'a pas ete
etablie a l'epoque. La fievre pouvait etre liee cl une
lesion du SNC comme dans l'accident de Lockport. Six



heures apres l'exposition, le nombre des lymphocytes
etait tombe au-dessous de 1000 cellulea/rnm",

213. Quinze jours apres l'accident, cl la fin de l'hos
pitalisation, le malade ressentait encore une profonde
lassitude, et au debut il eta it oblige de rester alite
pendant 16 heures par jour. Son etat s'est ameliore
progressivement, pour redevenir normal au bout de
10 semaines. Bien que presentant une aspermie totale
pendant plusieurs annees apres l'accident, il s'est com
pletement retabli et a mene une vie active normale, et
a engendre deux enfants normaux, Au moment de
l'accident, il souffrait d'une legere hypertension; au
cours des annees suivantes, la pression sanguine s'est
encore elevee, mais elle a ete traitee avec succes cl la
reserpine. En 1955, alors qu'il etait age de 43 ans, la
victime a eu un infarcissement cardiaque posterio
lateral grave. (Il est difficile de relier cette affection a
l'exposition aux rayonnements, la coronaire du malade
n'ayant probablement recu qu'une dose relativement
faible. Le pere du malade avait succombe a une crise
cardiaque peu apres 40 ans.) Une annee apres la crise
cardiaque, un myxcedeme aigu a ete diagnostique. Selon
les resultats c1iniques et les essais en laboratoire, il ne
fait pas de doute que cette affection existait depuis plu
sieurs annees et qu'elle a contribue ala thrombose coro
naire, I1 n'est pas certain que la lesion de la thyroide
soit imputable a l'irradiation du cou.

Accident d'Argonne

214. Un accident da a la divergence d'un reacteur
s'est produit le 2 juin 1952 au Laboratoire national
d'Argonne. Quatre personnes ont ete exposees a un
champ de rayonnement mixte, ou le rapport des doses
gamma/neutrons etait d'environ 10 a 1. Des details
c1iniques et des donnees sur les doses ant ete pu
bliees 374,885. 11 n'y a pas eu de deces, Les doses cal
culees etaient comprises entre 10,8 et 159 rads.

Accident survenu en URSS

215. On a rapporte un accident de pile survenu en
URSS, qui a provoque "une breve exposition generale
externe" de deux personnes aux neutrons et au rayon
nement gamma 386. Les doses attribuees a cette irra
diation etaient de 300 et de 450 rcentgens, mais it n'a
pas ete donne de valeur du rapport gamma/neutrons.
Faute de renseignements plus complets, les doses en
question ne sont pas certaines,

Accident d'Oak Ridge

216. Un accident de criticalite s'est produit le 16 juin
1958 clans l'installation Y -12 d'Oak Ridge. Un consti
tuant con tenant de l'uranium enrichi a ete deverse par
inadvertance dans un fut a residus 387, provoquant une
reaction en chaine. Huit personnes ont ete exposees a
une ITC significative; cinq d'entre elles ont recu des
doses de 236 a 365 rads, la composante neutronique
etant quelque peu superieure au quart. 11 n'y a pas eu
de traumatisrne associe a cet accident, le corps entier
ayant ete assez uniformernent expose; les doses ont ete
determinees avec une assez bonne precision. Les trois
autres personnes ont relSu de 20 a 70 rads, Les indices
hematologiques obtenus chez les cinq personnes ayant
relSu les closes les plus elevees ont fait ressortir que
l'ITC provoque chez l'homme des sympt6mes bien
definis. Les modifications du sang et de la moelle
osseuse, observees pendant plusieurs sernaines, sont
caracterisees par des etapes tres nettes; lymphopenie
initiale, rapide et persistante, leucocytose variable et
transitoire; leucopenie \egere au cours des 10 premiers
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jours; augmentation avortee du nombre des globules
blancs, et erythropoiese que1que peu intensifiee vers la
fin de la deuxieme semaine; diminution importante du
nombre des neutrophiles et des plaquettes, maximum
pendant les quatrieme a sixierne semaines; restauration
rapide des plaquettes et des neutrophiles; anemie maxi
male a la septieme semaine et retablissernent avec reti
culocytose. Cet ordre est le meme pour des individus
differents : il est semblable pour des doses differentes.
La diminution maximale du nombre des plaquettes et
des leucocytes a ete observee entre le vingt-quatrieme
et le trente-septierne jour. Les cinq malades se sont reta
blis des effets initiaux consecutifs a l'irradiation et ne
presentent pas de dommages visibles 888-300.

Accident yougoslave

217. Le reacteur de puissance nulle de l'Institut des
sciences nucleaires Boris Kidrich a Vinca (Yougo
slavie) est devenu surcritique le 15 octobre 1958. Dans
cet accident, huit personnes ont ete exposees. Le cceur
du reacteur etait forme de barres d'uranium naturel
suspendues dans une grande cuve pouvant contenirde
l'eau lourde jusqu'a un niveau variable. Six des per
sonnes presentes ont relSu des doses significatives de
rayonnement neutronique et gamma 391-393. Apres une
breve hospitalisation cl Belgrade, les six malades ont ete
transferes ala Fondation Curie aParis, dans le service
du docteur H. Jammet, Les premieres evaluations des
doses, decrites par Jammet et coll.3ln , d'apres les ren
seignements recus de Vinca, etaient de 1 000 a 2000
rerns pour l'irradiation la plus forte et de 300 cl 500
rems pour la plus faible, ce qui donne des doses supe
rieures a la DL GO pour cinq des victimes. Les six
presentaient le syndrome aigu de l'ITC: nausee, vornis
sements, anorexie, asthenie apres la premiere heure et
pendant deux a trois jours; ensuite, leur etat general
est devenu relativement ban, a l'inverse de I'evolution
progressive des modifications hernatologiques et cuta
nees : diminution du nombre des lymphocytes, puis des
granulocytes, des thrombocytes et des erythrocytes.
Vers la fin de la quatrierne semaine, et pendant les
sernaines suivantes, l'etat general s'est aggrave et la
fievre est apparue, de meme que les sympt6mes clini
ques d'une affection hemorragique. Le 11 novembre,
une greffe de moelle osseuse de fcetus a ete administree
au malade considere initialement comme le plus forte
ment irradie ; les quatre patients suivants par ordre des
doses decroissantes ont recu, a diverses reprises entre
le 11 et le 20 novembre, de la moelle osseuse homo
logue provenant de donneurs adultes. L'hornme qui
avait recu de la moelle osseuse de fcetus a succornbe a
l'irradiation sans reaction imrnunologique. Des rapports
detailles sur les etudes cliniques ont ete publies 391,894.

218. La comparaison des effets hematologiques et
autres effets cliniques observes chez les quatre irradies
de l'accident yougoslave qui ont survecu apres les
greffes de rnoelle osseuse avec ceux des cinq hommes
exposes a 236-365 rads au cours de l'accident de Y-12
perrnet de tirer les conclusions suivantes 39G: a) les
effets observes semblent indiquer que les doses orrt ete
un peu plus elevees dans le cas de l'accident yougoslave
que dans celui de l'accident de Y-12; b) les tableaux
hematologiques des deux groupes presentent une simi
litude remarquable. les doml11ages observes dans le
groupe yougoslave etant toutefois generalement plus
graves; c) la restauration hematologique s'est effectuee
it pen pres dans les rnemes delais chez les deux groupes;
i1 est difficile d'evaluer l'action therapeutique de la
lUoelle osseuse pour cette raison et aussi du fait qu'elle



a ete adrninistree aux Yougoslaves juste pendant cette
periode.

219. Sous les auspices de l'Agence internationale de
l'energie atomique, un groupe international d'experts a
etudie la dosimetrie de l'accident de Vinca d'apres une
reconstitution de l'accident 896. Les doses recalculees,
qui sont encore en discussion, etaient comprises entre
320 et 440 rads chez les cinq malades traites,

220. L'observation ulterieure 899 des malades you
goslaves a rnontre qu'une legere reticulocytose (0,5 a
1,7 p. 100) a persiste pendant plusieurs mois. Les
electro-encephalogrammes comportaient de legeres ano
malies caracterisees par une tension basse et une ins
tabilite ; les traces n'accusaient pas l'individualite habi
tuelle attendue pour les cinq malades et avaient tous
la rneme allure. Deux ans apres l'accident, les valeurs
du taux du metabolisme basal etaient normales. Des
opacites du cristallin sont apparues, puis ont diminue
et finalement disparu. La seule femme clu groupe a
souffert de troubles persistants cle la menstruation,
accornpagnes d'ecoulement excessif de sang. Chez les
hornmes, le nombre des sperrnatozoides etait encore tres
bas a la fin de la deuxierne annee. Une legere lym
phopenie se manifeste dans le sang peripherique, Les
maladesse plaignent de fatigue et d'instabilite neuro
circulatoire, syrnptomes qu'il est difficile d'evaluer.

Troisieme accident de Los Alomos

221. Le troisierne accident de Los Alamos, survenu
le 30 decembre 1958 par suite d'une excursion critique
pendant une operation courante de recuperation du
plutonium, a cause la surexposition massive d'un
homme 898,899. L'ITC moyenne a ete superieure a
3 000 rads; la dose recue par la poitrine etait de
12000 rads environ, et celle recue par la partie ante
rieure de la tete atteignait 10 000 rads environ. En
que1ques minutes, la victime est tombee dans un etat
de choc profond. Les prineipales constatations se
resurnent a une defaillance cardiaque droite, conduisant
a une ischemic renale et a la retention de l'azote. La
mort est survenue 35 heures apres l'irradiation.

222. Moins de 30 secondes apres l'accident, l'irradie
etait atteint d'ataxie, il ne pouvait ni s'orienter ni se
tenir droit sans appui. Il se plaignait d'avoir l'impres
sion de "bruler" et avait le visage congestionne ; cinq
minutes plus tard, il etait pratiquement inconscient.
I1 a ete hospitalise 25 minutes apres l'accident. A ce
moment, il etait semi-conscient, mais desoriente et se
trouvait manifestement en etat de choc generalise, avec
baisse de la tension. Les tentatives energiques faites
pour ramener la tension a un niveau satisfaisant et de
l'y maintenir ont consiste en l'administration de doses
heroiques d'amines hypertensives. Cinq heures apres
l'accident, l'etat du malade semblait satisfaisant, il se
sentait relativement bien et a l'aise. On savait deja,
d'apres les etudes dosimetriques, que l'irradiation avait
depasse la dose letale, La numeration leucocytaire avait
donne des resultats croissant continuellement jusqu'a
un maximum de 28000/mm8 , mais les lymphocytes
avaient pratiquement disparu du sang circulant en moins
de six heures, I1 y avait de plus retention urinaire avec
une excretion totale de moins de 600 ml en 22 heures,
alors que la quantite de liquides absorbee pendant la
meme periode atteignait 14 litres. Plus de 30 heures
apres l'accident, l'etat du malade s'est brusquement
aggrave, des crarnpes abdominales croissantes sont
apparues, la cyanose est devenue plus marquee, et le
rnalade est tombe dans le coma malgre le recours a
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l'oxygene. Le cceur, qui avait recu pres de' 12 000 rads,
s'est arrete 34 h 45 mn apres l'accident.

223. L'autopsie a confirms tine defaillance aigue du
cceur droit, consecutive a tine myocardite droite, aggra
vee par une ingestion excessive de liquide. Les signes
histologiques les plus frappants concernent le muscle
cardiaque : cedeme grave et debut de degenerescence de
la fibre musculaire avec exsudat cellulaire entre les
fibres, refletant une myocardite interstitielle vraie. Ce
cas pourrait etre qualifie de mort cardiaque. I1 ne doit
pas etre considere comme representatif de toutes les
radiolesions possibles du cceur, car, dans une position
legerernent differente, la region gauche du cceur aurait
pu recevoir la dose la plus elevee. Darts d'autres acci
dents, d'autres parties du corps peuvent etre irradiees
a la dose maximale, ce qui peut entrainer d'autres
mecanisrnes de mort rapide par irradiation.

Accident de Lockport'

224. Le 8 mars 1960, neuf techniciens ont ete
exposes aux rayons X pulses d'tm klystron non protege,
a Lockport (New York) 400. Parmi eux, deux ont pre
sente des lesions partieulierernent serieuses, cinq autres
ont ete moins gravement atteints, alors que les deux
derniers n'ont accuse aucun symptome pendant la
periode d'observation. La protection par des objets
interposes de regions plus ou moins etendues du corps
des personnes les plus. proches du tube a eu une impor
tance cruciale pour l'issue. On ne dispose pas a l'heure
actuelle d'evaluations satisfaisantes de la dose integree
d'irradiation totale pour aucune des victimes. Les resul
tats cliniques montrent que dans le cas de A, qui a
presente les lesions les plus graves, le cote droit de la
tete, le bras droit et l'aisselle ont et6 exposes le plus
fortement. L'exposition a varie selon ce que faisait
chacun des neuf membres du groupe. Actuellement,
selon les meilleures evaluations, certaines parties du
corps de A ont pu recevoir des doses atteignant 1 200
a I 500 rcentgens. Un ecart de position de quelques
pouces seulement pouvant dormer ttne importante varia
tion de l'irradiation, ces valeurs ne sont guere certaines.
B a recu une dose legerernent inferieure a celle de A,
du fait de sa taille moins grande et de sa position un
peu differente. L'exposition de C, qui se trouvait au
sol, a ete limitee, dans une large mesure, a la tete et
a la partie superieure du thorax. Chez D, E, F et G,
de grandes parties du corps ont ete irradiees pendant
60 a 120 minutes; ces quatre personnes se trouvaient
a des distances de 6 pouces (--' 15 cm) a 4-6 pieds
(120 a 180 cm) de la source. H et J ont subi une irra
diation minimale pendant environ 120 minutes a une
distance de 8 pieds (--' 240 cm). Toutefois, en raison
de la nature pulsee du rayonnement, il n'y a eu que
7,2 secondes d'irradiation proprement dite par heure.

225. A se trouvait dans le champ du rayonnement
de la tete jusqu'a mi-cuisse, B de la tete jusqu'a la
symphyse pubienne, et C principalement au-dessus des
epaules. Pendant toute l'exposition, les neuf hommes
ne se sont pas rendu compte qu'ils etaient irradies,
Toutefois, des symptomes se sont rnanifestes pendant
l'irradiation et B et C ont dft recourir a une assistance
medicale lorsqu'ils rentraient chez eux. Ils se sont
plaints en premier lieu d'une forte cephalee, etablie
profondernent au centre de la tete ; cette douleur, qui
a debute pendant l'irradiation, ne ressemblait a aucune
de celles qu'ils avaient pu ressentir jusqu'alors; meme
la marche provoquait une douleur insupportable. Ce
syrnptome a persiste pendant plusieurs heures. Peu de
temps apres la cephalee, la nausee et les vomissements
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se sont declenches chez la victime la plus fortement
irradiee, Les vomissernents ant dure toute la premiere
journee et la nausee ne s'est attenuee que tres lente
ment. A a continue de souffrir regulierement de nau
sees matinales pendant la premiere semaine apres l'irra
diation ; au cours des sernaines suivantes, la nausee
matinale a fait des apparitions sporadiques. De tous les
syrnptomes, la nausee et la fatigue ont persiste le plus
longtemps. A I'exception de F, toutes les victimes ont
en une inflammation de la conjonctive. Apres une con
jonctivite et des douleurs oculaires aigues, A a souffert
d'hernorragies et d'exsudations des deux yeux, s'accom
pagnantde troubles graves de la vision dus a une
complication maculaire, Ses troubles oculaires n'ont pas
disparu, la seule difference etant que les symptomes
sont devenus moins aigus. La vision de l'ceil droit ne
s'est pas amelioree, celle de l'ceil gauche est restee sta
tionnaire. La tumefaction de la parotide a ete particu
lierement prononcee chez A. De meme que A, B a
ressenti une tension temporornandibulaire et des dou
leurs accompagnant les mouvements de la machoire.
Le traitement a ete conservateur pendant toute la duree
de I'hospitalisation, Au cours des sept premiers jours
suivant L'exposition, A a eu une premiere crise d'ery
theme, puis une autre entre le treizieme et le dix
neuvierne jour, et une troisierne, constatee egalement
chez B, D et C, entre le vingt-quatrieme et le vingt
neuvierne jour. Ces crises sont representees it la figure 5,
qui montreegalement les variations de la numeration
des globules blancs, des plaquettes, des lyrnphocytes et
des monocytes,

226. Chez A, le chiffre leucocytaire total a dirninue
depuis I'admission al'hopital jusqu'a la sixieme sernaine
environ, A ce moment, les numerations ont ete Ies plus
basses: environ 1 400/mm3 • La monocytose du sang

peripherique, observee pendant la stomatite aigue qui
a dure du septieme au quinzierne jour, a ete un signe
remarquable, L'importante lymphopenie constatee chez
A temoignait d'une grave radio Lesion. Au cours de la
cinquieme sernaine, Le nombre des plaquettes est tombe
a un minimum de 3SaOD/mm3 it 40000/ml113 . I1 n'y a
pas eu de signes d'hemorragie anorrnale, a L'exception
de quelques petechies au palais et sur un pied au cours
de la quatrieme semaine.

227. Le trente-huitierne jour, la temperature de A
a augrnente, il est devenu somnolent et deprime : ces
sympt6mes se sont progressivement accentues et le
quarante-quatrieme jour le malade presentait les signes
d'une ataxie moderee, avec paresthesie transitoire du
bras droit et de La main gauche et des modifications
transitoires moderees des reflexes. Ces symptornes neu
rologiques ont varie pendant 12 jours. Les encepha
logrammes presentaient des anomalies muLtiples, d'irn
portauce variable, ou focalisees, Les resultats des exa
mens se sont ameliores peu it peu, et ant atteint la
normale pour la premiere fois le 12 septembre 1960. Au
deux cent-dixieme jour, A ressentait encore une legere
fatigue et les syrnptomes dans leur ensemble conti
nuaient a s'ameliorer.

228. Chez A, qui presentait une aspermie totale six
rnois apres l'accident, Le taux des sperrnatozoides etait
redevenu tout a fait normal et rnerne superieur a la
norrnale au bout d'un an. Chez les autres victimes,
l'analyse d'echantillons de sperme a revele tout au plus
une diminution minimale de ce taux pendant la phase
aigue.

229. Lors d'examens ulterieurs de A, B et D un an
apres I'accident, on a constate que l'etat de B etait
redevenu normal, que chez D il n'y avait rien de par-

NtJm&r.
Plaque [euc,
x 10.3 x 10,3

400-10
ErYlh.
initi.1

350
2~m•••gue
d 'rylh.

3~me vague
d"rylh.

Modificationsdes valeurs hemalologiquosch•• A
(courbes modIU••s, P9inls coraeleristlquos)

~

Nombre de iours. cpres I'jrrodiat[on

o

10090

Lymphocytes '111111
3

/

80

('Num. leuc, lorole/mm:•

7060504030

300

7

250
6

200-5 •
4

150

3

100

2

50

Figure 5, - Graphique rnontrant les periodes d'erytheme et les concentrations de leucocyies,
de plaquettes, de lymphocytes et de rnonocytes chez A, victime de I'accident de Lockport 400

160



$

.,.

...

....

ticulier a signaler, sauf une surdite progressive - appa
remment traumatique ; chez A, les symptomes oculaires
persistaient, l'aspermie avait completement disparu : on
observait une depilation secondaire de la tempe et du
sourcil droit et une legere asthenie.

EVALUATION DES LESIONS

230. A l'heure actuelle, la gravite de la maladie
consecutive au domrnage par rayonnement ne peut etre
determinee que par la comparaison de la reaction
observee avec celles d'autres personnes exposees dans
des conditions semblables, qui ont survecu ou succornbe
aux lesions subies. C'est pourquoi tous ceux qui
auraient a s'occuper de tels cas devraient disposer de
renseignements detailles sur les doses, les conditions
de I'exposition, I'evolutiou c1inique de chacun des cas
de radiolesion, Il faut des indicateurs biologiques du
dommage par irradiation, autres que ceux qui sont
offerts par les methodes existantes et panni lesquels le
taux de diminution initial et la reduction finale du
nombre des lyrnphocytes semblent et re les plus sen
sibles. Chez un certain nornbre de victimes d'accidents
de pile, on a constate un taux urinaire eleve des acides
arnines 380,401; on a exprirne l'espoir que ce taux pour
rait servir d'indice de la destruction des tissus 381. Le
metabolisme et la reutilisation des acides amines par
I'organisme sont si rapides que leur liberation par les
proteines en decomposition immediaternent apres l'irra
diation ne peut etre mise en evidence que par des
techniques speciales 402, '103, qu'on ne peut encore appli
quer au diagnostic clinique,

231. L'excretion urinaire de la creatine est un bon
indicateur de la decomposition du tissu musculaire. Les
malades atteints de dystrophic musculaire eliminent de
grandes quantites de creatine. I1 se pent egalement que
la faiblesse des malades irradies se traduise par l'elimi
nation d'un exces de creatine. La creatinurie radio
induite a ete etudiee 10H08. Il existe, dans le cas d'une
forte irradiation du muscle, une correlation entre la
dose integree et la creatinurie, Le dosage de la creatine
etant simple et precis, il pourrait constituer, sernble-t-il,
un su jet prometteur d'etude. De merne, I'excretion de
I'acide beta-amino-isobutyrique est un indice de la
decomposition des noyaux cellulaires; mais ici, la me
thode analytique est moins simple.

V. - Effets tardifs de l'irradiation,
y compris la carclnogenese, chez Phomme

REDUCTION DE LA LONGEVITE

Effct de l'irnulintion. de longue duree
SIl1" la longrvite chca I'h01n1ne

232. I1 est difficile d'extrapoler a I'homme les don
nees relatives a la reduction de la longevite chez l'ani
mal, faute de donnees sur la diminution de la longevite
chez les gros anirnaux dont la longevite norrnale est
interrnediaire entre celle de l'homme et celle des ron
geurs. L'ITC abrege la longevite chez les rongeurs;
chez l'homnte, cet effet n'a pas ete demontre de fa<;on
indiscutable. Trois etudes ont ete faites sur la mortalite
cOlllparee des radiologues et d'alltres medecins ou de
la population masculine en general.

233. Dublin et Spiegelman {OO ont etudie 2046 deces
de mcdecins specialistes des Etats-Unis ages de 35 it
74 ans pour la periode 1938-1942, Dans I'ensemble des
groupes de specialistes, la mortalite etait inferieure a
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celle de I'ensemble des rnedecins, mais chez les radio
logues et les dermatologues elle etait superieure de
16 et 25 p. 100 respectivement a celle de l'ensemble
des specialistes, D'apres les donnees de ces auteurs, la
mortalite des radiologues et des dermatologues (con
sideres ensemble ou separement) differe, dans une pro
portion presque statistiquement significative, de celle
des specialistes qui n'utilisent pas regulierernent des
rayonnements. Dublin et Spiegelman n'ont pas calcule
le risque professionne1 sous forme de differences dans
l'esperance de vie, mais ils ont estime d'apres leurs
donnees et les tables de mortalite des medecins que la
difference entre les radiologues et dermatologues et les
autres specialistes est de 1 it 3 ans.

234. Warren 410 a utilise 82441 avis de deces parus
de 1930 a 1954 dans le Journal of the American
M edical Association pour comparer l'age moyen au
deces des radiologues des Etats-Unis (60,5 ans) a celui
des medecins non soumis a un risque professionnel
d'irradiation (65,7 ans) ; il a conc1u que les radiologues
mouraient 5,2 ans plus tot.

235. Court-Brown et Do1l411.412 ont compare la
mortalite des radiologues britanniques de 1897 a 1957
acelles de l'ensernble des medecins et des hommes d'une
categoric sociale equivalente (d'apres la definition du
Bureau central de l'etat civil). Apres avail' apporte les
corrections necessaires pour tenir compte de la distri
bution par ages et de divers biais des statistiques de
l'etat civil, ils ont conclu que rien n'indiquait une reduc
tion de la longevite chez les radiologues britanniques.
Ils attribuent ce fait a l'adoption rapide de mesures de
securite efficaces.

236. Tous ces travaux sont entaches des incertitudes
et servitudes qui sont la plaie des evaluations relatives
a l'homme. L'analyse de Dublin et Spiegelman n'etait
pas destinee a s'appliquer specialement a la mortalite
chez les radiologues. Leur echantillon est trop petit pour
s'y preter, Les donnees de Warren n'ont pas subi de
correction pour tenir compte de la composition par ages
des groupes exposes au risque. Seltzer et Sartwell v"
ont trouve que "la difference entre les radiologues et
les autres medecins en ce qui concerne l'age moyen au
deces peut s'expliquer simplement par des differences
de composition par ages entre les deux groupes". Les
differences constatees par Dublin et Spiege1man tenaient
compte des distributions par ages. Ces donnees ont ete
analysees dans le rapport de 1958 (annexe G)414.

237. Warren a compare la survie quinquennale
moyenne des radiologues a celle de la population
totale 415. Le plus recent rapport indiquant la survie de
la population totale et celle des radiologues (Warren,
communication personneJle) semble montrer que la
pente du groupe des radiologues se rapproche de celle
de la population totale, c'est-a-dire que la survie des
radiologues a augmente de 1930 a 1957 a un rythme
plus rapide que celle de la population totale. Retrospec
tivernent, il ne faudrait done sans doute pas ecarter
d'emblee les donnees indiquant une reduction de la
longevite chez les radiologues americains, Le fait qu'on
n'ait constate aucune diminution de la longevite chez
les radiologues du Royaume-Uni resulte probablement
de differences nOI1 seulement dans les mesures de
securite. mais aussi dans I'exercice de la profession. Au
Royaume-Uni, la plupart des travallx de radiologie
sont faits dans les hopitaux; <ll1ssi heallcoup d'examens
sont-ils pratiques par des techniciel1s cle radiographie
et non par les radiologues eux-l11emes. Aux Etats-Un is,
l'exercice de la radiologie en clientele est beaucoup plus
developpe et le radiologlle prend tres souvent ses cliches



lui-meme. La: radioscopie est beaucoup plus courante
aux Etats-Unisqu'au Royaume-Uni, et les radiogra
phies sont probablement plus frequentes aussi.

238. On peut fixer une Iimite inferieure a la reduc
tion de la longevite chez les radiologues des Etats-Unis
si 1'0n considere uniquement la frequence de la leucemie,
Un exces de leucemie statistiquernent significatif a
persiste chez ces radiologues pendant des annees, et
diminue recemment 410-41D. I1 equivaut a une reduction
de la longevite de 3 a 12 mois suivant les hypotheses
choisies.

239..En 'eorrclusion, l'irradiation professionnelle des
rac1iologues des Etats-Unis a entraine une surmortalite
de ces specialistes au cours des dernieres dizaines d'an
nees, mais on ignore quelles ont ete les doses et leur
distribution. Les irradiations ont du etre heterogenes,
les mains, les bras et la partie superieure du corps etant
les plus touches. D'apres les donnees sur l'animal, il
faut s'attendre a une diminution de la longevite chez
I'hornme apres une ITC tant soitpeu importante. En
depit des incertitucles qui les entourent, les donnees
relatives aux radiologues et autres medecins specialistes
sont I'un des meilleurs moyens dont on dispose pour
etudier les effets tardifs de l'irradiation chez l'homme.

CARCINOGENESE CHEZ L'HOMME

240. On a su de bonne heure que les cancers de la
peau etaient frequents chez les radiologues et chez les
ma1ades soignes pour des affections cutanees, Plus tard,
on a observe cles tumeurs radio-induites clans les tissus
hematopoietiques, les os et la thyroide. On a siguale un
accroissernent de frequence de la leucemie chez les radio
logues des Etats-Unis, les survivants japonais des
explosions atomiques, les tres jeunes enfants irradies
pour des affections benignes (en general, hypertrophic
du thymus) et les malades atteints de spondylarthrite
ankylosante. 11 a ete signale clans certaines etudes
retrospectives que parmi les enfants atteints de leucemie
et d'autres neoplasies malignes la proportion d'enfants
irradies par des rayons X in 'Utero etait plus grande que
parmi les ternoins non atteints d'affections malignes.

Leucemoqenese

Cas olt une relation entre irradiation et leucemie G. eM
etabUe

241. Des doses uniques d'irradiation externe de tout
le corps Et raison d'environ 100 rads ou davantage et
l'irradiation d'une partie assez etendue de la moelle
osseuse a la dose d'environ 500 rads ou clavantage
augmentent l·egerement la frequellce de la leucemie chez
l'homme. Rien n'indique qu'un tel accroissement se pro
duise dans les 15 mois qui suivent l'irradiation. Dans
les donllces relatives a Hiroshima, portant uniquement
sur les personnes qui se trouvaient it 2 km de l'hypo
centre, la frequence a progresse jusqu'a un maximum
entre la quatrieme et la septieme annee, diminuant
ensuite, mais etait encore au-clessus de la frequence
normale en 1959. Les c!onnees japonaises 420-4~C indi
quent que, pour des irradiations de courte duree supe
rieures a 100 rads, la frequence cle la leucemie mesuree
sur 15 ans augmente avec b. close. On ignore la relation
quantitative exacte existant entre la close et la frequence
de la leucemie. Si l'on aclmet que cette relation est
proportionnelle, l'exces l110yen pour ces 15 ans par
rapport cl la frequence naturelle cles cas nouveaux est
d'environ 100 cas par lOG individus et par 100 rads
pour chaque anl1ee d'exposition au risCjue. Cette esti
mation est probablemellt trop fai1Jle pour les enfants et
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trop forte pour les adultes. On aurait besoin de donnees
supplernentaires sur des groupes d'ages choisis.

242. Des doses notables d'irradiation externe, repar
ties sur une longue duree et affectant l'organisme entier,
ou une grande partie de la moelle osseuse, sont leuce
mogenes chez l'homme. Neanmoins, en raison des incer
titudes actuelles quant a l'inftuence du debit de dose,
du fractionnement et de la dose totale, il est impossible
de calculer la probabilite de la leucemie pour des cas
autres que l'exposition de courte duree a des doses
elevees, En outre, pour une meme dose totale, l'irra
diation de longue duree est probablement moins leuce
mogene que l'irradiation de courte duree.

243. L'iode 131 adrninistre a haute dose, par exern
pie pour le traitement du carcinome de la thyroide, est
parfois leucemogene 466.

244. Les cas de leucemie pour lesquels on a etabli
qu'ils etaient en relation avec une irradiation 427,426

montrent qu'a quelques exceptions pres il s'agissait
d'une forme granulocytaire aigue ou chronique, Aux
Etats-Unis et au Royaume-Uni, la leucernie chronique
la plus repandue est lymphocytaire; on n'a pas etabli
de correlation entre l'accroissement de sa frequence et
l'irradiation,

Cas ott tine relation entre l'irradiation et la leucemie
a etIJ soupfonnee mais non etablie

245. On ne sait pas si une irradiation de courte
duree a des doses de moins de 100 rads environ affec
tant tout le corps ou une partie de celui-ci est leucerno
gene. En particulier, il se pose la question d'un accrois
sement de frequence de la leucemie chez les enfants
irradies in utero du fait d'un examen diagnostic de la
mere dans la region pelvienne 428-437.

246. Il n'existe aucun cas circonstancie de leucernie
survenue en tant qu'effet tardif de l'action de radio
elements cornme le strontium 89 ou 90 et le radium a
quelque concentration que ce soit dans l'organisme,
Pour le thorium, il y a neuf cas signales, mais il est
difficile d'apprecier la relation entre ce radio-element et
la leucernie car les renseignements cliniques et dosi
rnetriques sont insuffisants.

247. Cornme on a observe des leucernies apres irra
diation chez des japonais, des Britanniques et, parfois,
des individus d'autres nationalites, on n'a aucune raison
de penser qu'il existe une sensibilite ethnique parti
culiere a la leucemie radio-induite,

La leucemie chez les Jaoonais ayant suruecw a l'explo
sion d'une bombe atomiqtte

248. L'accroissement de frequence de la leucemie
chez les Japonais exposes aux explosions tluc1eaires
d'Hiroshima et de Nagasaki est en raison inverse de la
distance alaql1eIle ils se trouvaient de l'hypocentre. Les
estimations des doses demeurent incertaines, meme
apres les resultats d'essais recents simulant une explo
sion nl1cleaire reelle et comportant une large protection.
Heyssell et colI. 425 ont recapitule les etudes faites par
l'Atornic Bomb Casualty Commission depuis 1951 sur
l'accroissement de la lellcemie chez les survivants
d'Hiroshima et ant relie la freql1ence de la maladie a
la close totale ca1culee subie du fait c1es rayons gamma
et des neutrons en plein air, a diverses distances de
l'hypocentre. Dans ces calculs, ils ont utilise une EBR
de 1 pour des neutrons. Ils ont estime que 60 p. 100
des habitants etaient a l'interieur des batiments au
moment de l'explosion, ce qui diminuait de 30 a 70
p. 100 la dose dans l'air. En prenant les cas de lencemie
diagnostiqnes jl1squ'a 1957, ils ont postnle tine relation



lineaire entre la frequence et une dose en plein air
(calculee) de 177 rads ou davantage. Le point repre
sentant la frequence de la leucemie chez 3605 individus
ayant recu une dose moyenne estimative de 77 rads
tombe presque sur la ligne passant par les points qui
correspondent aux doses plus elevees. On n'a observe
aucun cas de leucemie dans deux groupes de 3 512 et
1 305 sujets, ayant recu une dose moyedne de 34 et
19 rads respectivement.

249. Ces auteurs montrent aussi que la periode de
latence entre I'irradiation et I'apparition de la leucemie
depend de la dose. Ils signalent que, chez les individtis
irradies comme chez les non-irradies, presque tous les
cas etaient des leucernies aigues ou des leucernies granu
locytaires chroniques. Chez les Japonais, la leucemie
1ymphocytaire chronique est tres rare; on en a trouve
un tres petit nombre de cas chez les irradies et les
non-irradies et il est difficile d'en etablir la signification.
Heyssel et call. estiment que I'irradiation a pour efIet
d'augrnenter la frequence de la leucemie plutot que
d'accelerer I'apparition de cas spontanes.

250. Pour plusieurs raisons, les estimations des
doses individuelles peuvent etre entachees d'une erreur
notable. Au mains 200 individus ont survecu a des
endroits ou I'on a evalue cl. 2620 rads la dose moyenne
en plein air 438. Me111e si I'on tient compte d'un effet de
protection et si I'on admet que ces individus etaient a
la limite de la zone, les doses recues ont du, d'apres ces
calculs, depasser 100 p. 100 de la dose letale, Dans la
region des doses faibles, on peut aussi mettre en doute
l'exactitude des doses calculees. En effet, de nombreuses
victimes se trouvant dans la zone comprise entre 2000
et 2499 metres, on la dose moyenne calculee etait de
6 rads, ont presente de graves syrnptomes d'irradiation
(depilation), lesions bucco-pharyngees et purpura) 427.

La dose calculee est de beaucoup inferieure a celle qui
provoque le mal des rayons apres ITC et il est possible
que les doses indiquees aient ete tres sous-estimees it
cause de la contribution de la radioactivite induite.
D'autre part, comme il a ete signale que des victimes
situees plus loin encore avaient presente des symptomes
analogues, l'ensernble des observateurs 488 qui ont
interroge ces malacles estiment que leurs symptornes
etaient cornpliques par la malnutrition et des facteurs
autres que I'irradiation.

251. Ces etudes de Heyssell et col1.425 font penser
qu'il y a une relation lineaire entre les closes superieures
a. environ 100 rads et la frequence de la leucemie chez
les japonais bombardes. Si I'on considere la grande
variation que comportent 1es estimations de la frequence
et de la dose, les donnees auraient pu aussi etre repre
sentees par une droite de pente differente ou par une
courbe 421l. Bien que les dormees ne scient pas assez
nombreuses pour que l'on puisse dire si la relation est
lineaire a toutes les valeurs de la dose, elles permettent
neanrnoins une estimation prudente de la frequence
probable de la leucemie clans une population de tous
ages dans les 10 it 15 ans qui suivent une forte dose
unique. On peut raisonnablement prevoir une moyenne
de 100 cas nouveaux par lOG individus et par 100 rads
pour chaque annee d'exposition au risque pendant cette
periode.

252. II n'est pas possible de montrer I'existence
d'une relation entre I'age et la frequence en raison du
petit nombre des cas de leucemie au Japon, mais cer
tains signes indiquent que la frequence serait plus
grande chez les enfants bombardes que chez les adultes
bombardes. Aussi les previsions sur la frequence dans
des groupes d'age determines ou les ca1culs sur la pro-
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babilite de la Ieucemie chez les individus irradies ris
quent-ils d'etre hypothetiques,

253.. Certaines donnees semblent indiquer une aug
mentation de la frequence de la leucemie it Hiroshima
chez des personnes qui n'ont pas ete exposees directe
ment it l'expiosion atomique, mais qui ont penetre dans
cette 'zone tres peu de temps apres, Ces donnees ne
doivent pas etre negligees, mais il est tres difficile
actuellement de ca1culer avec precision la dose resultant
de la radioactivite induite 439.

La leucemie ches les individus atteints de spondylar
thrite ankylosante

254. Court-Brown et Doll 412, 440 au Royaume-Uni
ont passe en revue 13 352 malades presumes atteints
de spondylarthrite ankylosante et traites aux rayons X
sur la colonne vertebrale du 1er janvier 1935 au 13 de
cembre 1954. Ils ont examine les certificats de deces et
e~udie les ?bser~ations cliniques et anatomopatholo
giques relatives a tous les malades qu'on soupconnait
etre morts de leucemie ou d'anemie aplastique; d'apres
les registres d'irradiation, ils ont calcule la dose
rnoyenne recue par la moelle epiniere et la dose inte
grale dans tout le corps pour un grand echantillon. 11
y avait 32 cas prouves et 5 cas pro babIes de leucemie
et 4 cas d'anernie aplastique; les nombres correspon
dants tires des statistiques nationales de l'etat civil
etaient de 2,9 pour la leucemie et de 0,3 pour l'anemie
aplastique, soit un accroissement significatif de la mor
talite due it ces causes.

255. Les auteurs precites ont evalue it SO/lOG la fre
quence annuelle des cas nouveaux de leucernie dans
l'ensernble de la population masculine n'ayant pas re~u

d'irradiation therapeutique. La frequence annuelle etait
de 1 600 it 1 700 pour lOG chez les hommes ayant re~u

une dose moyenne de plus de 1 750 rads sur la moelle
epiniere seulement. Pour I'ensernble des malades, inde
pendamment de la region irradiee, la frequence annuelle
etait de 7200/106 , avec une dose moyenne de plus de
2 250 rads sur la moelle epiniere.

256. Si l'on classe les cas d'apres la dose moyenne
it la moelle epiniere et la dose integrale, on trouve une
correlation entre la dose et la frequence d'apparition de
la leucernie, La forme de la courbe frequence/dose
differe selon qu'on utilise la dose moyenne cl. la moelle
epiniere ou la dose integrale et selon qu'on exclut ou
non les individus irradies sur d'autres zones que la
colonne vertebrale, Cependant, quelle que soit la me
thode d'analyse, il est impossible de determiner si la
relation dose-reponse est ou non Iineaire, cl. cause du
nombre relativement peu eleve de cas de leucernie et
du pararnetre de dose employe (fig. 6).

257. Le seul point situe au-dessous de 500 rads
correspond it 2 cas de Ieucernie Iymphoide, I'un etant
un cas chronique apparu apres une dose moyenne a la
moelle de 471 rads, l'autre un cas dans lequella colonne
vertebrale avait recu 113 rads mais ou d'autres regions
du corps avaient recu en outre des doses plus grandes.

258. 11 y avait 10 cas de leucemie dans les cinq ans
suivant une seule serie de traitements. Sur les 37 leuce
mies observees, chez des malades ayant recu plusieurs
series de traitements en plusieurs annees aussi bien que
ceux qui n'avaient re<;u qu'une seule serie en I'espace
d'un mois, 35 ont ete diagnostiquees dans les 5 ans
sllivant le dernier traitement. Sur les 50 leucemies
relevees chez des malades atteints de spondylarthrite
et traites aux rayons X, y compris celles qui ont ete
ra[Jportees par Court-Brown et Doll, 38 etaient des



Figwl! 6. - Frequence de la leucemie en fonction de la dose
moyenne d'irradiation therapeutique a la moelle epiniere. La
Iigne de regression a He obtenue apr es ponderation des taux
suivant leur fiabilite ; son equation est: Y = 0,00586 X+ 0,380; Ies lignes courbes representent les limites de pro
babilite de 95% de la valeur de Y pour chaque valeur de X.
D'apres Court Brown et Doll 786

leucemies aigues et 8 seulernent chroniques, dont une
seule etait tine leucemie lymphoide, Les donnees rela
tives aux autres malades etaient insuffisantes pour qu'on
ait pu determiner le type clinique.

259. Chez certains Ieucemiques, on observait une
succession de changements anatomopathologiques: une
moelle durablement lesee ou aplastique etait plutot un
antecedent qu'une consequence de la leucernie ; d'autres
cas d'anemie aplastique ont ete observes apres des
irradiations dans le rneme intervalle de doses.

260. Si I'on cherche a extrapoler la frequence des
cas nouveaux aux faibles doses, il ne semble pas qu'on
soit fonde a utiliser comme temoin la frequence de la
leucernie spontanee dans la population totale puisqu'il
parait y avoir un fort facteur hereditaire dans la spon
dylarthrite ankylosante 441. Cela est mis en relief dans
le rapport d'Abbott et Lea 442, qui montre une asso
ciation entre rhumatisme non traite et leucemie, Le seul
groupe ternoin dont on dispose, 399 spondylarthritiques
non traites, est trop petit pour etre utilisable.

261. En raison de l'insuffisance des donnees aux
faibles doses et {ante d'un groupe ternoin convenable,
cette etude n'offre pas d'indications sur la frequence
des cas nouveaux de leucernie consecutifs aux doses
inferieures a 500 rads.

262. La leucemie est une maladie rare; les cas con
secutifs a une irradiation ne representent qu'une petite
partie de sa frequence, Neanmoins, dans un cas indi
viduel ou l'apparition de la leucernie associee a une
irradiation se produit dans 1111 delai convenable apres
une irradiation unique connue de plus de 100 rads, il
est hautement probable que la maladie est due a I'irra
diation, On pent estimer cette probabilite en envisageant
la frequence l10rmale des cas nouveaux clans la popu
lation et l'accroissement probable de cette frequence
apres une forte dose unique 443.444. Cette probabilite
augmente jusqu'a un maximum se situant entre la
quatrieme et ]a septieme annee apres 1'irradiation puis
diminue pour retomber peut-etre finalement jusqu'a la
frequence normale dans la population totale.

La !eucemie c!lez lcs enfants (tableau VI)
263. Certains cherchel1rs ont constate un accroisse

ment de la frequence des cas nouvcaux de leucemie

chez les enfants ayant recu une irradiation du thymus;
d'autres ne l'ont pas trouve, On ne possede pas de
groupe temoin satisfaisant qui permette de faire une
analyse statistique conc1uante. Simpson, Hempelmann
et Fuller 445, Simpson et Hempelmann 446 et Simpson 441

ont trouve, chez 2393 de ces enfants traites dans le
nord de l'Etat de New York (dont 87 p. 100 ont ete
suivis)438, 21 cas de neoplasie maligne au lieu des 3,6
a prevoir normalement ainsi que 9 deces par leucernie
confirrnee et 1 non confirrnee au lieu de 1 a prevoir,
La plupart des autres tumeurs malignes etaient des
carcinomes de la thyroide. Il n'y avait pas de difference
significative entre la frequence prevue et la frequence
observee du cancer ou de la leucemie chez 2722 ger
mains non traites des enfants vises dans cette etude.

264. Le rayonnement mesure dans l'air etait connu
ou a ete calcule d'apres les facteurs d'irradiation pour
tous les enfants al'exception de 299 d'entre eux. Quatre
des leucemies connues s'etaient produites chez 1050
enfants ayant recu au total moins de 200 rcentgens, et
5 chez 1 025 enfants ayant recu de 200 a600 roentgens.
Toutes les autres neoplasies malignes etaient apparues
chez des enfants ayant recu 200 rcentgens ou davantage.
La survie moyenne entre l'irradiation et la mort par
leucemie etait de 5,3 ans.

265. Comme l'etat du thymus est inconnu dans le
groupe des gennains et est en general normal chez les
enfants dans l'ensemble de la population, cette etude
n'etablit pas de difference entre l'association de la leuce
mie et a.) de l'exposition aux rayons X, ou b) de l'hy
pertrophie du thymus. Cornme il est difficile sinon
impossible d'obtenir un groupe ternoin convenable
(c'est-a-dire un groupe d'enfants ayant eu une hyper
trophie clu thymus a la naissance et n'ayant pas He
traites par les rayons X), il faut etudier les enfants
irradies pour d'autres raisons,

266. Conti et coll.H 8, 4 '19 ont etudie, en 1948, 1 564
enfants traites par les rayons X cl Pittsburg et dent 96
pour 100 avaient un thymus de taille normale ala
naissance, Les facteurs d'irradiation etaient uniformes:
88 p. 100 avaient recu de 75 a 300 rcentgens (en general
150 rcentgens) dans la region sternale; les autres ont
ete reetudies de 11 a 18 ans apres le traitement. On
s'attendait a trouver dans ce groupe 4 cas de neoplasie
maligne, dont 1 de leucemie, rnais on n'en a trouve
aucun. I1 ri'y avait pas de difference significative entre
le nornbre des cas prevus de cancer et de leucemie et
le nornbre des cas observes chez les germains non traites,

267. Le fait qu'on n'a pas decouvert les 4 cas atten
dus de neoplasie u'est pas significatif, etant donne que
1/10 du groupe n'a pas ete retrouve. On peut nean
mains conclure que rien ri'indiquait un accroissement
de la frequence du cancer chez les enfants traites ou
t1l1C forte augmentation cle la frequence de la leucemie.

268. Pour eviter les variables dues cl l'examen des
seuls enfants qui avaient ete traites dans la region
mediastina le, on a fait line etude sur 6473 enfants de
Rochester (Etat de New York) traites par les rayons X
pour diverses affections ben ignes pendant les 25 der
llieres annees 4:H. La difference entre les 8 cas de leu
cemie observes et les 2 attendus est significative. Il
y avait 5 deces par leucemie chez 2750 enfants traites
pour hypertrophic du thymus; 2 chez 75 enfants traites
pour coqueluche, et 1 chez 1 073 enfants traites par les
rayons X dans la region de la tete et du cou, principale
ment pour hyperplasie lympholde du nasopharynx. II
n'y avait pas de deces par leucemie chez 2460 enfants
traites par rayons X superficiels pOtIT des lesions cuta
nees benignes.
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tendance descendante correspond probablement ii. de
meilleures precautions de la part des radiologues et
peut-etre a un accroissement de la leucemie chez les
non-radiologues. De 1938 ii. 1952, i1 y a eu 17 deces par
leucernie chez les radiologues des Etats-U nis (ages de
35 ii. 74 ans}, soit, apres correction pour tenir compte
de la composition par ages, un taux annuel moyen de
610/106 contre 121/106 419 dans l'ensemble de la popu
lation. Le rapport varie suivant le temps et les correc
tions faites pour tenir compte de la composition par
ages.

275. Braestrup 453 estime que les radiologues tra
vaillant avec du rnateriel ii. rayons X d'un modele ancien
et en prenant peu de precautions ont recu jusqu'a une
centaine de rads par an; que I'irradiation etait beaucoup
plus elevee avant 1930; et qu'a I'heure actueIle eUe
est en moyenne bien inferieure a 5 rads par an. II
evalue a environ 2000 rads en 40 annees de pratique
la dose cumulative totale re~ue par un radiologue utili
sant un appareil a rayons X d'ancien modele, Lewis 4111

evalue a 30 rads par an, soit I 200 en 40 ans, l'irra
diation moyenne de tous les radiologues. Cependant, il
convient d'envisager ces doses avec une grande reserve,
qu'elles soient le resultat d'estimations ou d'hypotheses,
car il entre beaucoup d'incertitude dans leur calcul; il
faut aussi tenir compte du fait que la distribution de la
dose d'irradiation dans I'ensemble de I'organisme est
loin d'etre uniforme.

~76. En revanche, les radiologues britanniques qui
ont commence ii. exercer apres 1921 ne presentent aucun
accroissement de frequence de la leucemie : les deux
seuls cas connus se sont produits chez des radiologues
qui exercaient deja auparavant 452, probablement pour
les raisons examinees plus ha ut au sujet des differences
dans la reduction de la longevite.

Irradiation du. bassin et leucc1nie ches les enfants
(tableau VII)

277. Dans une enquete retrospective etendue,
Stewart, Webb et Hewitt 430 ont interroge les rneres
des enfants suivants : a) 677 appartenant a un groupe
de 792 enfants de moins de 10 ans declares morts de
leucernie en Angleterre et au Pays de Galles, de 1953
ii. 1955; et b) 739 appartenant a un groupe de 902
enfants de moins de lOans declares morts d'une autre
forme de cancer pendant la meme periode. Ils ont aussi
interroge un grollpe ternoin de meres dont les enfants
etaient encore vivants et correspondaient aux enfants
morts de cancer en ce qui concerne l'age, le sexe et le
lieu de residence. Ils ont trouve une frequence plus
grande (13,7 p. 100) des examens rac1iologiques du
bassin chez les metes des enfants morts de cancer que
chez les meres des temoins (7,2 p. 100). Il y avait
une certaine correlation entre la frequence du cancer
et la grandenr du rapport entre le nombre de cliches
radiographiques et le nombre de meres soumises a une
irradiation abdominale. Le rapport etait maximal pour
les meres irradiees pendant les premiers mois de la
grossesse.

278. Quatre enquetes retrospectives analogues ont
ete faites clans differeutes regions des Etats-Unis, Ford
et col1.431 ont compare, d'une part, 78 enfants leuce-

La. lcuccmie (!I('::; lcs radioloques miques et 74 enfants atteints d'autres neoplasies ma-
274. Parrni les rnedecins des Etats-Unis, la proper- lignes et, d'autre part, un groupe de 306 temoins morts

tion relative des deces par leucemie rapportes au total presentant la meme composition pour la couleur, l'age
des decf:s pour les rac1iologues et les non-radiologues et le lieu de ded~s it la Nouvelle-Orleans. Leurs con-
etait de 10,3/1 pour la periode 1929-1943 416 , de 6,7/1 clusions correspondent a cel1es de Stewart et coll.·l s o

:

pom 1944-1948 417 et de 3,6/1 pour 1952-1955 41 8• Cette 26,9 et 28,4 p. 100 des enfants atteints de lencemie et
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269. Des enquetes analogues sur des enfants traites
pour hypertrophie du thymus et autres lesions benignes
sont en cours aux Etats-Unis, Latourette et Hodges 450

ont rapporte la frequence des neoplasies chez 861
enfants traites pour hypertrophie du thymus de 1932
ii. 1951: La plupart des enfants ont recu 200 roentgens
ou moms sur un champ de 10 X 10 cm. On a trouve
2 cas de Iymphome (dont 1 leucemie), ce qui est plus
que le chiffre attendu mais non clans une proportion
significative. Un enfant presentait un carcinome de la
thyroide et d'autres etaient atteints de diverses tumeurs
benignes. Snegireff 451 a trouve deux tumeurs de la
thyroide chez 148 enfants suivis sur un total de 1131
traites pour hypertrophie du thymus; Moloney, discu
tant un travail de Simpson 447, signale 7 cas de neo
plasie de la thyroide dont deux cas malins dans un
groupe de 125 enfants parmi 700 ainsi traites,

270. Saenger et COll.452 ont etudie 1644 enfants sur
2230 qui avaient ete traites pour diverses affections
benignes. Sur 675 enfants traites exc1usivement sur la
cage thoracique, principalement pour hypertrophie du
thymus, 124 seulement avaient recu plus de 200 rcent
gens. On a trouve dans l'ensemble du groupe 18 cas de
neoplasie de la thyroide (dont 11 diagnostiques malins)
et 1 cas de leucernie. Les auteurs signalent aussi chez
ces enfants une frequence remarquable de la morbidite
due ii. tous les types de maladies non mortelles, ce qui
indique -le caractere selectif du groupe.

271. Il ressort de ces etudes qu'on n'a etabli d'asso
ciation entre irradiation et leucernie ulterieure que dans
un groupe d'enfants traites par les rayons X pour
hypertrophie du thymus. On aurait besoin d'autres
etudes epiderniologiques pour determiner la frequence
reelle de la leucernie chez les enfants ayant subi une
irradiation du thymus, et plus particulierement la rela
tion entre la frequence, d'une part, la dose, la grandeur
du champ et la partie du corps traitee, d'autre part.

272. De nombreuses etudes sur les enfants irradies
dans la region c1u thymus signalent un accroissement
de frequence des neoplasies de la thyroide ; en revanche,
une seule de ces etudes signale un accroissement de
frequence de la leucemie.

273. L'irradiation de longue duree augmente legere
ment la frequence de la leucemie chez l'homme, Cette
opinion se fonde principalement sur l'accroissement de
frequence de la leucernie chez les radiologues des Etats
Unis et sur l'apparition de cas sporadiques ii. la suite
d'irradiations de longue duree dues it diverses sour
ces 428. COl11me on ne possede guere de precisions sur
les doses et autres elements d'appreciation, ces indi
cations ne sont pas aussi satisfaisantes que pour l'irra
diation de courte duree. Les donnees sont insuffisantes
pour qu'on puisse merne se risquer a faire des conjec
tures sur la relation entre la dose et I'induction d'une
leucemie apres irradiation de longue duree, Les expe
riences sur l'animal indiquent que l'effet leucernogene
des doses cumulatives est moindre dans I'irradiation de
longue duree que dans celle de courte duree 201). Dans
l'irradiation de longue duree, quel que soit le debit de
dose, il est probable que la dose cumulative depasse
environ 100 rads dans les cas ou l'on estime que la
leucernie a ete induite par l'irradiation.



d'autres neoplasies malignes avaient ete irradies in utero
contre 18,3 p. 100 seulement des temoins,

279. Les trois autres etudes, dans lesquelles les
ternoins ont ete choisis par d'autres methodes, ne font
pas apparaitre le meme exces d'irradiation fcetale chez
les enfants leucemiques, Polhemus et Koch 433 n'ont
trouve aucune difference significative du point de vue de
l'irradiation prenatale entre 251 enfants chez lesquels on
avait diagnostique une leucemie it l'hopital d'enfants de
Los Angeles et un rneme nombre de ternoins homo
logues atteints de maladies de caractere non orthope
dique dans le service de chirurgie du meme hopital,
Dans une etude en cours sur la leucemie infantile en
Californie, Kaplan et Moses 432 ont constate que le
nombre des enfants irradies avant lanaissance etait
plus eleve chez les leucemiques que chez les germains
utilises comme temoins : en revanche, on ne retrouvait
pas cet excedent si l'on comparait les enfants leuce
rniques it. leurs compagnons de jeux en bonne saute.
Murray et coll.434 n'ont trouve aucune difference signi
ficative d'irradiation prenatale entre 65 enfants leuce
miques, 65 temoins homologues marts et les 175 ger
mains vivants des deux groupes.

280. Dans ces etudes retrospectives, le choix du
groupe ternoin est decisif. Les comptes rendus des tra
vaux susmentionnes ne font pas de distinction nette
entre l'association de la Ieucernie avec ao) l'effet de l'etat
pathologique qui a motive l'examen diagnostic, et
b) l'effet des rayons X.

281. Dans une granc1e etude prospective sur la fre
quence d'apparition de la leucemie apres irradiation
diagnostique in utero, Court-Brown, Doll et Bradford
Hill 435,436 ont suivi 39 166 enfants nes vivants dont
la mere avait ete soumise aune irradiation de l'abdomen
ou du bassin pendant la grossesse, de 1945 a 1956. Ils
ant trouve que 9 de ces enfants etaient marts de leuce
mie avant la fin de 1958, alors que le nombre norrnale
ment prevu etait de 10,5.

282. Les donnees actuelles sur les sequelles de l'irra
diation in utero ont donc conduit it des conclusions
contradictoires, Les donnees de Stewart sont tres
importantes pour l'evaluation des effets sornatiques chez
l'homme car ce sont les seules qui indiquent que de
faibles doses d'irradiation seraient cancerigenes. Etant
donne leurs graves consequences, il importe d'elucider
1es circonstances qui les entourent. Si ces donnees ne
sont pas fallacieuses pour des raisons encore inconnues,
on se serait attendu it une frequence double de la
leucemie dans l'etude de Court-Brown, Doll et Bradford
Hill qui vient d'etre mentionnee, soit 20 cas an lieu des
9 qu'on a trouves, Par consequent, les donnees de
Court-Brown et colI. jettent un doute sur les conclusions
de Stewart et colI. En revanche, si l'on prend le rapport
indique dans le precedent article de Stewart et col1.429,
c'est-a-dire 1,7/1 au lieu de 2/1, la difference entre le
chiffre attendu (17 ± 4) et 9 ± 3 ne permet pas de
tirer nne conclusion definitive.

283. La conclusion de Stewart et coll.430 implique
egalement que le tissu hematopoletiqne du fretus est
beaucoup pIns sensible a l'effet leucemogene de l'irra
diation que celui de l'ac1l1Jte. Comme on I'a indique plus
haut, on ne sait pas si l'irradiation de courte duree a
des doses inferieures a line centaine de rads pour la
totalite ou une region c1u corps favorise la leucemie.
N eanmoins, on peut faire certaines estimations theo
riques pOUf repondre a la question que posent les c1on
nees relatives a la frequence de la leucemie chez les
enfants irradies in 11 tera du fait d'un examen radio
logique de la mere. Les estimations de ce genre concer-

nant l'adulte nous indiquent que un rad administre a
la moelle osseuse produit un cas de leucemie par million
d'individus et par an pour une periode de risque d'une
dizaine d'annees. Comme la frequence annuelle normale
des cas nouveaux de leucernie chez les enfants de moins
de 10 ans en Angleterre et au Pays de Galles est
d'environ 37 par million et qu'on evalue a environ un
rad la dose recue par le fcetus du fait de l'irradiation
de l'abdomen de la mere, il en resulte que, pour que
cette dose double la Irequence d'apparition de la leu
cernie chez les enfants, il faudrait qu'elle soit environ
40 fois plus leucemogene que la rnerne dose chez
l'adulte.

284. Bien que les tissus du fcetus se montrent plus
radiosensibles que ceux de l'adulte (par exemple le tissu
nerveux et la thyroide du fcetus sont plus sensibles que
les tissus adultes correspondants), rien ne montre qu'il
en soit de merne pour le tissu hematopoietique. En effet,
le tissu hematopoietique de l'adulte parait etre justement
aussi radiosensible que le tissu embryonnaire. D'apres
leur etude sur les malades irradies pour spondylarthrite
ankylosante, Court-Brown et Doll412 ont evalue a 1111

chiffre compris entre 30 et 50 roentgens la dose qui,
adrninistree a la mcelle, double la Irequence probable de
la leucemie, Si l'on admet que l'effet leucemogene des
rayonnements est le meme chez le fcetus et l'adulte,
que la dose de doublement est de 40 rcentgens et que
l'irradiation du fcetus in utero atteint 4 rcentgens, 011 ne
c1evrait pas s'attendre a trouver un accroissement de la
leucemie superieur cl 10 p. 100 chez les enfants irradies
1:n utero; en d'autres terrnes, clans l'etude de Court
Brown, Doll et Bradford Hill, il faudrait s'attendre a
nn cas de plus que les 10,5 qne donne I'estimation.

285. Les doutes qu'on pent avoir au sujet de la
valeur des ternoins dans l'etude de Stewart et colI.
ont ete examines 4:16. Une source probable d'erreur sys
tematique est la sous-declaration des irradiations par
les meres ternoins, car il est fonde a supposer que les
meres dont les enfants sont morts doivent se rappeler
les details de leur grossesse de Iacon plus complete que
celles dont les enfants sont vivants et bien portants.
Etant donne les resultats de l'etude de Court-Brown et
coll.m , la question de l'effet sur le fcetus derneure
entiere, Il est rnanifeste que cette question a besoin
d'etre etudiee davantage.

286. On ne possede encore aucune preuve que les
etnettellrs internes se fixant electivernent sur les os
(osteotropes), mais ne delivrant pas une dose uniforme
a la moelle suscitent la leucemie chez I'hornme. L'appa
rent accroissement de la leucemie chez les sujets atteints
de polycythemie vraie et traites par le phosphore 32
est certes suggestif, mais il n'est pas concluant faute
d'une population ternoin convenable. Des leucernies ont
suivi l'administration d'iode 131 a doses fortes et repe
tees chez des malades traites pour un carcinome de la
thyroids. D'autres ont ete signalees apres traitement
de l'hyperthyro'idie par des doses relativement faibles
d'iode 131. Dans ce dernier groupe, comme le nombre
des cas est petit et que la situation est compliquee chez
ces malades par des facteurs metaboliques et autres, il
n'est pas possible d'affirmer qu'aux doses considerees
l'irradiation est ou non, a el1e seule, leucemogene chez
l'homme. Une etude etendue recemment publiee par
Pochin 455 n'indique nul1ement que ee traitement pro
voque la leucemie. Des leucemies ont ete provoquees
chez la souris avec des substances osteotropes 456; on
peut toutefois se demander si cette maladie, ainsi que
les conditions cl'irradiation et les tissns irradies, sont
comparables a ceux de l'ho11111le. Une estimation a ete
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Figure 8. - Neoplasmes matins (lymphorne et leucemie non
compris ) pour 100000 habitants et par an, selon l'age et les
conditions d'irradiation, mai 1957-decembre 1958. D'apres
Harada et Ishida 457
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Cataracte due al'irradiation

289. L'exposition du cristallin aux rayons X ou
gamma, aux particules beta ou aux neutrons provoque
des cataractes chez l'homme. Bien qu'on ait decele des
modifications du cristallin apres des irradiations de
200 rcentgens seulement, la dose efficace minimale de
rayons X (200 kV) pour la production d'une cataracte
cliniquernent reconnaissable est de 600 a 1 000 rads; la
dose pourrait etre plus faible pour les nourrissons ou les
enfants et elle depend beaucoup du debit de dose. Les
neutrons sont 5 a 10 fois plus efficaces que les rayons X
a cet egard.

et du poumon pour un seuil de confiance de 1 p. 100,
tandis que les differences pour le cancer du col de
I'uterus et de l'ovaire sont significatives au seuil 5
p. 100, bien que les nombres soient encore faibles. 11
faudrait vetendre ces observations preliminaires a un
plus grand nombre de cas et a une duree plus longue
pour qu'on puisse determiner la correlation entre I'aug
mentation du nombre des cas de carcinome n'apparais
sant qu'apres de nombreuses annees de latence a la suite
de l'irradiation et, d'autre part, la dose et le moment
d'apparition.

288. Malgre l'insuffisance numerique des donnees458,

on peut constater une correlation entre la diminution
initiale du nombre des leucocytes pendant les 14
semaines qui suiventl'irradiation et l'apparition d'effets
tardifs, Ces donnees montrent que plus l'irradiation
initiale est grave (a en juger d'apres les signes clini
ques et les premiers examens de laboratoire), plus les
effets tardifs sont frequents (fig. 9).

"
~otaldes leuc,",les,

1000 1500

faite sur la frequence probable des cas nouveaux de
leucemie dus a un depot de strontium 90 419 • nest
impossible de hire fond sur de telles estimations car on
manque d'estimations sures de la dose recue par la
moelle, Les donnees tirees des etudes sur l'irradiation
externe 420-426, 440,441 ne peuvent pas s'appliquer directe
merit au cas des radio-elements qui ne se deposent pas
de facon uniforme.
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LES NEOPLASMES MALINS CHEZ LES ]APONAIS AYANT
SURVECU A L'EXPLOSION n'uNE BOMBE ATOMIQUE

287. Harada et Ishida 457 ont recernment publie un
rapport sur la frcquence d'apparition des neoplasmes
chez les survivants d'Hiroshima de mai 1957 a de
cembre 1958. Ils ont utilise les chiffres des tumeurs
enregistrees et ces donnees, qui ne proviennent pas d'un
echantillon defini, sent fonction des facteurs de selection
qui ont pu etre adoptes pour determiner les cas a classer
dans cette categoric. Compte tenu de cette importante
reserve, la Irequence de neoplasmes augmentait en pro
portion inverse de la distance a l'hypocentre. Si I'on
retranche de cette valeur totale la Irequence normale
de tous les neoplasmes malins, soit 280 p. 100 000 habi
tants dans la population non irradiee, la courbe est
lineaire et parallele acelle de la frequence de la leucemie
(fig. 7). La frequence rapportee a l'emplacement etait
plus elevee dans tous les gronpes d'ages (fig. 8). Le
tableau VIII montre une difference significative entre
les cas observes et les cas prevus de cancer de l'estomac

Dose dons I'alr (rods), compte non tenu de la protectlon Individuelle

Figure 7. - Total des neoplasmes rnalins (y compris les ~euce
mies) parmi les survivants des bombardements atorniques,
demai1957adecembreI958,ettotaldesleucemles, de 1950
a 1957, pour 100000 habitants et par an, selon la distance a
l'hypocentre. D'apres Harada et Ishida 457
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Figure 9. - Frequence d'apparition d'effets tardifs chez les sur
vivants de l'explosion nucleaire d'Hiroshlma en fonction de
la numeration leucocytaire la plus faible des 14 semaines qui
ont suivi l'irradiation 458

297. Sur 37 suj ets irradies en un seul traitement
(par des plaques de radium), les 20 qui avaient recu
des doses aIlant de 200 it 1150 roentgens ant presente
une opacite du cristallin. Les 17 autres ont recu une
dose au cristall in de 40 it 175 rcentgens sans etre atteints
d'opacite, 11 n'y a eu que deux cas d'opacite stationnaire
tres legere, apres une dose estimative de 200 roentgens,
cette opacite etant apparue 19 et 22 ans apres le traite
ment. Etant donne le petit nombre des sujets (4) ayant
recu une dose de 200 it 350 reentgens, le fait qu'ils ont
tous eu une cataracte ne prouve pas que le cristallin ne
puisse pas tolerer des doses uniques plus fortes. II
faudrait etre mieux renseigne sur les effets produits a
ces doses pour pouvoir determiner la limite superieure
de tolerance. Dans le groupe de sujets considere, la dose
maximale qui n'ait pas provoque de cataracte etait de
175 roentgens chez un malade suivi pendant huit ans
et demi,

295. On a considere que la dose efficace minimale
etait la plus petite quantite de rayonnement qui pro
duisait une certaine opacite du cristallin. 11 a ete impos
sible de classer les cas par dose et par degre d'opacite :
on les a classes en opacites stationnaires et opacites
progressives, et l'on a ensuite rapporte ces deux cate
gories aux doses re<;ues.

296. Quatre-vingt-dix-sept des sujets atteints d'une
radiocataracte et 70 des sujets non atteints ont ete
classes en fonction de la repartition du traitement dans
le temps: dose unique, fractionnement sur trois
semaines it trois mois, et fractionnement sur plus de
trois mois, Les doses minimales produisant une opacite
du cristallin etaient respectivement de 200, 400 et 500
rcentgens. Ces chiffres font penser que la dose-seuil
augmente avec la duree du traitement.

299. Sur 43 sujets irradies au cours d'un traitement
de plus de trois mois, 28 ant presente tine opacite apres
avoir re,u 550 a6 900 rcentgens de rayons X ou gamma
sur le cristallin. 11 y a eu deux cas de cataracte apres
550 f(l:ntgens, 1'un progressif et l'autre stationnaire,
observes respectivement 44 mois et 4 ans apres le traite
ment. Dans ce groupe, la dose maxima1e ne provoquant
pas de cataracte etait de 1 100 rcentgens, avec une

298. Sur 87 sujets traites it plusieurs reprises pen
dant trois semaines it trois mois, 49 ont presente une
opacite apres avoir recu sur le cristallin des doses de
400 it 6100 rcentgens de rayons X ou gamma. Pour la
dose de 400 rcentgens (un cas), l'opacite du cristallin
a ete observee pour la premiere fois deux ans et demi
apres le traitement et etait stationnaire. Dans ce groupe,
la dose maximale qui n'ait pas provoque de cataracte
etait de 1 000 roentgens, la duree du traitement ayant
ete de deux mois et demi et la periode de controle de
treize ans et demi. Le tableau qui suit indique la fre
quence et la nature de l'opacite du cristallin chez des
malades ayant recu differentes doses sur une duree
totale de trois semaines it trois mois.

tete sans apparition ulterieure d'une cataracte. Repro
duisant les facteurs d'irradiation, ils ant rnesure sur un
fantome la dose de rayons X ou gamma recue par le
cristal1in. Toute opacite caracteristique, cliniquement
reconnaissable, a ete consideree comme une radio
cataracte, que la vision soit ou non alteree, Etant donne
qu'on s'est heurte dans cette etude it de nombreuses
variables incontrolables, il a ete impossible de deter
miner la dose-seuil,
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290. La radiocataracte se caracterise a ses debuts
par les phenomenes suivants : une opacite ponctueIle
apparait tout d'abord, ell general sur la face posterieure
du cristallin; it mesure qu'elle grandit, il se forme
autour d'elle de petites granulations et des vacuoles.
Une zone relativement claire se forme au centre de
l'opacite, ce qui donne it celle-ci l'apparence d'une eou
ronne lorsqu'elle atteint un diametre de 3 a4 mm. A ce
moment, des opacites granulaires et des vacuo1es
peuvent apparaitre sous la cristaIloide anterieure, ordi
nairement dans la region pupillaire. L'opacite peut
demeurer stationnaire it n'importe que! stade, Elle pre
sente souvent une lente progression jusqu'au stade qui
vient d'etre decrit. Si eIle continue de progresser, eIle
perd sa specificite et ne peut se distinguer des cataractes
dues it d'autres causes.
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aprAs I 'explcston de la bombe

291. Les rayons X ou gamma ont cause envrron
200 cas de radiocataracte chez l'homme 459,467. La pln
part des malades presentaient des periodes de latence,
rnais, dans beaucoup de cas, celles-ci n'etaient pas liees
it des facteurs d'irradiation comme la nature du rayon
nement, la dose ou la duree du traitement. Frequern
ment, ni la dose ni 1es facteurs qui perrnettraient de
la calcu1er n' ant ete indiques.

292. Aucune reponse n'a encore ete apportee aux
questions relatives a la dose minimale qui provoque une
cataracte chez I'homme : effet de la dose et du mode
d'irradiation sur la fr equence des cataractes station
naires ou progressives, influence du fractionnement de
la dose et cle la quantite ou de la duree de l'irradiation
sur la periode de latence, effet de la nature des rayon
nements et de l'age sur la sensibilite du cristallin.

293. 11 ressort des etudes sur I'animal que la radio
cataracte resulte d'une destruction de l'epithelium ante
rieur qui produit les cellules a partir desquelles se
forment par differenciation les fibres du cristallin. Les
animaux irradies avant la naissance ou peu de temps
apres presentent une plus grande radiosensibilite du
cristaIlin que les animaux plus ages.

294. Merriam et Focht 464 ont etudie chez l'homme
100 cas de rac1iocataracte et 73 cas <J'irradiation de la
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I ntervalle de doses
rs»de cotoracte

(ratntgens) Freql<encedes catoractes Stotionnoire Proaresswe I "determine.

40-350 .................. Aucun cas sur 18
351-550 .................. 4 sur 9 3 0 1
551-750 .................. 6 sur 10 5 1 0
751-950 .................. 16 sur 26 7 6 3
951-1 150................ 2 sur 3 1 1 0

1 151-1399................ Aucun cas
1 400-6 100................ 21 sur 21 2 18

'-,

,ll.

periode de traitement de 18 mois et une periode de con
trole de 22 ans.

300. La frequence 100 p. 100 d'opacite du cristallin
a ete observee apres la dose la plus faible dans le groupe
qui n'a re<;u qu'un seul traitement (200 roentgens) et
apres toutes les doses plus elevees, Dans le groupe des
sujets ayant eu un traitement repete, la frequence etait
d'autant plus faible que la duree du traitement avait ete
plus longue pour un intervalle de doses inferieur a
1 150 rc:entgens; plus la dose etait elevee pour un traite
ment donne, plus etait court le delai d'apparition des
troubles du eristaIlin et plus etait grande la frequence
des opacites progressives entrainant une baisse de la
vision. En general, le fractionnement de la dose retarde
le moment d'apparition des cataractes et diminue la
Irequence des opacites graves.

301. Le cristallin des enfants de moins d'un an
parait etre plus sensible aux rayonnements que celui
des enfants plus ages et des adultes.

302. La production de cataractes par les neutrons
rapides, comparativement aux rayons X, augmente de
facon significative quand l'irradiation est de tres
longue duree : I'EBR est d'environ deux aquatre pour
les irradiations de forte intensite et de neuf ou davan
tage pour ceIles de faible intensite, pour la seule raison
que la dose varie pour le rayonnement "ordinaire", rnais
non pour les neutrons.

303. En decernbre 1948, au moins 10 physiciens
atomistes ayant un age moyen de 31 ans presentaient
un debut de cataracte apres avoir ete exposes au rayon
nement d'un cyclotron 408. Il Y avait trois cas graves
avec baisse sensible de la vision, quatre cas moyenne
ment graves et trois cas benins, On a estime que pen
dant des durees de 10 it 250 semaines ces hommes
avaient recu sur le cristallin des doses totales de neu
trons rapides de 10 a 135 n, la dose mediane etant de
50 n*. Au moment ou ils avaient recu ces irradiations
productrices de cataracte, des exam ens de sang perio
cliques pratiques sur la plupart d'entre eu;;: n'avaient
revele aucune alteration de la formule sanguine pouvant
signaler une surexposition.

304. Apres la constatation de radiocataractes ehez
des physieiens, Cogan et COll.4011, 470 en ont trouve chez
10 Japonais qui avaient ete fortement irradies p~r les
explosions atomiques. Dans les etudes de Kirnura
(1949), rapportees par Fillmore 471, on a signale ~8 cas
d'opacite du cristallin, dont 85 parmi les 922 su~vlva~~s
qui s'etaient trouves dans la zone fortement irradiee
situee a 1 000 metres ou moins de I'hypocentre. La
gravite des lesions n'a pas ete precisee, mais il semble
qu'elles aient ete generalement benignes.

*Un nest approximativement egal a 2 rads.

30~. En 1955, Sinskey m a rendu compte d'une
enquete approfondie faite de mai 1951 adecernbre 1953
~t p\?~tant sur 3700 Japonais d'Hiroshima, les uns
irradies, les autres non. I1 y avait 154 survivants pre
sentant sous la cristalloide posterieure des plaques assez
grandes pour etre visibles a l'ophtalmoscope. 11 n'a pas
cte tenu compte d'opacites moins visibles chez la ma
jeure partie des survivants parce que les examens eou
rants ne revelaient pas de baisse de l'acuite visuelle.
Etant donne l'effet relativement negligeable de la bombe
atomique sur les pertes de vision sept ans apres le
bombardement, on a evite d'employer dans cette enquete
le mot cataracte, en tant qu'il evoque une baisse consi
derable ou une perte totale de la vision.

306. Sinskey a constate que, sur 425 survivants de
Nagasaki qui s'etaient trouves entre 400 et 1800 metres
du point de chute, 47 p. 100 presentaient des alterations
du cristallin lors de l'examen a la lampe a fente, inde
pendamment du fait qu'ils avaient ou non ete proteges
et avaient ou non subi une depilation. Bien que la plu
part des opacites fussent trap faibles pour etre visibles
a l'ophtalmoscope, on a trouve un nombre statistique
ment significatif d'alterations du cristallin chez des
survivants qui n'avaient presente, autant qu'on sache,
aucun signe precoce ou tardif de radiolesion,

307. Sur quelque 8000 survivants irradies d'Hi
roshima et de Nagasaki, examines en 1956 (soit onze
ans apres les explosions atomiques), on a trouve 10 cas
de cataracte grave. On ne sait pas quel rapport il y a
entre ces cas et l'irradiation.

Effets de l'irradiat':oft sur la fecondite

308. Le principal effet pathologique tardif de l'irra
diation sur les gonades est une acceleration des change
merits regressifs associes a l'age. Chez les animaux, on
a peu de donnees montrant l'existence de tumeurs testi
culaires radioinduites; il est certain, en revanche, que
la frequence des tumeurs de I'ovaire est augmentee par
l'irradiation,

309. La sterilite histologique est I'absence complete
de gametes et meme d'elements gametogenes, I1 est
difficile de dire, d'apres les biopsies ou les coupes sur
le cadavre, si e1le est permanente. Pour que la sterilite
histologique soit perrnanente et complete, il faut que les
gonades recoivent de fortes doses; ces doses seraient
letales si e1les etaient recues en pet! de temps, par la
totalite ou une region etendue du corps.

310. La sterilite [onctionnelle peut etre provoquee
par des doses plus faibles; eIle peut etre temporaire ou
perrnanente suivant la grandeur et l'intensite de la dose.
Chez le male, il suffit que le rythme de production des
sperrnatozoides s'abaisse jusqu'au point ou les gametes
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sont trop peu nombreux dans le liquide seminal pour
pouvoir agir, L'accroissement du nombre des sperma
tozoides anorrnaux dans le sperme sous l'effet de l'irra
diation entraine de meme une diminution de ceux qui
sont efficaces. Comme il faut, pour la reproduction, un
grand nombre de sperrnatozoides normaux par ejacu
lation, la fecondite dirninuee peut aller de pair avec
une sperrnatogenese encore forte, mais inferieure a la
normale. Ces etats peuvent etre provoques par des doses
aux gonades qui sont subletales si elles resultent d'une
ITC.

Doses proooquan: la sterilite chez l'ho1wme et chee
la femme

311. Peu d'etudes s'appuyant sur des estimations
precises des doses ont ete consacrees aux effets patho
logiques a long terme de !'irradiation sur les gonades.
On trouvera ci-apres certains essais d'estimation fondes
sur des donnees fragmentaires.

312. Les doses aux gonades qui affectent la fecon
dite sont probablement semblables pour l'homme et la
femme: une dose unique d'environ 150 rads peut
entrainer une fecondite infranormale de courte duree
chez beaucoup d'hornmes et de femmes; une dose unique
de 250 rads environ peut provoquer une sterilite tempo
raire de un a deux ans; 500 a 600 rads induisent une
sterilite permanente chez beaucoup de sujets, en par
ticulier chez ceux dont la fecondite est mediocre, et
une sterilite de plusieurs annees chez les autres; une
dose unique de 800 rads ou davantage causerait proba
blement une sterilite permanente chez tous les hommes
et les femmes it l'exception d'un petit nombre d'indi
vidus tres resistants,

313. Les doses aux gonades qui n'entrainent qu'une
alteration temporaire de la fecondite chez les individus
feconds sont subletales en cas d'ITC. Celles qui steri
lisent de facon permanente la plupart des individus
Ieconds sont probablement egales ala dose letale d'ITC.

314. L'experience limitee que nous offrent les habi
tants des iles Marshall, les japonais irradies, et cer
taines victimes d'accidents permet de penser que des
fractions assez elevees de la dose letale mediane pour
l'homme (400 a 600 rads) n'ont pas d'effet grave et
permanent sur la fecondite, Neanrnoins, on ne connait
pas avec certitude les doses aux gonades; peu d'indi
vidus ont ete etudies 11. cet egard pendant une longue
duree apres I'irradiation,

315. Les hommes peuvent etre sterilises de facon
permanente sans qu'il se produise de grands change
ments dans les celIules sexuelles interstitielles, l'equi
libre hormonal ou la libido. Les femmes sterilisees par
irradiation subissent des changements physiologiques
plus grands, etant donne que la production d'hormones
sexuelles par les ovaires est intimernent liee a la for
mation et 11. l' expulsion des ovules. L'irradiation, en
arretant la production de follicules ovariens, entraine
une menopause artificielle semblable a la menopause
naturelle, avec amenorrhee, bouffees de chaleur, dimi
nution de la libido et parfois depression psychique. Il
resulte des donnees exper imentales que l'irradiation de
longue duree peut gravement alterer la fecondite chez
des animaux qui, comme l'homme, n'ont qu'une capa
cite relativement faible de regeneration des gonades.

M alad£es degeneratives et modifications
histopathologiques

316. Parmi les effets tardifs de l'irradiatiol1, l'une
des categories qui ont ete decelees en premier lieu est
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ceIle des lesions de la peau: atrophie, dermite, depi
lation, neoplasie epidermique. Chez l'hornme, l'adminis
tration a la peau d'unedose de 500 a 700 rads peut
entrainer une depilation permanente. Des doses plus
faibles peuvent causer une depilation temporaire, dimi
nuer la pigmentation ou blanchir les poils ou cheveux
qui poussent dans les zones irradiees, Cet effet n'a pas
ete signale chez les Japonais. Des doses egales ou supe
rieures a celles qui provoquent des erythemes peuvent
aussi augmenter la pigmentation de la peau et l'atrophie
epidermique et diminuer le fonctionnement des glandes
sebacees et sudoripares dans les regions irradiees,
Panni les effets tardifs de l'irradiation de la peau, on
peut encore mentionner la formation de zones d'hyper
keratose et la sclerose vasculaire. Des doses superfi
cielles d'environ 1 600 rads peuvent provoquer une
forte dilatation permanente des capillaires (telangiec
tasie) dans les zones irradiees, On a Irequemment
observe autrefois des alterations tardives de la peau des
mains et de la face chez les individus professionnelle
ment exposes aux rayonnements; les radiodermites et
les ulceresetaient souvent' suivis de carcinomes epi
dermoides.

317. On sait depuis longtemps que la nephrosclerose
est une complication de la surexposition des reins lors
d'un traitement radiologique, Une hypertension renale
peut etre induite chez l'homme au bout de quelques
mois ou de quelques annees par les rayons X a des
doses uniques localisees de 3 000 a 5 000 rads environ
DU ades doses fractionnees moins elevees (par exemple,
a une dose totale de 2 300 rads absorbee par les deux
reins en 35 doses quotidiennesjv". On a pu induire en
peu de temps ces etats pathologiques chez des animaux
d'experience en irradiant a hautes doses la region
renale. Plus recemment, une nephrosclerose avec hyper
tension renale et une arteriosclerose generalisee conco
mitante ontete provcquees chez des rats et des souris
sous la forme d'effets tardifs d'ITC a des doses beau
coup plus faibles (dans la gamme des doses subletales
ou de la DLso) . Bien que l'on connaisse mal la patho
genese de la nephrosclerose en tant qu'effet tardif, les
donnees histopathologiques indiquent que les modifi
cations des structures vasculaires fines sont importantes
clans le declenchement et le developpement aussi bien
precoces que tardifs de cette affection.

318. La nephroscleroseavec hypertension peut appa
raitre sous la forme d'un effet tardif de l'irradiation
chez des animaux qui n'en sont que rarement ou jamais
atteints pendant la duree moyenne de la vie (Ies ages
plus avances ont ete pen etudies), ou bien son debut
peut etre avarice dans le cas des animaux chez lesquels
la maladie apparait spontanernent. L'hypertension
renale, une fois installee et progressive, augrnente la
sclerose vasculaire dans tout l'organisme : la progres
sion de l'arteriosclerose entraine souvent une atrophie
progressive des organes parenchyrnateux, En conse
quence, quand l'irradiation induit ou hate la nephro
sclerose avec hypertension chez les animaux ou chez
l'hornrne, il y a augmentation de la mortalite due aux
causes liees a cet etat (par exemple defaillance renale
DU cardiaque, hemorragie cerebrale) et une diminution
correspondante de la mortalite due soit aux causes non
liees it celui-ci, soit aux maladies qu'il faut plus long
temps pour provoquer. Chez l'homme, l'irradiation du
cerveau ou de la 1110elle epiniere a raison de plusieurs
milliers de rads soit en une seule fois, soit par fractions
importantes en quelques semaines, peut 1eser les vais
seaux sanguins, provoquer des alterations ischemiques
des tissus et une sclerose progressive des vaisseaux san-



guins, puis une degenerescence secondaire du cerveau
ou de la moelle epiniere. Des ruptures de vaisseaux
sanguins peuvent se produire une a plusieurs annees
apres l'irradiation.

319. Des atrophies et des fibroses, souvent accom
pagnees d'arteriosclerose, ont ete observees chez
l'homme dans les organes hematopoietiques, longtemps
apres une irradiation locale. Des anernies secondaires
avec rnyelofibrose ont ete constatees apres irradiation
de longue duree de la moelle osseuse ainsi que sous la
forme d'une complication tardive du traitement radio
logique. La radio-osteite est une degenerescence tardive
due a l'irradiation intensive des os (quelques milliers
de rads) . Les processus degeneratifs et destructifs
agissent lentement; ils conduisent au bout de nom
breuses annees a. la necrose, a des fractures patho
logiques et a. des osteosarcomes.

320. Quelques effets tardifs permanents se sont pro
duits dans le tube digestif apres des doses fractionnees
de plusieurs milliers de rads; ce sont des atrophies et
des fibroses et parfois une ulceration tardive de la mu
queuse et une diminution permanente de la secretion
d'acide et de pepsine par l'estomac.

321. L'irradiation intensive des poumons a des fins
therapeutiques provoque une fibrose lentement progres
sive, avec des alterations vasculaires et de l'arterio
sclerose. La radio fibrose 474 evolue en general lentement,
mais on a signale des cas mortels huit semaines apres
le traiternent, Les poumons presentent un epaississe
ment des parois alveolaires et du reseau vasculaire. Les
parois alveolaires sont parfois recouvertes d'un epithe
lium cubique, et les vesicules pulmonaires remplies de
cellules. Les principaux symptomes sont la toux et la
dyspnee. Les radiographies sont semblables a celles des
fibroses pulmonaires dues a d'autres causes. Les radio
fibroses presentent d'importantes variations indivi
duelles inexpliquees, mais en general la frequence
depend de la dose. Le degre d'invalidite depend aussi
de la quantite de tissu pulmonaire irradie : c'est ainsi
que le traitement des neoplasmes intrathoraciques, dans
lequel une grancle partie du tissu pulmonaire est irra
diee, a ten dance a etre plus grave que le traitement du
cancer du sein, qui n'irradie d'habitude qu'une petite
partie d'un seul poumon 475. Des neoplasrnes malins du
poumon ont ete observes chez des mineurs inhalant des
substances raclioactives; on en a provoque chez des
animaux par injection intratracheale et implantation de
telles substances.

322. Si des tissus adivision rapide, chez les mammi
feres, recoivent des doses assez fortes, leur capacite de
regeneration diminue. Leur impuissance a regenerer
les cellules parenchymateuses jusqu'a ce que celles-ci
retrouvent leurs chiffres normaux est souvent associee
a un hyperdeveloppernent du tissu conjonctif et a des
modifications vasculaires. En general, l'insuffisance de
regeneration varie en fonction directe de la dose s'il
s'agit d'une dose unique, ou de l'intensite s'il s'agit
d'une irradiation de longue duree : dans certains tissus
comme celui du testicule, le fractionnement de la dose
peut en augrnenter l'efficacite en alterant la capacite de
regeneration. On ne sait pas tres bien dans quelle
mesure la permanence de cet effet resulte directement
de l'irradiation des cellules germinatives ou d'une lesion
du tissu de soutien. On ignore aussi quel est le role de
chacun des facteurs suivants dans l'insuffisance de rege
neration de chaque tissu: a) diminution de la capacite
de reproduction des cellules germinatives existantes;
b) diminution du nombre des cellules germinatives
survivantes; c) absence de synchronie clans la regene-

ration des elements histologiques, avec predominance
du tissu conjonctif; d) lesion des structures vasculaires
fines; il est cependant possible que tous ces facteurs
ou certains d'entre eux interviennent suivant la dose.
On possede peu de donnees quantitatives sur la capacite
individuelle de reproduction des cellules germinatives
ou sur le nombre de cellules germinatives primitives qui
survivent apres la periode de restauration consecutive
a l'irradiation. La fibrose des petits vaisseaux sanguins,
accompagnee d'une reduction generale de la vascularite
est souvent associee a une reduction ulterieure du
nombre des cellules parenchymateuses et a un deve
loppement du tissu conjonctif.

323. Les modifications des systemes vasculaire et
lymphatique, avec destruction des cellules parenchyma
teuses radiosensibles, jouent un role important dans la
pathogenese de nombreux effets tardifs de l'irradiation.
Beaucoup d'effets tardifs proviennent de perturbations
du metabolisrne et de la nutrition, resultant elles-rnemes
d'un trouble de l'apport sanguin qui diminue la capacite
fonctionnelle et reparatrice et augmente la sensibilite
aux lesions traumatiques, a l'infection et a la maladie
en general.

Effets sur la croissonce et le developpement

324. Les processus de regeneration de l'organisme
sont assez sensibles aux rayonnernents ; leur inhibition
pent etre .de longue duree, surtout si l'integrite vascu
laire n'est pas maintenue, Il faudrait plus d'etudes
quantitatives sur les effets apres irradiation locale
et ITe.

325. Certaines etudes quantitatives faites sur les rats
indiquent que des ITC repetees a la dose de 24 rads
par semaine inhibent la croissance. Des ITC repetees
peuvent entrainer une diminution significative <le la
croissance sans qu'il y ait diminution du taux d'herno
globine ou du taux absolu des neutrophiles.

326. L'irradiation locale de l'epiphyse inhibe la crois
sance de l'os et aboutit a des os courts chez l'homme
et les animaux, l'effet .etant maximal chez les tres
jeunes animaux. L'irradiation locale des machoires
dirninue la croissance des dents.

327. Les etudes faites sur des enfants japonais qui
ont ete suivis apres le bombardement atomique revelent
un retard statistiquement significatif quoique faible de
la croissance et de la maturation. Toutefois, l'effet des
facteurs autres que l'irradiation n'a pas encore ete con
venablement determine. De nombreuses mesures faites
sur 4800 enfants, 6, 7 et 8 ans apres l'exposition a
Hiroshima, ont montre dans l'ensemble que la crois
sance et la maturation etaient retardees 476,477. Dans
une autre etude faite sur plusieurs centaines d'enfants
d'Hiroshima et de Nagasaki, 2, 4 et 5 ans apres l'irra
diation, on a constate une insuffisance de la croissance
et du developpement physiques; le retard de la taille,
du poids et du developpement du squelette etaient
encore visible a la fin de 1950 478 • Les auteurs ont estime
que des facteurs autres que l'irradiation (par exemple
la malnutrition) ont pu contribuer it ces effets.

VI. - Caracteres particuliers de la contamination
interne et externe

CONSIDERATION DE FACTEURS PHYSIQUES 470

328. Les dangers de l'irradiation par des radionu
cleides dependent dans une grande mesure des pro
prietes physiques et chimiques de ces derniers; ces
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proprietes deterrninent leur penetration dans l'orga
nisme et leur retention dans les differents organes. La
duree de l'irradiation depend aussi de la pericde du
radio-element et dans certains cas de chaines de desin
tegration complexes, qui font qu'avec la transmutation
l'emetteur passe d'un endroit a un autre.

329. La nature du rayonnement ernis peut deter
miner le niveau de l'irradiation et, par consequent, le
type de lesion: ainsi, le rayonnement alpha de grande
energie ne penetre pas dans les tissus a plus de
0,07 mm; le rayonnernent beta cede son energie surtout
loca1ement; l'energie du rayonnement gamma est absor
bee dans de grands volumes, cl moins qu'une grande
partie ne s'echappe cornpletement de l'organisrne.

330. La gravite du dommage depend, dans une cer
taine mesure, de la concentration des ions le long de
la trajectoire d'ionisation, Pour une merne energie,
cette concentration est maximale lorsqu'il s'agit d'un
rayonnement de faib1e parcours, comme le rayonnement
alpha. Dans la p1upart des cas, 1es effets 1es plus grands
se situent la OU l'ionisation est plus dense.

331. Ces dernieres annees, on a surtout etudie les
dangers a long terme resultant de radio-elements a
longue periode te1s que le strontium 90 et le cesium 137.
Toutefois, et selon les circonstances, des radio-elements
a per iode interrnediaire ou courte peuvent etre impor
tants. Les accidents de reacteur, sous la forme d'explo
sions nucleaires, peuvent liberer localement divers pro
duits de fission ou cl'activation. Merne dans le cas de la
retornbee globale due aux essais therrnonucleaires, les
produits de fission a periode interrnediaire constituent
une source de rayonnement gamma dont le niveau a
depasse celui du cesium 137 pendant quelques mois
apres une explosion en altitude 480, L'iode 131 est le
plus interessant des radio-elements a vie courte, en
particulier dans les accidents nucleaires.

332. Parmi les radio-elements importants a periode
intermediaire, it faut citer 14°Ba, 103Ru, 100Ru, oOCo,
UICe, 144Ce, DIY, 1l5Zr et BDS r . Certains d'entre eux sont
si peu absorbes qu'ils peuvent etre consideres comme des
sources externes de rayonnement gamma; il n'en est
pas de meme pour 14°Ba et BOSr, dont l'absorption est
appreciable et qui contribuent par consequent, avec oOSr,
a la dose recue par le squelette 481.

333. L'etude des tableaux de la retombee associee
aux essais nucleaires passes a montre que la distribution
geographique des radio-elements depend de nornbreux
facteurs, dont I'altitude de l'explosion et la nature, de
meme que la quantite, des matieres environnantes. La
grosseur et la solubilite des particules varient avec la
distance ainsi qu'avec d'autres facteurs 482. Tout acci
dent nucleaire cree vraisemblablement un ensemble de
variables qui lui est propre; ainsi, par suite des parti
cularites de l'accident du reacteur de Windscale, en
Grande-Bretagne, la concentration relative du strontium
par rapport acelle de l'iode clans le melange de produits
de fission liberes etait plus faib1e qu'on n'aurait pu s'y
attendre.

PROBLEMES PART1CULIERS AUX SOURCES INTERNES

Localisation de "irradiation

334. Des considerations de nature theorique et expe
rimentale font penser qu'une irradiation uniforme peut
ne pas avoir 1es memes effets sur 1es tissus que des
particules radioactives agglornerees en une "source
ponctuelle" 483. Dans ce dernier cas, les debits de dose
ne sont pas 1es mernes au voisinage de la source et pres
de l'extrernite du parcours des particules. Pres de l'ori-
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gine, le debit de dose est tres eleve : il peut avoir une
grande importance dans 1es cas ou la relation debit de
dose-effet n'est pas lineaire. L'importance du debit de
dose est negligeable lorsque la relation entre l'effet et
la dose est lineaire et sans seuil. Dans ce dernier cas
l'effet peut etre la manifestation d'un evenernent unique;
de sorte que seu1e la dose tota1e est importante, le debit
de dose et la distribution spatia1e pouvant etre que1
conques. Lorsque le radio-element est distribue de Iacon
diffuse, la probabilite de lesion est la meme pour toutes
1es cellules du tissu; lorsque le depot est discret, la
probabilite de lesion des cellu1es voisines de la source
est accrue, mais celle des cellules eloignees devient
plus faib1e.

335. Le role de la distribution spatiale est important
lorsque la relation entre la dose et le degre ou la pro
babilite de lesion n'est pas Iineaire, D'autre part, la
relation dose-effet peut etre differente selon l'effet bio
logique envisage. Les donnees disponib1es ne permettent
pas d'etablir la difference entre 1es dangers d'une irra
diation localisee et ceux d'une irradiation diffuse.

La nation d'EBR

336. Meme dans le cas d'une irradiation uniforme,
la notion d'EBR est loin d'etre simple, comme i1 est
indique dans d'autres parties du present rapport, car
l'efficacite relative des differents types de rayonnement
peut dependre de facteurs aut res que le TLE, notam
ment de la dose, du debit de dose, du point terminal
biologique, etc. Dans le cas de nombreux emetteurs
internes, et en particulier dans celui des radio-elements
osteotropes, il se pose en outre le problerne de la dis
tribution tres inegale de la dose d'irradiation, qui ajoute
encore aux graves difficultes de l'utilisation des facteurs
EBR; ce probleme n'a pas encore ete resolu.

337. A cause de ces nombreuses difficultes, la notion
d'EBR ne peut s'appliquer que d'une maniere tres
generale, surtout lorsqu'il s'agit d'ernetteurs internes, et
il faut bien veiller lorsqu'on l'utilise, a etablir des
normes de protection contre l'irradiation pour les divers
types de rayonnements ionisants, 11 convient en parti
culier de souligner qu'une EBR etablie pour un effet
bio1ogique donne ne vaut pas necessairernent pour un
autre.

Voies de penetration des radio-elements chez les
animaux et l' homme

338. Seuls un petit nombre de produits de fission ont
une importance pour la contamination interne. L'incor
poration et le metabolisme dans l'organisme dependent
de la nature des substances et de 1eurs proprietes phy
siques et cliniques. Les voies de penetration dans l'orga
nisme des contaminants que contient le milieu ambiant
sont l'ingestion, l'inhalation et l'absorption cutanee,

Ingestion
339. L'absorption gastro-intestina1e est la principa1e

voie d'incorporation du strontium 90 et du cesium 137
provenant des essais nucleaires. La concentration de
ces radio-elements clans l'organisme des animaux et de
l'homme correspond a leur concentration dans 1es ali
ments, car ces elements sont facilement ahsorbes,

340. L'ingestion n'est une voie de penetration impor
tante que pour 1es radio-elements solubles. La solubilite
dans 1es liquides bio1ogiques importe plus que la solu
bilite dans l'eau. Un grand nombre de composes
solubles peuvent se transformer, au pH des 1iquides
biologiques, en hydroxydes re1ativement insolubles. De
meme, des composes relativement insolub1es peuvent
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do~ner des composes. solubles dans les liquides bio
logiques, A cause des intervalles de temps relativement
grands intervenant dans le mecanisme ecologique, seuls
les radio:elements ~ peri~de intermediaire ou longue
peuvent etre absorbes par I hornme dans des proportions
~orresponda!lt aux n.i:,e~ux de la retornbee, sauf lorsque
I eau de pIUIe est utilisee pour la boisson ou la cuisine.

341. Il importe aussi de savoir si on a affaire it un
isotope radioactif d'un element indispensable it l'orga
nisme ou c1iniquement sernblable it un tel element. Les
terres rares de la serie des actinides ou des lanthanides
ne correspondent it aucun des constituants chimiques
de I'organisme; en general, elles sont Iaiblernent absor
bees par les plantes et les animaux. Dans leur cas,
l'inhalation peut et re une voie de penetration relative
ment plus importante que l'ingestion.

342. Bien qu'il soit possible de faire une certaine
generalisation it partir de similitudes entre elements
d'une merne famille de la classification periodique, et de
similitudes avec des constituants indispensables de 1'01'
ganisme, le metabolisme de chacun des radionucleides
presente des proprietes particulieres, Il est done neces
saire d'obtenir des renseignements sur I'absorption
gastro-intestinale de tous les radio-elements qui peuvent
contaminer le milieu arnbiant,

Inhalation
343. Dans l'industrie, on a constate que l'inhalation

est la voie de penetration la plus importante des
substances potentiellement nocives. Les risques associes
it I'inhalation de radio-elements sont de trois especes :
a?sorption dans la circulation generale et depot ulte
neur dans un tissu ou organe critique; irradiation des
poumons eux-memes par des substances deposees sur
les surfaces respiratoires et rassernblees dans les gan
glions lyrnphatiques des bronches; ingestion. L'inhala
tion est generalement la voie la plus importante pour
les radionucleides a courte periode et les substances
radioactives insolubles.

a) Grosseur des particules inhalees 484

344. La relation entre la grosseur des particules
radioactives et leur depot dans les voies respiratoires
est cornplexe du fait que la retention des particules,
aussi bien que leur deplacement, varient avec leur gros
seur. En general, les particules tres fines qui penetrent
aisement jusque dans la partie inferieure des poumons,
peuvent se deposer dans l'ensemble de cet organe. A
mesure que la taille des particules augmente, leur depot
generalise dans les poumons diminue et atteint un
minimum pour des particules d'environ 0,4 fJ-. Pour des
particules plus grosses, jusqu'a environ 10 fJ-, la fraction
deposee dans I'ensemble des voies respiratoires aug
mente. Les particules depassant 10 fJ- ne peuvent pene
trer dans les passages conduisant aux alveoles, et se
deposent principalement dans les voies respiratoires
superieures, oii l'elimination est rapide, A mesure que
la taille des particules augmente, le depot s'effectue
dans des regions de plus en plus elevees des voies respi
ratoires, jusqu'au moment ou la probabilite d'inhalation
des grosses particules devient £aible it cause de l'effet
filtrant des narines.

b) Radioactivite des particules inhalees
345. Les substances radioactives en suspension

peuvent etre tres heterogenes, tant par la taille des par
ticules que par d'autres proprietes physiques ou chi
miques. Des composes de plusieurs radio-elements
peuvent se fixer sur une particule de substance inerte;
mais une particule peut egalement et re entierement

constituee d'un seul compose radioactif. En general, les
radionucleides sont associes it des substances inertes au
cOt~rs de I,a .formation de la particule ou d'une agglorne
ration ulterieure,

c) Solubilite des particules inhaJees
346. Le mouvement et l'excretion d'une substance

radioactive deposee dans I'organisme dependent en
parti~ .d~ sa,solubilite. da;ns les liquides biologiques. La
so~u~Ihte depend principalement de la composition
chimique, encore que des proprietes physiques telles
que .Ia tail~e, la forme et la superficie externe jouent
aUSSI un role Important, surtout dans le cas de parti
cules heterogenes ou des substances radioactives sont
absorbees it la surface de noyaux inertes.

Absorption cutanee
347. L'absorption des radio-elements par la peau

n'a pas encore ete suffisamment etudiee, Habituellement
la peau n'est pas consideree comme un organe doue de
bonnes proprietes d'absorption, en particulier pour les
substances minerales. Les experiences sur des anirnaux
sont peu nombreuses car les differences de caractere
anatornique ou physiologique entre la peau hurnaine et
celle des animaux utilises le plus souvent dans les labo
ratoires rendent difficile l'interpretation des resultats.
Il ne semble pas que la peau soit une voie de penetration
importante pour les radio-elements qui contaminent le
milieu ambiant, Neanmoins, il convient d'en tenir
compte, surtout dans les cas oir de grandes quantites de
substances radioactives peuvent venir en contact avec
la peau lors d'accidents dans l'industrie. Le tritium,
sous forme d'eau tritiee (3H20), constitue it cet egard
un exemple caracteristique. La quantite d'eau tritiee
atmospherique qui penetre dans la circulation par
echange avec l'hurnidite it la surface de la peau est
presque egale a celle qui penetre par inhalation 485,486.

L'absorption par la peau humaine de quelques autres
radio-elements a ete etudiee 481. En cas de coupure de
la peau (blessure, par exemple), l'absorption des radio
elements par cette voie est fortement acceleree et accrue.

El'l'ETS DES RADI()-ELlLMENTS APRES ABSORPTION

348. Les effets du rayonnement des substances con
tenues dans l'organisme sont semblables aceux de l'irra
diation externe. Des differences importantes appa
raissent parce que c) la distribution des radio-elements
n'est pas uniforme dans I'ensemble de l'organisme et
b) ces elements constituent des sources plus ou moins
continues de rayonnements.

Effets precoces

349. Dans les experiences sur les animaux, les symp
tomes hematopoietiques du mal aigu des rayons se
manifestent 7 a 10 jours apres I'introduction de quan
tites letales de substances radioactives par voie intra
veineuse ou parenterale 488,496. Les effets subaigus,
observables souvent un it cinq mois plus tard, peuvent
comprendre des symptomes hematopoietiques aussi bien
que des troubles fonctionnels des organes dans lesquels
le depot du radio-element est le plus grand: ainsi, le
polonium provoque des lesions renales, le plutonium et
les terres rares des lesions du foie, l'iode radioactif des
lesions de la thyrolde, et le radiostrontium des lesions
des os 489,492. Un memoire publie recemment sur l'irra
diation accidentelle par le strontium 90 de 103 peintres
de cadrans lumineux donl1e des indications sur I'excre
tiol1 urinaire du strontium chez I'homl11e et quelques
renseignements sur les effets hepatologiques precoces
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qui peuvent se produire 493. On trouve un expose plus
complet sur i'excretion urinaire du strontium 90 chez
l'hornrne dans un rapport decrivant un cas d'inhalation
accidentelle 494.

350. Il est peu probable que le nombre des cas
humains d'intoxication aigue ou subaigue par des
sources internes de rayonnement devienne jamais
important. En cas de guerre nucleaire ou d'aceident de
pile, le risque de lesions graves dues a l'irradiation
externe est tres superieur it celui qui decoule des radio
elements qui pourraient penetrer dans l'organisme. En
revanche, les effets a long terme de faibles quantites de
substances radioactives pourraient constituer un pro
bleme serieux,

Effets tardifs

351. Les connaissances dent on dispose au sujet des
effets a long terrne provoques chez l'homme par des
sources internes de rayonnement se limitent essentielle
ment au cas du radium utilise en medecine et dans la
peinture des cadrans lumineux, au thorium, utilise
comme agent de contraste dans le diagnostic aux
rayons. X, et auxelernents des chaines de desintegration
du radium et du thorium, auxquels des rnineurs ont ete
exposes. Parmi les personnes expo sees a ces divers
groupes de radio-elements, il y a eu des cas de
cancer 495-499. Plus recemment, on a commence autiliser
pour le diagnostic et le traitement d'autres radio
elements, dont le phosphore et l'iode radioactifs; les
quelques rapports sur l'induction de tumeurs demandent
it etre confirmes.

Effets des sources internes sur les poumons: cancer
pulnwnaire

352. En 1939, Rajewsky a decrit le cas d'un tech
nicien d'une fabrique de radium, mort d'une fibrose
pulmonaire cliniquement et anatomiquement semblable
it celle qui est provoquee par l'irradiation externe 600.
La victirne etait agee de 24 ans et avait travaille dans
l'usi?e pend~nt trois ans. A sa mort, les poumons con
tenaient environ 6,2 X 10-2 fLcurie de radium ce qui
correspondrair a .un debit de dose moyen de '0,2 rad
environ par sername. La plus grande partie du radium
depose anterieurement a dCI etre tres certainement
e~iminee des p~umons au moment du deces ; par con
seque;lt, les debits de dose devaient etre bien plus eleves
au debut. Les cas de cancer des poumons sont bien
connus chez les mineurs de Joachimsthal et de
Schneeberg, en Tchecoslovaquie, Ces mines ont ete
exploitees ,Pour la premiere fois en 1410 pour I'extrac
tion du curvre et du fer; en 1470, on y a decouvert de
l'argent et de l'arsenic, qui ont ete egalernent extraits
de meme que plus tard, le bismuth, le nickel et l'ura
nium. Les antres metaux presents etaient l'etain, le
Zl11C, le cobalt, le manganese, le magnesium et le plomb.
Au. debut du vingtierne siecle, la principale extraction
etait cel1e de l'uranium pour l'industrie des colorants.
Trois etudes ont ete faites pour determiner la frequence
et la cause du cancer des pou111ons chez les mi
neurs 501-G03. La concentration du radon dans l'atmo
sphere de ces mines 504. 50G variait considerablement
d'un puits a l'autre (0,36 X 10-6 a 47 X 10-0 ) ; sa
valeur moyenne etait de 2,9 X 10-6 fLcuriejcm3.

353. Bien que l'on ne connaisse pas exactement le
role dll radium dans l'etiologie du cancer des poumons,
iI parait indubitable que la frequence de cette affection
parmi les mineurs de Schneeberg et de Joachimsthal
Mpasse de SO p. 100 au mains cel1e qui est observee
dans la population en general. Ces cancers pulmonaires

sont morphologiquement semblables a ceux des autres
groupes de la population, sauf peut-etre en ce qui con
cerne l'absence d'adenocarcinome, La periode moyenne
de latence pour l'induction du cancer des poumons chez
ces mineurs etait d'environ 17 annees ; en admettant
une distribution uniforme, la dose aux poumons aurait
ete, d'apres les calculs, de 1 000 roentgens environ
pendant cette periode 606.

Effets Q, long ierme des sources internes chez l'animal

354. Chez les animaux, les effets se mesurent gene
ralement par l'induction de tumeurs et la reduction de
la Iongevite. Les tumeurs peuvent apparaitre dans les
tissus ou s'est localise le radio-element et aussi dans
les tissus adjacents, dans les limites du rayon d'action
de I'ernission, Le radiostrontium, qui se depose dans les
os, provoque chez la souris des osteosarcomes et rare
ment des carcinomes epidermoides des muqueuses
nasale et buccalew-. Chez l'homme, le radium a pro
voque, outre les sequelles habituelles des affections
rnalignes des os, des tumeurs epitheliales dans les cavites
mastoidiennes et paranasales 499. Cornrne autres tumeurs
dont la formation est liee a l'action directe des rayonne
merits ionisants, on peut citer les tumeurs du foie, du
systeme gastro-intestinal, des poumons et de la peau.
Avec le thorium, par exemple, on a constate une Ire
quence anormale de cancers du foie et d'hernangio
endotheliosarcomes chez des malades qui avaient recu
des injections intraveineuses de thorotrast pour une
angiographie 607. La frequence de ces tumeurs augrnente
avec la quantite de radio-element incorporee, la dose
jusqu'a un certain point et depend peut-etre aussi clu
debit de dose dans l'organe critique 30~.

355. Cependant, dans d'autres cas, l'irradiation par
les radio-elements peut avoir des effets dans des organes
autres que le siege de l'irradiation. Divers radio-ele
ments induisent des neoplasies des glandes endocrines
et des organes sexuels (dont l'hypophyse et les ovaires
sont des exemples types) quelle que soit leur distri
bution par organe. On n'a pas etabli de relation nette
entre la dose ou le debit de dose et leur frequence, qui
depend peut-etre beaucoup de facteurs tels que la souche
etudiee ou le sexe, Les troubles hormonaux resultant
d'une irradiation jouent un role important dans leur
etiologie 304. On peut ranger dans une categoric inter
mediaire les tumeurs et les lymphomes mammaires, dont
la frequence est fonction de la dose, mais qui ne de
pendent pas de la distribution ou du radio-element.
Chez la souris, des neoplasmes lymphocytaires peuvent
apparaitre lorsque le squelette est le tissu vise au pre
mier chef; ils pourraient resulter d'une ITC recue
pendant que le radio-element est en circulation 491.

Effets des sources internes sur les poumons chee
l'animal

356. On a observe des effets plus frappants apres le
depot de particules et de gaz radioactifs dans les pou
mons, par exernple une Irequence elevee de tumeurs
pulmonaires chez des souris apres inhalation de
radon 508. Ces souris ont ete exposees de maniere con
tinue it llne atmosphere contenant 1,2 X 10-0 fLcuriej
cm3 de radon; elles ont vecu de 161 a. 453 jours. Sur
12 souris, 10 ont ete atteintes d'adenome ptllmonaire et
il y a eu un cas d'adenocarcinome dans une petite
bronche. Un seul cas d'adenome a ete observe dans le
groupe temoin. L'administration tracheale de 50 mg de
quartz et l'exposition pendant 3 heures a une atmo
sphere contenant 8 X 10- 6 curie de radon par litre
d'air ont retarde le gain de poids et modifie la compo-
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sition du sang peripheriques'". Les processus silico
tiques sont influences de rnaniere significative par le
radon, qui induit une metaplasie de l'epithelium bron
chique et alveolaire, et dans certains cas I'apparition de
tumeurs malignes et de tissu osseux dans le parenchyme
pulrnonaire et dans les parois des vaisseaux sanguins.
On a observe chez la souris une proliferation des
cellules de l'epithelium bronchique, parallelement it
l'atrophie et it la proliferation de l'epithelium tubulaire
des reins, 5 mois apres une exposition de 18 heures
dans une amosphere contenant 2,4 X 10-4 curie de
radon par litre d'air 510. L'action cancerigene du radon
est due it ses produits de desintegration 511,512. La pneu
moconiose ne joue pas un role decisif dans la patho
genese des tumeurs du poumon dues aux effets du
radon 513.

357. Des modifications de l'histologie pulmonaire ont
ete observees chez des rongeurs apres l'adrninistration,
dans la majorite des cas par injection intratracheale,
de diverses sources alpha et beta e06Ru, 106Rh, oOSr,
144Ce, 230pU, 210pO et 60Co).

358. Le strontium 90 a ete administre par injection
transthoracique de billes de vel're 514; 1't111e des etudes
comprenait l'introduction dans l'une des bronches de
rubidium 106 enduit sur un cylindre de platine 515. Dans
la plupart des etudes, la metaplasie squameuse de l'epi
thelium bronchique a ete observee chez de nombreux
sujets; les cas de fibrose et de pneumonie ont ete assez
frequents. Etant donne la grande frequence des affec
tions pulmonaires chez les rongeurs, il n'est pas certain
que toutes ces modifications soient imputables aux
radio-elements. Les tumeurs supposees bronchogenes
n'etaient pas capsulees et avaient un caractere invasif.
Dans les etudes avec implants, les tumeurs s' etablis
saient dans de nombreux cas autour des implants.

359. Cember a introduit par voie intratracheale
jusqu'a 4,5 mcuries de soufre 35 sous forme de BaS04
chez le rat, sans observer d'effets imputables avec certi
tude aux particules radioactives 516. Dans une autre
etude, au cours de laquelle 24 rats ont recu par voie
intratracheale une dose hebdomadaire de 375 fLCuries
de Ba35S04 pendant 10 semaines, 2 des 16 rats survi
vants presentaient une metaplasie squameuse grave
dans les poumons, et 2 autres des carcinomes broncho
genes it cellules squameuses. La dose estimative
moyenne aux pournons, pour 1es 10 semaines, etait de
12000 it 20000 rads 517.

360. Cember a egalement observe des carcinomes
bronchogenes it cellules squameuses apres l'implantation
dans les poumons de billes de verre au strontium 90 514.
Chez les rats porteurs de telles billes, il y a eu 4 carci
nomes it cellules squameuses, 2 Iymphosarcomes et un
Iymphome. Une relation etroite entre la presence des
billes et l'induction des tumeurs a ete etablie dans 6 cas.
La dose totale recue par les poumons etait de 5 X 104
rads it plus de 2 X 105 rads.

361. Warren et Gates 518 ont provoque des carci
nomes epidermoides des bronches chez la souris it I'aide
de bil1es de verre au strontium 90 et d'irnplants de
cobalt 60. Dans le cas de ce dernier radio-element, les
doses de rayonnernent etaient elevees, jusqu'a 400 000
rads en 200 jours it l'epithelium bronchique viable le
plus voisin, ou 12000 rads it l'epithelium situe it 1 cm
de la source. Ces autcms n'ont pas reussi it provoquer
de carcinome chez la somis avec des doses it l'epithelium
bronchique depassant 70000 rads. Dans le cas du stron
tium 90, la dose it l'epithelium bronchique jusque vel'S
5 mm de la source etait de 13000 rads apres 200 joms.
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Les souris ainsi irradiees n'ont pas toutes ete atteintes
de carcinome epidermoide.

362. D'autres experiences comportant la retention
prolongee de particules relativement insolubles dans les
poumons ont permis de constater un accroissement de
la frequence des tumeurs malignes. L'administration
intratracheale de 23DPU02, it des doses de 0,06 it 0,16
fLcurie, a provoque en l'espace de 100 jours des fibroses,
des pneumonies steriles et des cystadenornes papillaires
benins chez 60 it 80 p. 100 des souris 510. Des resultats
semblables ont ete obtenus avec 1ooRu02 administre par
la rneme voie: des tumeurs malignes du ponmon ont ete
constatees chez les souris. Pour certaines des tumeurs,
on a calcule la dose en admettant une distribution uni
forme du radio-element dans les tissus pulmonaires et
son elimination exponentielle des poumons 520, L'eva
luation initiale de la dose aux poumons, effectuee par
l'autenr, a ete utilisee lorsqu'elle etait indiquee (ta
bleau IX)484. Les doses les plus faibles aux poumons
que I'on ait associees it la production de tumeurs ma
lignes etaient de 115 rads avec 0,003 fLcurie de 230PU02,
et 300 rads avec 0,15 /Lcllrie de 106RlI02521. Toutefois,
l'etiologie de ces tumeurs n'est pas certaine du fait que
les autoradiogrammes n'ont pas revele de radicactivite
dans la region de la turneur.

363. Selon d'autres etudes, la dose it administrer aux
poumons pour induire des tumeurs malignes etait
estimee aau moins 2 000 rads. Dans de nombreux cas,
l'evaluation de la dose est sujette it caution du fait de
la distribution non uniforme de la substance radioactive.
D'apres les autoradiogrammes, les rnacroparticules
inhalees se localisent dans des regions discretes des
poumons 519. Dans ces cas, la dose re<;ue par des micro
volumes de tissu pourrait etre tres superieure it celle
que donne une evaluation fondee sur une distribution
uniforme. Par consequent, il ne faut pas conclure des
donnees du tableau IX que la dose requise pour induire
un cancer du poumon est necessairement de 2000 rads
seulement; elle peut en realite etre beaucoup plus elevee,
La carcinogenese pulmonaire par inhalation de parti
cules radioactives n'est pas tres frequente, et seul un
petit nombre d'etudes sur cette question sont terrninees,
Lisco 522 a decrit des cas de carcinome epidermolde,
d'adenocarcinome et d'hemangio-endotheliorne chez 50
it 100 p. 100 des rats ayant inhale des fumees contenant
0,2 it 1 fLcurie de PU02. Recemment, Temple et coll.523
ont observe, lors d'une etude preliminaire, un carci
nome bronchiolaire chez une souris sacrifiee 500 jours
apres l'incorporation de 0,01 fLcurie de 239PU02 par
voie respiratoire. Dans la plupart des travaux recapi
tules au tableau IX, les auteurs ont trouve egalement
des modifications metaplastiques significatives, dont cer
taines ont ete induites par des. doses inferieures it celles
qui sont indiquees dans le tableau. Apres I'inhalation
de 230PU02, on a observe egalement d'autres effets
aboutissant it la mort des souris 524. Dix mois apres le
depot de 0,34 fLcurie, la mortalite etait de 90 p. 100.
Apres le depot de quantites moindres, la rnortalite
n'etait pas accrue, bien que certains phenomenes patho
logiques se soient manifestes dans les poumons. Cember
n'a pas constate d'accroissement de la mortalite non
specifique apres l'implantation d'une quantite suffisante
de billes de verre au strontium 90 pour produire un
carcinome bronchogene 514.

364. Bien que les radio-elements s'accnmulent dans
les ganglions lymphatiques pulmonaires ou tracheo
bronchiques, lems effets sont peu connus. Un dommage
caracteristique C!U a. I'irradiation a ete constate dans un
ganglion Iymphatique tracheo-bronchique de chien 2 ans



~pres l'administration de 20 ttcurie de 239PU02 par voie
intratracheale, La structure du ganglion etait detruite
et la regeneration du tissu Iymphatique etait tres reduite,
Des dommages histologiques possibles ont Cte observes
chez d'autres chiens une annee apres l'inhalation de
2 ttcurie de 281lPU0252S.

Bffets des sources internes sur le tissu ossewx 526

a) Domsnaqe histologique dons l'os

365. Que la source de rayonnernent soit externe ou
resulte du depot interne de radio-elements, les tableaux
d'ensernble des modifications histologiques sont rernar
quablement semblables pour les differentes especes, Les
d?mm~~es histofogiques comprennent: i) les lacunes
v1d~,s, 11) le~ lesions vasculaires, iii) la formation irre
guliere ;Ie .tlssu osse~x nouveau pathologique, et iv) la
fibrose a divers degres; de plus, chez le rat et la souris
especes ou l'ossification enchondrale se poursuit a l'ag~
adulte, et chez le lapin jeune, le dommage histologique
peut encore comprendre: v) la non-resorption du car
~il~ge, v}) des .~nomal~es du cartilage aux plaques
el::l1physa1re~ et vu) la separ~tion ~le la substance spon
gieuse ancienne et une resorption anormale de la
substance spongieuse nouvelle.

366. Le dommage subi par les os peut prendre deux
formes. Tout d'abord, l'os peut etre lese, probablement
par une destruction indirecte resultant de lesions vascu
laires et par une action directe du rayonnement sur les
osteocytes, La presence de radio-elements osteotropes
el! particulie~ ?e strontium 90, pendant une phase chro~
nique de la lesion (au bout de 180 a200 jours et davan
tage) entrair:e une for~e ,diminution de l'apport de sang,
car des portions considerables de la couche vasculaire
des tissus hematopoietiques et osseux se vident avec la
~uptl!re de l'inner~ation vasculaire 527,528. Le dommage
ll1dUlt dans les osteocytes et dans les vaisseaux peut fire
observe quelques jours seulement apres l'administration
a l'anirnal d'une forte dose d'irradiation de courte
duree ; cependant, on l'observe le rnieux sous la forme
de modification tardive dans les os de sujets presentant
un empoisonnement au radium ou d'animaux de labo
ratoire. En second lieu, le rayonnernent, apres avoir
produit un effet noeif dans les osteoblastes et dans les
osteoc1astes, peut provoquer une activite pathologique
du tissu conjonctif osteogene. Les sources alpha de
courte portee- radium, mesothorium radiothorium et
pl~tonium - agissent sur le tissu co~jonctif osteogene
qm recouvre les surfaces endosteales et les cavites de
resorption des trabecules de 1'0s, en provoquant une
fibrose prononcee terminale, surtout si la dose est
elevee. Le strontium 90 et le phosphore 32, sources beta
a portee plus grande, et l'irradiation externe agissent
sur le tissu conjonctif lache dans les espaces de moelle
osseuse entre les trabecules ainsi que sur la surface des
trabecules. Elles provoquent divers degres de fibrose
cellu[aire active, souvent caracterisee par la proliferation
de cellules fusiformes pJeomorphes avec des valeurs
notables des indices mitotiques et des cellules geantes
pathologiques.

367. Aux doses plus elevees, la plupart des change
ments peuvent etre observes chez des especes diverses.
Lenr g:avi.te decroit consiclerablement avec le temps,
en p~rtlclther dans le cas de radio-elements a periode
relatlvel11ent CQurte (par exemple 32P), qui causent une
irradiation de breve duree, si on les compare aux radio
elements a longue periode. A rnesure que la dose
diminlle ou si l'irradiation cesse, ces modifications
deviennent moins profondes et, a des doses suffisam
meat faibles, le dommage initial guerit completement,

176

de sorte qu'il t~e reste plus de preuves histologiques du
d.or;1l11age; le t1S~U osseux est done d'une grande capa
CIte de restauration.

b) Histaqenese des tumeurs osseuses

36~" Les lesions macroscopiques auxquelles sont
assoc1~es la mort et la restauration de l'os peuvent se
prod~llre sans m~difica.tion maligne. Les, tumeurs n'ap
paraissent ,Pas nec~s~a1remet:t dans la region du dorn
l~age maximum. D ailleurs, 11 est possible que, dans un
tissu ossel~x. tres fortement irradie, la frequence des
t~lmeurs d11111l1Ue, car la capacite ele proliferation du
tls~u est tres amoindrie, I1 n'y a pas de correlation
eV1d~n,te entre l'inductio~ de tumeurs et le degre de
gravite du dommage par irradiation, Ainsi chez le rat
l'irr~di~t~on e~terne de l'articulation du genou et de~
extremites ad] ace~tes. du femur et du tibia proeluit
des d,ommages et induit des tumeurs dans l'epiphyse et
la metaphyse de ces deux os longs, mais non dans la
rotule, on l'absorption d'energie est plus faible, Dans
les os longs. duo rat !;radie par le phosphore 32 et dans
ceux du la~m, 1rra~le par le strontium 90, les premieres
tun;teurs microscoprques apparaissent sous la forme de
pet~ts foyers d~ cellules proliferantes parmi les cellules
fusiforrnes du tissu conjonctif osteogene, temoignant de
la .fibrose chez le rat; chez le Iapin, la fibrose est moins
ev~d~nte. Cela ne signifie pas que les tumeurs aient leur
~>rl~me d~ns les cellules responsables de la fibrose, mais
md1qye sll;t~lement ,que les tumeurs se produisent dans
la meme region de 1os. Pour que les chances de deceler
des tumeurs microscopiques chez l'animal sacrifie soient
raisonnables, i1 est indispensable d'utiliser des doses
de raY?l!nement suffisantes pour que la frequence de
l'apparition des tumeurs soit elevee. Les types de
cellules qU,i d?nnent naiss~nce aux t,umeurs ne peuvent
pas et re definis morphologiquement a cause des grandes
a~~m~lies d~ tissu .environnant endommage. Les earac
tenstiques histologiques des tumeurs observees chez les
differentes especes montrent que les cellules menacees
sont celles du tissu conjonctif "osteogene". I1 n'existe
pas de donnee,s pr.ecises confirmant que toutes ces
cellules sont identiquernent radiosensibles mais il
semble que les osteocytes ne le sont pas. La cellule peut
etre une "cellule du reticulum" non differeneiee' dans
ce cas, il est surprenant que I'on n'ait pas const;te de
leucel11ie l11yeloide, amoins qu'il n'existe au moins deux
types differents de "cellules du reticulum" non diffe
reneiees. La leucemie inuuite par le strontium 90 chez
la somis est toujol1rs du type Iymphatique.

369. SeIon I'hypothese de Kraevsky et Litvinov 321,
la succession des modifications du tissu osseux chez le
rat depllis l'introduction du radio-element (DOS r, 8DSr,
144C ). "I' . . d I 'e ]usqu a appantlOn es nodu es tumoraux pn-
maires est la suivante:

i) Du premier au 20eme jour: reaction initiale non
speeifique du tissu osseux avec developpement du tissl1
endosteal et intensification de la reorganisation da tissu
osseux;

ii) Du 20eme au SOeme jour: inhibition du modelage
de ['os. Ralentissement de l'osteogenese. Modifications
dystrophiques souelaines du tissu osseux. Diminution du
nOl11bre des osteoblastes et des vaisseaux. Epaississe
ment de la substance ele base. Debut de la formation
d'os atypique - point de depart de la formation du
tissu malin;

~ii) Du 80eme au 120eme jour (premiere phase
pretumorale): debut de la formation de tissu osseux
surabondant et degenere. Intensification de la formation
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de structures osseuses pathologiques dans un milieu
radicalement transforme ;

i7) Du 120em~ au 150e~1e jour, (~euxieme phase
pretu!l1orale) : croissance de tissu osteogene polymorphe
pa:ml des structures osseuses pathologiques. Accurnu
1~t1?n de c~llules osteogenes atypiques, isolees et se
divisant activement ;

~) Du 150eme. a,u ~80eme )our (~roi~ieme phase
pretumorale) : proliferation de tissu osteogene atypique
et de tissu osseux immature;

vi) A partir du 180eme jour: les modules tumoraux
primaires prennent l'allure d'une tumeur et grossissent.

370. I1 n'est pas possible de determiner actuellement
si un dommage histologique anterieur est toujours pre
sent dans un os atteint de tumeur radioinduite.

c) Relation entre la distribution sptuiole et tempo
r~lle de. la d?se, de rayonnement, le dommage
histoloqique a los et l'induction de tumeurs
osseuses

371. , La do~e ,de rayonnement, c'est-a-dire l'energie
absorbee expnmee en rads, est un facteur important
dans le probleme du dommage histologique. Certains
chercheurs ont considers seulernent la dose administree
ou retenue en microcuries sans essayer de la calculer en
rads,. car on se ~eurte a de nombreuses difficultes qui
surgissent lorsqu on veut calculer une dose en rads qui
ait un sens. Il Iaudrait encourager les chercheurs a
calculer les doses en rads car c'est la seule maniere
d'obtenir une relation quantitative entre l'irradiation et
I'effet biologique. Des experiences ont ete faites avec
oOSr, 144Ce, 23UpU, 147Pm et »v pour etudier la relation
entre la dose, le debit de dose et la formation de
tumeurs osseuses 304, 520, 530. Dans certaines Iirnites, la
frequence des osteosarcomes augmente avec la dose et
le debit de dose.

. 372. L~s difficultes Iiees a l'interpretation de la reac
tion .des tlSSUS osseux aux radio-elements osteotropes
proviennent dans leur majorite du manque notable
d:un,iformite spatiale. e~ temporelle que presente la dose
al11SI que de la variation de la relation spatiale entre
les cellules et la source, particulierernent dans le cas
d'animaux jeunes, en periode de croissance. I1 est
difficile de savoir laquelle des nornbreuses variables
predomine dans I'induction des modifications histolo
giques. Deux de ces variables sont i) la dose accumulee
et ii) le debit de dose in situ. La frequence des osteo
sarcomes augmente avec la dose et le debit de dose.
C~s d~ux grandeurs sont interdependantes ; un pro
blem~ Imp~.rta~t est celui de savoir sur quelle duree il
convient d mtegrer la dose accumulee, I1 est utile de
conn.aitre la dose accumulee jusqu'au moment de l'in
duct!on de la tumeur : cependant, il se peut qu'une
partie de l'energie absorbee aux dernieres etapes soit
"gaspillee" du point de vue de l'induction de la tumeur.
On a cherche a relier la dose accumulee et le debit de
dose a la production de lesions et de turneurs dans des
etudes portant sur 1'irradiation du rat et du lapin par
oOSr et a2p, compte tenu des relations spatiales et
temporelles. Pour les autres radio-elements, les rensei
gnements sur la dose et le d0111mage au tissu osseux
sont beaucoup moins detailles.

d) Dose de rayonnement accumulee in situ

373. Dans le cas des emetteurs de rayonnement beta
penetrant, tels que oOSr, GOy, 32p, le debit de dose
maximal varie considerablement d'une partie a l'autre
du squelette de rat ou de lapin, principalement a cause
des dimensions differentes des os. Dans le cas d'un
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petit os, la contribution de depots voisins au debit de
dose est moindre que dans le cas d'un grand os. De ce
fait, la dose accumulee maximale differe d'un os a
l'autre. Si l'on compare les doses maximales accurnulees
avec la distribution des sarcomes osteogeniques induits
dans le sque1ette par le strontium 90, on constate que
les points de dose accumulee maximale correspondent
aux regions d'apparition des sarcomes osteogeniques,
~ependant, d'autres facteurs doivent jouer un role
Important dans ce domaine: les regions de dose accu
mulee maximale (en general, les extrernites des os
longs, chez l'animal jeune) sont aussi des regions de
c.r~issance maximale et, par consequent, de tissu pro
hferant activement ; elles correspondent egalement au
plus grand volume d'os irradie,

374. La comparaison du dommage avec le debit de
dose dans le temps et avec la dose accumulee dans la
moitie superieure du tibia chez de jeunes lapins aux
quels on avait administre du strontium 90 i) en une
injection intraveineuse unique ou ii) quotidiennernent
sous forme de pastilles ingerables, montre que le volume
d'os expose au debit de dose maximal et a la dose accu
mulee maximale est celui de l'origine de la tumeur.
Chez les anirnaux ayant recu une injection unique, le
debit de dose maximal de meme que la dose accumulee
maximale et la region d'origine de la tumeur se limi
taient a quelque 5 ou 6 mm de longueur d'os. Chez les
animaux auxquels on avait fait avaler des pastilles, le
debit de dose maximal et la dose accumulee maximale
correspondaient it une longueur de 3 cm, sur Iaqnelle
o.n ~r?uvait beaucoup de tissu osseux pathologique, con
sidere comme origine de la tumeur.

375. Les experiences ou du phosphore 32 etait
injecte a des intervalles de temps differents (doses frac
tionnees) montrent que la Irequence d'apparition des
tumeurs pent varier pour une merne dose totale. La
dose accurnulee maximale etait apeu pres la merne dans
les groupes de rats ayant r ecu des inj ections a des
intervalles de temps differents, Cela montre que l'induc
tion des tumeurs osseuses est affectee par des facteurs
autres que la dose accurnulee maximale,

376. De la comparaison des doses de calcium 45 et
de strontium 90 qui induisent des turneurs osseuses
chez la souris, avec la rneme frequence, il ressort que
les cellules les plus menacees sont celles de la surface
des os et des trabecules (osteoblastes et cellules du tissu
conjonctif) et non les osteocytes. Cette conclusion n'est
pas necessairement unique. La comparaison ci-dessus
cornporte deux difficultes : i) aux doses utilisees le
strontium 90 a induit plus de tumeurs dans les os lo'ngs
que le calcium 45 et ii) la dosimetrie du calcium 45
est sujette it caution. Ces r esultats conduisent a sup
poser que dans le cas de l'administration de calcium 45
ou de radium 226 les "points chauds" peuvent etre
rapidement enfouis dans l'os et perdre de leur impor
tance en ce qUI concerne la contribution a une irra
diation appreciable de la surface de 1'os. Pour ces radio
elements, la dose effective pourrait etre determinee
pll1tot par la "composante diffuse".

377. Certains auteurs ont obtenu une guerison his
tologique con~plete des os chez des animaux jeunes de
toutes les especes dans le cas de closes aCCll111tllees maxi
males in.ferieur.es it,2 000 rads (au m~ment du sacrifice).
ToutefOls, ptllsqu une telle dose mduit encore des
tlll11eUrS avec une frequence significative, il se peut
qu'une etude histologique plus poussee, ou un 11011vel
indicateur.' ,pui.sse rev~ler des dom111ages persistants,
~es prohferatJons pretumoraIes du tissl1 osteogene
I111mature peuvent se resorbeT si l'on dil11inlle le debit



de dose (SOSr, OOY) , ce qui prouve que les lesions
"cancerigenes" sont reparables 821.

e) Debit de dose in situ

.378. Des tumeurs ont ete induites avec une fre
quence semblable par les rayons X a 50 rad/mn, par le
phosphore 32 a 0,2 rad./mn et par le strontium 90 it
0,05 rad/mn, soit .30 a 60 p. 100 pour des doses accu
rnulees maximales de 3000 a 8000 rads. Dans un petit
groupe reduit de Iapins, une dose maximale de 20000
rads environ a abouti en six a huit mois a une frequence
de tumeurs de 100 p. 100. Dans le cas de ces valeurs
relativement elevees, le debit de dose peut ne pas etre
un facteur important de la carcinogenese.

379. A des doses relativement elevees de rayonne
ment, on observe une correlation entre la dose accu
mulee rnaximale, d'une part, et le dommage au tissu
osseux et la frequence des tumeurs induites par le
strontium 90 cbez le lapin, d'autre part. Cette corre
lation est mains nette dans le cas du phosphore 32
administre au rat. On n'a pas encore de donnees qui
permettent d'etablir la relation entre la dose de rayonne
ment et le dornmage induit par des sources de rayonne
ments alpha et beta de faible portee.

380. De nombreuses autres variables telles que le
volume des tissus et la quantite d'oxygene qui leur
parvient, l'activite de proliferation et le mouvernent
sous irradiation des cellules menacees, doivent j ouer
un role dans l'influence du debit de dose et de la dose
accumulee ; leur importance relative n' est pas connue,

Role de la dose et du debit de dose dons la carcino-
genese due au~ sources iniernes
381. La relation entre l'induction de tumeurs et la

dose absorbee est obscureie par une serie de problernes,
La difficulte fondamentale est que l'irradiation interne,
a la difference de l'irradiation externe, continue indefi
niment, mais avec une intensite qui varie sans cesse.
11 est done difficile d'etudier experimentalernent des
questions comme l'importance relative de la distribution
temporelle et spatiale du debit de dose et de la dose
totale.

382. Plusieurs series de resultats indiquent que le
debit de dose joue un role important, dans l'induction
d'ostecsarcornes par des radio-elements qui se deposent
dans les os. Chez la souris, on a observe que la fre
quence des tumeurs augmentait comme le carre ou le
cube de la dose exprimee en quantite de radioactivite
administree ; la frequence variait aussi avec la repar
tition de la dose dans le temps.

Sources internes et leucemie

.383. Une frequence accrue des cas de leucemie a ete
observee chez des souris apres introduction de sources
internes de rayonnement, mais son observation est corn
pliquee par l'induction d'un nombre beaucoup plus
grand de tumeurs osseuses 531. On a obtenu une Ire
quence accrue de la leucernie induite par l'incorporation
de radio-elements chez le rat avec du strontium 90, du
cerium 144, du niobium 95 et du cesiurn 137 notam
ment, et chez le chien avec du strontium 90 032, 533. Cette
affection a ete egalement observee chez ceux des
malades traites au radium qui avaient ete exposes pro
fessionnellernent a des doses elevees de rayonnement
gamma 5:H. Dans les etudes de l'induction de tumeurs
chez le chien par le radium, on u'a pas observe de
leucernie ou de syndrome associe alors que la frequence
des osteosarcomes etait elevee 53G.
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Sources internes et reduction de la longhJite
384. La reduction de l'esperance de vie est une con

sequence importante de l'irradiation interne; cet effet
a ete observe chez des souris irradiees par des doses
faibles, n'entrainant pas une augmentation de la fre
quence des neoplasmes. II n'a pas ete possible, aces
niveaux d'irradiation, d'attribuer la reduction de la
duree de vie a une affection degenerescente ou infec
tieuse particuliere, Les animaux rneurent en presentant
les memes syndromes que les temoins,

CARACTERISTIQUES METABOLIQUES DE CERTAINS
RADIO-ELEMENTS 470

Les alcalino-terreux (calcium, strontium) baryum,
radium)

385. Du point de vue qualitatif, le metabolisme des
alcalino-terreux est semblable a celui du radium: ces
elements se deposent rapidement, et presque exclusive
ment, dans le squelette, ou ils sont fixes tres fortement.
Le temps de sejour significatif de ces radio-elements
osteotropes s'etend sur toute la duree de vie de l'hornme,
sauf lorsque la periode physique de l'elernent considere
est courte, Comme le calcium, ces elements sont rapide
ment absorbes a partir de l'intestin, lorsqu'ils se pre
sentent sous tine forme soluble.

Radium 226
386. Le radium 226, dont la toxicite pour l'homme

est bien etablie, est particulierernent important. C'est
pourquoi il a ete utilise pour evaluer la toxicite poten
tielle d'autres radio-elements osteotropes. La valeur de
la charge corporelle maximale admissible a ete etablie
independamrnent de la duree d'irradiation. Les symp
tomes de l'intoxication par le radium et les charges
corporelles mentionnes plus haut ont ete observes chez
certains sujets 20 a 30 ans apres leur exposition an
radium. La quantite de radium contenue dans le corps
au debut de la periode suivant l'irradiation devait cer
tainement etre plus grande que cel1e qu'on a mesuree
a la fin. Selon les meilleures evaluations, une personne
dont l'organisme contient 0,1 p,g de radium 226 trente
ans apres une exposition unique a du absorber initiale
ment 10 p.g environ.

387. De nombreux ouvriers occupes a la peinture de
cadrans lumineux, qui ont fourni une grande partie des
renseignements dont on dispose au sujet de la toxicite
du radium 226, etaient exposes egalement a d'autres
elements radioactifs (228Ra et 228Th). Ils ont done recu
des doses de rayonnement bien superieures a celles que
donne l'estimation de la charge corporelle de radium 226
seulement. Dans ces cas d'exposition unique ou d'assez
courte duree, le depot dans les os n'est pas uniforme.
D ne exposition prolongee donne une repartition bien
plus uniforme, cornrne on l'a montre pour le stron
tium 90. Cela complique encore la definition de la dose
effective. II n'existe pas d'etude qui montre les diffe
rences eventuelles entre les effets du radium 226 chez
l'adulte et chez l'enfant.

Stronti1t1n 90
388. Les etudes des effets de doses uniques de stron

tium, de radium et de calcium chez diverses especes
ont montre la similitude generale qui caracterise du
point de vue qualitatif le metabolisme et la distribution
des alcalino-terreux, encore que les taux de transfert
de ces elements soient differents. La connaissance du
metabolisme des autres alcalino-terreux facilite done la
comprehension du comportement du strontium 90 dans



l'organisme humain. Grace aces donnees, et aux resul
tats d' experiences dans lesquelles le strontium etait
utilise comme traceur et d'etudes sur le strontium stable,
on peut estimer avec assez de certitude la charge corpo
relle resultant d'une absorption donnee de strontium 90,
mais les estimations faites sur des nouveau-nes ou de
jeunes enfants restent sujettes a quelque incertitude.

389. On trouve du strontium 90 dans toute la bio
sphere et sa source principale pour l'organisme humain
sont les aliments riches en calcium et en particulier
le lait. Sa presence dans la biosphere est qualitativement
parallele a celle du calcium et son absorption par les
plantes depend jusqu'a un certain degre de la quantite
de calcium disponible. I1 se peut qu'il en soit de meme
en partie pour l'absorption du strontium 90 par les
animaux; cependant, certains faits montrent que l'ab
sorption du strontium 90 a partir de l'intestin est,
jusqu'a un certain point, independante du calcium.
L'organisme des animaux retient le strontium 90 plus
efficacement pendant la periode de croissance qu'a l'age
adulte, ce qui concorde avec l'accumulation plus intense
du calcium chez les animaux jeunes 537.

390. Quantitativement, le metabolisme n'est pas le
meme pour tous les alcalino-terreux ; par exemple,
cornparee au strontium, l'absorption du calcium par la
voie gastro-intestinale est preferentielle, tandis que
l'excretion renale du strontium est plus grande.

391. Les etudes recentes de la retention du stron
tium 85 dans l'organisme d'un adulte normal ont donne
des resultats semblables aceux qui ont ete obtenus pour
les animaux 538. La retention des alcalino-terreux, y
compris celle du strontium 90, peut etre representee par
une fonction de puissance de la forme

R, = At-b

all R, est la quantite retenue a l'instant t, exprime en
jours depuis l'injection, A est egal a R, pour t = 1 et
b est la pente de la ligne logarithmique. Dans le cas de
l'homme, la pente b pour le strontium 90 est egale a la
moitie environ de celle qui a ete evaluee pour le
radium 226; au bout d'un temps t, le taux d'elimination
du strontium 90 sera done beaucoup plus faible que
celui elu radium 226. Cependant, les resultats qualitatifs
d'experiences effectuees sur le rat et sur le chien sont
contraires a cette conclusion, ce qui rend encore plus
cornpliquee la cornparaison directe entre le radium 226
et le strontium 90.

Lanthanides et actinides (y compris l'yttrium)

392. Les elements lanthanides sont produits avec des
rendements eleves dans les reactions de fission: dans
ces reactions, leurs precurseurs sont des membres de la
serie des actinides. Ces elements se comportent de
maniere semblable dans les reactions chimiques et bio
chimiques. N eanmoins, les differences de cornportement
chimique a l'interieur ele ces groupes (en partieulier,
panni les lanthanides) se traduisent par des modifi
cations du comportement biologique 5311.

393. Des elements des deux groupes se trouvent
distribues sur la surface elu globe terrestre du fait des
explosions; ils n'ont pas encore ete observes en quan
tites appreciables chez les marnrniferes ou chez l'homme.
Cela tient certainement a leur solubilite extrernement
faible, qui se traduit par une absorption tres faible a
partir ele l'intestin, Chez l'animal, moins de 0,01 p. 100
de la dose ingeree est absorbee. L'animal tres jeune
peut constituer une exception, puisque des souriceaux
ont absorbe 2 a 3 p. 100 du plutonium qui leur avait ete
administre par voie buccale dans le lait ou sous forme
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de citrate 540. L'etude de la distribution indique que le
plutonium se concentre dans les os, le foie et les ovaires.
L'autoradiographie a montre une absorption selective
dans certains follicules ovariens 541.

394. Ces substances, introduites directement dans le
courant sanguin, se comportent comme des colloides et
sont rapidement incorporees dans le systerne reticulo
endothelial et dans les parties plus superficielles du
squelette. La retention dans le sque1ette est tres stable,
alors que l'elimination du systeme reticulo-endothelial
est appreciable au bout de quelques mois 542.

395. Les solutions contenant des ions non complexes,
injectees localement, tendent a demeurer dans la region
de l'injection. Par contre, les ions complexes sont
emportes assez rapidement de la region d'injection et
suivent le cheminement des substances adrninistrees
par voie intraveineuse.

396. On a cherche a produire des lesions de la
muqueuse intestinale par des doses elevees de terres
rares (yttrium et plutonium) ; ces experiences ont mon
tre que le rat est peu sensible a ce type d'irradiation.
Une partie considerable de l'energie est absorbee dans
le contenu du gros intestin, tandis que le passage a
travers l'intestin grele est assez rapide.

Cesium 137

397. Le cesiurn 137 existe dans la biosphere. Les
premieres etudes spectrographiques n'avaient pas decele
de radiocesiurn dans un organisme animal. Plus recem
ment, il a ete decouvert chez des mammiferes et d'autres
vertebres. Chez l'homme, la concentration du cesium
stable est de 1 X 10-10 g environ par gramme de tissu
humide. On a maintenant dose le cesium 137 provenant
des debris nucleaires dans les aliments et dans l'orga
nisme humain 543.

398. La quantite de cesium 137 dans le corps depend
de sa concentration dans l'alimentation, laquelle depend,
a son tour, du degre de la contamination radioactive.
Par suite du temps de sejour relativement court du
cesium 137 dans l'organisme humain (periode biolo
gique: environ 140 jours), ce radio-element presente
un interet particulier comme moyen d' etude du debit et
des mecanismes de la retombee,

399. La plus grande partie de la charge corporelle
de cesium 137 dans la population des Etats-Unis
d'Amerique provient probablement du lait; la viande et
les produits a base de viande viennent ensuite par ordre
d'importance 545. La charge corporelle moyenne de
cesium 137 d'un habitant des Etats-Unis en 1959 est
evaluee a 0,01 }Jocurie 546. Cette charge ernet une dose
de 1 mrcentgenjan environ, soit approximativement
2 p. 100 du fond naturel.

400. La similitude des proprietes chimiques du
cesium, du potassium et du rubidium entraine la simi
litude de leur metabolisme. De merne que le potassium,
le cesium est essentiellement intracellulaire; sa concen
tration dans les liquides biologiques et dans les os est
faible. L'etude de sa distribution dans les tissus montre
que cet element se trouve en majeure partie dans les
muscles (peut-etre jusqu'a 60 p. 100), puis, par ordre
d'importance decroissante, dans les organes visceraux,
dans le cerveau, le sang, les os et les dents 547. Des
etudes autoradiographiques chez la souris ont confirrne
la forte accumulation dans les muscles et ont rnontre
aussi une absorption rapide et elevee du cesium 137
dans le cartilage 1\42.

401. La solubilite des sels de cesium est bonne, et
leur absorption, rapide et complete, est plus ou moins



independante de la voie d'administration. L'ion est
elimine par les reins; cependant, chez les ruminants,
une partie considerable est eliminee par l'intestin. Les
etudes par traceurs montrent que chez la vache, 13
p. 100 d'une dose unique pas sent dans le la it en
30 jours M9.

lode 131

402. L'iode 131 se forme en grande quantite clans
les reactions de fission et se degage facilement grace a
sa volatilite, Il pent done poser un probleme dans cer
taines conditions. Le danger principal est du alors a
l'accumulation de l'iode dans le petit volume de la
thyroide.

403. On peut citer comrne exemple l'ineiclent qui
s'est produit en 1957 aWindscale, Grande-Bretagne 550,

ou des produits de fission se sont echappes par la
cheminee an cours du fonctionnement d'un reacteur, Le
melange de produits de fission qui a traverse les :filtres
etait constitue presque uniquernent d'iode 131. Une
contamination appreciable a ete disserninee par le vent
sur une etendue de 518 kilometres carres, Le lait a
constitue la seule voie importante d'introduction clu con
taminant dans I'organisme de l'hornrne. La thyroide de
l'adulte tolere au moins 4000 rads sans effets nocifs
visibles, En revanche, les observations faites sur des
enfants dont le cou avait recu une dose de 200 rcentgens
de rayons X semblent incliquer que cette dose peut
induire des carcinomes de la thyroide dans environ
3 p. 100 des cas 449. De cette comparaison entre l'effet
cancerigene de doses elevees (plusieurs milliers de rads)
d'irradiation par l'iode 131 sur la thyroide chez l'adulte
et I'effet de doses mains elevees (quelques centaines de
rads) d'irradiation externe par les rayons X, il ne faut
pas conc1ure que la thyroide soit plus sensible chez
l'enfant que chez l'adulte a l'action cancerigene des
rayonnements. On possede encore tres peu de preuves
cl'un effet cancerigene de I'irradiation externe par les
rayons X sur la thyroide chez l'adulte, mais, selon
quelques donnees tres limitees, il semble que chez de
jeunes adultes traites pour une adenite tuberculeuse
I'irradiation du cou a provoque un cancer de la thy
roideo01 • En outre, si l'on considere la frequence tres
basse de cancers de la thyroide chez les malades atteints
d'hyperthyroidie 0~2 et les resultats tres documentes
d'experiences montrant que les courbes dose cance
rigene-reponse passent par un maximum puis diminuent
avec doses plus elevees pour de nombreux types de
neoplasmes, et en partieulier pour l'induction de
tumeurs de la thyroide par l'iode 131 chez le rat 553

(voir fig. 10), probablement parce qu'aux doses plus
elevees la thyroide est cornpleternent detruite, on peut
douter serieusernent de la signification que presente la
resistance apparente de la thyroide chez l'adulte, d'ordi
naire hypertrophiee, a l'action cancerigene de fortes
doses d'iode 131. Chez l'enfant, dont la thyroide pese
environ 5 g, on a estime qu'une concentration de
1 ,ucurie d'iode 131 par gramme du poids de la thyroide
donne une dose intcgree d'environ 130 rads. Apres
l'accident de Windscale, les echantillons de lait recueillis
dans les fermes de la region contenaient plus de 1 ,ucurie
par litre. Pour limiter I'irradiation de la thyroide des
enfants it 20 rads, il a fallu interdire la consommation
du lait qui contenait plus de 0,1 ,ucurie d'iode 131 par
Iitre, ce qui s'est traduit par la mise au rebut de grandes
q uantites de lait pendant six sernaines.

404. Deux cles problernes que pose le metabolisme
des radio-elements rneritent une attention particuliere;
ce sont: a) l'evaluation des qllantites contenues dans

COlla d'lode 131 lj.lcurlos)

Figure 10. - Frequence des tumeurs de la thyroide chez des
rats males Long-Evans auxquels on a injecte diverses doses
d'iode 131779, 780

o Adenorne folliculaire
o Carcinome alveolaire
t::" Carcinome papillaire et folliculaire

l'organisme d'apres les donnees de l'excretion, et
b) l'acceleration de l'excretion du radio-element depose
par des moyens therapeutiques, Lorsque les rnethodes
de comptage sur le corps entier ne sont pas applicables
par suite des caracteristiques radioactives du radio
element considere, la mesure de sa concentration dans
les excreta constitue le seul moyen d'evaluer la charge
corporelle. Par consequent, la relation entre la quantite
de radio-element contenne clans l'organisme et sa con
centration dans les excreta en fonction du temps ecoule
depuis l'exposition et de la voie de penetration est un
sujet d'etude important chez les grands animaux et
I'homme apres une exposition suffisante pour provoquer
une excretion decelable du radio-element. Les methodes
par lesquelles on a cherche a hater l'elimination de
radio-elements deposes dans l'organisme sont traitees
au paragraphe 525 ci-apres.

vu. - Relations entre la dose et l'e:ffet

EFFETS PRECOCES

Effets im1tlediats

405. Aux doses tres elevees (en general plus de
10 000 rcentgens), les mamrniferes rneurent en l'espace
de quelques minutes ou de quelques heures, probable
ment par suite d'une lesion du cerveau. Des symptomes
caracteristiques d'atteinte du systeme nerveux central
apparaissent peu apres l'irradiation (phase d'ataxie
aigue), comme apres une irradiation de la tete seule
ment 62. On a etabli experimentalernent pour la souris
une relation exponentielle 64 entre la dose et le temps de
survie: logarithme du temps de survie moyen en
heures = a - b dose (fig. 11).

M art precoce

406. Entre 1 200 et 10 000 rcentgens, le temps de
survie des animaux est d'environ 2 it 6 jours. La mort
resulte du "syndrome intestinal". On n'a pas trouve
de relation entre le temps de survie et la dose dans cet
intervalle (ni merne, selon Cronkite 370, jusqu'a 30000
roentgens}, mais cela est peut-etre fortuit; il est possible
que la lesion de l'intestin diminue lorsque la dose decroit
et que les effets du syndrome "moelle osseuse" ou d'une
autre lesion scient alars plus prononces, L'autopsie des
animaux montre toujours des alterations dans de nom
breux organes.
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Figure 11. - Relation entre les doses elevees et le temps de
survie chez des souris irradiees 64

bolisme et la diminution de la quantite de nourriture
ingeree contribuent a la perte de poids.

409. L'ingestion volontaire d'aliments et d'eau par
un animal irradie peut servir a tracer les courbes dose
effet; d'autres indices pourraient certainement etre
employes aussi.

410. Malheureusement, l'appreciation de l'atrophie
s'est souvent bornee a la pesee de l'organe. Certains
constituants des tissus diminuent rapidernent apres
!'irradiation; on manque de descriptions biochimiques.
Dans la rate de la souris, certains elements s'atrophient
apres une ITC tandis que d'autres subissent une hyper
plasie, ce qui donne une relation complexe avec la
dose 554.

Irradiation externe

411. Smith et Tyree 555, apres avoir irradie des rats
aux rayons X sous 250 kV max., ant montre que trois
reactions a l'irradiation augmentent avec la dose: la
perte de poids, le temps necessaire pour que l'animal
retrouve son poids anterieur, et la diminution de la
quantite de nourriture et d'eau ingeree, Entre 25 et
1000 rcentgens 117, la relation etait lineaire (24 heures
apres l'irradiation) pour la perte de poids ou la quan
tite de nourriture ingeree (en pourcentage) par rapport
au logarithme de la dose (fig. 12). De 100 a 1 200
rads 550 la perte de poids augmentait lineairernent avec
la dose chez les rats. Quand on a compare la perte de
poids de rats irradies a ce1le de rats affames et deshy
drates, on n'a pas trouve de relation lineaire entre 50 et
1 400 rads pour les rayons X et le rayonnement de la
colonne therrnique 117.

Radioelements deposes dans rorqanisme

412. On a inj ecte du phosphore 32 a des rates gra
vides et 1'0n a pese les embryons 6 it 10 jours apres la
fecondation pour mesurer la perte de poids due au
radio-element depose dans l'organisme. La relation
entre la perte de poids et la dose etait lineaire pour les
embryons de 6 jours mais curviligne pour ceux qui
etaient plus ages 557.

• Rayon. X de 250 kV max

o Neutrons de fission

X Rayonnernent de la colonne
thermique

•

5 W W B ~

Dose (103 roentgen. ou reps)

407. Le temps de survie augmente lorsque la dose
s'abaisse de 1 000 rcentgens a la moitie de la DLoo . La
mort survient apres plusieurs semaines par lesion de la
moelle osseuse avec infection secondaire. La courbe
dose-survie est la courbe sigmo'ide c1assique, qu'on
observe souvent avec la toxicite differee. On peut cal
culer la dose letale moyenne d'apres ces courbes, de
preference apres transformation en probits. La DL 50

pour les mammiferes est d'environ 200 a 900 rads
(tableau I).

Perte de polds corporel et atrophie des organes

408. Les animaux irradies perdent du poids; cette
perte est fonction de la dose et elle est due a l'atrophie
de differents organes et a une alteration generale de la
nutrition de nombreux tissus. La perturbation du meta-
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Atrophia intestinale

413. Le poids de l'intestin diminue fortement apres
l'irradiation; la relation entre la dose et l'effet est
lineaire,

414. Le poids de l'intestin (exprime en pourcentage
par rapport aux ternoins) de rats irradies par les
rayons X sous 250 kV max, et par la colonne thermique
etait une fonction lineaire de la dose entre 100 et
400 rads 15GO. L'equation de la ligne de regression etait :
poids de l'intestin (p. 100 par rapport aux ternoins)
= 102,1 - 0,075 dose (rads).

415. Cette rnethode, bien que simple et rapide, n'est
pas commode pour l'etude des relations dose-effet parce
que les changements sont faibles: meme aux doses
elevees (environ 400 rads), on n'a pas trouve une reduc
tion de poids de l'intestin superieure a 30 p. 100. En
effet, l' epithelium, qui est la partie radiosensible de
I'intestin, ne represente qu'une partie du poids total, le
reste etant forme de muscle radioresistant.

416. Mole et Temple 558 ont recemment propose la
teneur en ADN comme indice pour la mesure de l'atro
phie de l'intestin, mais aucune etude detaillee n'a encore
He publiee,

Atrophic de la rate et du thymus

417. Le poids du thymus et de la rate diminue chez
les animaux irradies, On a utilise cet effet pour deter
miner la relation entre la dose et l'effet et pour estirner
l'EBR de divers rayonnements.

Irradiation externe
418. 11 a ete montre que la perte de poids de la rate

et du thymus chez des souris exposees adivers rayonne
ments etait une fonction lineaire du logarithme de la
dose. Avec les rayons X de 250 kV rnax., le poids de
l'organe diminuait de 10 p. 100 apres 50 rads; aucune
experience n'a ete faite avec d'autres rayonnements it
des doses inferieures a 100 a 150 rads environ : dans
cet intervalle, on a coristate une perte de poids de 20 it
30 p. 100 avec les rayons gamma du cobalt 60, 1es
rayons gamma de 4 MeV, 1es neutrons therrniques
(14 MeV) et les neutrons de fission 5GO.

Radio-elements deposes dans l' organisme
419. Lorsqu'on veut etablir la relation entre l'atro

phie d'un organe et la dose recue d'une source interne,
on se heurte aux incertitudes concernant l'estimation
de la dose et la toxicite chirnique. Chez les souris a qui
l'on a administre de l'eau tritiee, la mise en equilibre
rapide de l'eau permet de ca1culer la dose en admettant
que la distribution du tritium est homogene, La baisse
de poids de la rate et du thymus (en pourcentage) etait
une fonction lineaire du logarithme de la dose entre
150 et 600 rads ; la perte de poids correspondante etait
de 30 cl 70 p. 100.

420. En comparant l'atrophie des organes et l'irra
d~ation due aux produits de fission deposes dans l'orga
rusme (plutonium et produits de l'irradiation neutro
nique par le plutonium depose dans les tissus), on a
trouve une relation lineaire entre la baisse de poids de
la rate et le logarithme de la concentration d'elernents
radioactifs dans le tissu, L'intervalle des doses etait
d'environ 400 it 1600 rads. Le thymus n'a fixe aucun
radio-element et ne pouvait clone pas servir d'indice.

421. Le thymus peut uti1ement servir cl etablir la
relation entre la dose et l'atrophie en raison de sa com
position cellulaire relativernent simple. Il y a toutefois
dans l'atrophie du thymus deux processus concurrents :
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a) diminution de masse, predorninante aux doses
faibles; b) augmentation de poids, predorninante aux
doses fortes et surtout au-dessus de 1 000 rcentgens 559.

Peut-etre le dosage de l'acide ribonucleique (ARN)
serait-il un indice plus utile de la radiolesion du thymus.
La concentration de l'ARN 500 (par rapport au poids
de tissu humide) variait Iineairement avec la dose; elle
diminuait de 10 a 80 p. 100 entre 100 et 600 rcentgens.
L'activite des nucleodepolymerases dans le thymus etait
egalernent liee a la dose, dirninuant de 40 a 60 p. 100
entre 40 et 160 rcentgens G01.

Atrophie testiculoire

422. Le poids des testicules (exprime en logarithme
du pourcentage par rapport aux ternoins) variait avec
la dose chez les souris, les rats et les hamsters irradies
aux rayons X sous 250 kV max., mais avec d'impor
tantes differences d'une espece cl l'autre 562. La courbe
dose-effet indiquait au moins deux composantes chez
les souris, mais un seu1 chez les hamsters et les rats.
La premiere composante etait fortement radiosensib1e:
apres 75 rcentgens, le poids des testicules n'etait que de
75 p. 100 par rapport aux ternoins. L'equation d'en
semble de la courbe dose-effet etait la suivante entre
o et 1 500 rcentgens:

P = Ae-k uD + Be-kbD

P etant le poids et D la dose.

423. La relation avec la dose etait entierement
difference chez des souris irradiees par les rayons X
sous 250 kV max., les rayons gamma du cobalt 60, les
neutrons de la colonne thermique et les particules alpha
associees aux noyaux de recu1 du lithium 7. Elle etait
exponentielle entre 50 et 300 rads, avec une perte de
poids de 20 p. 100 cl la dose la plus faib1e et de 55 p. 100
a la plus forte. L'equation calculee etait P = a - b
log D. Cette discordance n'a pas encore ete expliquee,

434. L'equation exponentielle de Kohn et Kall
man G02 fait penser qu'un evenement unique inactive
une unite biologique dans les testieules; cet effet parait
etre independant du debit de dose.

425. Toutefois, cette interpretation est contestable
quand il s'agit du testicule contenant diverses sortes de
cellules, les unes diploides et les autres haploides, avec
de nombreux interrnediaires. L'un des types de sperma
togonies est extrernernent radiosensible ; le nombre de
ces cellules diminue de facon marquee apres 20 rcent
gens. L'atrophie des testicules est due a la perte des
constituants des cellules mures, et en merne temps a
l'inhibition de la differenciation des stades anterieurs,

Tissu lymphatique

426. La sensibilite du tissu lymphatique a ete recem
ment mesuree chez des lapins ayant recu de 35 a 1 000
rcentgens de rayons X sous 250 kV max. d'apres le
volume de l'appendice in vivo et in vitro 563. Celui-ci a
dirninue de 55 cl 75 p. 100. Le pourcentage de dimi
nution de l'appendice en fonction de la dose fait appa
raitre deux composantes: la courbe etait lineaire de
35 a 100 rcentgens et exponentielle au-dessus de
100 rcentgens (fig. 13).

Abaissement de l'activite mitotique

427. L'inhibition de l'activite mitotique est un des
effets les plus marques des rayonnements ionisants.

428. On peut suivre directernent la mitose et l'in
fluence de l'irradiation sur des cellules isolees, par
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432. Des doses de 5 rcentgens seulement de rayons X
abaissaient de 50 p. 100 l'activite mitotique dans les
capsules surrenales, le jejunum, les ganglions lyrnpha
tiques et l'epiderme des souris (fig. 16)568. La courbe
log dosejpourcentage de reduction mitotique etait
approximativement lineaire, Certaines courbes indi
quaient un effet de seuil, d'autres non.

433. Pour determiner les relations dose-effet, it est
probablernent preferable de mesurer le temps que met
l'indice mitotique pour revenir it la normale. En

Figltre 15. - Relation entre la dose et le pourcentage des mi
toses normales dans les fibroblastes de poulet 500, les cellules
retiniennes du rat en voie de croissance 667 et les neuroblastes
de sauterelle

430. L'etude quantitative de l'effet des rayonnements
sur l'activite mitotique de cellules somatiques animales
a ete faite sur des fibroblastes de poulet, des cellules
retiniennes de rat, des neuroblastes de sauterelle et des
cellules epidermiques et lymphatiques de souris,

431. Les fibroblastes de poulet avaient recu de 80
a450 reentgens de rayons X; le plus petit abaissement
de l'indice mitotique a ete d'environ 60 p. 1()()506. La
relation entre la dose et le pourcentage de l'indice mi to
tique normal etait curviligne, mais il est impossible,
faute de donnees, d'extrapoler la courbe aux doses
inferieures. On a trouve une courbe analogue avec les
cellules retiniennes du rat 567; celles-ci presentaient une
radiosensibilite plus grande que les fibroblastes de
poulet: une dose d'environ 30 rcentgens diminuait de
70 p. 100 l'indice mitotique et une dose de 180 roentgens
le faisait tomber a zero. Les neuroblastes de sauterelle
etaient encore plus sensibles; la courbe dose-effet etai;
semblable (fig. 15).

100 200 300 400

Dose (roentgens)

Figure 13. - Diminution du volume de I'appendice irradie in vivo
chez des lapins, en fonction de la dose 568

BO

exemple sur des neuroblastes de sauterelle. L'irradiation
faite it la fin de la prophase, peu avant la dissolution
de la membrane du noyau, inhibe plus efficacement la
mitose (dans le neuroblaste de sauterelle) que si elle
est faite plus tard 564.

429. Les nombreuses mitoses qui se produisent dans
les tissus animaux irradies rendent plus difficile une
.determination quantitative; les resultats dependent non
seulement de l'irradiation mais aussi de la phase mito
tique au moment de l'irradiation, De nombreuses etudes
montrent que, dans l'ensemble, l'irradiation r eduit le
nombre des prornetaphases, des metaphases, des ana
phases et des telophases, Cela tient probablement it ce
'que les cellules irradiees it l'une de ces phases achevent
regulierernent leur mitose, tandis que les cellules irra
diees it l'interphase ne peuvent commencer la leur. 11
y a une correlation entre la dose et la diminution du
nombre des cellules qui se trouvent it l'une des phases
allant de la prometaphase it la telophase. Si la dose est
suffisante pour faire tomber a zero le nombre des
cellules mitotiques, le delai de reapparition de celles-ci
est egalernent en relation directe avec la dose 565

(fig. 14).
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Figure 16. - Relation entre la dose et l'activite mitotique des
glandes surrenales, du j ejunum, des ganglions lymphatiques
et de l'epiderme des souris 508
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employant cette methode pour etudier l'indice des
cellules epidermiques de l'oreille de souris irradiees par
des neutrons therrniques ou par des rayons X entre 5
et 55 rads, on a trouve une relation lineaire entre le
logarithme de la duree d'abaissement de l'activite mito
tique et la dose 565.

Abaissement de l'absorotion du fer par les erythrocytes
et les tissus erythropoietiques

434. L'etat fonctionnel du tissu erythropoietique est
generalement mesure d'apres l'incorporation de fer 59.
Dans les etudes plus poussees, on mesure habituellement
le fer 59 dans les erythrocytes en meme temps que la
teneur en isotope de celIules isolees de moelle osseuse
et de divers autres elements tissulaires: rate, foie et
plasma par exemp1e. L'irradiation diminue l'incorpo
ration de fer MO.

Etudes quantitatives
435. L'incorporation du fer dans la moelle osseuse

diminuait de 10 a80 p. 100 chez des animaux (souris)
irradies a des doses comprises entre 40 et 300 rads 556

par des rayons X (250 kV max.), des rayons gamma
(cobait 60, 14 Me V), des neutrons (de fission et de la
colonne therrnique, 14 MeV) et les particules beta du
tritium. La relation entre la dose et l'effet correspondait
a l'equation exponentielle : effet = a - b log dose.

436. On a trouve une relation differente chez des
rats irradies par les rayons gamma du cobalt 60 et les
neutrons therrniques (d'une EBR it pen pres egale it 1)
entre 40 et 500 rads (fig. 17) 570: l'incorporation de
fer diminuait fortement quand la dose augmentait; e1le
etait sensiblement reduite it 60 rads, et it 150 rads elle
tombait a environ 30 p. 100 de la valeur observee chez
les ternoins ; si l'on continuait d'augmenter la dose,
I'effet devenait moins marque. L'intervention de deux

1-

composantes que revele la courbe correspond probable
ment it deux modes principaux d'incorporation du fer
au niveau de la moelle osseuse: a) dans les cellules en
cours de division et de differenciation de la serie des
normoblastes; b) dans les cellules survivantes, moins
sensibles (par exemple les reticulocytes), et peut-etre
aussi dans les complexes de reserve ferroproteinique
de la moelle osseuse.

437. En tracant la courbe du logarithme du pour
centage d'incorporation du fer en fonction de la dose
entre 40 et 150 rads, on a obtenu une droite. Le gra
phique montre que les doses inferieures it 40 rads n'ont
a peu pres aucune influence sur l'absorption du fer
par la moelle osseuse. On en tire I'equation :

log effet = a - b dose (fig. 18).

438. Les resultats obtenus par divers auteurs ne
concordent pas, peut-etre parce qu'ils ont utilise des
methodes experirnentales differentes. Les etudes de
Starer et de Rambach indiquent pour l'incorporation
du fer une dose-seuil se situant entre 30 et 40 rads,
alars que d'autres auteurs ont constate des 5 rads une
alteration de la fonction erythropoietique de la moelle
osseuse. I1 y a une difference encore plus marquee entre
les deux groupes de chercheurs en ce qui concerne la
relation dose-effet: dans les resultats de Storer, l'effet
varie proportionnellement au logarithme de la dose;
dans ceux de Rambach, le logarithme de l'effet varie
avec la dose. Les differences experimentales etaient
considerables : le temps d'incorporation du fer etait de
6 heures dans un groupe et de 72 heures dans I'autre;
la quantite de fer radioactif donnee aux ternoins etait
cinq fois plus elevee dans le travail de Rambach que
dans celui de Storer.

439. Etant donne la grande sensibilite du tissu
erythropoietique ainsi que la facilite et la precision
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avec 1esquelles on peut suivre son etat fonctionnel, ce
tissu est un de ceux qui conviennent le mieux pour
l'etude de la sensibilite des cellules de mammiferes, Il
est douteux qu'on puisse resoudre le probleme a l'aide
d'experiences portant sur une dose unique, car la divi
sion rapide qui don ne naissance a chaque moment a de
nombreux types de cellules dans la moelle osseuse se
traduit par la presence d'une population mixte dont les
groupes elementaires presentent probablement des sen
sibilites differentes, 11 serait peut-etre plus utile de se
servir de l'irradiation de longue duree, de preference
aux tres faibles intensites, pour apprecier les effets de
l'irradiation sur les cellules qui donnent naissance aux
erythrocytes. Malheureusement, aucune experience
satisfaisante n'a encore ete faite. Dans certaines de
celles qui ont ete publiees jusqu'ici, l'irradiation de
longue duree a ete faite sous la forme de doses uniques
repetees, ce qui pourrait evidemrnent permettre une
restauration entre les irradiations; d'ailleurs, l'intervalle
entre la derniere irradiation et le dosage de l'absorption
du fer etait de 10 ou 11 jours dans certaines expe
riences, ce qui laisse largement le temps au processus
de restauration de compenser la lesion. U ne certaine
lesion persiste cependant, comme l'ont rnontre les expe
riences de Baum et Alpen 071, qui ont calcule la relation
exponentielle entre le nombre des irradiations et l'abais
sement de l'incorporation du fer dans les erythrocytes.
Dans l'irradiation de longue duree, cette lesion irrever
sible ou tres lentement reversible pourrait avoir des
effets cumulatifs et devenir a la longue une lesion
visible.

Inhibition d~t mecanisme immunitaire

440. L'ITC altere la reaction immunitaire de l'orga
nisme: la production d'anticorps est inhibee, la sensi
bilite it l'infection augmente et les tissus heterelogues
transplantes survivent chez l'hote pendant longtemps.
Ni la production d'anticorps ni la sensibilite a l'infection
ne sont des indices commodes de l'effet des rayonne
ments. En revanche, on a utilise la frequence des trans
plantations reussies pour etudier la relation dose-effet,

Transplantation de leucemies

441. La frequence des transplantations reussies de
leucemies de souris sur une autre souche augmente avec
la dose dans la gamme 100-500 rcentgens. Les probits
du pourcentage de leucemies en fonction du logarithme
de la dose donnent une droite.

442. Chez des souris irradiees par des rayons X ou
des neutrons ~l des doses comprises entre 100 et 600
rcentgens ou reps, on a trouve une relation lineaire
entre le logarithme de la dose et le pourcentage de
transplantations reussies de leucemies (apres transfor
mation en probits) 072. 11 y avait des differences mar
quees suivant les souches. La dose moyenne donnant
50 p. 100 de morts par leucernie s'echelonnait entre
327 -I- 20 rcentgens et 470 ± 41 rcentgens pour les
rayons X et entre 258 et 363 reps pour l:irradiatio,n
par la colonne thermique. La pente de la ligne repre
sentant les probits du pourcentage de. ~requence, par
rapport au logarithrne de la dose variait de 5 a 10
suivant les souches.

EFFETS TARDIFS

Induction d'wne opacite du cristallin

443. La formation de la cataracte n'a pas encore ete
elucidee, mais on sait que l'opacite du. crist.allin ~st due
a une radio lesion de l'epithelium du cristallin, qm a une
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activite mitotique relativement grande. L'indice mito
tique tombe apeu pres azero apres environ 1 500 rcent
gens; au bout d'un certain temps (qui depend de la
dose), il y a restauration avec exageration typique de
l'indice rnitotique. Il se forme des cellules anormales:
certaines presentent une augmentation de volume, une
diminution de la transparence et des noyaux multiples.
On peut egalement observer des cellules anormales dans
beaucoup d'autres tissus ayant une grande activite mito
tique, mais ce genre de cellules ne peut pas etre elimine
du cristallin comme il le serait de la moelle osseuse.
Les cellules demeurent a l'interieur du cristallin (pro
bablement a cause de la capsule dure qui entoure
celui-ci) et forment des centres d'opacite. Des donnees
recentes indiquent qu'une lente regeneration du cris
tallin est possible 074.

444. A cause de son hornogeneite cellulaire et de la
conservation des cellules lesees, le cristallin se prete
utilement aux etudes sur la relation dose-effet; ces
avantages ne sont limites que par les methodes de deter
mination de la lesion et par les difficultes d'estimation
de la dose.

Methodes

445. Le degre de lesion (c'est-a-dire le degre d'opa
cite) est apprecie a l'aide d'un ophtalmoscope ou d'une
lampe it fente; cette rnethode, necessairement subjective,
a un seuil de resolution assez eleve, Il est diffici1e de
comparer l'effet de l'irradiation sur des animaux diffe
rents parce que la sensibilite varie entre les especes et
suivant l'age. Enfin, l'estimation de la dose re<;ue par
le cristallin comporte une grande marge d'incertitude,
surtout s'il s'agit d'une irradiation par des neutrons.

446. La teneur en glutathion reduit diminue dans le
cristallin irradie, de meme que l'activite des enzymes du
metabolisme du glutathion 574. En outre, l'irradiation
reduit le poids et la teneur en ARN du cristallin, merne
quand on ne constate aucune opacite 575.

Etudes sur l'homme

447. La dose la plus faible qui cause la formation
d'une cataracte a ete estimee d'apres des donnees expe
rimentales et des etudes sur des accidents chez l'homme.
La lenteur du processus de formation de la cataracte
fait qu'il est difficile d'en interpreter le resultat,

448. Nonobstant ces reserves, un certain nombre
d'estimations de la dose critique pour la formation d'une
cataracte ont ete faites, Panni les ]aponais ayant sur
vecu aux explosions atomiques jusqu'en 1950, on a
trouve 100 individus atteints d'une radiocataracte panni
ceux qui avaient re<;u une dose estimative de 5 a 15
reps de neutrons et d'environ 600 roentgens de rayons
gamma.

449. Dans 10 cas d'accidents nucleaires survenus
d'aout 1945 a septembre 1946, on n'a observe la forma
tion d'une cataracte que chez une personne qui avait
recu une dose a l'organisme entier de 15 reps de neu
trons et de 26 roentgens de rayons gamma; la dose
calculee a l'ceil etait de 45 reps. Il semble que la dose
critique pour la formation de la cataracte se situe entre
20 et 45 reps.

450. Il est difficile d'analyser quantitativement les
donnees relatives a la cataracte radio-induite chez
l'homme. La valeur de la dose est souvent tres incer
taine et les malades ne sont pas suivis assez longtemps.
Un rapport de Cogan et Dreisler 400 montre qu'une
cataracte s'est forrnee chez un sujet sur trois dans un
groupe de malades qui avaient re<;u 600 rcentgens de
rayons X sous 250 kV max.; quand l'irradiation aug-



Figlwe 19. - Relation entre la frequence d'apparition de la
cataracte et la dose repartie sur plus de trois sernaines 464

Etudes experimentales

452. Diverses etudes experimentales permettent de
faire une estimation approximative de la dose minimale
pour la formation d'une cataracte. Storer 516 a constate
que la frequence d'apparition des cataractes augmentait
chez des souris, avec des rayons X sous 250 kV max.,
pour n'importe quelle dose egale ou superieure cl
12,5 rcentgens (aucun essai n'a ete fait sur des doses
plus faibles); cela concorde bien avec l'accroissement

mentait, le delai d'apparition de l'opacite diminuait,
Merriam et Focht 464 ont passe en revue 100 cas de
radiocataracte et 73 cas d'irradiation medicale de la tete,

451. Les malades ont ete groupes d'apres l'etalement
de l'irradiation dans le temps. Pour les individus qui
avaient recu une dose unique, la dose cataractogene
minimale etait de 200 rcentgens; la dose etait de
400 rcentgens quand l'irradiation etait etalee sur 3 cl
12 sernaines et de 550 rcentgens quand le traitement
s'etendait sur plus de trois mois. Plus la dose etait forte,
plus le delai d'apparition de la cataracte etait court. La
figure 19 montre la frequence de la cataracte en fonction
de la dose chez des malades irradies au cours d'une
periode de plus de trois semaines.

observe de la frequence des opacites du cristalJin apres
15 rcentgens de rayons X 174, 077. Chez le lapin, la dose
minimale etait d'environ 250 rcentgens pour les
rayons X durs (1200 kV max.).

EBR

453. Les neutrons ont une plus grande efficacite que
les rayons X pour l'induction d'une cataracte: la CIPR
(A) a generalement admis que, pour la protection de
l'homme, leur EBR est d'environ 10. Dans certaines
etudes anterieures sur les cataractes induites par les
neutrons, on utilisait des faisceaux produits par un
cyclotron, c'est-a-dire un melange de neutrons et de
rayons gamma durs : Evans 578 a constate que 80 reps
de neutrons rapides provoquaient une opacite du cris
tallin chez 100 p. 100 des souris. Storer 576 a trouve
que l'EBR des neutrons etait de 15 par rapport aux
rayons X sous 250 kV max.; 2,9 reps de neutrons
rapides produisaient des opacites do cristallin chez
50 p. 100 des souris irradiees.

454. Pendant l'Operation Greenhouse, une cataracte
s'est formee chez toutes les souris ayant recu de 1 cl
10 reps de neutrons rapides (en merne temps qu'environ
1 rcentgen de rayons gamma durs). Chez le 1apin,
Cogan et col1.570 ont estime que la dose-seuil d'induction
d'une cataracte pour les neutrons de 14 MeV etait
d'environ 10 reps (EBR des neutrons = environ 220).

Correlation entre la dose et l'effet

455. La formation d'une cataracte depend de la dose
et du debit de dose: l'EBR varie peut-etre plus suivant
les rayonnements utilises que pour les autres radio
lesions et ne permet pas d'etablir une equation dose
effet. L'incidence de la dose sur la formation d'une cata
racte par les neutrons 580 et par les rayons gamma 174

montre une correlation tres nette entre la dose, l'energie
des neutrons et le degre d'opacite (fig. 20 et 21). Il est
impossible de determiner les constantes.

Reduction de la longevite

456. L'irradiation prolongee a faible dose ne pro
voque pas les effets spectaculaires qn'on observe aux
doses elevees, Les symptornes ne sont pas specifiques,
Pour reconnaitre les effets de l'irradiation de longue
duree, i1 faut etudier la Iongevite et comparer les causes
de mort entre populations irradiees et non irradiees,
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Les observations doivent se poursuivre jusqu'a la mort
des sujets irradies ; aussi les experiences ne portent-elles
que sur des animaux a vie courte. Il est indispensable
d'exc1ure les multiples facteurs intercurrents, par exem
pie les infections qui dans des experiences de longue
duree risquent d'influer sur n'importe quel groupe. En
outre, pour etudier convenablement la cause de mort,
on a besoin d'un grand nombre d'animaux, sur tout
quand on s'interesse principalement it un effet rare, par
exemple a la frequence d'apparition de tumeurs. On
peut choisir des souches chez lesquelles la frequence de
cet effet est plus grande, mais cela risque de diminuer
la validite des resultats. C'est pourquoi les resultats
utilisables sont encore assez maigres.

457. La vie des animaux soumis it une irradiation
prolongee est en general abregee. Les courbes de la
survie en fonction du temps sont des sigmoides; le
temps de survie median diminue avec l'irradiation. Les
souches de souris different entre elles par leur radio
sensibilite (rnesuree par la DL50 ) 28 et par la reduction
de leur longevite suivant une fonction lineaire de leur
esperance de vie 224.

458. Si l'on mesure la reduction de la longevite en
fonction du debit de la dose, la relation est Iineaire pour
les rayons gamma et les neutrons rapides aux debits de
dose indiques a la figure 22 581•

459. Quand on SOUl11et des animaux irradies a une
deuxieme serie d'irradiations, la DL50 depend du temps
ecoule entre la premiere et la deuxieme irradiation, et
augrnente asymptotiquernent avec le temps 582.

460. Sur la base de ces donnees, Blair a forrnule la
theorie suivante au sujet de la reduction de la longevite
par l'irradiation 257 :

a) la lesion totale causee par l'irradiation est proper
tionnelle it la dose;

b) la lesion est partiellement reparable;
c) la restauration apres une lesion reparable est

exponentielle ;
d) les lesions irreparables se cumulent proportion

nellement it la dose totale;
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e) les lesions reparables et irreparables s'addi
tionnent et la mort survient quand leur somme atteint
un niveau qui varie en raison inverse de l'age des
animaux irradies,

461. La theorie de Blair a suscite des experiences
specialement concues, et de nombreux resultats corres
pondent a ce qu'elle prevoit 48. Toutefois, les postulats
de Blair ont ete contestes, Le dommage cause par l'irra
diation se compose de nombreuses lesions particu
lieres 583, qui pour la plupart n'ont pas ete identifiees,
et le tableau d'ensemble varie d'une souche a une
autre 224. Ce serait done simplifier les choses a l'exces
que cl'envisager un mecanisme simple de restauration.
Celle-ci differe d'ailleurs aussi suivant la nature et les
modalites de l'irradiation 66. I1 est douteux que le seuil
de letalite soit en relation inverse avec l'esperance de
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vie puisque la DL50 varie avec l'age mais d'une facon
plus complexe que dans la theorie de Blair 584-580.

462. Les demographes savent depuis longtemps que
le logarithme du taux de rnortalite par age dans une
population (la "force de mortalite") rapporte it I'age
au deces donne une relation approximativement lineaire
sauf pour les tres jeunes enfants. Cette relation, ou loi
de Gompertz, s'applique aux populations irradiees, Les
courbes de la force de mortalite pour les animaux irra
dies sont paralleles a celles des ternoins, leur distance
etant en relation directe avec la dose pour une irra
diation unique; si l'on a affaire it une irradiation cons
tante de longue duree, la pente de la courbe augmente
suivant un coefficient qui depend du debit de dose 235.

463. Ces observations ont suscite la recherche d'ana
logies entre les lesions dues a. l'irradiation chronique
et le vieillissement, Celui-ci, tout en etant un pheno
mene tres Iamilier est difficile it definir, Ce qu'on
observe statistiquement, c'est non pas le vieillissement
mais la mortalite-s- c'est-a-dire quelque chose qui lui
est lie et qui permet de le mesurer. L'analogie est
renforcee par l'anatomopathologie des anirnaux irradies,
qui revele des alterations histologiques ressernblant aux
lesions de la senescence.

464. Sacher 231,250 a dit que l'etat physiologique d'un
individu varie autour d'une valeur centrale et qu'un
individu quelconque quitte la population quand son etat
atteint une limite appelee frontiere letale, On admet que
cette limite est fixe et commune it tous les individus de
la population. L' etat physiologique de I'individu se
degrade avec le temps, se rapprochant asyrnptotique
merit de la frcntiere letale, Se fondant sur des argu
ments mathernatiques, Sacher a affirrne que le loga
rithme du taux de mortalite suit lineairement l'etat
physiologique 1110yen d'une population hornogene. Si
l'on admet que l'etat physiologique s'altere Iineairernent
avec l'age, comme cela parait etre le cas pour de nom
breux caracteres physiologiques, la force de la rnortalite
sera aussi en relation lineaire avec l'age, C'est d'ailleurs
ce qu'on observe chez la plupart des populaticns ani
males. On peut tirer C0111l11e corollaire de la theorie de
Sacher que l'alteration de l'etat physiologique rapproehe
celui-ci de la frontiere letale, de sorte que la probabilite
de franchir cette derniere sous I'effet de fluctuations
aleatoires va en augmentant. L'irradiation modifierait
l'etat physiologique de telle sorte que la courbe de la
force de mortalite de la population irradiee coinciderait
avec celle el'un age plus avarice.

465. La theorie des froritieres de Sacher est tres
voisine des conceptions de la theorie de I'information
au sujet de la letalite et du dommage cause par l'irra
diation, Bien qu'elle soit exprirnee d'une autre rnaniere
et qu'elle emploie des conventions mathernatiques diffe
rentes, cette derniere theorie, sous la forme ou elle est
exposee par Quastler 252 et par Yockey V", aboutit it
des conclusions paralleles it la loi de Gompertz.

466. Dans leur etat actuel de developpement, ces
theories sont si generales qu'elles ne se preoccupent
pas de la nature des radiolesions ni des processus de
restauration; l'etat physiologique (ou le "degre el'ordre"
dans la terminologie de Yockey) n'est guere defilli, pas
pIns que la 1110rt. Les 1110rts accidentelles ne sont pas
prises en consideration; il est moins certain que les
senJes morts qui relevent ele ces theories ne soient pas
celles qu'on pent attribuer it la senilite, etant elonne que
les causes de deces observees dependent de l'exactitude
dn diagnostic. Les etudes sur l'irradiatioll se sont li111i
tees la plupart du temps a enregistrer la mortalite
generale, confondant ainsi les causes de mort specifiques

et les causes "seniles": rnais, it mesure que les expe
riences se developpent, ont doit inevitablement prendre
en consideration les causes de mort.

467. Les differences entre souches disparaissent en
ce qui concerne les males quand on exclut les morts par
leucemie. D'autre part, quanel on exc1ut les animaux qui
meurent de leucemie et les femelles atteintes de tumeurs
de l'ovaire, rnerne les differences entre les sexes dispa
raissent 224. L'emploi de plus grands nombres d'ani
maux aurait peut-etre mis en IU111iere d'autres diffe
rences imputables it la frequence differentielle d'autres
etats pathologiques. On a affaire it une situation de ce
genre dans les populations humaines ou la loi de
Gompertz s'applique, mais seulement de facon approxi
mative et pour un eventail d'ages Iirnite, Toutefois, si
1'0n trace la courbe de la force de la mortalite pour des
causes particulieres en fonction de l'age, la linearite de
la plupart des courbes obtenues augmente de facon
frappante et peut etre prolongee jusqu'a un age beau
coup moins avarice.

468. Bien qu'on ne sache rien des lesions qui
reduisent la Iongevite chez les organismes multicellu
laires, la connaissance de l'effet puissamment mutagene
de l'irradiation a incite beaucoup d'auteurs a se deman
der quel pouvait etre le role des mutations somatiques.

469. Szilard 588 a invoque les mutations somatiques
comme cause du vieillissement. Il pense qu'une cellule
meurt quand les deux genes homologues d'une paire
commandant une fonction cellulaire essentielle sont
alteres par la mutation. La mutation peut etre heritee,
et on l'appelle alors t111e tare, ou spontanee, et on
l'appelle un "coup de vieillissernent", Le nombre des
tares que porte un individu est fixe a la naissance,
tandis que les coups de vieillissernent s'accumulent de
facon aleatoire avec le temps, de sorte qu'a un moment
quelconque le nombre des cellules survivantes dont se
compose un individu depend de son patrimoine heredi
taire et de son age. La mort survient quand le nombre
des cellules survivantes chez l'individu se rapproche
d'une limite critique. Szilard a calcule le nombre moyen
de tares que porte un individu dans les populations
humaines et a cherche it prevoir la reduction de longe
vite que peut entrainer I'irradiation chez l'hornme. I1
n'est pas possible de verifier ses resultats dans l'igno
ranee ou nous nous trouvons au sujet de la reduction
de la longevite par l'irradiation dans notre espece, La
theorie ne permet pas actuellement de prevoir la corre
lation entre parents et descendants pour la longevite :
si elle le pennettait, cela nons inciterait a entreprendre
sur des populations humaines une verification qui ne
serait pas trap difficile.

470. Outre Szilard, Failla 255 a lui aussi considere
le vieillissement comme un effet dCt i des mutations et
a montre qu'on peut arriver a la loi de Gompertz en
admettant que la modification des taux de mortalite
avec le temps est un "phenomene a un coup". It est
neanmoins premature d'attribuer un phen0111ene aussi
complexe que le vieillissement aux mutations soma
tiqucs, qui, chez les vertebres, ont ete principalel11ent
etudiees sur des cultures de cellules. On sait peu de
chose sur les mecanismes possibles de reparation et de
restauration des effets des mutations. Meme chez les
organis111es tmicellulaires, les radiolesions ne se limitent
pas au genome et il serait surprenant qu'il en aille
al1trement pour les cellules des organismes snperieurs.
Les tentatives faites pour diminuer la longevite par
I'administration de l11utagenes chimiques n'ont pas ete
couronnees de succes ;'80, mais les recherches faites plus
recemment dans deux laboratoires ont confirme les



effets radiornimetriques de mutagenes chimiques en ce
qui concerne la reduction de la longevite 219, 590.

I nduction de twmeurs

471. Chez l'homme, l'induction de la leucemie four
nit des indications au sujet de l'effet de la dose sur la
frequence des cas et les donnees qu'on est en train de
rassembler sur les tumeurs osseuses induites par le
radium apportent en outre de precieux renseigne
ments 591. Les donnees relatives aux animaux prouvent
que les rayonnements ionisants provoquent des turneurs
benignes ou malignes. Si la frequence des tumeurs aug
mente avec la dose, compte tenu de ce qui est dit plus
loin au sujet du seuil, les etudes de la relation dose
effet, de par leur nature rnerne, ne permettent pas de
savoir que! est le mecanisme en jeu,

472. Nos connaissances sur le developpement des
tumeurs sont limitees et les difficultes experirnentales
abondent, La longue periode de latence qui precede
l'apparition des tumeurs s'oppose cl l'utilisation de doses
elevees, puisque d'autres troubles pathologiques radio
induits risquent d'entrainer la mort avant que les
tumeurs n'apparaissent. Si I'irradiation est de faible
intensite, il faut conserver les animaux tres longtemps;
des infections intercurrentes vicient souvent les expe
riences. En outre, la frequence des turneurs est faible;
les etudes sur l'irradiation de faible intensite sont done
rendues difficiles par les nombres excessivement grands
d'anirnaux cl observer.

473. Les choses sont encore cornpliquees par le fait
que l'irradiation n' est pas necessairernent la cause directe
des tumeurs : chez la souris, le lymphome et les turneurs
de l'ovaire et de l'hypophyse sont un effet indirect de
l'irradiation,

474. On ignore presque cornpleternent le role des
substances cocancerigenes dans la radiocarcinogenese,
Dans la carcinogenese chirnique comportant l'emploi
d'un cocancerigene, la quantite d'agent cancerigene pre
sentait une relation lineaire avec la frequence des
turneurs, tandis qu'il y avait un effet de seuil si I'on
employait le cancerigene seu1 592 • L'ernploi d'huile de
croton apres irradiation augmentait la frequence des
tumeurs benignes de la peau 593.

475. On a observe une action synergique de l'irra
diation et du methylcholanthrene dans la production de
la leucemie, du phosphore 32 et du rnethylcholan
threne 114. dans la production des tumeurs cutanees, de
l'irritation rnecanique et des rayons X clans celle des
sarcomes 595.

476. Les etudes sur l'induction des tumeurs sont
encore cornpliquees par le fait que la sensibilite des
animaux se modifie avec l'age 6 9 0 • Ce phenornene et la
longue periode de latence des tumeurs induites font
qu'il est difficile de determiner la relation entre la dose
cumulative et la lesion chez les animaux soumis cl une
irradiation de longue duree et de fnible intensite,

Etudes quant'ilatives

477. Apres une periode de latence, qui augmentait
lorsque la dose diminuait, il y avait une relation lineaire
entre la frequence d'apparition des turneurs chez des
souris et la quantite de strontium 89 qui leur etait
injectee 597. Toutefois, le graphique du nornbre des
tumeurs cl un moment quelconque apres l'irradiation
montre que ce nornbre etait une fonction curviligne de
la dose et representait une puissance plus elevee de la
dose 285. .
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478. Les courbes dose-reponse chez la souris pour
le lymphome 297, les tumeurs de l'ovaire et la leucernie
myeloide n'etaient pas lineaires 803, L'induction de
tumeurs osseuses par le strontium 90 chez la souris
n'est pas proportionnelle cl la quantite de radio-element
incorpore, mais au carre ou au cube de la dose 598.

479. On ne possede encore que des donnees frag
mentaires sur l'incidence du debit de dose dans l'induc
tion de neoplasmes par les rayonnements ionisants.
Dans la plupart des cas, une dose donnee est beaucoup
moins cancerigene si son absorption est etalee sur une
longue duree, a des debits de dose peu eleves, que si
elle est absorbee en une seule irradiation breve 553. 599,

Blum 600, d'apres des donnees fournies par l'induction
de cancers de la peau par les rayons ultraviolets chez
les souris, estime que le delai d'apparition des tumeurs
est inversement proportionnel a la racine carree du
debit de dose; la courbe dose-effet s'inflechirait vers le
haut a mesure que le debit de dose, et le seuil, s'il y
en a un, serait inferieur aux limites d'observation
possible.

Leucemie radioinduite ches l'homme

480. Les enquetes sur les cas de leucernie radio
induite peuvent porter sur une population d'individus
irradies et d'individus non irradies et permettent d'ob
server directement la frequence d'apparition de la
leucemie dans les deux groupes. Dans les etudes
retrospectives, on choisit des groupes de leucemiques
et de non-leucemiques, on determine la frequence chez
les individus irradies et non irradies et l'on evalue le
risque de leucemie.

481. Les etudes retrospectives, qui partent d'indi
vidus choisis sans qu'on connaisse leurs antecedents
radiologiques, risquent, dans l'etat actue! des registres
d'irradiation, de sous-estimer l'irradiation; I'exactitude
des renseignements relatifs aux irradiations pas sees
depend en grande partie de la mernoire des gens.

482, Dans le domaine des etudes prospectives, trois
grandes enquetes ont ete faites: survivants des explo
sions nucleaires d'Hiroshima et de Nagasaki 420-426,

enfants traites aux rayons X pour hypertrophie du thy
mus 488, 445, adultes traites aux rayons X pour spondyl
arthrite ankylosante m, 440.

Les enquites d'Hiroshima et de Nagasaki 420-426

483. Les explosions d'Hiroshima et de Nagasaki
offrent t111e possibilite exceptionnelle et tres importante
pour l'etude du probleme de la leucemie radioinduite.
Cette etude devrait nous permettre de savoir quels sont
les effets a long terme de l'irradiation chez l'enfant et
chez l'adulte. La dose etait grande et la population
touchee nombreuse: un millier de survivants ont recu
une dose de l'ordre de la DL50 , et 10 000 ont recu sur
la plus grande partie du corps une centaine de rads ou
davantage. Les effets importants ne peuvent guere avoir
echappe a l'observation, Les effets passes inapercus ne
pourraient etre que ceux qui ont ete produits par une
irradiation prolongee cl faible dose DU ceux qui resulte
raient d'une irradiation intense sur une partie limitee
du corps. Des effets de ce genre seraient observes tres
facilement chez des individus professionnellement expo
ses au risque et chez des malades fortement irradies cl
des fins therapeutiques,

484. Les donnees tirees des populations d'Hiroshima
et de Nagasaki doivent etre moins nettes en ce qui con
cerne la relation dose-effet. L'irradiation a ete instan
tanee ; les resultats ne permettent pas de dire ce qui
peut se passer si la dose est etalee dans le temps ou



intermittente. On s'attache beaucoup a. recons!ituer .les
evenements aussi exactement que possible; neanmoms
Oh ne sait pas tres bien, dans beaucoup de <:,as, co~ment
les sujets etaient proteges, de sorte qu'il subsistera
toujours une incertitude qua?t a la dos~ effectlvement
recue, Il faut done chercher egalement ailleurs ?es ren
seignements sur la relation .d?se-effet. ~es ,d?nnees rela
tives aux malades hospitalises et aux individus pro!es
sionnellement soumis au risque d'irradiation devralent
etre utiles a cet egard. La question des rela~ions dose
effet est examinee dans les paragraphes 248 a 253.

Enfants irradies pour hypertrophie du thY~1H£S 436,488: 445

485. Les donnees sont trop fragmentalres pour JUs
tifier des conclusions sur la relation entre la dose et la
frequence d'apparition de la leucernie ou du ~~n.cer q~
la thyroide chef: les enfants dont le thymus a ete irradie
(voir par. 263 a 272).

Malades traites par les rayons X pour spondylarthrite
ankylosante 412,440

486. Dans une grande enquete menee en .Angleterre
sur des malades traites pour spondylarthnte ankylo
sante Court-Brown et Doll ont specialement etudie la
dose 'rec;tie sous forme de dose rnaxirnale a la moelle
osseuse, de dose moyenne ala moelle osseuse et ~e ~ose
integrale a l'organisme entier chez chaque leucemique
et chez chaque malade appartenant a un echantillon
aleatoire de toute la population exposee. Les resultats
de ce travail sont bien connus. Comme il n'y avait que
deux leucemiques de sexe feminin, l'etude quantitative
s'est limitee aux homrnes, La distribution des ages etait
de 14 ans et au-dessus,

487. Le traitement clinique de la spondylarthrite
ankylosante consiste habituellement a irradier les os
atteints a une dose de 1 000 rcentgens environ. En cas
de recidive, il arrive souvent qu'on recommence le
traitement. C'est ainsi qu'on explique dans la presente
etude la correlation positive entre la dose cumulative
moyenne a la moelle osseuse et le temps ecoule entre le
debut du traitement et la mort du malade. Une expli
cation possible de ces observations, qui n'est pas
dementie par les donnees, pourrait etre que les malades
atteints de spondylarthrite ankylosante sont plus sus
ceptibles a la leucemie que les personnes bien portantes,
quelle que soit la rnethode d'irradiation.

488. Compte tenu de ces reserves, on a trace la
courbe de frequence des leucemies en fonction de la
dose maximale a la moelJe osseuse, de la dose moyenne
a la moelle osseuse, de cette merne dose rnoyenne a la
moelle chez les malades dont seules la colonne verte
brale et la region sacro-iliaque avaient ete irradiees, et
enfin de la dose integrale a l'organisme entier. Dans
tous les cas, la frequence depend de la dose et la courbe
dose-reponse va en se relevant. I1 semble donc qu'il y
ait une relation non Jineaire entre I'irradiation et la
frequence.

489. Par suite du petit nombre de cas sur lequel e1le
s'appuie, l'enquete sur la spondylarthrite ankylosante
prouve seulement que la frequence depend de la dose,
mais elle ne c10nne pas beaucoup de renseignements sur
la relation quantitative. On trouvera de plus amples
details sur la relation dose-effet dans les paragraphes
254 a262.

La notion de seuil
490. On a observe des seuils pour beaucoup d'effets

somatiques, mais on ignore s'il y a tine relation entre
irradiation et frequence de la leucemie au-dessous d'une
certaine dose. Quelle que soit la courbe dose-reponse,
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il est possible qu'un degre critique d'irradiation soit
necessaire pour declencher les perturbations cellulaires
qui commandent l'induction de la leucernie et d'autres
tumeurs. Les donnees experimentales et cliniques rela
tives aux tumeurs et a la leucemie qui sont considerees
cornme des preuves du caractere lineaire de la courbe
dose-effet sont toutes obtenues avec des doses elevees
(100 rads et.~u-dessusJ. La nature de cette relati?n n'a
pas ete etudlee aux ~albles doses; ~amb et Paulmg 601

sont d'avis que les etudes sur I animal ne permettent
pas de determiner I'exis~encc cl'un sel~i1 ~res bas, OU
son absence. II est possible que la theone de A. V.
Lebedinsky 602 soit exacte ; pour cet auteur, en effet, il
n'y a pas, en ce qui concerne les m~difications. initiales
dans une structure quelconque d un orgauisme au
niveau moleculaire, de dose-seuil a laquelle les divers
types de rayonnemeI~t iOl.lisant CO!l1mencent a avoir un
effet mais un tel semi existe au mveau de la cellule, du
tissu des organes et de l'organisrne par suite de reac
tion; compensatoires et de processus de regeneration.
L'enquete sur la spon.dyl.arthrite, ankylosant~ et celles
d'Hiroshima semblent indiquer qu aux plus faibles doses
on ne trouve aucune difference entre la Irequence de
la leucernie chez les irradies et sa frequence normale
dans la population totale. Dans ces conditions, la
recherche d'un seuil serait vaine, On n'a pas le droit
de considerer que, si l'effet est proportionnel it la dose
quand celle-ci est moyenne ou forte, la meme relation
peut etre extrapolee aU)~ f~~bles doses; ~es donnfes
recentes ne confirment 111 n infirrnent I existence cl un
seuil d'induction de turneurs par l'irradiation chez
l'homme. Pour eviter de sous-estirner la probabilite des
leucernies et autres neoplasies malignes radioinduites,
il semble raisonnable d'admettre que le nombre des cas
de tumeur maligne observes ne depassera pas le nombre
prevu dans l'hypothese que la relation dose-frequence
des tumeurs malignes est lineaire (sans seuil) a toutes
les doses.

vm. - Protection contre les radlolesiona et mo
dification de Ce8 lesion8

INTRODUCTION

491. Le present chapitre traite des rnethodes physio
logiques, biochimiques et biologiques qui ont ete mises
au point pour proteger les organismes vivants cantre
les radio lesions et pour modifier ces lesions. Les travaux
effectues jusqu'a present concernant la protection contre
les rayonnements et la restauration ont trouve peu
d'application pratique en cc qui concerne la suryle de~
organismes superieurs, rnais il s'agit d'un dornaine qUI
se developpe rapidement et les methodes plus recentes
de transplantation de cellules hematopoietiques pour
favoriser la restauration pourraient prendre Une impor
tance pratique.

AGENTS PROTECTEURS

A'IOXic

492. Lacassagne tlO3 a l110ntre le premier, sur des
souriceaux nouveau-nes, que I'anoxie diminue la mor
talite due a I'irradiation. De 111eme, des rats ayant ret;u
800 rcentgens clans une atmosphere cle 5 p. 100 d'ox~
gene et 95 p. 100 d'azote etaient en vie 30 jours apres
I,· d" I I' . ,. t 604Irra tatlOn, a ors que tous es temoll1s euuent mor s .
Entre 1 200 et 1400 rccntgens, 50 p. 100 des animaux
traites ont survecu pendant 30 jours. Les resultats obte
nus sur des souris avec 7 p. 100 d'oxygene et 93 p. 100
d'azote ant ete moins frappants: environ 80 p. 100 des
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animaux traites,ont. survecu a 800 rcentgens, dose letale
pour tous les ternoins, Des resultats analogues ont ete
obtenus sur des poulets 6015 des rats 606, 007 et des

• 608, 609 C t' !souns. . er ams symptomes, par exemple la des-
quarnation, peuvent etre attenues par l'hypoxie 010.

Lam~on ,et co11.°l1 , 612 ont etudie, sur des rats ayant
survecu a 1 000. roentgens en ITC sous hypoxie, diffe
r~nts e~~ts tardifs : reduction de la longevite, frequence
d apparition des tumeurs, hypertension, nephrosclerose.
L'oxyde de carbone diminuait aussi la radiosensibilite
des souri~ 01.3, ~14, des cobayes, des lapins et des rats 615.

La CO2 etait inefficace 616. La relation entre l'anoxie et
diverses reactions de l'organisme a ete examinee 617 et
son mecanisme a ete analyse 018-620. L'anoxie provoquee
par le cyanure s'est montree particulierement efficace
~hez la ~ouris 6~1; d'autres chercheurs ont eu de la peine
a obtenir des resultats analogues 95,06,022,623. Le nitrate
diminuait aussi quelque peu la mortalite due a l'irra
dia~ion 624,625. Le p-aminopropiophenene, substance fa
vonsant la methernoglobinemie, a donne 72 p. 100 de
survivants chez des souris ayant recu une DL100620, 627.

L'h:>:poth~rmie" qui est un autre moyen d'abaisser la
tension d oxygene, augmente le taux de survie chez les
souriceaux nouveau-nes 628, et le fait a ete confirrne sur
des souris et des rats 029, 630. Cette rnethode tout en
eclairant le mecanisme de la protection, offre dans
l'ensemble peu de possibilites pratiques.

493. La reaction a l'irradiation peut etre modifiee
de deux manieres : a) en empechant la lesion de parties
vitales de l'organisme; b) en facilitant la restauration
du systerne touche. On peut prevenir la lesion en four
nissant aux cellules des agents chimiques qui genent ou
limitent la formation de radicaux libres ou qui rendent
les constituants cellulaires moins sensibles a l'interaction
avec le radical; le protecteur chimique pourrait rneme
effacer un dommage deja. existant, par exemple dans
le cas des groupements thiol oxydes, Sur le plan phar
macologique, les preventifs chimiques ont un incon
venient: ils doivent etre administres immediatement
avant l'irradiation, de facon qu'ils se trouvent a l'em
placement de la cible pendant l'irradiation. Des indivi
dualites biologiques - cellules ou tissus - introduites
apres l'irradiation peuvent remplacer les cellules et
tissus leses et permettre ainsi la restauration. Les agents
modificateurs peuvent avoir sur les organismes irradies
un effet temporaire ou permanent.

Protecieurs chimiqices

494. L'etude des protecteurs chimiques a commence
serieusernent apres que Barron 681 eut montre que des
composes sulfhydryles protegeaient in vitro de nom
breux systernes enzymatiques. Patt 632 a applique le
premier un compose sulfhydryle a la protection des ani
maux, et il a bientot ete suivi par d'autres cher
cheurs 683.

495. Le tableau X 634 donne la liste des nombreux
et divers composes dont on a essaye la valeur comme
agents protecteurs.

496. Le mode d'action des protecteurs chimiques est
controverse. Le tableau X montre qu'on obtient divers
degres de protection avec des families chimiques tres
differentes, Il est probable qu'aucune theorie n'est
valable a elle seule pour toutes les substances.

497. Les differents modes d'action sont les suivants:
a) Inactivation des radicaux libres radioinduits;
b) Minimisation des radicaux libres par induction

d'hypoxie;
c) Induction de modification dans le metabolisme ;
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d) Annulation de la lesion clans la cible primaire.
498. L'inactivation des radicaux libres formes dans

l'eau par l'irradiation est la theorie la plus commune
ment admise de la protection chirnique.

4?9. On sait que les porteurs de thiols reagissent
rapidement avec les radicaux lihres 635, balayant ainsi
les radicaux libres intracellulaires. Certains composes
so~fres sont protecteurs in vivo par formation d'un
thIOJ, par exemple les alkylisothiourees se modifient en
mercaptoalkylguanidines 630,037.

500. L'hypothese de l'entrainement des radicaux ne
rend pas compte de plusieurs faits de protection. I1 y a
des differences marquees de l'effet protecteur entre des
substances ayant des structures tres voisines (par
ex~mple N-diethylcysteamine et N-methylphenylcyste
amine) 038 ; les produits de reaction des thiols avec les
radicaux libres dans le serum irradie ne sont qu'une
fraction infime des radicaux libres formes 630; en outre
cette hypothese n'explique pas 'la protection contre
l'action directe des rayonnements ionisants, laquelle est
probablement responsable de la majeure partie des
lesions 640 ,

501. Les differences d'activite de substances tres
voisines pourraient s'expliquer par l'incapacite de cer
tai.nes d'~ntre elles a pen~trer dans la ce~lule. On pour
rait expliquer la protection contre l'action directe des
rayonnements en supposant que les porteurs de thiols
:etablissent ~ans les enzymes les groupements -SH dont
ils ont besoin pour exercer leur fonction, hypothese
avancee par Pihl et Eldjarn 034. Les proteines forment
facilement des bisulfures mixtes (par exemple, frag
ments d'insuline).

502, Les substances contenant le groupement ins
table -SH protegent les structures moleculaires contre
l'action directe des rayonnernents et contre l'action de
ceux-ci par l'interrnediaire des radicaux libres. Elles
ont en outre certainement pour effet d'abaisser la ten
sion d'oxygene intracellulaire, diminuant de ce fait le
nombre des radicaux libres 641; les thiols partagent cette
derniere propriete avec plusieurs aut res groupements
chimiques, par exemple les derives de la choline 642,

Plusieurs thiols protegent les animaux contre l'empoi
sonnement par l'oxygene ; ce fait tend a renforcer l'idee
que l'abaissement de la tension d'oxygene joue un role
important dans l'action des protecteurs chimiques 648.

503. Ces theories sur l'action des protecteurs chi
miques ne peuvent expliquer la protection conferee par
certaines substances pharmacologiquement actives
comme la reserpine 044, qui peut proteger les rats si
elle est administree meme 24 heures avant l'irradiation;
l'action de la reserpine est en correlation avec des modi
fications visibles du metabolisme tissulaire. De meme,
on pourrait etablir une relation entre les effets de
l'hormone parathyroidienne et de l'EDTA et ceux du
calcium, qui, en agissant sur la perrneabilite cellulaire,
empeche que I'augmentation radioinduite de cette per
meabilite n'entraine la perte des constituants intracellu
laires 645, 646.

Traitements modificateurs

504. La mort d'un animal soumis aux doses letales
les plus faibles resulte principalement de la lesion de la
moelle osseuse. On a done ete amene a penser qu'un
traitement par des cellules viables de moeIle osseuse
permettrait a. celles-ci de suppleer de facon temporaire
DU permanente it la fonction des cellules detruites. La
possibilite de reparer un dommage radioinduit en
employant des moyens biologiques a He envisagee a la
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suite des premieres experiences de Fabricius-Meller 647,

qui,. en protegeant les .os, ~ pu empecher la t~ro~nbo
penie chez les cobayes irradies aux rayons X, a11lS1 que
des experiences de protection faites par Jacobsen et
coll.M 8• Le succes du traitement par administration de
rncelle osseuse dependait des ressernblances genetiques
entre l'hote irradie et I'animal donneur. On a obtenu
beaucoup plus de survies avec la moelle isologue qu'avec
la moelle homologue; les heterogreffes ont ete encore
moins efficaces649-051. La preuve d'une colonisation
cellulaire a ete apportee en 1955 par Lindsley, Oddel et
Tausch 652, qui ont utilise comme indice les differences
antigeniques entre les celIules de l'h6te et celles du
donneur, Ford et coll."" ont distingue les cellules de
l'hote de celles du donneur au moyen de chromosomes
marqueurs.

505. La survie de la moelle transplantee est deter
minee par la cornpatibilite de sa composition antigenique
avec celle du receveur. En general, seule persiste la
moel1e osseuse d'un jumeau univitellin ou d'un individu
appartenant a une meme souche fortement consanguine
(isogreffe); les transplants provenant d'un individu de
la meme espece exogame (homogreffe) ou d'une autre
espece (heterogreffe) sont rejetes. Si 1'011 supprime le
mecanisme immunitaire de l'hote, la greffe peut prendre.
L'irradiation est l'un des moyens de supprimer ce meca
nisme ; c'est pourquoi les anirnaux fortement irradies
acceptent les transplantations de moelle. Toute£ois, si la
suppression des mecanisrnes immunitaires du receveur
est temporaire, C01l1me cela peut arriver si la dose de
rayonnement n'est pas suffisante, la greffe finira par
etre rejetee. Si la dose est suffisante, la greffe prendra
mais, par suite de la concurrence immunitaire de la
moelle transplantee, une reaction immunologique
inverse se produira, c'est-a-dire une reaction du tissu
greffe contre I'hote. Cette reaction conduit a une "ma
ladie secondaire", syndrome de deperissement qui se
caracterise par l'atrophie des tissus lymphatiques de
l'hote et qui aboutit souvent a. la mort.

506. La structure antigenique des tissus est deter
minee par les iso-antigenes, On distingue deux grands
groupes d'iso-antigenes : a) les antigenes H, qui sus
eitent la production d'anticorps humoraux; b) les anti
genes T, qui produisent l'immunite tissulaire en acce
lerant le rejet des greffes, mais ne suscitent pas l'appa
rition d'anticorps dans le plasma sanguin ni dans les
liquides organiques.

507. La chimie des antigenes Hest connue, surtout
depuis les etudes de Morgan et Kabat 653. Ces antigenes
sont des polysaccharides auxquels un groupe amino
acide ou lipidique est fortement lie rnais ne contribue
pas a la specificite immunologique. Cette specificite est
determines par une petite fraction de la molecule poly
saccharidique. On peut trouver chez le meme individu
plusieurs molecules plus ou moins distinctes ayant la
merne specificite imrnunologique : les substances des
groupes sanguins dans les hernaties sont des lipopoly
saccharides, tandis que les substances des groupes san
guins dans les liquides tissulaires sont des complexes
polysaccharides-acides amincs; ces derniers presentent
un large spectre.

508. La chimie des antigenes T est en grande partie
inconnue. Du fait du caractere peu sensible et pet! precis
des epreuves permettant de determiner leur activite et
de la difficulte qu'il y a a. les isoler des cellules vivantes
de mammiferes, on avait l'impression que "l'antigeni
cite T" etait une propriete exclusive des cellules
vivantes. Toutefois, R. B. Billingham, L. Erent et
P. B. Medawar 6~4 ont isole une substance antigenique-
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merit active dans une fraction contenant de l'ADN et
provenant de lambeaux de cellules du tissu lymphoide,
L'activite de cette substance etait detruite par traiternent
a. l'ADN -ase, par oxydation au periodate et par diges
tion au moyen d'une preparation enzymatique brute
dont on savait qu'elle etait mucolytique et capable de
detruire l'activite des substances des groupes sanguins.
Les renseignements actuels montrent que l'antigene T
pourrait etre un mucopolysaccharide CGo, peu different
par consequent des antigenes H.

509. Bien que des greffes de peau repetees ne pro
voquent pas l'apparition d'anticorps precipitants ou
cytotoxiques dans le sang des animaux receveurs 656,

plusieurs etudes indiquent qu'il y aurait une relation
entre la transplantation de tissu et l'apparition d'anti
corps cytotoxiques, hemagglutinants ou autres 657-659;

i1 est possible que les antigenes H et les antigenes T
soient des molecules complexes differentes mais posse
dant les mernes haptenes 000. L'activite antigenique et la
stabilite chimique dependent de constituants rnolecu
laires qui ne deterrninent pas directement la specificite
immunologique. Morgan 661 a montre que l'haptene
somatique purifie de Sh.shiqae peut acquerir une activite
antigenique complete s'il est couple avec une proteine
tiree de la rnerne espece bacterienne ou d'une autre
espece : la substance du groupe sanguin humain A des
hematies (lipopolysaccharide) resiste it un traitement
alcalin it chaud, tandis que la substance du groupe A
des 1iquides organiques (complexe polysaccharide-acide
amine) est facilement hydrolysee par le merne traite
ment 662. Si les antigenes T etaient des lipopolysaccha
rides, cela expliquerait qu'ils soient moins capables que
les antigenes H de susciter la production d'anticorps
humoraux et qu'ils soient sensibles it la lyophilisation
et a d'autres traitements. I1 est fort possible que les
antigenes T et les antigenes H soient un groupe varie
de substances auxquelles les genes d'histo-incompati
bilite ont imprime une configuration antigenique speci
fique, probablement dans leurs constituants polysaccha
ridiques.

510. On a mis en evidence de diverses rnanieres
l'aptitude des cellules de moelle osseuse transplantees a
persister dans les animaux irradies, On a identifie des
hematies et des plaquettes par agglutination speci
fique 663-665. On a identifie les granulocytes du donneur
en rnettant en evidence la phosphatase alcaline dans les
cellules circulantes, la phosphatase alcaline n'etant pre
sente que dans les granulocytes du rat (donneur) mais
non dans ceux de la souris (receveur) 665-667. On a
demontre, chez la souris irradiee, le repeuplement par
des cellules de tissu Iymphoide de rat, en retrouvant le
nombre et la structure des chromosomes du rat pendant
la division des cellules des ganglions lymphatiques du
receveur 176 et en employant des serums cytotoxiques en
presence de cultures de cellules 668.

511. Quand on injecte des cellules erythropoietiques
vivantes a des animaux ayant recu des doses d'irra
diation suffisantes pour provoquer la mort "aigue" due
au syndrome "moelle osseuse", ces animaux survivent.
La dose letale mediane a. 30 jours est approximative
ment doublee si 1'011 pratique une transplantation de
moelle osseuse pour proteger les souris; avec d'autres
types d'irradiation, les resultats sont moins reguliers,
mais 011 a montre qu'il y avait un net effet de protection
a. certaines doses de rayons gamma et de neutrons de
14 MeV 669.

512. De nombreux auteurs ont confirme l'action pro
tectrice de la transplantation de moelle osseuse en cas
de syndrome aigu d'irradiation chez diverses especes.



La moelle homologue a protege des rats 670 des
hamsters 671, des lapins 672, des chiens 673 et des
cobayes 651.

513. La possibilite d'une transplantation de moelle
osseuse chez l'homme a ete etudiee dans une mesure
limitee, Un echange de cellules de moelle osseuse pent
se produire entre jumeaux bivitellins avant la nais
sance 674-676. Le phenomene peut s'expliquer par une
tolerance immunologique acquise, due it la transplan
tation de cellules immunologiquement immatures selon
l'interpretation d'Owen 677. '

514. Dans les etudes sur l'hornme, l'inhibition des
defenses imrnunitaires de l'hote a ete realisee par une
"tolerance acquise". Les tentatives d'hornotransplan
tation de moelle osseuse sur des receveurs dont le
mecanisme immunitaire avait ete inhibe par une irra
diation ou des substances radiornimetiques n'ont guere
ete couronnees de succes, et les centre-indications
paraissent l'emporter. Les etudes faites it ce sujet
peuvent se diviser en deux groupes: a) malades acci
dentellement soumis it de fortes doses de rayonnements;
b) malades qu'on a volontairement irradies pour rem
placer la moelle malade par de la moelle norrnale.
Thomas et coll.678 ont montre que la moelle transplantee
fonctionnait temporairement chez des leucemiques ayant
recu une ITC : dans certains cas, les cellules du donneur
ont persiste deux mois chez le receveur, mais elles ont
disparu completernent au bout d'environ trois mois,
Dans une autre etude 670, 9 malades atteints de Ieucemie
aigue et irradies it raison de 300 it 500 reentgens ont
recu de la moelle (provenant d'os humains excises)
contenant environ 5 x 100 cellules viables, mais rien
ne montre que la transplantation ait reussi. L'adrninis
tration de moelle osseuse it des malades atteints d'aplasie
de la moelle, sans irradiation prealable, a donne des
resultats analogues. Certaiues donnees montrent une
acceptation temporaire de la moelle osseuse chez les
leucerniques irradies 680-082. Dans la plupart des etudes,
le pourcentage des cellules sanguines du type de celles
du donneur dans la circulation du receveur etait faib1e
au debut et a regulierement diminue ensuite ; il y a
toutefois une exception notable, celle d'une malade pre
sentant une deficience de la moelle osseuse apres traite
ment chirniotherapique de la maladie de Hodgkin 682 et
it qui l'on a administre de la moelle osseuse prelevee sur
sa seeur. I1 y avait une grande difference entre les
groupes sanguins du donneur et du receveur, et les
greffes de peau ont ete rejetees. Neanmoins, la moelle
osseuse a ete transplantee avec succes ; les cellules
sanguines du donneur, rares au debut, ont commence
it augmenter dans la circulation du receveur vers le
sixieme mois apres la transplantation et persistaient
encore au bout de neuf mois, Dans ce cas, le succes est
probablement di1 non seulement au traitement prealable
par des substances radiomil11etiques, mais aussi it la
maladie elle-meme: un individu atteint de la maladie
de Hodgkin 683 peut to\(~rer une greffe de peau pendant
une periode prolongee. La l11aladie s'accompagne de la
production de gamma -globulines anormales et d'une
forte baisse de la rcactivite iml11unitaire; la prolife
ration des cellules anormales et immunologiquement
inactives pourrait se produire aux depens des cellules
normales du tissu Iympho'ide.

515. On a administre de la moelle osseuse it cinq
hOl11mes qui avaient ete accidentellement irradies en
Yougoslavie le 15 octobre 1958. Un sixieme accidente
avait ete moins fortement touche et n'a pas ete traite de
cette fa<;on. L'homme le plus gravement atteint a rec;u
tout d'abord une injection de moelle de fcetus (4 X 109
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cellules), puis de moeIle d'adulte. Aucun signe d'ame
lioration..n'est apparuapres la premiere injection; apres
la deuxieme, le nombre des cellules sanguines (pla
quettes et granulocytes principalement) a fortement
augrnente, N eanmoins, le malade est mort en presentant
des symptomes de lesion intestinale retardee et des
hernorragies de l'appareil respiratoire. On a adrninistre
aux quatre autres malades, un mois apres l'accident,
de la moelle osseuse provenant de donneurs appartenant
au meme groupe sanguin; la quantite injectee etait d'en
viron 1010 cellules. Peu apres la transplantation de
mcelle, le nombre des globules circulant dans le sang
a augmente, Toutefois, le nombre initial des cellules
des donneurs, qui etait d'environ 20 p. 100 du total,
est tornbe en 3 ou 4 mois it des valeurs negligeables 804.
I1 semble que pendant quelque temps la moelle trans
plantee ait exerce une activite hematopcietique nor
male - encore que Fliedner 78G ait conteste les donnees
sur lesquelles repose cette hypothese - et elle a cer
tainement ete rejetee en fin de compte. Le pourcentage
relativement faible des cellules sanguines du type du
donneur, et la disparition rapide de celles-ci, montrent
que la moelle osseuse du receveur a conserve une
activite reduite pendant toute la periode de syndrome
aigu du mal des rayons. En outre, comme 011 l'a vu
dans les paragraphes 217 it 220, les modes de guerison
hematologique ne pouvaient se distinguer de ceux qu'on
trouve chez les rnalades qui guerissent spontanement
apres des doses moins elevees.

516. La transplantation de moelle osseuse sur des
animaux d'experience empeche la mort par syndrome
aigu; il en est probablernent de merne chez l'homme.
Les survivants meurent en general plus tard, la rnor
talite cornmencant habituellement pendant la cinquieme
semaine qui suit l'irradiation, parfois plus tot. La mort
est precedee de diarrhee, perte de poids et dermatite ;
on voit it l'autopsie une atrophie gcneralisee du tissu
lymphoide, Ce syndrome est generalement appele ma
ladie secondaire, et parfois aussi ma1adie homologue ou
maladie de la moelle osseuse etrangere. La cause prin
cipale de la malac1ie secondaire est une reaction du
tissu greffe contre l'hote, chez lequel l'irradiation a
detruit les defenses immunitaires, Certains facteurs
d'importance secondaire influent it la fois sur le moment
d'apparition de la maladie secondaire et sur l'issue de
celle-ci : ce sont les effets tardifs de l'irradiation chez
l'hote et sa moindre resistance a l'infection 08-1.

517. Les donnees relatives it la pathogenese immu
nologique de la maladie secondaire proviennent princi
paiement d'etudes genetiques. Les hybrides F 1 ne rea
gissent generalernent pas contre les greffes de tissus de
l'une ou l'autre des souches parentales, mais, dans
certaines conditions, ils peuvent presenter des reactions
iml11unitaires contre le tissu d'une souche parentale con
sanguine. Toutefois, quand on greffait du tissu d'un
des parents sur des hybrides irradies, il se produisait
une maladie secolldaire mortelle. Dans le cas inverse,
c'est-it-dire quand on greffait du tissu de I'hybride sur
des parents irradies, la survie etait presque complete,
Dans le premier cas, le tissu parental rencontre chez
l'hote les antigelles etrangers provenant de l'autre
parent et produit des :J.nticorps s'opposant aux anti
genes d'histo-incompatibilite; dans l'autre cas, la spe
cificite du tissu transplante est plus large que celle de
I'hote et aucune production d'anticorps n'est pos
sible 085, 680.

518. La maladie secondaire pent se trouver pot en
tialisee si la transplantation de moelle osseuse s'accom-



pagne d'une quantite merne faible de cellules des gan
glions lymphatique du donneur 684.

519. Ces deux ordres de donnees indiquent que la
reaction imrnunitaire des tissus greffes contre l'hote est
le facteur pathogenetique fondamental de la maladie
secondaire. Plusieurs autres facteurs interviennent
aussi. L'un d'eux est constitue par les effets differes
de 1'irradiationchez l'hote 687, 688, un autre par la reac
tion differee due it la reprise d'activite du systeme
immunitaire de l'hote contre le tissu greffe 684. L'abais
sement temporaire de la resistance it l'infection, cl. un
moment oir le systerne lyrnphoide de l'hote ne s'est pas
encore retabli et ou la moelle osseuse greffee n'est pas
suffisamment active, contribue beaucoup cl. la letalite de
la maladie secondaire.

520. Les indications de la transplantation de moelle
osseuse dans les cas de radiolesion sont limitees, Elle
peut etre utile quand la moelle osseuse du malade, tout
en etant serieusement tolichee, demeure viable: le tissu
irnplante peut alors aider l'organisme a. traverser la
periode la plus dangerellse de la defaillance hemato
poietique ; ulterieurement, le tissu etranger sera rejete
et le risque d'une maladie secondaire mortelle dispa
raitra, Dans les cas graves, la greffe de moelle osseuse,
en remplacant les cellules hematopoietiques du malade,
risque de provoquer finalement la mort par maladie
secondaire P". Les risques du traitement du mal aigu
des rayons par la moelle osseuse ont pese dans la deci
sion de ne pas appliquer celui-ci lors de I'accident de
l'installation Y-12 en juin 1958 888•

521. Il existe au moins trois moyens d'augmenter
l'efficacite du traitement it la moelle osseuse: a.) pre
traitement du receveur au 1110yen "d'anticorps de ren
fort" j b) utilisation de moelle feetale; c) adaptation
antigenique de la moelle transplantee a la structure
antigenique de l'hote.

522. Le renforcement pourrait et re utile quand la
reaction irnmunitaire de l'hote n'est pas completernent
abolie et qu'elle est suffisante pour provoquer un rejet
rapide de la greffe avant que celle-ci ne puisse exercer
une action de soutien, Il aide les tissus transplantes a se
developper en suscitant l'etat irnmunitaire chez l'hote
avant la transplantation; il peut etre realise par injec
tion du tissu lyophilise a. implanter 600 ou par immuni
sation passive a I'aide d'un serum contenant des anti
corps anti-implant 688. La seconde methode pourrait etre
utile en clinique, mais non la premiere.

523. On pourrait ameliorer la persistance de la
moelle osseuse greffee en rendant sa structure anti
genique compatible avec celle de l'hote. Tres peu de
travaux ont ete faits dans ce sens. D'apres les etudes
sur la transplantation de tissus neoplastiques, on sait
qu'apres passage sur des hybrides F 1 (souches d'origine
de la tumeur et quelques autres), les tumeurs prennent
plus souvent quand on les essaie sur des retrocrcise
ments des deux memes souches ~01. Cette observation
est susceptible de plus d'une interpretation: Klein 602

a montre que l'augmentation de Irequence des prises
dans les retrocroisemeuts est due it l'adaptation anti
genique des tissus tumoraux et non a la selection des
clones cellulaires plus resistants pendant le passage. Cc
phenornene ressemble aux modifications de la structure
antigenique des paramecies en lutte contre des milieux
defavorables contenant des anticorps specifiques, le
caractere nouvellement acquis se transmettant par
heredite cytoplasmique 693.604. Dans les transplantations
de tissus, certaines experiences preliminaires ont ete
faites en vue de susciter la comptabilite antigenique 695 :

Oil a cultive du tissu parathyroidien d'embryon dans des
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milieux contenant des concentrations croissantes de
serum receveur avant de pratiquer l'implantation. La
reussite de la greffe a ete marquee par une amelioration
clinique, Aucune experience analogue n'a ete faite sur
les cellules medullaires mais, grace aux techniques
actuelles de culture de la moelle, il devrait etre possible
de determiner sur les donneurs la probabilite d'aug
mentation des prises et du temps de survie.

524. D'apres la theorie de l'immuno-tolerancs, la
moelle de fcetus devrait en principe conduire a la for
mation d'une chirnere permanente lorsqu'il y a ell des
truction totale des tissus lymphoides, Les cellules de
moelle greffees ne seraient pas rejetees et devraient
acquerir avec le temps une tolerance vis-a-vis des anti
genes de l'hote, Si l'on emploie des cellules de fcetus,
l'interaction imrnunologique entre donneur et receveur
est diminuee, ainsi qu'on 1'a montre 696-698. Les expe
riences analogues sur l'homme sont limitees et tout a
fait preliminaires, Mathe et coll, ont injecte de la
moelle de fcetus a l'une des victimes de l'accident de
Yougoslavie, mais n'ont constate aucun signe d'activite
hernatopoietique du tissu implante ; il faut cependant
preciser que le malaise se trouvait apparemrnent a un
stade preterminal de la maladie, avec syrnptomes intes
tinaux 894. Dans une defaillance de la moelle osseuse par
suite d'ernpoisonnernent, l'injection de suspensions de
cellules hepathiques de fcetus a permis de trouver dans
le sang circulant des cellules caracteristiques du donneur
pendant environ trois semaines 690.

DECONTAMINATION INTERNE

525. Des resultats encourageants ont ete obtenus
dans les travaux recents visant cl. favoriser l'excretion
de radio-elements deposes dans l'organisme, comme le
plutonium, le thorium, l'yttrium et les terres rares,
Pour ces elements, un agent de chelation, le pen ta
acetate de diethylenetriamine (DTPA), s'est revele
tres superieur au tetra-acetate d'ethylenediamine
(EDTA), qui avait ete etudie precedernment, et it
devrait jouer un role utile dans le traiternent rapide de
l'introduction accidentelle de ces radio-elements 700. Un
traitement prolonge au DTPA elimine efficacement des
os des fractions importantes de plutonium fermement
incorpore 701. L'elimination du strontium ou du radium
parait autoriser moins d'espoirs; on ne peut preconiser
aucun traitement qui presente une utilite pratique dans
ce cas. L'augmentation substantielle de la teneur de la
ration alimentaire en calcium merite d'etre etudiee de
facon plus approfondie, car elle pourrait contribuer a.
retarder le depot du strontium 90. Cependant it faut
que les avantages de ce traitement soient assez grands
POUl' justifier le risque qu'entrainerait l'accroissement
de l'incorporation de calcium.

TRAITEMENT DU SYNDROME AIGU DU MAL DES
RAYONS 702, 708

526. Le mode de traiternent des radiolesions doit
s'inspirer des memes considerations que pour n'irnporte
quel antre problerne clinique, c'est-a-dire : historique,
tableau clinique, resultats d'examens et grandeur esti
mative de l'exposition a. l'agent nocif. Dans la plupart
des cas, il n'est pas possible de determiner exactement
la dose. Merne si c'etait possible, la connaissance de la
dose serait de peu d'utilite pour le traitement du rnalade
puisqu'il y a des variations individuelles dans la reac
tion de l'organisme aune dose donnee et que la relation
dose-effet est mal connue chez l'hornme. L'experience
fournie par les victimes des explosions nucleaires du



t-

Japan, les habitants des Marshall soumis ala retombee,
les victimes d'accidents de piles et de montages cri
tiques et celles d'autres irradiations accidentelles,
montre que I'on peut faire une estimation des effets
biologiques d'apres l'examen de donnees cliniques et
hernatologiques soigneusement notees, La merne analyse
vigilante devrait guider le traitement.

527. I1 est recornmande de prendre des mesures
conservatoires en cas de syndrome aigu du mal des
rayons 44, 888, 704, en reservant pour les situations deses
perees les mesures therapeutiques qui comportent un
grave risque pour le malade.

Resume
528. Les effets biologiques dependent non seulement

de la dose totale (energie absorbee), mais aussi du type
de rayonnement, de la distribution temporelle et spatiale
de la dose, et de l'etat physique de I'organisme et de
l'espece, Pour determiner les effets biologiques d'une
petite dose d'irradiation, il faut desorrnais se fonder
surtout sur une analyse des modifications fonctionnelles
et non plus seulement des modifications morphologiques.

529. Les mecanismes de la radiosensibilite ne sont
pas encore bien connus, mais on peut ranger par ordre
de grandeur la radiosensibilite des cellules, des tissus
et des organes; on observe ainsi une similitude remar
quable chez toutes les especes de mamrnifere.

530. L'evolution clinique du syndrome de l'irra
diation aigue chez l'homme est bien connue grace aux
observations faites sur les Japonais et les habitants
des Iles Marshall, les victimes d'accidents de criticalite
et les malades traites par les rayonnements. Cependant,
surtout a cause de I'incertitude touchant les facteurs
physiques, la relation exacte entre la dose et l'effet est
mal connue, Selon les meilleures estimations, la dose
letale mediane chez I'homme est de 300 a 500 rads
pour une ITC breve.

531. Aux faibles doses, les modifications fonction
nelles I'emportent de beaucoup sur les lesions soma
tiques permanentes. Les plus facilement induites sont
notamment les modifications temporaires de la gamete
genese, de la fonction neurale, et les reactions hernato
logiques, en particulier dans les Iymphocytes. Cepen
dant, une lesion permanente ne devient apparente qu'a
des doses plus elevees, proches de la dose letale.

532. La reduction de la longevite chez I'animal a la
suite d'une irradiation breve ou de longue duree est un
fait bien etabli, Il est probable que cette reduction existe
aussi chez I'homme, mais les resultats obtenus ne per
permettent pas encore de conclure,

533. Chez I'homme comme chez I'animal, une irra
diation breve ou longue peut entrainer la formation de

neoplasies. Apparemment, la leucemie est la modifi-
'cation neoplastique que 1'0n observe le plus precoce
ment chez l'homme, La leucemie induite chez les
Japonais et dans d'autres groupes de personnes irra
diees appartenait en general au type myeloide chronique
ou au type aigu, et la frequence augmentait approxima
tivement avec la dose.

534. Certaines donnees indiquent une augmentation
de la frequence de turneurs malignes aut res que la
leucemie chez les Japonais survivants, rnais jusqu'a
present ces renseignements sont insuffisants pour qu'on
puisse en tirer des conclusions interessantes sur la rela
tion dose-effet.

535. On ne possede aucune donnee satisfaisante sur
la relation concentration-effet dans la carcinogenese
resultant de sources d'irradiation internes chez I'homme.
jusqu'a present, on n'a pas observe de tumeurs avec
une quantite residuelle de radium inferieure a 0,7 p.g.

536. L'etude des mecanisrnes possibles de la carcino
genese radioinduite, notamment ceux qui mettent en
j eu les elements genetiques des cellules somatiques,
montre que les relations dose-effet qui peuvent en
resulter sont tres divergentes et indiquent en outre que
ces mecanisrnes pourraient etre etudies experimentale
ment. Une analyse plus poussee de I'action cancerigene
des rayonnements exige une etude approfondie de 'la
rnaniere dont cette action varie avec le type de rayon
nements (alpha, beta, etc.) et de ses proprietes phy
siques (quantites d'energie, densite d'ionisation, etc.)
et en particulier une etude du debit de dose. Ces donnees
permettront de comprendre les rnecanismes correspon
dants. Cependant, pour elucider ce probleme, il faudra
en outre une etude approfondie des processus de rege
neration, en particulier par rapport au debit de dose et
aux caracteristiques temporaires de l'irradiation. Il faut
faire une analyse des types de mutation qui aboutissent
a la formation de tumeurs, et de leurs caracteres pro
babies. Enfin, les donnees devront etre analysees phase
par phase pour etablir une echelle des effets corres
pondants aux differentes conditions d'irradiation.

537. L'embryon est plus radiosensible que l'adulte,
du moins acertaines phases de son developpement.

538. I1 est possible de proteger les animaux contre
les rayonnements par diverses methodes chimiques et
physiques, mais on n'a pas encore etabli la valeur
d'aucune de ces methodes pour l'homme, sauf peut-etre
dans le cas d'une irradiation localisee ades fins thera
peutiques.

539. Beaucoup de recherches sont en cours pour
determiner la valeur d'un traitement general de soutien
et d'un traitement specifique appliques a la radio lesion
aigue chez I'homme et a la decontamination.
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TABLEAU 1811.- VALEURS DE LA DLIiO POUR LES MAMMIFERES *

V aleur de I" DL..

Dose dons
I' "it' Dose absot'bee

(ramtgens) {rads) Re!ere"cesR"yoKKeHl8tlt

{

R ay. X 2S0 kV max

Souris " Ray. X 200 kV max

Gamma de bombe

Rat {~:;: i ~~g ~~::

Ecureuil. . . . . . . . .. Ray. X 2S0 kV max

{

R ay. X 2 000 kV rnax
Hamster Ray. X 2S0 kV max

Ray. X 200 kV max

{

R ay. X 200 kV max
Ray. X 186 kV max

CObaye Gamma (60Co)

1,10 MeV (SO%)
1,33 MeV (SO%)

Ray. X 200 kV max

Ray. X 2S0 kV max

Lapin . .. .. . . . . ... Ray. X 2S0 kV max

Gamma (OOCo)
1,10 MeV (SO%)
1,33 MeV (SO%)

{

R ay. X 2S0 kV max

Singe Ray. X 2S0 IcV max

Facteur« d'irr"dialion

O,Smm Cu, 1mm AI, CDA l,6mm Cu

0,2Smm Cu, 1mm AI, CDA 0,8 mm Cu
Grande energie et debit de dose eleve

O,4Smm Cu, lrnm AI, CDA 1mm Cu
O,Smrn Cu, 1mm AI, CDA l,OSmm Cu

0,2Smm Cu, 1mm AI, CDA 0,9mm Cu

CDA Smm Pb
O,5mm Cu, Irnrn AI, CDA l,6mm Cu
O,2Smm Cu, O,Smm AI, CDA 1,Smm Cu

O,2Smm Cu, l,Omm AI, CDA 0,8mm Cu
O,2Smm Cu, 1,Omm AI, CDA O,8mm Cu

(irradiation en feux croises)
Sources multiples
Debit de dose 70 rcentgen/mn (irrad, 4 'Jl')

0,5mm Cu, 1,Omm AI, CDA O,98mm Cu
(irrad, bilat.)

3,2Smm Cu, CDA 3,4nun Cu (irrad,
mut ti-ori fices)

Filtre parabolique CDA 2,Omm Cu (feux
croises)

CDA S,lcm Al
Debit so rcentgen/h (Sources multiples)

CDA 1,6mm Cu. Debit de dose
3 rcentgen/rnm (irrad, bilat.)

0,5mm Cu, 1,Omm AI, CDA 1,Omm Cu
(anirnaux en rotation)

362+ it
443+
40S
7S9

66S
640

700

800
460+
700

337
400

SOO

800

80S

700+

1 094

760+

550

525+ a
638+
SS8+
666+

81S+
796+

>700+

> 800+
586+

>700+

400+
380+

490+

73S+

751+

680+

911+

546+

522+

(70S)

(706)
(706)

(708)
(709)

(710)

(711)
(712)
(671)

(42)
(649)

(43)

(24)

(713)

(714)

(71S)

(6S)

(716)

OJevre.. . .. ...... Ray. X 200 kV

{

Gamma (05Nb et 95Zr)

.., 0,73 MeV (93%)
0,23 MeV (7%)

Chien .

Pore.

Mouton.

Ray. X 2S0 kV max

Ray. X 1000 kV max
Ray. X 2000 kV max
Gamma (60Co)
1,17 MeV (SO%)
1,33 MeV (SO%)
Ray. X 2S0 kV max

Gamma de bombe

Ray. X 1000 kV max
Ray. X 2000 kV max
Ray. X 2000 kV rnax
Gamma de bornbe
Gamma (60Co)

1,17 McV (SO%)
1,33 MeV (SO%)

0,5mm Cu, 1,Omm AI, CDA 1,Snun Cu
(irrad, bilaterale)

CDA 2,Omm Pb (irrad. bilaterale)
CDA 4,3mm Pb (irrad. bilaterals)
CDA 5,lcm AI (irrad, bilaterale)

14,2mm AI Filtre parab, O,Smm Cu CDA
2,lSmm Cu (irrad. unilaterale)

Grande energie et debit de dose eleve

CDA 2,Omm Pb (irrad.. bilaterale)
CDA 4,3mm Pb (irrad, bilaterale)
CDA 4,3mm Pb (irrad. unilaterale)
Grande energie et debit de dose eleve
CDA 5,Icm AI; debit de dose

SO rcentgert/h (sources multiples)

CDA 3,9cm AI; debit de dose
20 rcentgcn/h (sources multiples)

O,5mm Cu, CDA 0,98mm ClI (irradiation
bilaterale )
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281

304
312
46S+

450

27l

510
388
500
225
618

524

3S0

244+

2S0+
260+
303+

322+

250+

247+
237+
30S+
187+
242+

205+

237+

(717)

(38)
(31)

(718)

(38)

(378)

(38)
(719)
(719)
(720)
(721)

(722)

(723)



Ane.............. 1,22 MeV (57%)
1,13 MeV (37%)
0,2 MeV (6%)
Gamma (9liNb-9liZr)

0,73 MeV (93%)
0,23 MeV (7%)

Valeur de la DL..

Dose do"s
/'air Dose obsorble

(rce1llgells) (rods) Rc!Cretlces

784 306+ (721)

651 256+ (724)

Esp' cc Rayo""eme"l

Gamma (60Co)

1,17 MeV (50%)
1,33 MeV (50%)
Gamma (182Ta)

TABLEAU I * (suite)

Factewr« d'irradialion

CDA 5,1cm AI; debit de dose
50 roentgen/h (sources multiples)

CDA 4,3cm AI; debit de dose
20 reentgen/h (sources multiples)

CDA 3,9cm AI; debit de dose
20 reentgen/h (sources multiples)

585 229+ (722)

rayons X de 250 kV max ou de moindre energie 38, 720, 780.
Ellinger indique pour les cobayes une DLlio/14 [ours qui ne
differe pas de fac;;on significative de sa DLlio/30 [ours, La dose
en profondeur dans les conditions geornetriques inhabituelles
du champ d'irradiation gamma multicurie d'Oak Ridge a ete
mesuree par les auteurs du tableau avec le concours du co
lonel Bernard Trum, Les valeurs elevees du rapport entre la
dose dans l'air et la dose absorbee sur la ligne mediane du
corps obtenues dans le cas des anes, des moutons et des pores
resultent principalement des, facteurs geometriques 38. pans, ,la
plupart des positions occupees par les gros anlm?-ux irradies,
plus de ~O, p. 109 de la dose s~nt re~us, av~c une dis.tanc~ cible
peau infeneure a 1,50 m; aussi la diminution en raison Inverse
du carre est-elle appreciable. Les gros animaux places dans le
champ recoivent une grande partie de la dose au centre du
corps dans la direction antero-posterieure, et non selon l'axe
trans~ersal (plus court) comme ~s I~ cas ,d'une ~rr~diation
bilaterale au laboratoire (cela ne s appliquerait pas a I homme
debout), Toutes les doses au milieu du corps sont probablement
maxirnales pour une DLliOaigue puisque, si les donnees relatives
a l'effet du debit de dose sur la DLlio chez le rat 781 s'appli
quent aux especes plus grandes, les valeurs devraient etre
encore reduites d'un facteur 0,8 environ pour permettre une
cornparaison avec l'irradiation administree en quelques minutes.
Il faudrait lcs reduire encore davantage pour faire des compa
raisons avec les valeurs de la DL~o pour les rayons X, en
raison de l'efficacite apparernment moindre des rayons
gamma li7. La valeur de la DL50 pour l'homme ne peut etre
consideree que comme une estimation tres approxirnative etant
donne que la dose est mal connue et qu'il n'y a pas eu de rnor
talite dans le groupe irradie (voir plus loin).

*Voir dans le texte des explications complementaires con
cernant ce tableau.

+ Valeur non indiquee dans la publication citee; calculee ou
estimee d'apres les donnees fournies.

Tous les debits de dose employes etaient de l'ordre de 5 a
60 roentgens par minute et, sauf indication contraire, il s'agis
sait dans tous les cas d'une irradiation unilaterale, Les valeurs
de la DLlio en rads representent la dose absorbee dans un tissu
mou au centre (ligne rnediane) de I'animal. La dose en rads a
ete estimee de la facon suivante: on a d'abord estirne, lors
qu'elle n'etait pas indiquee, la dose aux tissus en roentgens,
d'apres la dose dans l'air en evaluant, tou,s les rayonneI?~nts

diffuses et en tenant compte de la geometrie des conditions
d'irradiation 38. On peut etablir une valeur approchee de la
diffusion d'apres les donnees relatives a la dose profonde
type 38, 706, 725.726. Les auteurs du tableau ont reproduit aussi
exactement que possible un grand nombre d~s. conditions d'ex
perience et ont utilise le rapport dose dans 1air/dose tissulaire
ainsi obtenu. La dose tissulaire obtenue represente la dose
qu'indiquerait un dosimetre place dans le tissu (ou d~s un fan
tome) La dose tissulaire en rcentgens a ete convertie en dose
absorbee exprimee en rads au moyen du coefficient de c?nver
sion approprie pour les tissus mous 727-729. La conversion de
la dose clans l'air en dose tissulaire est une approximation cal
culee dans beaucoup de cas a partir de donnees physiques
incompletes et les coefficients I?our la conversion en. rads de
la dose tissulaire derneurent sUJ ets a caution (VOIr Cl-dessus ).
Des renseignements supplernentaires sur la conversion appli
quee dans chaque cas seront fournis sur dernande. La diffusion
totale a varie de moins de 5 p. 100 de la dose dans 1'3011" avec
les gammas du cobalt 60 jusqu'a 45 p. 100 environ avec des

{

Gamma de retombee
1,5 MeV (19%)

Homme 0,75 MeV (57%)
0,1 MeV (24%)

Debit de dose variable (champ plan) 350 (?) 300 (?) (53)
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TABLEAU n.-MALADIES LES FLUS FREQUENTES CBEZ DES SOURIS IRRADIEES PAR LES RAYONS 'Y (OPERATION GREENHOUSE) 260

Frlque"c. oblt.vle (en pOllrc.ntage) che« les souris
a,ant re,,, la dose i"diqllle de rasons 'Y

Tel/lOins 223 rads 368 rads 578.ads 697 rods

Maladie F M F M F M F M F

Neant ..........................•...............
Pneumonie .
Nephrosclerose, benigne ..
Nephrosclerose, rnoyennement grave .
Nephrosclerose, grave .

N ' I I' 't' e ':fi'ep,l~OSC erose: gravi e non sp Cl ee .
Entente et colite .
Dermite .
Emaciation .
Kyste, foie .

Kyste, rein .
Kyste, ovaire .
Kyste, toutes localisations .
Atrophie, moelle osseuse .
Atrophie, testicule .

Atrophie, cortex surrenal .
Denture, defauts .
Volvulus .
Abces, toutes localisations .
Hyperplasie, endometre .

Hyperplasie, cortex surrenal , .
Hyperplasie, glande de Harder .
Hyperplasie (myeloide), moelle osseuse .
Hyperplasie (rnyeloide}, rate .
Hyperplasie (lymphoide), rate, ganglions lymph a-

tiques .

H~orrag~e, testicule .
Hemorragie, cerveau .
Hernatome, testicule .
Hernatome, ovaire .
Hernatome, capsules surrenales .

Thrombose, oreillette .
Infa~<:tus, toutes loc.alis.ations .
Angeite, toutes Iocalisations .
Hepatoma .
Luteome .

Tumeur de la granulose, ovaire .
Adenorne tubulaire, ovaire .
Tumeur mixte, ovaire .
Kyste sous-capsulaire, ovaire .
Cystadenome, ovaire .

Adenome, hypophyse .
Adenorne, peumon .
Adenome, rein .
Adenorne, capsules surrenales .
Cvstadenome, peumon .

Cystadenome, glande de Harder .
Carcinome des cellules squameuses, estomac .
Carcinorne des cellules squameuses, peau .
Adenocarcinome, poumon .
Adenocarcinome, mamelle .

Adenocarcinome, glande de Harder .
Sarcome, muscle volontaire .
Sarcome, marnelle .
Sarcome, os .
Lyrnphome, thymus .

Lyrnphorne, abdomen .
Lymphorne, autre .
Leucemic rnyeloide, toutes localisations .

4,25
9,48
1,31
0,33
o
0,33
4,58

10,78
0,65
2,61

0,65

3,60

°0,65

0,33
8,83
0,98
7,52

°0,98
0,33
0,33

°
°o
0,65

°
0,65
0,65
0,65
7,84

0,98
9,48
1,96

°2,29

°0,98
0,33
2,94
o

°°°o
1,64

7,52
10,14
0,33

0,97
12,01
2,60
0,33
0,65

1,95
2,27
1,95
1,62
1,30

°1,30
3,25
0,32

8,12
1,63
0,65

. 2,92
1,95

0,97

°o
1,30

0,32

°
13,31

°
1,62

°°3,25
1,30

0,32
0,32
0,32

19,16

°3,57
9,42

°0,97
3,25

0,32
0,65

°0,97
0,97

°°6,82
0,65
3,24

20,22
18,52
0,65

1,90
6,19
2,38

°0,48

3,81
3,33

10,48
o
1,90

1,43

3,33
0,48
1,90

1,43
7,15
3,33
8,10

2,86
0,95
o
1,43

o
o

°0,95

o
1,90
1,43
0,95
7,62

1,43
9,05
1,43
2,86
3,33

0,95
2,38

°0,48

°
°0,48

°°2,86

12,38
7,21
0,48

0,94
3,77
2,36
0,47
0,47

2,36
2,36
2,36

°2,83

°1,42
4,25
0,47

8,96
1,42
0,47
1,42
1,89

3,77

°0,94
3,37

0,47

o

10,'38
o
0,47
0,47
0,47

10,38
16,51

3,30
5,19

10,85
2,36
2,83

4,2S
8,49

°o
1,89

1,42
1,42
0,94
2,36
3,77

1,42
0,47
3,77
o
5,66

14,62
10,85
1.42

3,16 0
7,91 6,21
2,85 3,79
0,63 1,38
1,58 3,45

7,59 4,48
1,90 2,41
8,86 0,69
1,27 1,03
0,95 2,07

0,95 0
1,72

2,53 4,83
0,32 0,69
0,95

1,27 7,93
8,86 2,07
0,63 1,03
3,48 1,72

1,38

2,12 3,45
2,85 2,07
1,27 0,34
1,90 4,48

1,27 1,03

0,63
0,63 0,34
0,95

12.76

o °
2,85 2,41
1,58 0,69
1,03 2,98

11.71 14,83
19,66

4,14
4,48

10.69
2,41
2,76

0,95 7,59
11,08 7,59

1,90 1,72
2,22 3,10
4.75 4,48

1,27 1,38
1,58 1,38
0,32 °
1,27 1.38
0,32 3,79

1,58 1,38
0.63 0,69
o 4,14
o 0
2,85 4,13

IJ.JO 8.64
12,34 16,21
0,95 1.03

1,96
5,23
3,59
1,63

10,13

24,51
4,90
4,90
0,65
1,96

2,94

4,90

°0,95

1,63
6,86
0,65
1,31

3,92
1,31
4,58
6,21

1,63

2,29
0,33
1,31

°
1,96
2,94
6.71
8,82

1,96
7,19
1,63
3,27
3,59

0,33
0,65
0,98

°°0,33
0,33
0,65
0,33
6,86

3,92
9,14
1,31

1,68
4,36
6,71
3,02

18,79

17,79
3,36
0,67
1,68
4,36

1,01
1,34
9,06
1,68

8,72
1,68
0,34
1,34
0,67

3,36
1,01
2,35
6,38

1,1}l

1,68

13,42
2,01

2,35
2,01
5,04
8,05

17,11

4,36
2,68
7,05
1,68
0,67

12,42
6,04
1,01
3,69
2,01

2,01
0,34
0,67
1,01
3,02

0,34
0,67
2,01
2,01

11,08

6,72
9,06
0,34

4,07
5,56
3,70
3,33

21,48

28,52
1,85
3,70
5,56
i.n
1,48

2,96
1,48
1,11

2,96
1,48
1,11
1,11

5,18
0,74
4,44
7,41

2,59

i.n
1,85
1,85

0,37

0,37
1,48
7,04
4,44

0,74
2,96
1,11
1,48
1,48

0,37

°°0,74

°0,74
0.37

°°13,07

2,60
4,81
1,11

2,63
3,76
4,51
7,14

37,22

15,79
1,88
0,38
3,38
1,88

0,75
1,50
4,89
0,75

10,53
1,13
1,50
0,75
0,38

6,01
0,75
3,01

15,41

2,26

1,13

7,52
2,63

1,13
2,63

13,91
1;79

15,41

2.26
1,50
5,64
0,38
2,26

3,38
2,26
0,38
1,88
1,13

o

°0,38

°1,88

°°0,38
0,75

10,15

3,63
4.89
0,38

Nombre de t~eopla.s1Hes par souris

Neoplasmes, toutes localisations ... 1,08 1,15

198

1,37 2,21 1.46 2,26 I,ll 1,73 0,66 1.07
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TABLEAU "IIITS2. '--- ANOMALIES MAJEURES PRODUITES CHEZ LES MAMMIFERES PAR UNE IRRADIATION FlETALE

* Anomalies trouvees chez des etres humains exposes a une irradiation i'l utero et attribuees a l'action des rayonnements.

Squelette

Rabougrissement general
Reduction des dimensions du crane
Difforrnites du crane *
Ossification defectueuse de la tete *'
Crane en dome
Tete etroite
Phlyctenes craniennes
Fissure palatine *
Retrecissement thoracique
Dislocation congenitale de la hanche
Spina bifida
Atrophie ou deformation de la queue
Hypertrophic et deformation du pied
Pied bot '"
Atrophie des doigts
Pied bot valgus
Membres anormaux '"
Syndactylic *
Brachydactylie >I<

Odontogenese defectueuse >I<

Exostose du tibia proximal
Metaphyse
Amelogenese *

Necrose des sclerotornes

Anomalies diuerses
Inversion viscerale
Hydronephrose
Hydruretere
Hydrocele
Absence de rein
Degenerescence des gonades '"
Anomalies de la pigmentation cutanee
Troubles rnoteurs des extremites
Risque accru de leucernie
Maladie du coeur congenitale
Deformation de l'oreille >I<

Difforrnites de la face
Troubles hypophysaires
Necrose derrnatornique et myotornique

Age e" jours
Embryo"

S0i4ris Homme mm

5 6
14 0,15
16 0,40

8 20,5 1,5
9 25,5 2,4

10,5 28,5 4,2

11,5 33,5 7,0

12,5 35,5 9,0

13,5 38,0 12,0

14,5 47,0 17,0

15,5 65,0 40,0

YelIX
Anophtalrnie
Microphtalrnie '"
Microcornee '"
Colobome >I<

Iris deforrne
Absence de cristallin ou de reline

ou de ces deux organes
Insuffisance des paupieres
Strabisme '"
Nystagmus *
Retinoblastorne
Hypermetropic
Glaucome congenital
Albinisme partiel
Cataracte '"
Cecite
Chorioretinite *
Arnkyloblepharon

Nidation
Feuillets, membranes extra-ernbryonnaires
Ligne primitive
Gouttiere neurale, ilots sanguins, notocorde
Cephalisation, vascularisation intense, soudure des bourrelets

rnedullaires, ebauche des organes des sens, de la glande
thyroide, des rnernbres, des muscles, du pronephros, de
l'arc branchial, somites

Cerveau primitif avec vesicules, appareil circulatoire com
plet, appareil digestif et ses derives, rnesometanephros,
vertebres, 31 sornites, hematopoiese du vitellus

Crete genitale, cceur, foie, mesonephros protuberant, bour
geons des mernbres et des poumons, 5 vesicules cerebrales,
tous les organes des sens, c1oisons cardiaques et 38 sornites

Apparition des chambres cardiaques, differenciation des nerfs
et des ganglions, ebauche de thyroide bilobee

Ebauches de gonades asexuees, hernatopoiese du foie, plis
cer ebraux, mernbres, thymus, differenciation active 'de
l'appareil GI

Hemispheres cerebraux, corps stries, thalamus, differencia
tion active de tous les vaisseaux sanguins, glandes endo
crines, nerfs peripheriques et sympathiques, achevernent de
la formation des yeux

Cortex cerebral, villosites intestinales, follicules thyroidiens,
debut de l'ossification, differenciation du sexe avec cordons
sexuels et epithelium gerrninatif

TABLEAU IV 782. - CORRESPONDANCE ENTRE LES STADES DU DEVELOPPEMENT CHEZ LA SOURIS ET
CHEZ L'HOMME: ORGANES PRIMITIFS

Ceroeaa
Anencephalic
Porencephalie
Microcephalie '"
Encephalocele (hernie du cerveau)
Mongolisme '"
Atrophie medullaire
Atrophie cerebrale
Arrieration mentale '"
Idiotie *
Neuroblastorne
Difformites

Aqueduc etroit
Hydrocephalie *
Rosettes du tissu neutral
Dilatation du troisieme et du

premier ventricules
Anomalie de la moelle epiniere >I<

Atrophie ou absence de certains
nerfs cran iens



TABLEAU V733. -EFFETS DES RAYONNEMENTS IONISANTS SUR L'HOMME. APERCU SCHEMAnQUE

SYlldrome ciO" d'irrcditJt1oll, forml!

Organe ideterminant _

Dose-seuil (rcentgens) .

Periode de latence .

Signes et syrnptomes caracteris-
tiques .

Prelude anatomopathologique .....

Delai de mort (le cas ech6lnt) .

Cause de la mort .

Pronostic

Source cl'information. _ .

Certbralc

Systeme nerveux central

2000

1/2 h a J h

Lethargic, convulsions, ataxic

Reactions inflammatoires dans
le systerne nerveux central,
cederne du cerveau

Dans les 2 [ours

Arret respiratoire

Issue fatale

Experiences sur l'animal

Gastro-illtestillcle

Intestin grele

500

J a 5 jours

Diarrhee, fievre, trouble de
J'equilibre electrolytique

Denudation de la rnuqueuse
gastro-intestinale

Dans les 2 semaines

Collapsus circulatoire

Mediocre

Experiences sur l'animal,
victimes d'explosions nu
cleaires, accidents nucle
aires

H tmatopoit!tique

Moelle osseuse

100

3 sernaines

Leucopenie, purpura, infec
tion

Atrophie de la moelle os
seuse

Dans les 2 mois

Hernorragie, infection ge~

neralisee
Bon

Victimes d'explosions nu
cleaires, accidents nucle
aires, radiotherapie



TABLEAU VII~S5.-FREQUENCE DE L'IRRADIATION ABDOMINALE PRATIQUEE PENDANT LA GRDSSESSE CHEZ LES MERES D'ENFANTS
CANCE.axUX ET Ll;:S MERES D'ENFANTS TEMOINS. RECAPITULATION DES DONNEES PUBLIEES

Enfants cancerCIlJ: Enfants Mm"ns

Reference

Kieldsberg 520 ...•.•.•.•..•..

N atKre dll groupe

Enfants leucerniques
vus au Rikshospitalet
Oslo, 1946-56

Proportio .. des
meres ayanl re'll

"ne -irradiation
abdominalc pen
dant la grossesse

5/55 (9,1%)

N alllre dll gfo"pe

Enfants bien portants

Proportion des
meres flyanl re,..

ane irradiaNon
abdominale pen
dant la grossessc

8/55 (14,5%)

Kaplan 482 . Enfants mourant de
Ieucemie aigue en Ca
lifornie, 1955-56

Polhemus et Koch 488 , Enfants leucerniques vus
au Children!s Hospiial,
Los Angeles, 1950-57

Ford et coll.431. . . . . . . . . . . . . .. Enfants de moins de
10 ans rnourant
de leucernie en
Louisiane, 1951-55:

a) blancs
b) de couleur

McMahon 786 Enfants de moins de
10 ans mourant de
cancer a New York
et nes clans une
maternite determinee,
1947-57

37/150 (24,7%)
34/125 (27,2%)

72/251 (28,7%)

20/70 (28,6%)
1/8

8/114 (7,3%)

a) Plus proche germain
b) Cornpagnon de jeu

habitue1

Enfants admis au
Children's H ospita-l,
Los Angeles, 1950-57,
et atteints d'autres
affections choisies

Enfants de mains de
10 ans mourant de
causes autres que
le cancer en
Louisiane, 1951-55:

a) blancs
b) de couleur

Echantillon de
1% des enfants nes
dans onze rnaternites
de 1947 a 1957
et domicilies a
New York

24/150 (16,0%)
27/125 (21,6%)

58/251 (23,1%)

48/247 (19,4%)
8/59

173/2520 (7,3%)

TABLEAU VIII457.-FREQUENCE D'APPARITION OBSERVEE ET FREQUENCE ATTENDU~ Dl!'.S NED
PLASMES MALINS ;., DES LOCALISATIDNS DETERMINEES CHEZ LES SURVIVANTS DHIROSHIMA
IRRADIES A MOINS DE 1500 METRES DE L'HYPOCENTRE, AVRIL 1957-DEcEMBRE 1958

Observe. Altendue Rapporl Test de ng"ijic(J.tio"

de l'estornac, deux 24 12,41 1,93 *Cancer sexes.

du deux 10 2,32 4,31 *Cancer pournon, sexes.

Cancer du sein .... ' ......... " 5 2,49 2,00 N.S.

de l'uterus ..... 8 3,67 2,18 **Cancer du col

l'ovaire ............. 4 1,01 3,96 **Cancer de

N.S. Non significatif.
... Significatif au seuil de confiance 1 p 100.

**Significatif au seuil de confiance 5 p. 100.
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T....DLEAU IX419• - TUMEURS OBSERV:EES ET DOSE CALCULEE PROVENANT
DE SUBSTANCES RADIOACTIVES DErOStES DANS LE POUMON

Subsfl>lIce et
Nom/m

DosecI>lcull.
1"llYOJua.ement a Espe" RAsu/lats (rads)b obserIJafiDlIS R4f6ret4C1

210po (alpha) Rat Carcinome des cellules squa- 2/15 2500 5 et 15 mois apres 5 /'curie/kg 510
meuses

239PU02 (alpha) Souris Fibrosarcome c 1/21 115 500 [ours apres 0,03 /'cude 521
Carcinome des cellules squa- 2/17 2300 400 [ours apres 0,06 /'curie

rneuses
Souris Carcinome bronchiolaire 600 500 [ours apres 0,1 /,cude 523

(inhalation)
Rat Carcinome epidermoide 50 a 100 p, cent des rats survivant 522

(Inhalation) 250 jours apres depOt de 0,2 cl.
1 I'curie ont presente des tumeurs
rnalignes

Souris Carcinome bronchiolaire 1/41 4000 100 [ours apres 0,16 !'Curie 523

Ba35S04 Rat Carcinome des cellules squa- 2/16 12 000 300 jours apres 375 I'curie/semaine 517
(beta) meuses a 20 000 pendant 10 semaines

IMRu02 Souris Lyrnphosarcorne e 1/23 300 340 [ours apres 0,15 /'curie 521
(beta) Carcinorne des cellules alveo- 1/10 4000 422 [ours apres 2 /'curies

laires
Tumeur non differenciee 1/11 9000 350 jours apres 4,5 /'curies

106Ru Rat Carcinorne bronchogene 5/26 224 a 337 j ours apres implantation 515
(cylindre rnetallique) de 2,1 a 14 I'curies
(beta) 2-9 X 105 (dose calculee a 100 microns de la

source)

90Sr (pedes de verre) Rat Lymphosarcome 4/23 50000 131 a 375 [ours apres implantation 514
(beta) Carcinorne 70000 de 1,1 a 59 !'Curies

144CeF3 (gamma) Rat Carcinome 1/27 2 200 127 [ours apres 5 !'Curies 736
1/23 5 500 48 jours apres 15 /'curies
7/28 8900 93 [ours apres 25 /'curies
4/15 15 000 83 jours apres 50 /'curies

6OCo(gamma) (fil) Souris Carcinome epidermoides des 12000 200 jours apres implantation 518
bronches a 400 000

• Sauf indication contraire, toutes les substances ont He administrees par voie intratracheale,
b Sauf indication contraire, on a admis que la distribution etait uniforme et la perte exponentielle.
e Considere par I'auteur comme fortuit parce que les autoradiogramrnes n'ont revele aucune activite dans la region de la tumeur.

T ADLEA U X 1 37 . - AGENTS CHIMIQUEs RADIOPROTECTEURs

Thlols du gro1~pe de la CySteil10e et de la cysteamine

Compose A "imav.t" Dose (mu/kg)
EDel radio
protecl••r • RAflr.toe.s

DerivCs N-alkyUques et N-ayyliques de la cysteine et de la cysteamine

Cysteine . ' .
Cysteine .
Cysteamine . .
Cystine : .
Cystamine .
Cystamine .
N-MonomHhylcyste'amine . .
N-Dirnethylcystearnine .
N-N'-Tetramethylcystamine .
N-Diethylcysteamine .
N -Piperidylcysteamine .. . .
N -Methylphenylcysteamine .. ' .
N -Phenylcysteamine .
Bromure de S,2-amino-ethylisothiouronium HBr (AET)
Bromure de S,2-amino-ethylisothiouronium HBr .
Bromure de S,Z-amillo-ethylisothiouronium HBr .

Chlorure de S,Z-amino-ethyl-N-methylisothiouronium
HCI . .

Souris, rats
Rats
Souris, rats
Souris, rats
Souris
Souris, rats
Souris
Souris, rats
Rats
Souris
Souris
Souris
Rats
Souris
Chiens bitards
Rhesus des Indes

(Macaca, mulatta)

Souris
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950-1200 i.p,
1900 per 05

75-250 i.p,
240-280 i.p,
150-300 i.p,
400-600 per os
60-120 i.p,
40-70 i.p.
60 i.p,
50-60 i.p,
25 i.p,
250 i.p,
150 i.p.
240-480 i.p,
100 i.p,
200-250 i.p,

150 i.p,

3
2
3
o
3
2
2
2
2
2
o
o
o
3
o
3

2

738, 739, 632
740
741, 738, 742, 363, 743
744, 745
744, 746, 747, 363
748, 769, 750, 751
638
752, 638
638
752,638
638
638
638
753, 636
754
755

637



Histamine . , ......... , ............... ............. Souris 220-350 i.p, 2 744,746,
500 i.p, 0 765

Tryptamine ....................... Souds 75-95 i.p, 3 744, 746, 765
Serotonine ........................ . ............. Souris 95 i.p, 3 746

.. 25 i.v, 3 766
DOPA .. . ....................... . ......... Souris 95 i.p, 2 746
Tyramine ............ , ...... Souris 80-275 i.p, 3 744,746

80 i.p, 0 765
Hydroxytyramine , ............... , Souris 50 i.p, 0 765

75-300 i.p, 3 744,746

Arterenol ........ , ............... Souris 3-5,5 i.p, 2 746
2.75 i.p, 0 765

Epinephrine ......{ Souris 0,7-1,4 i.p, 1 767,768
....................... Poulets 5 i.rn. 1 605

Amphetamine .................................... . . . Souris 1 i.p. 1 766
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TABLEAU X (SlIite)

Composes oyant tme action pharma.co[ogique et to.1'icologiqlle marquee

637
759
744
759
759

760
760,761
762, 763, 738, 760, 764
744
744,759
750
745

3
3
2
o
o
o
o

o
o
o
o
o

800-1000 i.p, 3 744, 756, 757, 745
2000 per os 0 745
120-250 i.p, 2 752, 638, 747
240 i.p, 0 637
250-300 i.p, 1 752,738
350-550 i.p, 0 746, 752, 738
150 i.p, 0 638

+ 758
280-3ZO i.p, 0-1 339, 636, 752, 738
850 i.p, 0 744
160 i.p, 0 738
500-1500 i.p. 0 738
350 i.p, 0 637
150 i.p. 0 637
140 i.p, 0 752

90 i.p, 3 752
125-25~ i.p, 3 637
450 i.p, 2 738
35 i.p. 0 638
40 i.p, 0 638
100 i.p, 0 638

180 i.p, 0 744, 738
350 i.p, 0 744
ISO-ZOO i.p,et s, c. 0-1 82,752,737
75 i.p. 0 759

100 i.p,
420 i.p,
500 i.p,
270 i.p,
50 i.p,

500 i.p,
600 i.p.
2500 i.p,
200 i.p,
150 i.p,
150 i.p,
5 i.v.

Souris
Souris
Souris
Souris
Souris

Souris
Souris
Souris
Souds
Souris
Souris
Rats

Souris
Souris
Souris, rats
Souds

Souris
Souds
Souris
Souds
Sourls
Rats

Souris
Souds
Souds
Souds
Souris
Souds
Souris
Souris

Souris, rats
Rats
Souris, rats
Souris
Souris
Souris
Souris

Substances divcrses contenant du souire

Dithiocarbonate d'ammonium .
Dithiocarbonate de diethyle......... . .
Thiouree .
Thiocyanure .
Thioacetarnide .
T'etrathionate de sodium .
Sul£ure de sodium... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .

Thiols ouec groupes alcool-acide 014 acide carbo.1'yliquc

Acide thioglycolique .
Acide mercaptosuccinique .
2,3-Dithiopropanol (BAL) .
Dithiopentaerythrite .

DerivC.r N -ocyliques de la cysteine et de la cysteomine .

Glutation .
Glutation .
N-Acety\cysteamine .
N -Acetoacetylcystearnine .
Aletheine .
Pantetheine .
N-Acetylmethylcysteamine .

Composes ovec chaine de corbone ramifice ou prolongee

3-Mercaptopropylamine .
3-Mercaptopropylguanidine .
Homocysteine .
I-Mercapto-5-diethyl-aminopentane .
I-Mercapto-7-aminoheptane .
o-Methylcysteine .

TltiophenoLs

2-Mercaptothiazoline .. . . . . . . . . . . . . . . .
1(- )-2-?,hi~lhistidine .
Ergothioneine .
4,6-Dimethyl-2-mercapto-pyrimidine .
o-Aminothiophenol .

Composes d ionction SlIlfuree implicite

a-Homocysteine thiolactone .
N,S-Diacetylcysteamine .
S-Methylcysteamine .
S-Benzylcysteamine .
Methionine .
Chlorure de S,2-Dymethylaminoethylisothiouronium HCI
Bromure de S,2-(l-Morpholyl) ethylisothiouronium HBr
Sulfure de di (ethyl-aminoethyle) .



-
TABLEAU X (suite)

A"imau#
Effet radio-

Dose (mu/kg) protccteur "

I

~

(

,"

r

78 i.p. 0 746
6 i.p. 0 766
23-40 unites/kg 3 767, 769

i.p,
4 s.c. 3 644
5 i.p. 2 744
6,5 i.p, 3 744
15-30 i.p, 3 770
10 i.p. 2 771
10 s.c, 2 77l
250 or. 2 772

13500 i.p, 2 744
5000 i.v, 0 608,773
13500 i.p. 1 744
5000 i.v. 0 773
3000 i.p. 3 744
185 i.p. 0 744
92 i.p. 2 744
700 i.p, 1 744
250 i.v. 2 608, 773
180 i.p, 0 744
250 i.v, 0 608, 773
250 i.v, 1 773
290 i.p. 2 744
275 i.p, 2 744
950 i.p, 1 744
250 i.v. 1 773
580 i.p, 2 744

Souris

Rats, souris

Souris

Souris
Souris
Souris
Rats
Souris

Souris

Souris

Souris
Souris
Souris
Souris

Souris
Souris
Souris
Souris
Souris
Souris

Ephedrine

Glucose .

Propylene glycol .
Glycerol .
Acide formique .
Acide pyruvique ..
Acide lactique .

Reserpine .
Cyanure de sodium .
Malononitrile .
p-Aminopropiophenone .
Apresoline .

Oxydes arnines .

Fructose .

Oxytocine

Acide ,B-cetobutyrique .
Acide caprylique .
Acide salicylique .
Acide succinique .
Ac!de ~.cet~glut:u-ique ; ~.: .
Acide ethylenediaminetetraacetique .

Composes ayant tl/le action pharmacologiqlle et tosicoloqique marquee (suite)

Souris

M etabolites et com-poses "inertes" divers

*Effet radioprotecieur. La notation de l'effet radioprotecteur optimal a ete effectuee selon le code arbitraire ci-apres : !f'
o= effet radioprotecteur nul ; 1 = effet radioprotecteur faible ou douteux (par exemple acide o-cetoglutarique) ; 2 = effet radio
protecteur modere (par exernple acide formique) i 3 = effet radioprotecteur tres marque (par exernple, cysteamine, AET).

i.p. = injection intraperitoneale ; i.v, = injection intraveineuse j i.rn, = injection intramusculaire ; s.c. inj ection sous-cutanee j
or. = per os.
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Introduction

1. Le rayonnement de sources naturelIes en un point
particulier quelconque se maintient it un niveau assez
constant dans le temps; il varie cependant d'un lieu it
un autre. Le rayonnement naturel precede de deux
sources, a savoir le rayonnement cosmique et les corps
radioactifs de formation naturelle. Alors que les rayons
cosmiques sont exc1usivement une source externe d'irra
diation, les matieres radioaotives de formation naturelle
peuvent dormer lieu a une irradiation soit externe, soit
interne du corps humain. Un caractere distinctif de
l'irradiation provenant de sources naturelles est que la
population du globe tout entier y a ete exposee de tout
temps et continuera a l'etre.

2. L'effet biologique d'un rayonnement ionisant
varie selon la nature du rayonnement et, pour en tenir
compte, on utilise un coefficient de ponderation pour
obtenir la dose aux tissus en rems it partir de la dose
absorbee correspondante en rads. Ce coefficient est
designe sous le nom d' efficacite biologique relative
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(EBR); sa definition hahituelle est donnee dans l'an
nexe A. Cependant, pour un type de rayonnement
donne, l'EBR n'est pas une constante et varie avec
certains autres parametres tels que le debit de dose,
le fractionnement de la dose, la nature de l'effet bio
logique, la tension d'oxygene et la temperature.

3. Les valeurs de 1'EBR donnees dans l'annexe A
sont celles qui sont proposees aux fins de la protection
contre les rayonnements 1,2 et l'on considere generale
ment qu'elles sont calculees de facon prudente, en parti
culier dans le cas des particules alpha et des neutrons.
I1 est tres probable que l'on peut appliquer plutot des
valeurs inferieures pour evaluer les dommages biolo
giques. Par exemple le rapport de 1959 du Comite II 3

de la CIPR dit ce qui suit en ce qui concerne 1'EBR
pour les particules alpha:

"De nombreuses experiences 4 indiquent que
l'(EBR) et est tres inferieure it 10 pour les dornmages
biologiques resultant d'une irradiation aigue - et
qu'elle ne depasse peut-etre pas 1,4 - mais pour
l'irradiation chronique on a signale des valeurs appli-



DEBIT DE DOSE n'IRRADI'ATION

6. On estime generalement le debit de dose dfr a la
composante ionisante des rayons cosmiques en mesurant
le nombre de paires d'ions par centimetre cube et par

d'etudes tres actives. Les phenomenes lies au rayonne
ment cosmique solaire peuvent se cIasser en deux cate
gories: ceux de "haute energie" et ceux de "basse
energie", Durant des phenomenes de haute energie un
nombre appreciable de particules presente une en~rgie
assez elevee pour produire des effets que 1'0n peut obser
ver a l'aide de detecteurs de neutrons places au niveau
du sol, alors que pour deceler des phenornenes de basse
energie il faut faire des mesures a haute altitude ou a
l'aide de riometres. Les phenomenes de haute energie
paraissent etre beaucoup moins frequents que ceux de
basse energie, On n'en a observe que cinq durant les
20 ans qui ont precede 1959; entre 1959 et 1960
cependant, on en a decele cinq autres, dont trois pendant
le seul mois de novembre 1960. Pour ce qui est des
phenomenes de basse energie, en revanche, on en
observe une dizaine par an depuis 1957. Le flux le plus
intense de protons solaires de haute energie enregistre
jusqu'ici a ete observe a la suite de la grande eruption
solaire du 23 fevrier 1956. Peu apres le debut de
I'eruption, des partieules solaires douees d'une energie
de plusieurs gigaelectron-volts ont commence a frapper
l'ionosphere. Les donnees foumies par un certain nom
bre de phenornenes lies a des eruptions semblent indi
quer que le flux initial qui parvient au voisinage de la
Terre peut etre monodirectionnel, et qu'il devient
ensuite isotrope au bout d'une heure environ. Il y a lieu
de penser aussi que les particules initiales ont un spectre
beaucoup plus dur que celles qui nous parviennent plus
tard. Les mesures faites a l'aide de la sonde spatiale
Pioneer V nous ont renseigne quelque peu sur le com
portement des protons solaires dans I'espace inter
planetaire, La fusee en question a rencontre des paquets
de protons solaires a une distance de 5 millions de
kilometres environ de la Terre entre le 27 mars et le
6 avril 1960. A la difference des ceintures de rayonne
ment, les particules solaires ne sont pas confinees dans
une petite region de l'espace que 1'0n puisse eviter ou
traverser rapidement; il semble au contraire que 1'0n
en rencontrerait dans l'ensemble du systeme solaire,
Il faudra done assurer une protection directe contre
ces particules pour que des astronautes puissent accom
plir des missions de quelque duree.

5. Les particules primaires et les noyaux presents
dans la haute atmosphere produisent par interaction un
rayonnement secondaire, qui se compose de rnesons,
electrons, photons, protons et neutrons, tous dans des
intervaIles d'energie tres etendus, Les electrons et les
photons constituent la composante molle du rayon
nement secondaire, les protons et les neutrons la com
posante nucleonique. Le rayonnement primaire dirninue
en intensite a mesure qu'on se rapproche de la Terre
et il disparait a l'altitude de 20 km environ, en sorte
qu'au-dessous de celle-ci le rayonnement cosmique est
presque exclusivement de nature secondaire. A une
altitude superieure a 20 km la proportion de rayonne
ment secondaire decroit rapidement, et aso km environ
le debit de dose est dfr principalement a la composante
primaire, excepte dans les regions aurorales et les cein
tures de rayonnement interieure et exterieure (par. 4).
L'accroissement avec l'altitude du debit de dose dfr au
rayonnement cosmique est tel qu'au-dessus de 2 km ce
rayonnernent devient la principale source cl/irradiation
de l'homme.

I. - Rayonnement cosmique

cables bien superieures 6. En consequence, tant qu'on
n'aura pas d'autres donnees sur l'irradiation chro
nique, il serait imprudent d'utiliser pour l'(EBR) a
une valeur inferieure a 10."

Shtukkenberg 8 estime que pour des electrons de faible
energie (::S;;O,03 MeV) l'EBR est de 2,8 a 3,0 (c'est
a-dire superieure a la valeur habituelle, soit 1,7), si
l'on considere que l'effet biologique d'une irradiation
chronique est inferieur ace1ui d'une irradiation unique.
Compte tenu de toutes les incertitudes, il serait sage,
lorsqu'on evalue l'irradiation it laqueIle est soumis
l'homrne, d'utiliser les valeurs donnees pour l'EBR a
l'annexe A tout en se souvenant qu'en general ces
valeurs sont trop fortes (voir aussi l'annexe H). Lors
que cela est possible, les doses aux tissus sont, dans la
presente annexe, donnees en rems aussi bien qu'en rads.

NATURE DU RAYONNEMENT

4. Dans le rayonnernent cosrnique primaire on peut
distinguer le rayonnement cosmique galactique, le
rayonnement capte par le champ geomagnetique et le
rayonnernent cosmique solaire,

a) Le rayonnement cosmique galactique presente un
facteur de milieu spatial plus ou moins constant et sa
composition corpusculaire a ete assez bien deterrninee.
Au-dela de l'atmosphere a des latitudes superieures a
55° les rayons cosmiques primaires d'origine galactique
comprennent 87 p. 100 de protons, 12 p. 100 de parti
cules alpha et 1 p. 100 de noyaux plus lourds (C, N, 0,
Mg, Ca, Fe)7.1~.

. b) Le rayonnernent capte par le champ geomagne
tique forme une deuxieme categoric, Aux hautes alti
tudes, dans des regions symetriques par rapport a
l'equateur magnetique, il existe deux ceintures de
rayonnement contenant des electrons et des protons qui
ont ete captes par le champ magnetique terrestre 11-14.

La ceinture interieure commence a 1 000 km d'altitude
environ, atteint un maximum d'intensite vers 3 000 km
et s'etend de 30° N a30° S. La ceinture exterieure com
mence a 12 000 km d'altitude environ, passe par un
maximum d'intensite vers 15000 km et s'etend de
60 0 N a 60 0 s environ, Le spectre d'energie des parti
cules dans chacune des ceintures differe considerable
ment rnais n'a pas ete assez etudie pour qu'on puisse
dormer une estimation assez exaete du debit de dose
dan~ ces ,:egions. Ce debit de dose depend de la pro
tection existant dans le cas considere : pour la ceinture
de rayonnement interieure, on a propose des valeurs
de 10 et 120 rady'h 15.18 pour un blindage de 1 et 2
g/cm2 rcspectivement. Dans la ceinture exterieure, le
rayonnement de freinage d' electrons mous pourrait
dormer lieu aun debit de dose de l'ordre de 104 rad/hl 7

mais un blindage permettrait de le reduire considerable
m~nt. On trouve aux hautes latitudes (plus de 60°) et
altitudes (plus de 25 km) un autre champ tres intense
d'electrons de bible energie 18,19 qui est associe aux
phenomenes auroraux,

c) Le rayonnement cosmique solaire est la troisieme
forme importante de rayonnement, On constate que de
grands flux de protons atteignent le voisinage de la
Terre apres les grosses eruptions solaires, phenornenes
qui se produisent a la surface du Soleil. En raison du
danger qu'il peut en resulter pour des voyageurs spa
tiaux et des relations qu'il presence avec la physique
solaire, les champs magnetiques et de nornbreux pheno
menes geophysiques, ce rayonnement fait l'objet
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seconde au moyen d'une chambre d'ionisation indepen
dante de l'energie et en deduisant ensuite de cette valeur
le taux d'absorption de l'energie en supposant qu'il
faut 34 eV pour former une paire d'ions. De nombreuses
mesures de ce type ont ete faites, Toutefois, elles ne
tiennent pas compte du debit de dose dfr a la composante
neutronique du rayonnement cosmique, et ce debit doit
etre rnesure separement, On a fait de nombreuses
mesures du flux neutronique du rayonnement cosmique,
mais i1 y a relativement peu d'estimations de la dose
aux tissus qui en resulte, Cela est du au fait que la dose
aux tissus depend beaucoup du spectre d'energie des
neutrons 20, qu'il est extremernent difficile de deter
miner. Le debit de dose du rayonnement cosmique
souvent utilise comme "niveau de base" est ce1ui au
niveau de la mer aux latitudes moyennes (environ 500

) .

Selon certains renseignements 21.22, la valeur la plus
sure de la composante ionisante dans ces regions serait
de 1,90 a 1,96 paires d'ions par centimetre cube et par
seconde, ce qui donne une dose aux tissus mous et aux
gonades d'environ 28 mrad/an.

7. La composante neutronique du rayonnement
cosmique donne un debit de dose aux tissus qui, au
niveau de la mer et aux latitudes moyennes, a ete
estirnee par Patterson et ses collaborateurs 28 au moyen
de trois types differents de detecteurs de neutrons,
capables de mesurer differents intervalles d'energie
neutronique. Les ca1culs de Patterson montrent que le
debit de dose df a la composante neutronique du
rayonnement cosmique est de 25 mrem/an au niveau
de la mer. Cette estimation represente le debit de dose
cl la peau pour les valeurs de l'EBR fixees par le
National Committee on Radiation Protection and
Measures (Cornite national de la protection contre les
rayonnements et les mesures radiologiques) des Etats
Unis et ne tient pas compte de l'absorption de neutrons
clans 1es rnateriaux constitutifs des batiments ou dans
le corps humain lui-meme. On a admis que les mate
riaux formant le toit, les charpentes et les plafonds
correspondent en moyenne it 10 cm et que la profondeur
moyenne des gonades et de la moelle osseuse est de
4 cm. En appliquant des corrections pour tenir compte
de l'absorption des diverses energies neutroniques, en
admettant que ces materiaux sont equivalents aux
tissus, et en admettant aussi que l'homme passe en
moyenne sept heures par jour en plein air, le debit de
dose aux tissus qui en resulte est de 13 mrem/an (ces
resultats se fondent sur les courbes concernant les
doses profondes dues aux neutrons que donne la source
bibliographique 24). Cette valeur est probablement plus
sure que la valeur de 18 mrern/an au niveau de la mer
cl 51ON donnee par Tobias 19, dont les estimations
reposent sur des mesures faites a l'aide d'un seul type
de detecteur de neutrons qui ne donnait pas une mesure
directe du flux de neutrons rapides, lequel constitue la
partie la plus critique du spectre d'energie des neutrons
en ce qui concerne le debit de dose. Selon les calculs
de Shtukkenberg 25, le debit de neutrons rapides
(d'energie superieure a 10 MeV) que recoivent les
tissus au niveau de la mer du fait du rayonnement
cosmique est de 10 p. 100 environ du debit de dose
total. Cet auteur evalue ce debit de dose total it 88
mrerri/an, en admettant une EBR de 10 pour des
particules fortement ionisantes d'une energie allant
jusqu'a 15 MeV, et a 57 mrern/an pour une EBR
de 6,5.

8. I1 est done propose de prendre 50 mrem/an
comme valeur typique du debit de dose total aux tissus
auquel donne lieu le rayonnement cosmique au niveau
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de la mer et aux latitudes moyennes. La valeur varie
selon un certain nombre de pararnetres, comme il est
indique aux paragraphes 9 it 18 ci-apres.

VAR'IATIONS EN FONCTION DE LA LATITUDE

ET DE LA LONGITUDE

9. L'intensite des rayons cosmiques subit un effet
de latitude du a ce que le champ magnetique terrestre
ernpeche les particules primaires d'une energie infe
rieure a un certain niveau critique d'atteindre l'atmo
sphere terrestre. Ce niveau critique de coupure diminue
quand la latitude augmente, si bien que l'intensite des
rayons cosmiques est minimale a. l' equateur geomagne
tique. L'intensite demeure re1ativement constante entre
15°N et 15°S, puis augmente rapidement jusqu'a 50°
de latitude environ et reste ensuite de nouveau a peu
pres constante. L'effet de latitude s'exprime generale
ment par le pourcentage d'augmentation a500 par rap
port a l'intensite a l'equateur.

10. La valeur moyenne 20 de l'effet de latitude pour
la composante ionisante du rayonnement cosmique au
niveau de la mer est 10 p. 100. Ce pourcentage aug
mente lentement jusqu'a environ 30 p. 100 it une alti
tude de 5 km et ensuite beaucoup plus rapidement
jusqu'a environ 350 p. 100 dans la region de transition
(a environ 20 km) de l'atmosphere (par. 15).

11. Cornme la composante neutronique du rayonne
ment cosmique comprend des neutrons produits par
interaction avec l'atmosphere, e1le presente aussi un
effet de latitude considerable 27. Aux altitudes allant du
niveau de la mer aenviron 3 km, l'effet de latitude est
d'environ 150 p. 100 et a 9 km il est d'environ 250
p.100.

12. On doit s'attendre a des changements dans
l'intensite du rayonnement cosmique avec la longitude 28

puisque le centre magnetique et le centre geometrique
de la Terre ne coincident pas, le centre magnetique se
trouvant a 300 km environ du centre geometrique sur
une droite passant approximativement par un point
situe it lOoN de latitude geomagnetique et 1600 E de
longitude. On a trouve que l'intensite de la composante
ionisante au niveau de la mer varie d'environ 5 p. 100
le long de l'equateur geomagnetique 20, l'influence de
la longitude diminuant aux latitudes elevees so. L'inte~
site nucleonique accuse des variations semblables mats
plus grandes lorsque la longitude varie 27.S1.

VARIATIONS EN FONCTION DE L'ALTITUDE

13. La variation de la composition du rayonnement
cosmique avec l'altitude jusqu'a 50 km a ete decrite au
paragraphe 4. La figure 1 donne la variation mesuree
des debits de dose dus au rayonnement cosmique en
mrems par an avec l'altitude pour la composante ioni
sante 82 a 3°N et 55°N et pour la composante neutro
nique 28 dans l'intervalle de latitude 28°N-49°N. La
signification des courbes A et Best donnee au para
graphe 15.

14. On a estime des valeurs typiques du debit de
dose total aux tissus du au rayonnement cosmique a
diverses altitudes a l'equateur. a 30° et 50° de latitude
en supposant que les resultats de Patterson 28 pour la
composante neutronique a diverses altitudes s'ap
pliquent a la latitude 500 et que les variations en fonc
tion de la latitude sont telles qu'on l'a indique aux
paragraphes 10 et 11 (tableau I).

VARIATIONS EN FONCTION DU TEMPS

15. Une serie de causes telles que les eruptions so
laires, le cycle de 11 ans de l'activite solaire, la periode
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• Voir I'annexe A pour le. observation. sur la valeur de l'EBR
utitisee,

toutefois, produire un debit de dose tres eleve a des
altitudes de 10 a20 km, et leur effet est considerable
merne au niveau de la mer. Les calculs relatifs a l'ac
croissernent observe en fevrier 1956 montrent 35 que la
dose integree sur la duree de l'accroissement etait de
5 a 10 rads a une altitude de 15 km. Les particules
solaires produisent aux hautes altitudes un gros apport
de protons d'une energie allant de quelques dizaines a
plusieurs centaines de megaelectron-volts. Comme ces
protons bombardent l'atmosphere terrestre pendant
plusieurs jours, ils peuvent creer un problerne consi
derable du point de vue de l'irradiation dans la strato
sphere, d'autant qu'ils causent un debit de dose de
I'ordre de 10 rem/h a 20-25 km d'altitude 36. Pendant
les annees de forte activite solaire, il peut y avoir une
douzaine de tels phenornenes, ou davantage, en un an,

18. L'intensite neutronique doit aussi depend re de
I'activite solaire, en liaison avec la modification d'origine
solaire du rayonnement cosmique primaire. On a
observe d'autre part des variations a court terme aux
grandes altitudes et aux latitudes elevees, associees a
des periodes de haute activite de taches solaires, C'est
ainsi que Simpson 27 signale des augmentations d'inten
site d'au moins 30 p. 100 a9 km d'altitude, qui peuvent
persister pendant plusieurs [ours, D'autres variations
de la composante neutronique se produisent aussi au
voisinage de la surface terrestre en raison des modifi
cations de l'humidite du sol, et la teneur en eau des
formations nuageuses denses a egalement une influence
a cet egard 17.
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Fig. 1. - Variations en fonction de l'altitude du debit de dose
du au rayonnement cosmique. 11. - Radioactivite natureIIe de la eroute terrestre

lunaire de 28 jours, les changements de temperature
dans les hautes couches de l'atrnosphere, les variations
de la pression barometrique et les fronts atrnospheriques
font que l'intensite des rayons cosmiques varie en fonc
tion du temps. La modification de l'intensite du rayonne
ment cosmique qui est liee au cycle de 11 ans 33 de l'acti
vite solaire est le plus prononcee dans la partie inferieure
du spectre energetique du rayonnement cosmique pri
maire et ne se manifeste par consequent qu'aux grandes
altitudes, ou elle se traduit par un minimum d'intensite
lorsque l'activite solaire est maxirnale. On le voit sur
les courbes A et B de la figure 1, qui montrent 32 l'ioni
sation totale en fonction de I'altitude en 1954 (courbe
A), au moment ou l'activite du Soleil etait a son niveau
le plus bas en 22 ans, et en 1937 (courbe B), annee de
haute activite solaire.

16. Comme autres variations liees au Soleil, on peut
citer les orages de rayonnement cosrnique, qui sont de
courte duree (de un jour a quelques semaines). Ces
orages debutent par une brusque diminution, ou une
serie de diminutions, de l'intensite du rayonnement
cosmique et sont suivis d'une lente rernontee de cette
intensite, Ces orages et baisses d'intensite sent en corre
lation avec le nombre et la taille des groupes de taches
solaires ainsi qu'avec l'apparition de particules so
laires 84. Ces phenornenes suivent done aussi le cycle
solaire de 11 ans,

17. Le Soleil agit aussi comme puissante source de
rayonnement cosmique pendant les grosses eruptions
solaires. Le spectre de protons produit par ces eruptions
est beaucoup plus marque dans les faibles energies que
celui du rayonnement cosmique primaire 32; dans la
plupart des cas, un blindage modere est efficace. Les
plus grandes eruptions, par exernple les eruptions
geantes du 4 mai 1960 et du 23 fevrier 1956, peuvent,

ELEMENTS RADIOACTIFS DE FORMATION NATURELLE

19. Les radio-elements de formation naturelle sont
largement distribues dans I'ensemble de la croute
terrestre et se traduisent pour I'homme par une dose
de rayons gamma allant d'une valeur un peu inferieure
a celle qui est due au rayonnement cosmique jusqu'a
des valeurs plusieurs fois superieures, Parmi les plus
importants de ces radio-elements on peut citer les iso
topes de longue periode 23SU, 232Th et 226Ra (et leurs
descendants de courte periode), 4°K, auxquels s'a
joutent les radio-isotopes He et 3B, engendres par le
rayonnement cosmique. D'autres radio-elements tels que
87Rb, 188La, H7Sm et 17tlLu existent ·egalement dans la
nature, mais en quantite si faible que leur contribution
a la dose que recoit l'homme est negligeable. Les carac
teristiques physiques de certains de ces radio-elements
SOl1t donnees au tableau n.

CONCENTRATIONS DANS LES ROCHES COMMUNES

20. D'une maniere generale, les radio-elements
naturels se trouvent plus concentres dans les roches
granitiques que dans les roches basaltiques 38. 811. Les
ca1caires et les gres accusent une faible radioactivite,
mais certains schistes sent plus radioactifs, specialement
s'ils contiennent des matieres organiques 40. Les sedi
ments d'origine marine accusent une radioactivite plus
forte que les depots non marins ou ceux qui corres
pondent a d'anciens estuaires 38.

URANIUM ET THORIUM

21. L'uranium existe en grandes quantites en
Afrique du Sud, en Australie, au Canada, au Congo
(Leopoldville), aux Etats-Unis, en Tchecoslovaquie, en
Union sovietique et en d'autres regions. Des gisements
importants de monazite, principal rninerai de thorium,
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ant ete decouverts au Bresil, en Chine, aux Etats-Unis,
en Inde et dans la Republique arabe unie, Bien que le
thorium soit plus abondant que l'uranium, celui-ci existe
sous forme de combinaisons chimiques beaucoup plus
nombreuses. Le tableau III donne leur concentration
dans les diverses roches, telle qu'elle a ete determinee
par un certain nombre de chercheurs, exprimee en
micromicrocuries(picocuries) par gramme.

RADIUM 226

22. La radium 226 est un des descendants de l'ura
nium 238, mais, en raison du lessivage et de I'action
des agents atmospheriques, il n'est pas necessairement
en equilibre dans le sol avec son precurseur a longue
periode. Cornme I'indique le tableau Ill, sa concen
tration dans les diverses roches s'inscrit dans une
gamme tres etendue, On trouve une teneur parti
culierement forte dans les schistes aluniferes de
Suede 41, 42. Des mesures effectuees dans diverses
regions des Etats-Unis ant fait apparaitre que la teneur
du sol en radium 226 va de 0,09 a 0,8 j-tj-tcuriejg 26.

POTASSIUM

23. Le potassium est relativement abondant dans la
nature. Son isotope radioactif 4°K represente 0,0118
p. 100 48 de la quantite totale de potassium nature1 et
fournit, par gramme de potassium, 28 desintegrations
beta par seconde et 3,45 desintegration gamma par
seconde 44. La teneur de diverses roches en potassium 40
est donnee dans le tableau Ill. Selon des estimations,
la concentration du potassium dans le sol est comprise
entre 10-8 et 3 X 10-2 gramme par gramme de SOl45
(I a 30 j-tj-tcurie de potassium par gramme de sol).

LE RADON 222 ET LE RADON 220 DANS LA CROOTE TER

RESTRE

24. Comme il existe presque partout de l'uranium et
du thorium, les descendants gazeux acourte periode de
ces elements, c'est-a-dire respectivement le radon 222
et le radon 220, s'accumulent dans le sol et dans les
roches. Les descendants de ce radon 222 et 220 retenu
dans les materiaux terrestres comptent pour plus de la
rnoitie dans la radioactivite gamma observee des mine
raux uraniferes 41. Le radon 222 et 220 contenu dans le
sol diffuse dans I'air selon un rythme assez variable,
qui depend de nombreux facteurs tels que l'hurnidite
du sol 46, la presence de neige 47, I'abondance des
pluies 48, 40, les caracteristiques du sol et les conditions
atmospheriques, en particulier la turbulence et la pres
sion clans l'atmosphere,

DEBITS DE DOSE EMANANT DE LA CROUTE TERRESTRE

25. Les debits de dose gamma clans I'air au-dessus
des roches ou sols radioactifs peuvent etre calcules a
partir des energies, des coefficients d'absorption et de
I'abondance relative des diverses composantes gamma,
compte tenu du rayonnement diffuse. Les expressions
etablies par Hultqvist 42 et O'Brien et ses collabora
teurs 50 pour determiner l'intensite des rayons gamma
dans I'air au-dessus d'un sol ayant une teneur uniforme
en uranium 238, thorium 232 et potassium 40 con
cordent a 10 p. 100 pres. La moyenne de leurs expres
sions donne les relations ci-apres entre le debit de dose
dans I'air CD, mradjan) a une hauteur de 1 metre
au-dessus d'un sol contenant des concentrations uni
formes (S, j-tj-tcuriejg) d'uranium 238, de thorium 232
(taus deux en equilibre avec leurs descendants) et de
potassium 40:

Du = 17,8 X Su }
DTb = 25,5 X STh (1)
DK = 1,56 X SK

26. L' emission de particules beta emanant de ces
radio-elements naturels peut contribuer a la dose
externe que recoit la peau du corps humain, Ce debit
de dose a la peau a ete calcule par O'Brien et ses
collaborateurs 50 pour I'emission beta de I'uranium 238,
du thorium 232 et du potassium 40 contenus clans' le
sol, en supposant une repartition hornogene et un
equilibre complet entre I'uranium 238 et le thorium 232
et leurs produits de desintegration. La contribution
externe de l'emission beta au debit de dose recu par
les organes susceptibles (gonades, os, etc.) doit etre
tenue pour negligeable.

27. Selon des estimations typiques, les debits de
dose moyens dans I'air a une hauteur de 1 m au-dessus
d'un sol calcaire peuvent etre de I'ordre de 20 mradjan,
et pour Ies regions granitiques de l'ordre de 150
mradjan. I1 est clair, toutefois, qu'il doit y avail" de
grandes variations par rapport aces valeurs moyennes,
ce que confirment les mesures du debit de dose terrestre
dans l'air qui ant ete signalees pour diverses regions
de certains pays et figurent au tableau IV. En outre,
des valeurs beaucoup plus grandes ont ete donnees pour
certaines regions, par exemple celles de sables a
monazite, ou la teneur en uranium et thorium est tres
elevee (voir plus loin sect. VII).

28. Le debit de dose gamma d'origine terrestre a
l'interieur de batiments differe en general de la valeur
a l'air libre en raison de la teneur radioactive differente
des materiaux de construction et de l'attenuation par
les murs du rayonnement provenant de sources exte
rieures au batiment. Un petit accroissement du debit de
dose peut aussi resulter de l'accurnulation de radon 222
et 220 par suite d'une mediocre ventilation des bati
ments (voir plus loin sect. IV). Les debits de dose
d'origine terrestre dans l'air a I'interienr des batirnents
signales dans divers pays sont donnes an tableau V.

29. Pour determiner, pour tel ou tel organe, le debit
de dose aux tissus du a des sources gamma extemes,
il convient de tenir compte de l'attenuation qu'apportent
les parties du corps interposees, O'Brien et ses colla
borateurs 50 ont calcule le debit de dose a diverses
profondeurs dans les tissus humains en fonction du
debit de dose gamma dans l'air libre. En adrnettant que
les testicules, les ovaires et la moelle osseuse sont a 1,
7 et 4 cm de profondeur 51, les facteurs d'ecran obtenus
sont 0,68, 0,58 et 0,62 respectivernent. Ces valeurs con
cordent tres hien avec les Iacteurs d'ecran moyens
determines experimentalernent par Spiers 52 avec un
modele rempli d'eau: 0,70, 0,56 et 0,64 respectivement.
En consequence, on propose d'utiliser 0,6 comme facteur
d'ecran pour les gonades et la moelle osseuse dans le
cas du rayonnement d'origine terrestre CF Ill, 18).

30. L'estimation du debit de dose llloyen pour une
population doit reposer sur une serie de mesures soi
gneusement concues, faites tant a l'interieur qu'a l'exte
rieur des batiments, et ponderees suivant le temps
relatif que passe cette population dans chaque endroit,
Un tres ban exemple d'une te1le enquete est celle qui
a ete faite recemment dans quatre regions du Royaume
Uni 53. Les valeurs moyennes du debit de dose gamma
local ainsi obtenu sont donnees au tableau VI. Pour
ca1culer les debits de dose moyens aux gonades et a la
moelle osseuse, on a utilise des facteurs d'ecran de
0,63 et 0,64 respectivement; on a admis que chaque
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personne passe en moyenne SIX heures par jour en
plein air.

31. Les mesures sont insuffisantes pour permettre
une estimation convenable du debit de dose moyen
pour la population mondiale, I1 convient de souligner
que la plupart des etres hurnains passent la majeure
partie de leur vie a l'interieur des batiments. Compte
tenu de cela, les tableaux IV et V semblent indiquer
que, sauf dans certaines regions anorrnalernent radio
actives, le debit de dose moyen dans l'air d'origine
terrestre est d'environ 80 mrad/an, ce qui correspond,
pour la population du monde, aune dose moyenne aux
gonades et aux os, due au rayonnement gamma d'ori
gine terrestre, de seulement 50 mrad/an environ
(par. 30).

ill. - Radloactlvite naturelle des eaux

32. Les diverses eaux presentent, en grande partie
suivant leur origine, une radioactivite naturelle de
valeur tres differente, On observe une forte activite,
due aux radio-elements des series de l'uranium et du
thorium, dans l'eau de certaines sources naturelles qui
se trouvent dans des regions ou la concentration de
l'uranium et du thorium dans le sol est elevee, De
rneme, l'eau de boisson montre une activite tres variable
seIon son origine et le traitement qu'elle subit avant
d'etre livree a la consommation. Dans l'eau de mer, on
trouve souvent une activite elevee due au potassium
40 naturel,

L'eau de source peut avoir une radioactivite extreme
ment elevee, due notamment au radon 222, rnais, comme
elle n'est consornmee regulierernent que par un tres
faible pourcentage de la population, et comme le radon
222 ingere avec l'eau de boisson a probablement une
vie moyenne d' environ. une heure .dans le corps 61, la
dose moyenne que recoit la population rnondiale du fait
des sources est negligeable.

TENEUR DU SQUELETTE EN RADIUM 226 PROVENANT DE
L'EAU DE BOISSON

36. Le radium 226 que contient le squelette est
introduit dans le corps par les aliments, l'eau et, dans
une moindre mesure, l'air, Muth et ses collaborateurs 62
ont montre que dans des conditions normales du milieu
ambiant l'eau apporte seulement 10 p. 100 environ du
radium 226 qui penetre dans le corps humain, 90 p. 100
environ venant par les aliments. Lorsque la teneur de
l'eau en radium 226 est relativement elevee et que
l'apport imputable a l'eau depasse celui qui est dll aux
aliments, on trouve une certaine correlation entre la
teneur du squeIette et celle de l'eau 54. Lorsque la
teneur de l'eau en radium 226 est relativement basse
(normale), on n'observe pas de telle correlation, etant
donne que la concentration du radium 226 dans le
squelette depend alors essentiellement de l'apport par
les aliments.

IV. - Hadioactivite naturelle dans les couches
Inferieures de I'atmosphere

.2

•,

';,

EAux DE CONSOMMATION PUBLIQUE

33. Les eaux de consommation publique presentent
un interet particulier du fait que l'eau de boisson est
un des principaux vehicules de la radioactivite entrant
dans l'organisme humain. Le tableau VII fournit des
chiffres relatifs a la teneur en radium 226 et en
radon 222 des eaux de consommation publique en divers
endroits. I1 convient de faire remarquer que la teneur
de l'eau en radium est reduite par l'usage de la filtration
et d'adoucisseurs; l'ingestion de radium provenant d'un
certain approvisionnement en eau peut done et re
modifiee dans le cas de certains consommateurs par
l'emploi d'instal1ations d'adoucissement domestiques.
Lucas ~4 cite un cas ou un de ces appareils (du type
aechange d'ions) debarrassait l'eau de 98 p. 100 du
radium 226 qu'eUe contenait norrnalernent.

34. Les eaux de consornmation publique contiennent
tres souvent aussi le thorium 232 de formation naturelle
et ses produits de desintegration, Krause 55 a etudie la
teneur en radium 228 de 26 echantillons d'eau de puits
des regions a gres de l'Illinois (Etats-Unis) et l'a
comparee a la teneur en radium 226 des memes echan
tillons rnesuree precedemment par Lucas 56. Ce rapport
228Ra/226Ra etait tres variable - allant de 0,04 a2,43 
avec une moyenne de 0,60. La concentration du radium
228 variait entre 0,9 et 7,9 fLfLcurie/l, et celle de
radium 226 entre 3 et 36 p.fLcurie/l.

EAUX DES OCEANS, DES COURS D'EAU ET DES SOURCES
NATURELLES

. 35. Les conce!?'trations caracteristiques de I'ura
n!um 238, du th~num 232, du radium 226 et du potas
siurn 40 d~ns 1eau de mer sont respectivement de
0,2-9 fLfLcune/1 51, 0,1-1 X 10- 3 fLfLcurie/1 58 002-03
fLfLcurie/50 et 300 fLJ.Lcurie/1 60. Le tableau ViII'don~e
la concentration de l'uranium 238, du radium 226 et du
radon 222 dans diverses eaux naturelles et sources.

RADON 222 ET RADON 220 ET LEURS PRODUITS DE DE
SIN'TEGRATION

37. Partout oii le sol contient des mineraux urani
feres ou thoriferes, les produits de desintegration
gazeux radon 222 et radon 220 passent dans l'atrno
sphere par diffusion (par. 24). Le rythrne auquel se
fait ce passage varie beaucoup selon la saison et les
conditions meteorologiques, Pour mesurer l'activite du
radon 220 et du radon 222 et de leurs descendants, on
se sert souvent d'une combinaison de la methode par
filtration et de celle de la chambre d'ionisation ou a
scintillations 63. Les descendants, sous la forme d'atomes
ionises, se fixent sur les particules d'aerosol et les
poussieres qui existent toujours dans l'air. L'efficacite
avec laquelle le papier filtre collecte ces particules est
souvent tres incertaine et depend de la vitesse lineaire
de l'air traversant le papier et de la granulometrie des
particules de poussiere en suspension dans l'air 64, 65.
Ainsi, dans une atmosphere pauvre en poussiere, celle
d'une piece aair conditionne, par exemple, la retention
des produits de filiation par le papier fibre pourra etre
tres faible, La collection des ions, toutefois, pourrait se
faire avec une efficacite de 100 p. 100 grace a l'appli
cation d'un champ electrique convenable 66. De plus, le
radon 222 et le radon 220 presents dans l'atmosphere
ne sont pas necessairernent en equilibre avec leurs des
cendants et contiennent aussi des fractions variables
d'atomes de descendants non combines, eirconstance
qui toutes deux influent sur le debit de dose que
recoivent les poumons par inhalation (par. 42). La
concentration du radon 222 et 220 varie aussi selon
l'altitude; par exemple, a une hauteur de 10 metres la
valeur moyenne pour le radon 222 est egale a 90 p. 100
de sa concentration au niveau du so127,67, 08. Le radon
220, du fait de sa tres courte periode, disparait presque
cornpletement a une hauteur de 10 a 20 metres. La
concentration moyenne du radon 222 et 220 dans l'air
libre au niveau du sol est donnee pour diverses regions
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Fig. 2. - Pourcentage des petites particules (rnasse) se deposant
dans les voies respiratoires.

bines 73, ces derniers determinant en effet la quantite
de radioactivite retenue dans les poumons, Le radon 222
et le radon 220, etant des gaz, ne sont retenus qu'en
tres petite quantite, en sorte que leur contribution au
debit de dose total n'est pas tres grande. Stannard 74

donne la masse des petites particules deposees dans les
voies respiratoires (fig. 2), etablie d'apres les resultats
de Hultqvist 42. Plusieurs chercheurs ont determine le
debit de dose aux poumons imputable a l'exposition
au radon 222 ou 220 en equilibre, Ainsi, avec 1es
expressions donnees par Hultqvist 42, Morgan 42,

Ruzer 71, Shapiro 75 et Schraub 76, nous obtenons res
pectivement 20 mrads (200 mrems), 90 mrads (900
mrems), 10 mrads (100 mrerns), 10 mrads (100
mrems) et 250 mrems respectivement comme valeur de
la dose annuelle aux poumons due it une concentration
continue de 0,5 JtJtcurie/1 de radon 222 en equilibre.
Si l'on arrive a des resultats differents, c'est essen
tiellement parce qu'on part d'hypotheses differentes
quant au temps de sejour dans le lieu considere, au
rythme respiratoire et au poids du tissu pulmonaire
irradie, Hultqvist 42 a estime le debit de dose aux
poumons dt1 au radon 222 et a ses descendants ainsi
qu'au radon 220 et a ses descendants dans le cas de
l'equilibre radioactif et aussi clans celui oir cet equilibre
a ete fortement perturbe par tin taux eleve de venti
lation (l0-3/S) . Le debit de dose aux poumons ainsi
que la concentration moyenne de radon 222 et 220 dans
l'air pour trois types de batirnents en Suede sont donnes
au tableau X. On constate que les sources naturelles
causent aux poumons une irradiation plus forte qu'a
n'importe quel autre tissu du corps.

PLOMB 210, BISMUTH 210m ET POLONIUM 210

43. Les produits de desintegration polonium 218,
plomb 214, bismuth 214 et polonium 214, en raison de
leur courte periode, se trouvent normalement au voisi
nage de l'equilibre seculaire avec leur precurseur, le
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au tableau IX. La valeur depend beaucoup du temps
pendant lequel la masse d'air a sejourne au-dessus de
masses de terre continentales 67. 69,70. De plus, dans des
regions de forte radioactivite et dans des conditions
rneteorologiques particulieres, par exemple dans le cas
de brouillard de furnee (smog) et d'inversion de tempe
rature, les valeurs peuvent etre superieures de plusieurs
facteurs 10.

38. Comme la majorite des hommes sejournent une
grande partie du temps a l'interieur de batiments, la
radioactivite naturelle moyenne dans l'air a laquelle est
exposee la population mondiale depend davantage de
la valeur a I'interieur des batiments que de la valeur
en plein air. En general, la concentration est plus elevee
a l'interieur des batiments qu'a l'exterieur et depend
des materiaux de construction et de la ventilation. Si
la ventilation du batirnent est tres efficace, la radio
activite it l'interieur sera voisine de la concentration it
l'air libre. Les resultats de mesures faites par
Hultqvist 42 dans trois types de batiment en Suede
avec et sans ventilation sont donnes au tableau X. Le
taux de ventilation etait de 10-8 par seconde, c'est
a-dire que l'air dans le batiment etait renouvele toutes
1es 17 minutes.

39. Les valeurs publiees de la teneur de l'air en
radon 222 a. l'interieur des batiments dans diverses
localites sont donnees au tableau XI. I1 en ressort que
la "moyenne mondiale" la plus vraisemblable de la
teneur de l'air en radon 222 peut etre de l'ordre de
0,5 JtJtcurie/1. Le chiffre correspondant pour le radon
220 pourrait etre de l'ordre de 0,02 JtJtcurie/l.

40. Le debit de dose gamma externe dans l'air (D)
produit par une concentration de C micromicrocuries
de radon 222 ou de radon 220 en equilibre avec leurs
produits de desintegration par litre d'air peut etre
calcule par la relation de Hultqvist 42 :

D = 14 C mrad/an,

Pour obtenir la dose recue par les divers organes, il
faut tenir compte de l'effet d'ecran imputable au corps.
Le facteur d'ecran 0,6 utilise precedemrnent pour le
rayonnement d'origine terrestre (par. 29) peut etre
employe encore dans ce cas. Il en resulte que pour des
teneurs "moyennes" de l'air en radon 222 et 220
(par. 39), le debit de dose total aux tissus du corps est
de l'ordre de 4,5 mrern/an. 11 convient de souligner,
toutefois, que cette contribution au debit de dose aux
tissus est inc1use dans toute mesure des debits de dose
gamma d'origine locale qui aura ete faite et qu'il en
est done tenu compte dans le debit de dose gamma
d'origine locale donne au paragraphe 30.

41. Les tissus du corps entier recoivent encore une
autre dose imputable au radon 222 et 220 dans l'air:
elle est due a la fraction absorbee par le sang au
contact de l'air alveolaire, Selon les resultats de
Spiers 53, le debit de dose total aux tissus mous dus it
l'inhalation d'un air contenant 0,5 JtJtcurie/1 de radon
222 en equilibre avec ses produits de desintegration est
de l'ordre de 3 mrern/an. D'apres les resultats de
Ruzer 71, le debit de dose au corps entier du a l'inha
lation d'un air contenant 0,5 JtJtcurie/1 de radon 222
est de l'ordre de 0,01 mrem/an.

42. Le debit de dose aux poumons dt1 au radon 222
et au radon 220 ainsi qu'a leurs produits de desinte
gration resulte du depot et de la circulation dans l'arbre
tracheobronchique de ces produits de desintegration 72

et depend beaucoup de la taille des particules, de l'acti
vite specifique et du pourcentage d'atomes non com-
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radon 222; en revanche, la concentration du plornb 210,
du bismuth 21001 et du polonium 210 au niveau du sol
est tres inferieure a la valeur a l'equilibre, car ces
nucleides sont elirnines de l'atrnosphere par des preci
pitations bien avant que l'equilibre soit realise. Le
tableau XII donne les concentrations mesurees du
plomb 2lD, du bismuth 2lDm et du polonium 210 dans
I'air au niveau du sol. Ces concentrations sont insigni
fiantes du point de vue du caleul des doses.

CARBONE 14 '"

44. Le carbone est l'un des elements indispensables
a toute forme de vie; il intervient done dans la p1upart
des phenornenes biologiques et geochimiques sur la
Terre. Aux isotopes stables du carbone (carbone 12 et
environ 1,1 p. LOO de carbone 13) est toujours associee
une proportion petite mais variable de carbone 14,
isotope radio-actif emetteur beta pur (Emax =0,165
MeV) de periode 5760 ± 50 ans 71.

45. Le carbone 14 est forme par l'absorption de
neutrons dans 1es noyaux d'azote que contient l'atmo
sphere. Lorsque 1es neutrons en question sont dus au
rayonnement cosrnique, le carbone 14 ainsi forme est
dit "naturel"; lorsque les neutrons proviennent d'essais
nucleaires, il est "artificiel".

46. Par suite du fractionnement isotopique qui se
produit dans la plupart des processus all intervient le
carbone, les quantites relatives des trois isotopes de
carbone que l'on rencontre dans la nature varient
legerement. Ainsi, par exemple, le rapport 18Cf12C est
de 1,7 p. 100 plus petit dans les vegetaux que dans
l'atmosphere 7"8, 79: pour le rapport 14C/12C l'ecart
correspondant est deux fois plus grand 80,81.

Formation de carbone 14 nature!

47. La quantite de carbone 14 forme dans l'atmo
sphere par I'absorption de neutrons dus au rayonnement
cosmique peut etre estimee d'apres les donnees relatives

it l'energie du flux et les sections efficaces pour les
neutrons des differents constituants de l'atmosphere,
Ces neutrons provenant du rayonnement cosmique sont
entierement de nature secondaire.

48. Les neutrons sont ralentis par collision et
finissent tous par etre captures par les noyaux presents
dans l'atmosphere. On admet generalement que presque
tous les neutrons engendres par le rayonnement cos
mique conduisent a la formation de carbone 14 82 , c'est
a-dire que seule la reaction 14 N (n,p) HC est importante.
Cependant, selon les conclusions de Hess et de ses
collaborateurs 88, 67 p. 100 seulement des neutrons dus
au rayonnement cosmique sont captures selon cette
reaction, 16 p. 100 etant suivant d'autres reactions
17 p. 100 s'echappant de l'atmosphere et 0,2 p. 100
etant captures par la Terre.

49. La variation it court terme du flux des neutrons
dus au rayonnement cosmique en fonction du temps, de
l'altitude et de la latitude est considerable (par. 7, 11,
12, 14, 20) ; il est done assez difficile d'obtenir pour la
production de neutrons une valeur moyenne qui puisse
servir a estimer la formation de carbone 14. Plusieurs
chercheurs 82-88 ont calcule le taux de formation du
carbone 14 du au rayonnement cosmique; ils ont obtenu
des valeurs allant de 1,3 a 3,1 atomes par centi
metre carre et par seconde (c'est-a-dire en moyenne
2,2 atomes par centimetre carre et par seconde, soit
3,4 X 1026atomes de carbone 14 par an pour 1'ensemble
de la surface terrestre).

SO. Si la valeur moyenne du flux de rayons cos
miques a ete constante au cours des dernieres dizaines
de milliers d'annees (plusieurs periodes du carbone 14),
l'activite du carbone 14 dans le cycle du carbone devrait
etre dans un "etat stationnaire", car la formation du
carbone 14 serait contrebalancee par sa decroissance,
L'activite specifique du carbone 14 serait alors donnee
par la relation suivante:

Activite specifique de HC
(desintegrationa/mn par g de C)

Taux de formation de 14C (atomesjcm2 . mn)
Carbone dans le cycle du carbone echangeable

(gjcm2 )

2,2X60 d'j 16d'j= 8 1 es. mn.g >- es. mn.g,

51. D'apres 1es mesures experimentales, l'activite
specifique du carbone 14 nature! dans la biosphere serait
comprise entre 12,9 et L5,3 desintegrations par minute
et par gramme de carbone 80-03, la valeur la plus recente
etant 14,46 des.yrnn.g 80. On peut done adrnettre pour
le taux de desintegration absolu du carbone 14 dans le
carbone biospherique d'avant 1900 la valeur 14-+-1
des.zmn.g, ce qui correspond a un rapport 14Cj12C de
1,20 X 10-12 •

52. La question de la constance du flux de rayons
cosmiques dans le temps presente un interet conside
rable et des experiences ont -ete effectuees par trois
methodes distinctes pour recueillir plus de renseigne
ments a ce sujet. Ces trois methodes, qui portent sur
des periodes differentes, sont les suivantes:

a) Mesure de l'activite du carhone 14 dans des
echantillons biospheriques d'age connu (intervalle de
temps de plusieurs milliers d'annees) 80, 1l~-96;

b) Comparaison de l'age du radiocarbone et de celui
de l'ionium dans les sedirnents oceaniques (intervalle de

*Voir aussi i l'annexe F, Ire partie, une discussion sur le
carbone 14.

temps de quelques milliers a des dizaines de milliers
d'anneesj'" ;

c) Cornparaison des activites observees de divers
radio-elements formes dans les meteorites sous l'effet
du rayonnement cosmique (intervalle de temps allant
de plusieurs centaines aplusieurs millions d'anneesj'",

53. Toutes ces donnees confirment le postulat fonda
mental selon lequel, d'une part, le flux de rayons
cosmiques est pratiquement constant depuis des cen
taines de millions d'annees et, d'autre part, toute varia
tion, pendant la periode qui presente un interet pour
le carbone 14 naturel (100-50000 ans), a He inie
rieure a que1ques unites p. 100. Stuiver m a souligne
que, selon les renseignements que l'on a sur l'activite
des taches solaires (dont depend, on le sait, l'intensite
du rayonnement cosmique dans la haute atmosphere),
il y aurait une relation entre cette activite et la concen
tration du carbone 14 dans l'atrnosphere, comme l'in
diquent les mesures faites sur les couches concentriques
d'accroissement des arbres 05. lOO. Des mesures recentes
du carbone 14 faites sur un arbre (Kauri) age de
800 ans montrent 101 que la teneur de l'atmosphere en
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carbone 14 a augmente progressivement au cours des
derniers 850 ans, phenomena que l'on pourrait attribuer
au flux du rayonnement cosmique.

54. <;e carbone 14 naturel present dans la biosphere
donne lieu pour l'homme a un debit de dose externe
~gligeable et a un debit de dose interne plus appre
ciable, en~or~ ,que toujours tres petit, dft a la presence
de ce radio-element dans les tissus (par. 82).

TRITIUM

55. Le tritium (8H), isotope radioactif de l'hydro
gene dont la periode est de 12,26 ans, est, comme le
carbone 14, engendre de maniere continue dans l'atmo
sphere par les rayons cosmiques, ce qui fait qu'il existe
dans la nature. Depuis 1952, la concentration naturelle
du tritium s'est modifiee du fait du tritium introduit
dans l'atrnosphere par les essais d'armes nucleaires,
no~ment d'engins afusion therrnonucleaire de grande
puissance.

56. La teneur en tritium de l'hydrogene moleculaire
de la troposphere aux latitudes moyennes de l'herni
sphere nord etait en 1949-1951 102, en 1954-1956 102 et
au milieu de 1959 108 respectivement de 30300 et
1 500 p.p.curies par gramme d'hydrogene, Le debit de
dose aux tissus df a l'incorporation du tritium dans le
corps humain est envisage au paragraphe 84.

BERYLLIUM 7 ET AUTRES RADIO-:ELEMENTS DUS AU
RAYONNEMENT COSMIQUE

57. D'autres elements radioactifs existent, dont la
formation intervient naturellement par interaction des
neutrons du rayonnement cosmique et de l'atmosphere ;
ce sont 7Be, 22Na, 82p et 85S. Parmi ceselements, le
beryllium 7 est celui dont la concentration est la plus
forte (de l'ordre de 2 X 1O-0p.p.curie/1)104, 105. La con
tribution de chacun de ces radio-elements a la dose aux
tissus est negligeable.

v. - Radioactivite naturelle dans Ies aliments

58. La radioactivite naturelle du sol et des eaux est
transmise a l'homme par le cycle de la chaine alimen
taire, Pour etudier ce phenomene il faut mesurer la
radioactivite dans des plantes dont certaines servent
directement de nourriture al'homme, alors que d'autres,
comme les herbes, constituent l'aliment de base d'ani
maux qui servent eux-rnemes de nourriture a l'homme
(F II). Dans le regne vegetal, la radioactivite est tres
variable et il ne semble pas y avoir de correlation simple
entre la radioactivite des plantes et celle du sol corres
pondant, dont l'intervalIe de variation est plus restreint.
Comme on a peu de renseignements sur les facteurs de
discrimination applicables aux processus sol-aliment et
aliment-homme, la meilleure maniere d'evaluer le debit
de dose aux divers organes du corps humain est de
prendre pour base la concentration rnesuree clans l'or
gane en question.

ACTIVITE ALPHA TOTALE

59. Un certain nombre de mesures de la radioactivite
alpha totale dans diverses substances alimentaires ont
ete publiees, rnais, etant donne que les divers produits
de desintegration des series radioactives de l'uraniurn
238 et du thorium 232 peuvent exister dans des propor
tions qui s'ecartent plus ou moins de celle de l'equilibre,
il faut identifier les divers radio-elements si l'on veut
obtenir le maximum de renseignements.

60. Turner et ses collaborateurs 106 ont publie une
serie detaillee de donnees sur l'activite alpha totale de

produits alimentaires; les valeurs qu'ils ont obtenues
vont de moins de 1 cl 1,7 X 104 p.p.curie/kg cl'aliment.
D'une maniere generale, leurs mesures font apparaitre
une faible activite pour les produits laitiers, les fruits
et les legumes, et des valeurs plus elevees pour les
ce,reales . et les noix. Selon ces auteurs, un regime
alimentaire convenable ne contient pas moins de 2
p.p.curies d'activite alpha totale par jour, mais, vu le
large intervalle de valeurs dans 1eque1 s'inscrit I'activite
des differents aliments, il est evident que de legeres
variations dans les habitudes alimentaires peuvent se
traduire par une grande variation dans la quantite de
radioactivite absorbee, Mayneord 107 estime que dans
le cas d'un regime alimentaire accidental adequat la
quantite de radioactivite alpha ne doit probablement
pas etre inferieure a 5 p.p.curie/j.

RADIUM 226

61. Des mesures trimestrielles regulieres 108 de la
teneur en radium 226 de diverses denrees entrant dans
le regime alimentaire moyen de trois regions des Etats
Unis sont faites par le Laboratoire de sante et securite
de l'Atomic Energy Commission: les resultats sont
donnes au tableau XIII. En se fondant sur 1es statis
tiques du Departement de l'agriculture relatives a la
consommation aux Etats-Unis, Hallden et Flsenne P"

sont arrives cl la conclusion, dans le cas des deux series
de mesures faites cl New York, Chicago et San
Francisco, que l'absorption journaliere moyenne de
radium 226 dans ces villes est de 2,4, 1,9 et 1,7 p.p.curies
respectivement. Des dosages de radium 226 dans l'ali
mentation d' enfants en bas age a New York 109 mon
trent, si les echantilions pris en aofit 1960 sont repre
sentatifs, que les enfants en bas age en absorbent
212 p.p.curies pendant la premiere annee de leur vie
(0,6 p.p.Curiejj); un tiers environ de cette quantite
provient du lait, et la rnoitie vient des cereales,

62. Muth et ses collaborateurs 62 ont publie des
donnees sur la teneur en radium 226 d'aliments tres
divers en Allemagne, l'intervalle des valeurs obtenues
allant de 0,1 cl 6 pop.curie/kg. Leurs resultats, dont cer
tains sont donnes au tableau XIV, concordent tres bien
avec les valeurs du tableau XIII relatives aux Etats
Unis. Se10n Muth et ses collaborateurs, l'absorption
journaliere de radium 226 est de 3 p-p-curies environ,
dont quelque 10 p. 100 sont dus au radium 226 contenu
dans l'eau.

63. Outre l'activite alpha totale de divers aliments,
Turner et ses collaborateurs 106 ont donne l'activite du
radium 226 dans quelques-uns des echantillons, Cer
taines de ces valeurs sont reproduites au tableau XV
aux fins de cornparaison avec 1es resultats reIatifs aux
Etats-Unis et a l'Allemagne. On considere 110 que les
valeurs elevees obtenues pour les cereales pourraient
etre dues au ble australien, pour lequel on a signale
dans le cas de certains echantillons une activite alpha
totale superieure a celle du ble du Royaume-Uni ou
du Canada 111.

THORIUM

64. Aucun indice ne permet jusqu'ici de conclure a
la presence de thorium 232 dans les denrees alimen
taires. Mayneord et Hil1 112 out publie le spectre alpha
d'un echantillon de cereales pour petit dejeuner it base
de froment complet. Ce spectre montre la presence des
deux ernetteurs de rayonnement alpha de longue
periode, le radium 226 et le thorium 228, et de 1eurs
descendants. L'uranium 238 et le thorium 232 etant
absents, on peut admettre que le thorium 228 provient
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du radium 228 (emetteur beta, qui n'apparait done
pas dans le spectre) plutot que de I'absorption rnetabo
lique de l'element thorium. Des resultats obtenus ulte
rieurement P" concernant la radioactivite alpha des
cendres de feuilles indiquent une absorption de radium
228 piutot que de thorium. Turner et ses collabora
teurs 106 ant publie les concentrations en radium 226
ainsi qu'en thorium 228 de 23 echantillons d'aliments
differents ; la valeur moyenne du rapport des activites
(228Thj226Ra) etait de 0,9.

PLOMB 210, BISMUTH 210m ET POLONIUM 210

65. 11 a ete observe 112, 118 que la radioactivite alpha
de certains echantillons d'herbes precede surtout de la
presence de polonium 210, accompagne de son precur
seur le plomb 210 (emetteur beta-gamma). Hi11 114

suggere que ce1a est du dans une large mesure a un
processus selon lequel le plomb 210, qui provient de
la desintegration du radon 222 atrnospherique, ainsi
qu'une fraction de la quantite a I'equilibre de son des
cendant le polonium 210 sont deposes directement sur
le feuillage par la pluie, Ce fractionnement s'explique
probablernent par le fait que les deux radio-elements
resultent de la decroissance d'un precurseur gazeux.
Il est evident que le polonium 210 ou un de ses precur
seurs, tels que le radon 222 ou le plomb 210, peuvent
aussi etre absorbes directement apartir du sol. Comme
la neige et une pluie meme moderee peuvent reduire
le taux de passage dans l'atrnosphere du radon 222 qui
se trouve a la surface du sol (voir par. 24), i1 est clair
que ces facteurs peuvent donner lieu a une concen
tration du plomb 210, et par consequent du polo
nium 210, dans la couche superficieUe du sol. La pro
portion dans 1aquelle l'absorption par les vegetaux se
fait a partir du sol ou par le feuillage varie proba
blement d'un lieu a l'autre, seIon des parametres te1s
que l'espece vegetale, la maniere dont se fait le drainage
du terrain, la profondeur a laquelle se trouve la nappe
aquifere, etc.

POTASSIUM 40

66. Dans toutes les substances naturelles, le potas
sium 40 constitue une proportion fixe (0,0118 p. 100)
du potassium total. La teneur en potassium des alirnents
varie beaucoup: par exemple, au Royaume-Uni 11G, 1es
valeurs donnees pour un tres grand nombre d'echan
tillons de divers types d'alirnents vont de 0,1 p. 100 a
pres de 5 p. 100 (0,76 a environ 38 ,up.curies de potas
sium 40 par gramme). Par consequent, l'absorption de
potassium depend beaucoup du regime alimentaire et
peut varier considerablement d'un pays a l'autre. Scott
Russell P", par exemple, a souligne qu'au Royaume
Uni 23 p. 100 du potassium total contenu dans le regime
alirnentaire provient des produits laitiers, 35 p. 100
venant des pommes de terre, alors que pour les Etats
Unis les valeurs correspondantes seraient de 38 p. 100
et 19 p. 100 respectivement. Selon certains calculs,
I'absorption de potassium aux Etats-Unis rapportee a
la consommation d'aliments par habitant serait approxi
mativement de 2300 ,u.,ueuries par jour 117,118.

VI. - Hadioaorivite naturelle dans Ie corps Irumain

67. Etant donne la concentration extremement faible
de la radioactivite naturelle qui se trouve normalement
dans le corps humain, il est tres difficile d'y doser les
differents radio-elements. Dans l'organisme vivant, on
utilise souvent la mesure du rayonnement gamma pour
determiner la teneur du corps en potassium. On peut
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estimer la quantite totale de radium 226 dans le corps
en mesurant le taux d'elimination du radon par la
respiration, et en adoptant une valeur generale pour
la fraction du radon total forme que represents le radon
ainsi exhale. Cette fraction est mal connue et peut
d'ailleurs varier selon les circonstances, On peut aussi
doser le radium 226 et d'autres radio-elements en ana
Iysant des echantillons preleves a l'autopsie.

ACTIVITE ALPHA TOTALE

68. Turner et ses collaborateurs 119 ont mesure
l'activite alpha totale dans des os de personnes nees en
Cornouailles, a Londres et dans le Cumberland. La
teneur moyenne est de 0,38 ,u,ucurie par gramme de
cendres, mais les resultats peuvent varier beaucoup
(fig. 3). 11 semble y avoir une nette difference entre
les valeurs relatives a la Cornouailles et celles qui se
rapportent a la region de Londres et au Cumberland.
Dans 10 os d'Esquimaux 107, on a trouve une activite
alpha totale de 0,18 a 0,97 ,u,ucurie par gramme de
cendres, avec une valeur moyenne de 0,61. D'autre part,
la cote d'un Egyptien mort il y a pres de 4000 ans
accuse une radioactivite alpha de 0,3 ,u,ueurie par
gramme de cendres. La figure 3 montre que, dans le
cas des personnes que leur profession n'expose pas ala
radioactivite alpha, la concentration ne varie pas avec
l'age, mais que l'activite alpha totale dans le sque1ette
augmente avec le poids du sque1ette, de la naissance
jusqu'a l'age adulte, pour rester ensuite constante.
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Fig. 3. - Radioactivite alpha totale clans les cendres d'os
humains.

69. Mayneord 120 constate de grands ecarts dans la
radioactivite des divers tissus mous-015 a 100• , J

p.,u.cune par gramme de cendres -, mais la valeur
moyenne, soit 0,52 ,u.,ueurie par gramme de cendres
concorde tres bien avec celle que 1'0n a obtenue pou:
les cendres de sque1ette. Cela conduit Mayneord cl
conclure que chez l'etre humain normal 2S p. 100
environ des elements emetteurs alpha se trouvent dans
les tissus mous 107.

RADIUM 226

,70. Le radium 226 penetre dans le corps par les
ailments, I'eau et, dans une moindre mesure, l'air
(par. 36 ci-dessus). Divers chercheurs ont determine
la quantite totale de radium 226 dans l'organisme
humain normal: les valeurs obtenues vont de 3 a 1 400
p.,ucuries. Ces resultats sont presentes au tableau XVI,
qui contient aussi des indications sur le nombre d'echan
tillons etudies et la teneur moyenne en radium 226 de
l'eau de boissou dans la region d'ou proviennent les
echantillons. Lorsque les resultats sont donnes sous la
forme d'une activite par gramme de cendres, et qu'on
n'a pas de valeur pour le total des cendres dans un cas
particulier, on admet qu'un homme de 70 kg donne
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2600 g de cendres d'os et 400 g de cendres de tissus.
Les resultats montrent M une certaine correlation avec
la teneur en radium 226 de l'eau de boisson lorsque
celle-ci est la source predominante.

71. Waiton et ses collaborateurs 121 ont, pour 11
corps differents, dose le radium 226 dans des echan
tillons cornprenant jusqu'a 11 os afin de determiner la
variation de sa concentration d'une partie a l'autre du
squelette. I1s en ont conc1u qu'il n'existe pas de diffe
rence systematique dans la teneur en radium des divers
os du squelette moyen, du moins a ± 15 p. 100 pres,
Dans quelques echantillons toutefois, on trouve des
valeurs s'ecartant jusqu'a 50 p. 100 de la valeur
moyenne. Mais la constance de la teneur des divers os
n'a pas ete confirrnee par Holtzman 122, qui a dose a la
fois le radium 226 et le plomb 210 dans cinq os pour
trois sujets nes dans des Etats differents des Etats
Unis, Ces resultats figurent au tableau XVII.

72. 11 est fort possible que les dosages faits sur les
dents puissent servir d'indicateur de la teneur des os
en radium 226, en particulier si sa concentration dans
l'eau est constante dans la region. Lucas o~ a trouve une
moyenne de 0,10 ftftcurie de radium 226 par gramme
de cendres pour les dents de neuf sujets, valeur presque
identique a celle que l'on a trouvee pour les os de
personnes ayant vecu dans la rneme ville, soit 0,11
ftftcurie. De meme, l'activite alpha totale trouvee dans
des dents provenant du Royal Dental Hospital etait
tres voisine de celle que l'on a mesuree dans les os
de personnes qui ont vecu a Londres 107. En outre, les
dents des habitants de rile Nioue 123, region ou le
rayonnement nature1 est eleve (voir plus loin sect. VII),
presentent une activite approximativement 10 fois plus
grande que les dents de personnes qui habitent dans des
regions normales.

73. La concentration relative du radium dans le
squelette et les tissus du corps est mal connue, Se10n
Muth et ses collaborateurs 02, 25 p. 100 de tout le
radium contenu dans l'organisme se trouvent dans le
sque1ette, alors que pour Hursh et ses collaborateurs 124

la proportion est de 78 p. 100, et que pour Lucas r' elle
est de 80 a 85 p. 100. Les resultats publies par Hill 110

tendent aussi a confirmer cette proportion plus elevee.
Le tableau XVIII presente les resultats obtenus pour
des cendres d'os et de muscle ainsi que pour du tissu
frais. Aucune explication n'a ete proposee pour les
valeurs assez elevees que Muth a obtenues pour les
tissus; toutefois, compte tenu des valeurs de l'activite
alpha totale dans les os et les tissus mous (par. 69), le
sque1ette contiendrait 80 p. 100 environ de tout le
radium qui se trouve dans l'organisme.

74. Les renseignements qui precedent conduisent a
conclure que la moyenne mondiale de la quantite totale
de radium 226 contenue dans le corps humain est plutot
de 50 que de 100 /-lftcuries. Dans les considerations qui
suivront, on admettra, par prudence, que cette quantite
est de 75 f.'/-lcuries, dont 80 p. 100 (60/-lf.'curies) seraient
dans le sque1ette.

THORIUM

75. On a rnontre par la spectroscopie alpha la pre
sence de thorium 228 dans les tissus humains 125, mais,
pas plus que dans les tissus vegetaux (par. 64), on n'y
a encore decele de thorium 232, element initial de la
serie du thorium. On estime 120 done que le thorium 228
provient de l'incorporation metabolique de radium sous
la forme de radium 228 plutot que de l'absorption de
thorium. Comme la periode du radium 228 est tres
inferieure a celle du radium 226, on peut prevoir que
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le rapport des activites 228Raj226 Ra sera maximal dans
l'os nouvellement forme et aura une valeur moindre
dans un os plus age. Cet effet n'a pas ete chiffre, et
d'ailleurs il ne semble pas etre assez grand pour que
l'on observe une variation avec l'age de l'activite alpha
totale contenue dans les os (fig. 3). Selon Mayneord
et ses collaborateurs 120, 40 p. 100 de l'activite alpha
totale dans les os d'adulte serait due ala serie du radio
thorium, c'est-a-dire que le rapport de l'activite des
series 228Thj226Ra est approximativement egal a 0,7.
Selon des mesures publiees par Stehney 126, portant sur
des echantillons de cendres d'os preleves sur six sujets
(quantite moyenne de radium 226 dans le squelette:
90 ftftcuries environ), le rapport moyen de l'activite des
series 228Thj226Ra etait egal a 0,4. Cette valeur n'est
pas tres sure etant donne les grandes erreurs fraction
naires que comportent les mesures relatives au thorium
228. En se servant du thoron dans la methode respi
ratoire, Cullen127 est arrive ades resultats qui indique
raient des teneurs en thorium 228 tres superieures chez
les personnes normales. Nous adrnettrons que la
moyenne mondiale pour la quantite de radium 228 dans
l'ensemble du corps est de 50 ftp.curies, dont 40 dans
le squelette.

PLOMB 210, BISMUTH 210m ET POLONIUM 210

76. Divers chercheurs ont trouve une concentration
de plomb 210, de bismuth 210m et de polonium 210
dans les os humains qui depasse celle qui correspondrait
au radium 226 qui s'y trouve. Holtzman 122 a fait des
mesures sur des echantillons de divers os provenant de
44 sujets et a trouve que le squelette contenait en
moyenne 360 /-l/-lcuries de plomb 210 (la moyenne
correspondante pour le radium 226 etait de 100
/-l,ucuries). Il en a conc1u que la majeure partie de ce
plomb 210 venait de l'alimentation, une proportion un
peu moindre venant de l'atmosphere et une petite frac
tion seulement etant absorbee avec l'eau de boisson.
Hursh 128 a trouve une moyenne de 105 ftp.curies de
plomb 210 dans le squelette de 18 sujets decedes dans
la region de New York (la quantite moyenne de radium
226 etait de 120 f.'/-lcuries). Hill et Jaworowski 129 ont
dose le plomb 210 dans des echantillons d'os provenant
de six sujets et ont trouve tine quantite moyenne de
160 JLJLctlries dans le squelette. On admettra done que
le squelette d'un individu moyen contient 200 f.',ucuries
de plornb 210.

DEBIT DE DOSE IMPUTABLE AUX RADIO-ELEMENTS NA
TURELS DES SERIES DE L'URANIUM ET DU THORIUM

77. Compte tenu de ce qu'on sait sur la radioactivite
naturelle dans le corps hurnain, on a adrnis que le
squelette contient en moyenne 60, 40 et 200 ,u/-lcuries
respectivement de radium 226, de radium 228 et de
plomb 210, chacun de ces radio-elements etant en equi
libre different avec ses produits de desintegration (par.
74 it 76). Les valeurs observees pour tel ou tel sujet
sont extremement variables: par exemple, pour le
radium 226 on peut trouver tine quantite qui s'ecarte
d'un facteur 25 au rnoins de la valeur moyenne (ta
bleau XVI). Toutefois, dans le cas de la population
d'une petite region donnee, la gamme des valeurs est
probablement beaucoup plus restreinte.

78. Le debit de dose aux os dii aux radio-elements
naturels des series de l'uranium et du thorium provient
surtout des constituants emetteurs alpha; par conse
quent, la distribution de I'irradiation est extremernent
variable et depend des dimensions des tissus envisages,
de leur situation par rapport au depot radioactif et de



Fig. 4. - Concentration moyenne du potassium clans le corps
de I'homme et de la femme en fonction de l'age.
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mineral, a une valeur proche de 0,2 p. 100, pour la
moelle osseuse; cet auteur evalue le debit de dose moyen
a IS rnrems par an.

TRITIUM

84. Avant l'introduction de tritium due aux essais
d'armes nucleaires, la teneur naturelle de l'eau en
tritium etait de 0,005 a 0,02 flJ.tcurie par gramme d'hy
drogene 141-144 dans les regions de latitude moyenne,
Si l'on adrnet que les tissus 1110US se cornposent de
100 p. 100 d'eau, et que l'energie moyenne des rayons
beta du tritium est egale <'I. 6 keV, le debit de dose
moyen aux tissus mous est de l'ordre de 0,003 mrem/an
(EBR =1,7) ou 0,006 mrern/an si 1'011 prend une
EBR egale a 3 (par. 3)6.

85. Dans un petit nornbre de regions, le rayonnement
ambiant naturel donne lieu a un debit de dose beaucoup
plus intense que celui auquel les populations sont
exposees dans le reste du monc1e. Ce rayonnement
ambiant intense est du a la presence dans le sol, l'eau
potable, l'air, les materiaux de construction, etc., de
matieres radioactives naturclles en proportions supe
rieures it la norrnale et aussi a l'augrnentation avec
l'altitude de l'intensite des rayons cosmiques (~ar. 13
et 14). On considere 145 que l'etude des populations de
ces regions contribuera probablernent a accroitre la
sornme des connaissances biologiques pour permettre
en derniere analyse de defiuir Tes risques genetiques
resultant cl'une exposition accrue nux rayonne:nents
ionisants. C'est b l'un des rares movcns dont on dispose
d'etudier l'effet des ravonncments "ionisants sur le ma
teriel hereditaire hurnain.

l\.'\lJIOACTl\Trf.: NATUREL!.E I~LEyi,E 1);\K5 LA CROUTE

TERHESTRE

86. On connait cinq regions habitees importantes ou
un rayonnement eleve provient dn sol Oll des roch;s;
elles se trouvent au Bresil, en France, en Inde, sur l'ile

VII. - Zones on le rayonncmcnt nutur-el est eleve

CARBONE 14

82. Pour le debit de dose aux tissus dft au car.
bone 14 nature1, on a donne les valeurs suivantes'
1,0 mrern/an 52, 1,5 rnrem/an P" et 1,6 mrem/an 185:

les differences entre ces valeurs tiennent essentiellement
aux valeurs admises pour le taux de desintegration
specifique du carbone 14 naturel et I'energie beta
moyenne correspondant it la desintegration d'un atome
de carbone 14. Si I'on prend le taux de desintegration
specifique egal a 14 des.Zmn par gramme de carbone
(par. 51), l'energie beta moyel~ne pour le carbone egale
a so keV 130-138, la concentration moyenne du carbone
dans l'ensemble d:un co;ps pesant 70 kg egale a 18 p.
100 1, et I'EBR egale aI, la dose moyenne due au
carbo ne 14 naturel dans l'ensemble du corps humain
est de 1,06 mrern/an. Le debit de dose 1110yen corres
pondant pour les tissus mous, qui contiennent 12 p. 100
de carbone-P'', est de 0,71 mrem/an : pour les os, dont
la teneur est de 27,8 p. 100 13U, il est de 1,64 mrem/an,

83. Par suite de l'effet Suess (FI,68) il y a eu une
reduction de dose de 1 mrem environ pendant la periode
1850-1954 (approximativernent 0,01 mremjan). Si la
consommation de cornbustibles fossiles d'ici a I'an 2000
est conforme aux previsions H0. l'effet Suess sera alors
de pres de la p. 100 et la reduction de dose entre 1850
et l'an 2000 sera de 4 mrems environ.

•p Hommes
• Femmes

2,5

S · 130la Iongueur de parcours des particules alpha. ~ters
a calcule le debit de dose que recoivent les osteocytes,
le tissu conjonctif qui tapisse les. canaux ?e Havers,
ainsi que la moelle osseuse, du fait du radium 226 et
228 contenu dans les os, dans l'hypothese que 35 p..100
du radon 222 et 220 forme sont retenus dans le tissu
osseux, Le tableau XIX donne les valeurs correspon
dant aux quantites moyennes de radium 226, et. ~28
envisagees au paragraphe 77 en admettant un eqUlltbre
it 35 p. 100 et it 100 p. 100respectivement. C?n y tr?uve
aussi les debits de dose estimatifs aux memes tissus
resultant de 200 ftflcuries de plomb 210 dans !e S9-~e!ette
(equilibre a so p. 100). Si I'on admet que 1activite ~u
radium 226 du radium 228 et du plomb 210 est dis
tribuee unif~nnement et que la valeur de cette activite
est de 25 p. 100 de celle que 1'on a admise pour le
squelette d'un homme normal, les debits de dose moyens
aux tissus du corps autres que les os sont Cl;pproxl
mativement de 0,5, 0,8 et 0,3 mremjan respectlvement
pour chacun des radio-elements precites 130.

POTASSIUM 40

79. Un certain nombre de chercheurs ont determine
in v£vo la quantite totale de potassium contenue dans le
corps humain. La figure 4, donn.e la concent.ratlOn
moyenne du potassium dans 1orgarusme en fonction de
l'age, etablie par Anderson et ses collabora~eurs 131 sur
1590 hommes et femmes. La valeur vane beaucoup
avec l'age, et au-dela de 12 ans eIle preset;te UI~ e.cart
selon le sexe. Apres 20 ans, la concentration diminue
de maniere analogue pour 1es deux sexes, tout en restant
de 20 p. 100 superieure environ chez l'hornme,

80. La teneur en potassium des divers organes varie
considerablernent, allant de 0,05 a0,31 p. 100 environ,
la va1eur moyenne pour le corps entier etant de 0,02
p. 100 environ 132. It y a lieu de croire que dans les
gonades la concentration du potassium est voisine de
0,20 p. 100 en poids; sur cette base, Rundo 133 estime
a 17 et 2 rnrerns par an le debit de dose aux testicu1es
imputable aux rayonnements beta et gamma respec
tivement. Cela concorde bien avec les valeurs de 16,5 et
2,3 mrem/an donnees par le Cornite dans son rapport
de 1958 et les valeurs de 18 et 2 mrern/an donnees par
Spiel'S 52.

81. Pour 1'0s trabeculaire, la teneur en potassium
selon Spiel'S 53 va de 0,05 p. 100, pour le tissu osseux
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de Nioue et dans la Republique arabe unie. Le tableau
XX i?~ique l'etendue de ces regions, leur population et
I~s debits de dose correspondants.

,. 8~.. Au Keral~146, on a. n:esure le rayonnernent a
ll~teneur de trois .types prmcipaux de maisons d'habi
tation dans 10 Villages de la region. Les resultats
obtenus ne laissent apparaitre aucune relation bien nette
entre l'intensite du rayonnement et le mode de cons
truction des maisons. Le debit de dose gamma moyen
dans les villages etudies varie dans le rapport de 1 a20
(131 a 2814 mradjan) ; on obtient une valeur moyenne
de 1 300 mrads par an en ponderant la valeur corres
pondant a chaque village selon sa population.

8~. II se peut aussi que les populations de ces regions
recorvent une dose supplementaire significative du fait
du depot de matie~es radioactives dans I'organisme. A
ce sujet, on ne dispose actuellernent d'aucun rensei
gnernent public.

89. Certaines sources d'eau naturelles ont une tres
f~rte teneur en r~di~act~vite naturelle; quelques-unes
d entre elles. sont indiquees au tableau VII. Toutefois
elles ne sont pas generalernent utili sees de maniere
permanente comrne sources d'eau de boisson en sorte
qu'il n'en resulte pas une exposition constante au
rayonnement pour de grandes populations.

90. Dans les regions oii l'eau de boisson a une radio
activite plus forte que la normale, les populations
recorvent une dose d'irradiation supplementaire : il
pourrait etre interessant de les etudier en vue de deter
miner les effets biologiques eventuels, Une de ces
regions, qui fait actuellement l'objet d'une enquete
approfondie, est dans le Middle West des Etats-Unis,
Dne partie de ~'eau de ~oisson utilisee dans cette region
provient de puits creuses clans de profondes formations
de gres, et elle contient j usqu'a 37 p.p.curies de radium
226 par litre. D'apres les resultats publics jusqu'ici 147,

800 000 personnes environ consomment de l'eau con
tenant plus de 1 p.p.curie de radium 226 par litre, et
plus de la moitie d'entre elles consomment une eau dont
la teneur est superieure cl 4 p.p.curies par litre; dans ce
dernier groupe, 30 000 personnes environ consomment
une eau dont l'activite va de 10 a 37 p.p.curies de
radium 226 par litre. Les valeurs que peut prendre la
quantite de radium 226 clans le squelette 54 de personnes
qui ont consomme une telle eau pendant longtemps sont
indiquees all tableau XVI.

RADIOACTIVITE NATURELLE ELEVEE DANS L'AIR

91. La teneur de l'air en radon 222 et 220 est gene
ralement plus forte dans les regions ou la radioactivite
naturelle est superieure a la normale. C'est ainsi que la
concentration moyenne de radon 222 cl Bad Gastein 148,

qui se trouve dans une vallee encaissee contenant de
nombreuses sources radioactives, est de 1 p.p.curiej1 en
viron, contre 0,1 p.p.curiej1 en moyenne pour le con
tinent europeen, De merne, dans des espaces clos,
comme cl l'interieur de batiments, la concentration est
beaucoup pins grande si la ventilation est mediocre ou
nulle. Dans certaines conditions atmospheriques, par
temps de brouillarcl notarnment, la radioactivite de l'air
peut se trouver accrue de plusieurs dizaines de fois.

RADIOACTIVJTE NATURELLE ELEVET~

DANS LES BATI'MENTS

92. Outre le rayonnement eleve cl l'interieur de bati
ments du a l'augmentation de la teneur de l'air en
radon 222 et 220 (par. 100), le debit de dose peut
augmenter aussi en raison d'une forte radioactivite
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naturelle des materiaux de constructiori. Le granite et
le beton Ieger contenant des schistes aluniferes sont des
materiaux courants qui donnent souvent lieu cl des
niveaux d'irradiation particulierement eleves a l'inte
rieur des batiments, cornme I'indiquent les debits de
dose du tableau V.

REGION DE HAUTE ALTITUDE

93.. Con:n;te on l'a expose dans les paragraphes 13 et
14, l'intensite des rayons cosmiques croit d'une maniere
tres sensible avec I'altitude. Dans ces conditions, il
s~rait -?eut-etre. interessant d'etudier les populations
vrvant a des altitudes de l'ordre de 3000 metres oii le
debit de dose total du at! rayonnement cosmique (com
posantes neutronique et ionisante) peut etre de l'ordre
de 50 alSO mremjan. Le tableau XXI indique certaines
des regions de haute altitude qui sont habitees dans le
monde avec l'altitude correspondante, la latitude, le
nombre d'habitants 145 et la contribution du rayonnement
cosmique au debit de dose aux tissus, estimee d'apres
les chiffres du tableau 1.

VIII. - Recapitulation desdonnees relatives it
I'Irradiatlon

94. Le tableau XXII donne les debits de dose
moyens aux gonades et au squelette imputables a l'irra
diation provenant de sources naturelles dans des con
ditions "norrnales" (voir a la section VII des ren
seignements sur les regions it radioactivite naturelle
elevee). La valeur type proposee pour le debit de dose
total aux tissus dft au rayonnement cosmique, soit
50 mrerns par an, a ete etablie pour le niveau de la mer
et les latitudes moyennes (par. 8 et tableau 1). Le
rayonnement gamma terrestre est df cl la radioactivite
gamma qui se trouve dans le sol, les batiments et l'air;
on a fixe cl 50 mrems par an le debit de dose moyen
aux tissus qui en resulte, en tenant compte de l'absorp
tion du rayonnement par les tissus externes et du temps
relatif que sejourne l'hornrne a l'interieur et en plein
air. L'irradiation interne de l'hornme resultant de la
presence dans ses organes de radio-elements d'origine
naturelle - potassium 40, carbone 14, tritium et divers
produits de desintegration des series de l'uranium et
du thorium - depend beaucoup de facteurs de geo
metrie ; le tableau XXII donne les debits de dose
moyens correspondants pour divers tissus. Le debit de
dose aux poumons imputable it la radioactivite contenue
dans l'air ne figure pas dans ce tableau, mais, comme
on l'a dit plus haut au paragraphe 42, ce debit de dose
est plus eleve que celui que recoit n'importe quel autre
tissu du corps. Le debit de dose dft au tritium est tres
petit au regard de celui que provoquent les radio
elements indiques.

95. Les debits de dose totaux que donne le ta
bleau XXII pour les divers tissus du corps peuvent et re
entaches d'une erreur considerable etant donne les
incertitudes qui s'attachent aux diverses composantes
de ces valeurs. Ces incertitudes sont examinees dans le
texte de la presente annexe et on peut s'attendre que
de nouvelles recherches perrnettront d'etablir des
valeurs plus reellement representatives. La meilleure
valeur representative que l'on puisse recommander cl
l'heure actuelle pour le debit de dose imputable au
rayonnement ambiant naturel que recoivent des per
sonnes sejournant clans des regions "normales" est
probablement de 130 mrerns environ par an.



TABLEAU 1. - VARIATWN AVEC L'ALTITUDE ET LA LATITUDE DE LA CONTRIBUTION TOTALE DU RAYONNEMENT COSMIQUE AU'

DEBIT DE OOSE AUX TISSUS

Debit do dose total a1t.v tissus
cl" au rayonnement cosmiquC! (mrem/a,u)'"

AltitHde
(km) Eq1tateur oItlit 301) *. 500 **

O. ......... 35 40 50
l. 60 70 90
2 ............... 100 130 170
3 ................ 170 220 300
4................ 260 360 500

Debit do dose total au ... ti"",
du all rayonnement cosmique (mrem/all) •

AIt1tltdo
(km) Equateur .* 30° ** 50° **

5... 400 580 800
10... 1 400 2 300 4 500
15....... 3 000 5 000 11 000
20....... .. , .. , ... 3 500 6000 14 000

"' Voir dans l'annexe Ales valeurs utilisees pour l'EBR.
** La distinction entre latitude geographique et latitude geomagnetique ne se justifie pas.

TABLEAU n. - DONNEES PHYSIQUES RELATIVES AU RAYONNEMENT DE CERTAINS RADIO-ELEMENTS NATURELS 149

Symbole

N"cle/de

Nom u swe] Pel'iode radioactive

E?lcrgies corpwsculaires
eH Me V et ponrcantages
Jorsqu'i/s sont con11us *

Enemies gatnma en McV et pour
ccntaoes JorsqaJiJs son: (,.'OtUIUS"

3H .
7Be .

14 C .
22 Na .
32 P .
35 S .
40K ..

87 Rb .
138 La .
147 Sm .
170 Lu .
238U .

234 Th .
284 m Pa .
234U ..

230 Th .. \ .
228 Ra .
222 Rn ..
218 Po .
214 Pb .

214 Bi .
214 Po .
210Pb ..
210 m Bi ..
210 Po .
232 Th ..
228 Ra .
228 Ac .
228 Th .
224 Ra .
220 Rn ..
216 Po .
212 Pb .

212 Bi .. ' .
212 Po .
208 T1 .

235 U .........

237 Np .
239 Pu .

Tritium
Beryllium 7
Carbone 14
Sodium 22
Phosphore 32
Soufre 35
Potassium 40
Rubidium 87
Lanthane 138
Samarium 147
Lutecium 176
Uranium I
Uranium Xl
Uranium X2
Uranium II
Ionium
Radium
Radon
Radium A
Radium B
Radium C
Radium er
Radium D
Radium E
Radium F
Thorium
Mesothot-ium I
Mesothorium IT
Radiothorium
Thorium X
Thoron
Thorium A
Thorium B
Thorium C
Thorium Cl
Thorium Cll

Uranium 235

Neptunium 237
Plutonium 239

12,26 ans
53 j
5 760 ans
2,58 ans
14,3 j
87 j
1,3 X 100 ans
4,8 X 10 10 ans
1,1 X 1011 ans
1,2 X 10 11 ans
2,2 X 10 10 ans
4,51 X 10 9 ans
24,1 j
1,18 rnn
2,50 X 10 5 ans
8 X 10 4 ans
1 620 ans
3,823 j
3,05 mn
26,8 mn
19,7 mn
1,6 X 10-4 s
20 ans
5,0 j
138,4 j
1,41 X 10 10 ans
6,7 ans
6,13 h
1,91 an
3,64 j
55 S
0,16 s
10,64 h
60,5 mn
.3 X 10-7 S

3,1 mn

7,1 X 10 8 ans

2,2 X 10 6 ans
24 300 ans

(1-0,0186(100)
CE

(1 -0,165 (100)
fJ + 0,54(90) CE(10)
{1 -1,71
(1 -0,167
(1-1,32(89)CE(1l)
fJ -0,27

CE(70); fJ -0,20(30)
C( 2,20
fJ -0,42(100)
Cl 4,19; EC; FS
fJ -0,19(65) ; 0,10(35)
fJ -2,31; -(99); TI(1)
0: 4,77 (72); 4,72 (28); - ; FS
C( 4,68(76) ; 4,61 (24)
0: 4,78(95) ; 4,59(4) ; -
<> 5,49 (99 +) ; 4,98 (0,08); 4,83
Cl 6,00 (99 +) fJ - (0,02)
(1-1,03(6); -
fJ -3,18; -(99 +) Cl 5,51; -(0,04)
Cl 7,68
(1-0,017(85) ; 0,063(15)
j:J -1,16(99 +) C( (0,02)
Cl 5,30; -
Cl 4,01 (76) ; 3,95(24)
fJ -<0,02
fJ -1,11 (53); 0,45-2,18
'" 5,42(71); 5,34(28) ; 
0: 5,68(95) ; 5,44(5).
Cl 6,28(99 +) ; 5,74(0,3)
Cl 6,78
fJ -0,34(84); 0,58(12) ; -
/:l -2,25; - (64); 6,09; - (36)
Cl 8,78
/:l -1,80 (47); 1,0-2,38

Cl 4,18-4,56; FS

0: 4,52-4,87
0: 5,15(72); 5,13(17); 5,10(11);-;

FS

Pas de 'Y**
0,477(12)
Pas de 'Y
1,28(100)
Pas de 'Y
Pas de 'Y
1,46( 11)
Pas de 'Y
1,43(70) ; 0,81(30)
Pas de 'Y
0,31 (100); 0,20(100); 0,088(100)
0,048(23)
0,092; 0,063; 0,029
0,043; 0,23-1,83
0,053; 0,118
0,068; 0,142-0,254
0,187(4); -
0,51(0,08).
Pas de 'Y
0,352; 0,295; 0,053-0,259
0,61; 1,12; 1,76; 0,45-2,43
Pas de 'Y
0,046(15)
Pas de 'Y
0.80(0,001)
0,059(24)
Pas de 'Y
0,057; 0,10; 0,91; 0,078-1,64
0.084; 0,212; 0,137; 0,169
0,241 (5)
0,54(0,3)
Pas de 'Y
0,239(84) ; 0,30; 0,115-0,41
0,040(25) ; 0,73(6); 1,62; 0,124-22
Pas de 'Y
2,61(lOO); 0,58(77) ; 0,51(30) j

0,040-1,09
0,185(55) ; 0,143(12); 0,095(9);

0,074-0,38
0,087(14); 0,029(14); 0,057-0,200
0,013(17); 0,051; 0,038-0,42

«0,001)

*Les energies beta et gamma (en MeV) sont Jimitees it
quatre plus un intervalle de valeurs, donnees clans I'ordre d'in
tensite decroissante, Lorsqu'il est connu, le pourcentage de
desintegration (intensite) correspondant a une energie donnee
figure entre parentheses a la suite de cette energie. Un tiret
entre deux energies indique que l'intervalle comprend au rnoins
trois radiations d'une intensite inferieure a celles qui ont dej:l
ete donnees, Un tiret a la suite de plusieurs energies indique
l'existence d'autres energies de moindre intensite, Les pourcen
tages appliques aux energies gamma sont des intensites de
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transition plutot que des intensites de photon; ils comprennent
aussi 1es intensites des electrons de conversion.

**"Pas de 'Y" signifie qu'on a cherche des gammas sans les
trouver (sauf peut-etre des rayons X dUB a la capture d'elec
trons).

C E = capture d'elcctron.
E C = electron de conversion.
F S = fission spontanee.
T I = transition isomerique.
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TABLEAU Ill. - TENEUR MOYENNE DE DIVERSES ROCHES EN URANIUM 238, THORIUM 232,
RADIUM 226 ET POTASSIUM 40 (pP-cuRm/G)

Type. de rockes

Roches ignees ..............................•.{

Granites ..................................•••{

Basaltes ...................................••{

Roches volcaniques:
Laves basiques .
Laves acides .

Roches sedimentaires .
Gres .
GreS .
Calcaire .
Calcaire .
Calcaire .
Schistes aluniferes (Suede) .
Schistes aluniferes (Suede) .
Schistes , .
Schistes bitumineux (Etats-Unis) .
Roches a phosphates (Floride) .
Roches a phosphates (Nauru) .
Roches a phosphates (Afrique du Nord) .
Roches a phosphates (Afrique du Nord) .

... U

0,5
1,4

1,4

3

0,9
5

0,4

0,5

0,5
22
40
20
4
8

.... Th

1,3
3,5
2,3

13
1,0

,-, 3
-,15

0,7

0,15
0,1

0,1
0,17
0,14

0,8
1,0

110' Ro

1,3
3,7
3,1

2,6

1,1

0,5

0,25
0,7
0,3
0,4
0,7
1

60
60
0,4

22
25
29
30

11
8

9

2,3
2,5
2,5

29
2,3

R4!.

38
150
151
41
57

152
153
154

41
57

153

155
155
153
150
41

150
41
42
41
42

150
152
152
156
153
57

TABLEAU IV. - DEBITS DE DOSE GAMMA D'ORIGINE TERRESTRE MESURES EN PLEIN AIR DANS
DIVERS PAYS

D4bil de dose dans I' air
Pays (mrad/an) Ohseroano"s R4terellce

Autriche ........... , ..... 47-56 157
France ................... { 45-90 Calcaire

180-350 Granites et schistes 158
Japon .............. , ..... { 23-37 Terre glaise de Kanto 159

79-119 Zones granitiques 159
Etats-Unis* .......... , ... 45-130 Mesures dans 23 Etats 161
Royaume-Uni. ............ { 18-61 Roches sedimentaires ou argile 53.. 77-155 Zones granitiques 53

{ 70·100 Rue de Stockholm 160
Suede >I< •••••••••••••••••• 60-120 Roches ignees 160

50 Argile 160

* Valeurs obtenues apres soustraction de 28 mrad/an, valeur determinee experirnentale
ment, pour tenir compte du rayonnement cosmique au niveau de la mer; pour des endroits si
tues en altitude, la quantite soustraite est plus grande, et variable selon l'altitude.

TABLEAU V.-DEBITS DE DOSE GAMMA D'ORIGINE TERRESTRE MESURES DANS L'AIR A L'INTERIEUR
DES BATIMENTS DANS DIVERS PAYS

D4bil de dose daM I'air
Pays (mratl/an) Observations Retire,.ce

{ 47-56 Maison de bois 157
Autriche ...............•. 65-75 Brique ou beton 157

75-112 Granite 157
Etats-Unis ............... 29-90 17 maisons de la region 161

de New York

{ 48-68 Beton 162
Japon ..... , .............. 29-41 Bois (Tokyo) 159

80-100 Bois (Kyoto) 159

{ 85-300 Granite 163
Royaume-Uni. ... " ., ..... 32-87 Materiaux autres que le 163

granite

{ 48-57 Bois 42
Suede >I< •••••••••••••••••• 99-112 Brique 42

158-202 Beton leger (contenant du schiste 42
alunifere)

>I< Valeurs obtenues apres soustraction de 28 mrad/an pour tenir compte du rayonnement
cosrnique (mais cette correction est probablement trop forte dans le cas d'immeubles a etages
multiples).
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TABLEAU VI. _ DEBITS DE DOSE MOYENS PROVENANT DU SEUL RAYONNEMENT GAMMA TERRESTRE
DANS QUATRE LOCALITES DU ROYAUME-UNI58

D Ibit de dcse moyen dOllS I' air
(mrad/an)

Debit de dose moye"
pOll,r le corps humain

(mrad/a,,)

Loealites

Edirnhourg .
Dundee .
Aberdeenshire .
Aberdeen .

En plein air

48,5
63,0
69,5

104,0

A llinterie1f,Y
des' bdtimellts

60,0
67,2
81,5
85,3

Moelle
GOlladN osseuse

36 37
42 43
50 51
57 58

TABLEAU VII. _ RADIOACTIVITE NATURELLE DANS LES EAUX DE CONSOMMATION PUBLIQUE

Proucwance

Allernagne, 7 villes .
Autriche, Bad Gastein .
Etats-Unis, reseau de distribution pu-

blic, 41 villes .

Puits dans gres profond, Illinois *..
Eau de surface, Illinois .

Royaurne-Uni, Eaux souterraines et
de surface .. . .
Cornouailles .
Devonshire .

Suede, 2 villes .
URSS, eau douce (moyenne) .

*Voir sect. VII.

U6Ra
Concentration

( /l/lcurie/I)

0,03 - 0,3
0,6

Jusqu'a 0,2 (moyenne
0,04)

Jusqu'a 37
<0,2

Jusqu'a 0,7
jusqu'a 2,4

0,2 - 1
1

'URn
Conce1ttration
( /l/lcurie /1)

Jusqu'a 220

jusqu'a ZOO
Jusqu'a 3 000
Jusqu'a 13 000

62
167

171
172
56

61
61

170
169
173

Roya
Etats
URS

TABLEAU VIII. - RADIOACfIVITE NATURELLE DES EAUX NATURELLES ET DES SOURCES

'" U fURa fURn

Prouenance Concentratiot1 COllccnt.,ati01~ Concl'ntration
de l'CQ'lt ( /lILC'ltrie/I) ( ILlLc",;e/I) (ILILcurir/I) RJ/C/'i?1JCt'

Allernagne, cours d'eau ...... 0,07 - 0,8 62
Etats-Unis, cours d'eau ...... 0,005-0,01 0,03 (1 - 3)81 57

Lac .. , .... ,.' .. , . 1,7 57
Eau souterraine ........... Jusqu'a 40 Jusqu'a. 22 165

Royaurne-Uni, cours d'eau ... 0,01 0,2-0,3 164
Allernagne, sources. " ....... 0,07-18 Jusqu'a 103 62
Autriche, sources ........... Jusqu'a 4 jusqu'a 105 166,167
Etats-Unis, sources ......... Iusqu'a 3 X 105 153
France, sources . ........... . Jusqu'a 139 Jusqu'a 105 158
Japon, sources . ............ . J usqu'a 0,357 J usqu'a 7 X 1()5 153
Liban, sources .............. J usqu'a 6 X 108 39
Royaume-Uni, sources ....... Jusqu'a 12 J usqu'a 7 X 102 61
URSS, sources et ruisseaux .. Iusqu'a 3 168

TABLEAU IX. - TENEUll EN RADON 222 ET RADON 220 DE L'AIR LlBRI, AU NIYEAU DU SOL DAN;;
DIVERSEs REGIONS

(Moyemle en p.p.cllrie/l)

,..

Autricbe ...

Etats-Unis

France .
Pays-Bus (Amsterdam).
Royaume-Uni .....
Suede
Tchecoslovaquie
URSS ..

... Rn (radoll) eeo Rw (tho"on) Refe,"e1ICe

0,1 - 0,3 157

{ Jusqu'a 3 (smog) 175
0,25 0,004 175
0,2 0,006 158
0,13 174
0,3 53
0,1 42
0,03 0,002 69
0,005 - 0,5 0,05 173

244 l
t



TABLEAU X. - TENEURS MOYENNES EN RADON 222 ET RADON 220 DE L'AIR D'APPARTEMENTS SUEDOIS AVEe ET SANS VENTILATION ET

DEBITS DE DOSE MOYENS AUX POUMONS CORRESPONDANTS 42

TABLEAU XI. - CONCENTRATION MOYENNE DU RADON 222 A L'INTl1:RIEUR DE BATIMENTS DANS DIVERSES LOCALITES 42

TABLEAU XII. - TENEUR MOYENNE EN PLOMB 210, BISMUTH 210M ET POLONIUM 210 DE L'AIR AU NIVEAU DU SOL DANS DIVER.sES
REGIONS

Dcsccn dans du radon Teneur moyenne de Descenda"t d" radon Teneur moycnne de
Region 222 l'air (p.p.c..rie/I) Re!<retlce RegioH 222 I'air (p.p.C1Irie/l) Re!erence

Royaume-Uni. ... Plomb 210 3 X 10-6 176 URSS ........ Bismuth 210m 4 X 10-3 173
Etats-Unis ...... Plornb 210 10-0 70 Royaume-Uni. ... Polonium 210 0,4 X 10- 6 176
URSS , ......... P10mb 210 5 X 10-3 173

0,08
0,5
0,9
1,9

Rn, concentralion moyenne
(p.p.c1lrie/l)Pays et "'droit

Royaume-Uni .
Suede, appartements, bois .

Brique .
Beton .

Tenewr moyeune (p.p.curie/ I)
Debits de dose moyens

a'...· po"mons (mrem/an)

III Rn J.80 Rn liI Rn .. , Rn

A* B*o A O B** A* B*' A' B*'

0,527 0,537 0,0278 0,136 263 73 185 52
0,909 0,913 0,0910 0,450 453 128 582 173

1,86 1,86 0,0959 0,461 930 262 640 178

** B Taux de ventilation eleve: 10-3/s.

0,05 - 3
0,9 - 1,0

<0,1
0,13

Rn t concentration moyenne
(p.JU..rie/l)

*A On suppose qu'il y a equilibre.

Nature du, 1nUY
eXlffleur

Pays et endroit

Canada, laboratoire .
Etats-Unis, laboratoire .
Etats-Unis, laboratoire .
Etats-Unis, laboratoire .

Bois .
Brique ". . " .
Beton leger (contenant du schiste alu-

nifere) , .

TABLEAU XIII. - RADIUM 226 DANS LES DENREES ALIMENTAIRES
(p.p.CURIES PAR KG DE PRODUIT INITIAL)

Ville de New York Chicago San Francirco

Type d' ali",e"t
Serie 2 Sene 3 Shie 1 ss-i« 2 Serie 2 Serie 3

Juin 1960 Oct. 1960 Mai 1960 Sept. 1960 A.1it 1960 lonv. 1960

Pain de ble complet ... 3,2 1,2 3,5 2,9 2,8** 2,8

Pain blanc ..... , ..... 3,2 1,5 3,3 2,0 2,9 2,5
Farine blanche .......... , . 2,7 1,7 2,4 2,0 1,34 0,83

Lait liquide ... , ..... 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,2

Pornmes de terre ..... 2,0 2,5 1,4 0,77 1,0* 2,0

Macaroni ................ . ......... 2,1 1,8 1,6 1,9 1,2 1,7

Haricots secs ....... 6,1 3,2 7,0* 2,5 2,3 4,1

Legumes en conserve ....... 2,2 0,54 1,8 1,1 0,91 1,0

Legumes frais .............. , ....... 2,4 1,2 2,2 0,57 0,66 0,84

Racines alimentaires .... . . . . . . . . . . . . 3,4 2,3 2,0* 1,8 2,6* 2,4

Fruits en conserve ..... 0,37 0,37 1,2 0,26 0,5 0,73

Jus de fruits. 1,6 0,49 0,68 0,86 0,71 0,62

Fruits frais 1,5 2,8 1,4 0,57 0,91 0,65

Riz 1,5 1,0 0,7 0,37 0,63 0,8

CEufs 4,1 7,9 2,7 2,7** 2,6 1,9

Poissons frais . 1,2 0,68 0,71 1,0 0,8 1,2

Coquillages, crust aces 1,2 1,1 2,5 1,7 2,0 1,0

Viande ......... 0,44 0,47 0,45 0,64 0,81 0,55

Volaille . . . . . . . . . . . . 0,73 0,86 0,79 1,4 1,9 0,49

* Donnecs corrigees par separation du baryum ainsi que du strontium.
** Echantillon manquant. On s'est servi, pour calculer le total, de la valeur correspondante

obtenue lors de I'autre serie de mesures.

TABLEAU XIV. _ TENEUR EN RADIUM 226 DE DIVERSES DENREES ALIMENTAIRES EN ALLEMAGNE 62

Alimettt JLlu'urie / kg d'aliment Aliment p.p.wrie/kg d'alilt1ent

Pain
Pain blanc
Farine de ble
Lait
Pommes de terre
Choux

2,6
1,7; 3,3

2,7
0,3

0,6; 1,0
1,0; 2,4

Carottes
Pornrnes
CEufs
Poisson
Pore, lxeuf
Eau du robinet

1,6; 1,7; 6,1
0,9
3,1
2,8; 4,0; 4,0; 6,3
0,8; 1,5; 0,8; 0,8
0,03-0,34 (moy. 0,19)
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TABLEAU XV.-TENEUR EN RADIUM 226 DE DIVERSEs DENREES ALIMENTAlRES AU ROYAUME-UNI106

Aliment

Cerea-Ies .
Poires en conserve .
CEufs .

/L/Lcurie/kg d'aliment

25, 62, 68
1,1
2,0

Aliment

Poisson frais (plie) .
Palourdes et moules .
Veau, saucisse .

JLJLcurie/kg d'aliment

1,5
18,2; 5,7
0,9; 2,0

TABLEAU XVI. - QUANTITE TOTALE DE RADIUM 226 DANS LE CORPS

Concentration Radillm 226 conten« dons le carps
dj' .,.adium 226 (/Io/locnries)

Nombr« dons l'ea ..
d. cOtI/ de .,.obi"et Valeurs Nature

Lie" de /Jr41,vefflclll 'tl,d' s (p,p.C1lr" / I) e>:tr~mes Moyenlle de I' echantillon Re!erellCe

Etats-Unis, Rochester (N. Y.) 20* 0,04 38-353 118 Cendres du corps entier 177
Etats-Unis, Rochester (N. Y.) 14* 0,04 47-130 87 Cendres du corps entier 178
Etats-Unis, Rochester (N. Y.) 9 0,04 15-65 30 Cendres d'organes 124
Etats-Unis, cote nord-ouest

du Pacifique . " '" ....... 50 0,001 13-139 47 Cendres du corps entier 179
Allernagne, Francfort-sur-le-

Main ................... 15 0,14-0,31 130-790 330 Cendres d'organes 180
Allernagne, Francfort-sur-le-

Main ................... Jusqu'a 56 0,2 130 Cendres d'organes 62
(35 dans le squelette)

Etats-Unis, New York ..... 140 0,04 3-150 24 Cendres du squelette entier 121

Six pays differents ......... 21 40 Cendres d'un os isole 121
Treize pays differents ...... 499 33 Cendres d'os - echantillcn

(15 echantillone) composite 121
Etats-Unis, detenus (4 mois

de prison) ................ 11 3,4 100 In vivo, radon dans
l'air exhale 181

Etats-Unis, detenus (7,6 ans
de prison) .............. 8 3,4 202 181

Etats-Unis, detenus (19,7 ans
de prison) .............. 11 3,4 236 181

Etats-Unis, garcons de Lock-
port .................... 8 8 368 181

Etats-Unis, gar~ons de Chi-
cago 7 0,03 36 " " 181....................

Etats-Unis, eau a bible acti-
vite ..................... 42 <0,1 15-81 36 Cendres d'un os isole 54

Etats-Unis, eau a forte act i-
vite ............. ...... . 34 0,1-10,5 36-1 400 Cendres d'un os isole 54

* Serie temoin rnesuree selon des rnethodes differentes,

TABLEAU XVII.-RADIUM 226 ET PLOMB 210 DANS LES os DE SUJETS AYANT VECU A ROCHESTER (NEW YORK) [ETATS-UNIS] 122

Concentration (/IoILC""CS par (lramme de cendres ± seuil de confiance 90 p. 100) X 10'

Sujet "0 au Nebraska Slljet ne dans le COllnectiC1lt, Sujet ne en Floride,
ayaflt vec1t d Rochester aya"t flee" ci Rochesier ayat,t V"C11 d Rccbester

de 1 d 68 aIls de 14 d 43 ens de 49 d 52 allJ

"'Ra .,0 Pb JIIRa '" Pb lie Ra '" Pb

Crane ................. 70 ± 4 201 ± 15 51 ±2 131 ± 9 32 ± 3 366 ± 19
70 ± 4 419 ± 14 100 ± 7 27 ± 3 1330 ± 21

Tibia ................. 12 ± 3 296 ± 13 25 ± 2 90 ± 9 26 ± 2 78 ± 6
Articulation ........... 16 ± 1 152 ± 7 25 ± 2 83 ± 8 27 ± 3 71 ± 7
Ma-choire .. " .......... 12 ± 1 93 ±5 28 ± 2 49 ± 4 30 ± 3 71 ± 6
Dents ................. 19 ± 3 18 ± 4

TABLEAU XVIII. - TENEUR DES OS ET DES MUSCLES EN RADIUM 226

Tlssu

Vertebres 124 ...••....•............
Clavicule 124 .
Muscle moteur 124 .
Tibia (diaphyse) 62 .

Femur 62 .

Muscles 02 .

Os 54 ' ..................•....

Mllscle 5 4 .

Nombre
d' ,lchantillotls

10
10
10
56
37
12
3
3

246

Radi1lm ZZ6 dans
les cendres

ex 10C' IL/Iomrie/g)

10,7
9,2
5

12
11

245
14,6
12,2

Radiu", 226
dmls les tissvs fra1:s
ex 10-' 1L11cur<e/g)

3,4
1,1
0,05
5,4
4,8
2,5



J

TABLEAU XIX. - DEBITS DE DOSE MOYENS RECUS PAR DIVERS TISSUS D'UN HOMME NORMAL 130

(MREM(AN, EBR = 10)

Radium 226 Radium 228 Plomb 21IJ
et descendants et descendants et descendants

dans le sqweletie dans le sqwelette dons le squelette

Tt."SSI'
(60 t:;p.curies) (40 p.p.curies) (200 p.p.curies)

(iquili re cl 35%) (iquilibre) (equilibre cl 50%)

Osteocytes (diarnetre 5 p.) ......•••• 10 16 6,6
Canaux de Havers (paroi interne

10 /10, diametre 50 fJo) " .... " ...... 5,4 8,6 3,6
Moelle trabeculaire •••••••• 0 •••••• • 0,6 1,0 0,4

TABLEAU XX. - REGIONS SPECIALES CARAcrErUSEES PAR UN RAYONNEMENT AMBIANT tLEvt DU A LA RADIOACTIVITE DU SOL OU

DES ROCHES

Un village de 350 ha- Moyenne 1600 mrad/an, maximum 12000 mrad/an 182 Chambre d'ionisation,
bitants, paturages et compteur a scinti1-
fermes eparses lations

.,.

Regions Popu./ation

Region a. monazite des Etats 30 000 habitants
de Rio de Janeiro et de
Espirito Santo au Bresil-
succession de bandes co-
tieres mesurant chacune
plusieurs kilometres de long
et plusieurs centaines de
metres de large

Intrusions volcaniques mine
ralisees dans les Etats de
Minas Gerais et Goias au
Bresil- 6 km2 en une
douzaine de points epars

Debit de dose esterne (cosmique ± terrestre)
da.ns l~air

Moyenne 500 mrad/an, maximum 1000 mrad/an 182

APpareils
de meswre

Chambre d'ionisation,
compteur a. scintil
lations

Regions de granites, de
schistes et de gres primi
tifs en France - un sixie
me environ de la popula
tion de la France habite
ces regions

Region a. monazite des Etats
de Kerala et de Madras en
Inde -longue de 200 km
environ pour une largeur
de plusieurs centaines de
metres

7 millions d'habitants 180-350 mrad/an 158

environ

100 000 habitants en- Moyenne ponderee selon la population, 1300 mrads
viron par an, plus environ 200 mrads par an provenant

du rayonnement beta 146

Compteur Geiger et
compteur a scintil
lations (Nal et scin
tillateur plastique)

Chambre d'ionisation

IIe de Nioue (Pacifique) - 4 500 habitants
sol volcanique, plantes ex-
ceptionnellemen t riches en
radioactivite

Regions a monazite dans la "Population dense"
partie nord du delta du
Nil, RAU

Irradiation externe maximale: 1000 mrad/an. L'ali
ment principal de l'lle, le taro, accuse une activite
alpha totale elevee: 50-360 fJofJocurie(g 128

300 et 400 mrad(an clans deux villages; 110 a.
150 mrad(an clans quatre aut res villages de la re
gion 188

Compteur a scintil
lations

TABLEAU XXI. - DEBIT DE DOSE DU AU RAYONNEMENT COSMIQUE DANS DES REGIONS DE HAUTE

ALTITUDE, ET POPULATION CORRESPONDANTE 145

R4gion

La Paz (Bolivie) .
Quito (Equateur ) .
Bogota (Colornbie) .
Cerro de Pasco (Perou) .
Lhassa (Himalaya ) .

Altitude
(metres)

3 630
2 850
2640
4259
3 684

Latitude

16"S
O'
4°N

lOOS
3O"N

247

Contribution
d.. rayonneme"t

J.tb;,,/a~ed~~e
au.'f;' tissus
(d'apres le
tab/ea.. I)
mrem/a"

270
160
150
330
310

319 600
212 873
325 658

19 187
ZO 000 env.



TABLEAU XXII. - DEBITS DE DOSE AUX TISSUS RESULTANT DE L'IRRADIATION EXTERNE ET

INTERNE DUE AUX SOURCES NATURELLES DE RAYONNEMENT DANS LES REGIONS "NORMALES"

Source d'i"Yadiation.

Debits de dose (""em/an)
[voir po,. 2 et 3 pour les valeurs de I'EBRl

Cana"... Moelle
Go"adcs de Havers oSs."se ReN,enee

Irradiation externe :
Rayons cosrniques (y cornpris les neutrons) ..

Rayonnement terrestre (y compris la radio-
activite dans l'air) .

Irradiatian inteme:
~{lK .

226Ra et produits de decroissance (equilibre a
35 p, 100) .

228Ra et produits de decroissance (equilibre) ..

210Pb et produits de decroissance * (equilibre
a 50 p. 100) .

BC .

222Rn (absorbe dans le courant sanguin ) .

TOTAL

SO

SO

20

0,5

0,8

0,3

0,7

3

125

50

50

15

5,4

8,6

3,6

1,6

3

137

50

50

15

0,6

1,0

0,4

1.6

3

122

Par. 8,
tableau

Par. 31

Par. 80, 81

Par. 78

Par. 78

Par. 78

Par. 82

Par. 41

... Plornb 210 en excedent de la quantite a prevoir du radium 226 et de ses produits de
decroissance ell equilibre a 35 p. 100.
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PREMIERE PARTIE

Formation et transport des debris d'armes nucleaires
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en resultent. Les evaluations comportent une grande
marge d'incertitude en raison de la cornplexite fonda
mentale du problerne et de l'insuffisance de nos Con
naissances sur les mecanismes qui entrent en jeu et
sur les conditions exactes dans lesquelles se font les
essais. Toutefois, on a, depuis le dernier rapport du
Comite, recueilli beaucoup de renseignements sur la
dissemination des debris provenant des essais d'armes
nucleaires et sur leur mouvement dans la biosphere.

6. Le plan de la presente annexe est le suivant:

1. - FORMATION ET TRANSPORT DES DEBRIS D'ARMES

NUCLEAIRES

Cette section traite de la formation et de la disse
mination des debris radioactifs d'armes nucleaires ; on
y donne les valeurs mesurees du taux de retombee et
de la quantite totale de debris accumulee dans l'atmo
sphere et sur la Terre qui sont necessaires pour evaluer
l'irradiation due aux sources externes et i l'inhalation;
elle contient aussi des estimations touchant les taux et
quantites auxquels on peut s'attendre pour l'avenir dans
des conditions donnees.

n.- PASSAGE DE SUBSTANCES RADIOACTIVES PAR LA

CHAINE ALIMEJNTAIRE DANS LE CORPS HUMAIN

Cette section presente les resultats de dosages de
radio-elements dans les aliments et dans le corps
humain, recapitule nos connaissances actuelles concer
nant les mecanismes par lesquels ces radio-elements
pas sent du depot de la retombee dans le corps humain
et donne des previsions quant a leur concentration
future dans l'organisme.

Ill. - DONNEES SUR L'EXPOSlTION AUX RAYONNE

MENTS

Dans cette section, l'irradiation des populations
humaines est evaluee sur la base des donnees indiquees
dans les sections precedentes,

IV. - EVACUATION DES DECHETS RADIOACTIFS ET

LI'BERATION ACCIDENTELLE DE RADIOACTIVITE

Cette section traite a la fois de la liberation courante
et des liberations aceidentelles, de la nature et de la
quantite des dechets, et des doses qui en resultent pour
les populations humaines.

parfois dans des explosifs fondes sur le principe de la
fusion nucleaire, Ces matieres ne sont pas toutes
entierement consornrnees dans l'explosion et l'on en
trouve done dans les debris radioactifs.

9. Les reactions de fission comme celles de fusion
produisent un excedent de neutrons libres. Ces neutrons
sont en une fraction de seconde captes soit dans les
materiaux constitutifs de l'engin soit dans la rnatiere
qui entoure le point d'explosion. I1 se forme de la sorte
diverses substances radioactives induites.

10. La principaJe contamination que subit le milieu
ambiant resulte de la r etornbee radioactive qui se depose
au sol. Une caracteristique importante de la majeure
partie de la retornbee est qu'elle se cOI11J.Xlse de parti
cules. Celles-ci se forment lorsque la boule de feu creee
par ]'explosion nucleaire se r efroidit, et les phenornenes
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Introduction

1. L'ex.plosion d'arrnes nucleaires produit des debris
radioaetifs. Lorsque l'explosion a lieu dans l'atmo
sphere, une grande partie de ces debris constituent
pendant quelque temps une radioactivite en suspension
dans l'air, en general sous la forme de petites particules,
encore qu'il y ait aussi une certaine proportion d'activite
gazeuse. L'activite contenue dans l'air se depose pro
gressivement a la surface de la Terre et ce depot est
en general designe sous le nom de retornbee. La .reto.m
bee constitue la prineipale source de la contamination
que subit le milieu ambiant du fait des essais d'armes
nucleaires. La presente annexe traitera aussi d'aut:es
sources de contamination, par exemple de la pollution
de l'atmosphere par l'activite dans l'air et de celle des
oceans par les debris solubles dans l'eau.

2. La premiere explosion nucleaire a eu lieu en
1945. Le rythme des essais a ete particulierement
intense de 1954 i 1958; de novembre 1958 aaout 1961,
en revanche, il a ete tres faible. La contamination du
milieu resultant de ces essais sera le principal sujet de
la presente annexe. Les donnees que l'on a sur les
essais a grande echelle entrepris apres le 1er septembre
1961 sont encore trop incompletes pour permettre une
evaluation precise de la contamination qui en resulte,

3. La contamination du milieu ambiant soumet
l'homme a une irradiation emanant de sources qu'il est
commode de grouper de la maniere suivante:

a) Sources externes constituees par le depot de la
retombee accumule a la surface de la Terre;

b) Sources internes resultant: 1) de l'ingestion de
certains radio-elements qui entrent facilement dans les
chaines alimentaires et sont dans une assez large mesure
absorbes par l'homme; 2) de l'inhalation de particules
en suspension dans l'air, qui se deposent dans les
poumons.

4. La radioactivite rej etee par les installations ato
miques, 1es hopitaux et d'autres etablissements peut
aussi causer une irradiation externe et interne de cer
taines populations. Ces populations sont petites et
localisees par comparaison avec celles qui sont soumises
a la contamination due aux arrnes nucleaires.

5. La presente annexe contient les donnees dis
ponibles ainsi qu'une estimation du niveau actuel et
futur de la contamination du milieu et des doses qui

I. - Formation de debris radioactifs
dans Ies explosions nucleaires

7. Les constituants radioactifs que contiennent les
debris d'armes nucleaires sont produits principalement
par fission. Certains noyaux lourds, comme ceux de
l'uranium 235 et du plutonium 239, se desintegrent
(par fission) en deux noyaux plus legers sous l'action
des neutrons. Ces produits de fission sorit pour la
plupart instables et subissent une decroissance radio
active. Le phenomene de fusion (c'est-a-dire la collision
et l'union de noyaux legers avec liberation d'energie),
employe dans les gros engins nucleaires, n'engendre
guere qu'un seul produit radioactif, qui est le tritium.

8. Les matieres fissiles elles-mernes sont radio
actives, et il en est de rneme du tritium, que l'on utilise
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noyau lourd peut se faire de plusieurs manieres, si bien
que la masse des produits de fission formes va environ
de 70 a 170 unites de masse atomique. Les produits
primaires qui se forment sont en general instables et
donnent par decroissance des nucleides nouveaux qui
peuvent eux aussi etre instables. La reaction de fission
se traduit done par la formation d'un grand nombre
de chaines de desintegration 1. On en trouvera ci-des
sous trois exemples dont il sera question dans la suite
du texte (par. 28):

.J15% 2,8 h sSKr + neutron
Chaine 89: 4,4 s Br

\ 850/0 3,2 mu Kr -:; 15,4 mn Rb ....:,. 50,5 j Sr ....:,. Y stable
4,59 4,78 4,79

J 150/0 3,2 mn s9Kr + neutron
Chaine 90: 1,6 s Br

\ 85% 3,3 s Kr ~ 2,7 mn Rb ....:,. 28 ans Sr ~ 64,3 h Y ~ Zr stable
5,0 5,77 5,77

.14% 136Xe + neutron
Chaine 137: 24,4 s I /920/0 2,57 mn Ba

\ 9670 3,9 mn Xe -:; 30 ans Cs ~

6,00 6,15 \ 8% Ba stable

L.a periode de chaque radio-element est indiquee imrne- lourds donne naissance a un melange de nucleides dont
diatement avant son syrnbole. La valeur qui figure sous les nombres de masse se situent dans un large intervalle.
quelques-uns des symboles est le rendement de fission Au total, il se forme plus de 200 nucleides 10-14, radio-
(c'est-a-dire la probabilite en pourcentage pour que le actifs pour la plupart, dont la periode va de moins d'une
radio-element se forme lors d'une fission) dans le cas seconde ade nombreuses annees (des millions d'annees
de la fission de l'uranium 235 par les neutrons dans certains cas, c'est-a-dire dans celui des nucleides
therrniques. qui ne sont pratiquement pas radioactifs). Ce melange

12. Presque toujours les deux ou trois derniers de produits de fissi~n. ~ecroit el~ e~nettant .de~ rayons
membres d'une chaine de desintegration se forment beta et gamma, l'activite totale diminuant amsi avec le
essentiellement par decroissance des elements precur- temps. Comme les constantes de desintegration des
seurs, c'est-a-dire que ces produits n'ont qu'un faible divers radio-elements sont tres differentes (fig. 1), la
rendement independant (il ne s'en forme guere en tant variation en fonction du temps de l'activite du melange
que produits de fission primaires). Par consequent, le
rendement total de ces produits de filiation est voisin
du rendement de chaine, sauf lorsqu'il y a ernbranche
ment, comme dans la chaine 137.

13. Le rendement d'un fragment de fission donne
varie beaucoup selon la nature du noyau fissile et de
l'energie des neutrons qui provoquent la fission 1-9. Le
tableau I donne la valeur nurnerique des rendements de
fission pour certains radio-elements formes dans la
fission de divers noyaux lourds. On voit par exemple
que le rendement de fission du strontium 90 va de
2,2 p. 100 dans le cas du plutonium 239 a 6,8 dans le
cas du thorium 232. Comme les engins atomiques expe
rimentaux peuvent contenir une combinaison de divers
materiaux fissiles, la valeur reelle du rendement de
fission lors de I'explosion de tels engins est probable
ment quelque peu differente, Les deux dernieres
colonnes du tableau I contiennent des donnees obtenues
par des mesures faites sur certains echantillons de
debris d'armes nucleaires 7-0. A l'aide de telles donnees
on a calcule la quantite de strontium 90 et de cesiurn 137
formes lors d'essais atorniques anterieurs, Les valeurs
generalement adrnises sont de 1,00 rnegacurie de stron
tium 90 et 1,70 megacurie de cesiurn 137 pour 10
megatonnes d' energie de fission. Selon des mesures
plus recentes 9 les valeurs seraient de 1,09 et 1,73
megacurie respectivement, Pour un essai donne, les
valeurs peuvent s'ecarter notablement de celles que I'on
vient de dormer.

Coracteristiques de desintegration
14. Cornme nous l'avons deja indique, I'explosion

d'un engin nucleaire fonde sur la fission de noyaux

PRODUITS DE FISSION

Formation

11. Lorsqu'un noyau lourd subit la fission, il se
forme en general deux noyaux nouveaux, qui sont dans
la majorite des cas de masse inegale. Cette scission d'un

et les matieres qui entrent en jeu deterrninent dans
une large mesure les proprietes physiques et chimiques
de la retornbee.
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ne peut evidemment s'exprimer par une loi exponen
tielle simple. On a trouve que l'activite globale varie en
raison inverse d'une puissance du temps ecoule depuis
l' explosion (fission), c'est-a-dire selon la loi empirique
de Way et Wigner 15 :

(1)

ou
At est l'activite du melange de fragments de fission a

I'instant t apres I'explosion;
Al est l'activite du meme melange a. I'instant t =1 ;
n est un parametre qui depend de l'age des produits

de fission.
L'equation (1) est approximativement valable pour un
melange de produits de fission formes a la suite d'une
me me explosion. Par exemple, pour des fissions simul
tanees de noyaux d'uranium 235 par des neutrons
thermiques, cette relation decrit, a. 15 p. 100 pres, la
decroissance de l'activite beta totale entre 1 heure et
200 jours apres l'evenement si l'on prend n = 1,15 14.

Toutefois, pour les produits de fission que contiennent
les debris d'armes nucleaires, on observe des ecarts
beaucoup plus grands, surtout pour l'activite gamma
totale "16-20. La loi de Way et Wigner n' en est pas
moins utile, car eIle fournit un moyen simple de dis
tinguer entre les debris d'armes nucleaires et la radio
activite natureIle et permet aussi d'estimer grossiere
ment l'age de debris recents.

15. Le rayonnement emis par les melanges de pro
duits de fission a ete etudie de maniere assez detaillee
sur le plan theorique 4, 13, 20-28 et experimental 29-32. On
a constate que le spectre gamma permet d'identifier de
maniere assez exacte un melange de produits de fission,
d'etablir son age et dans certains cas son mode de
formation. L'energie gamma moyenne est en general
de 0,64 ± 0,10 MeV, mais l'intensite des diverses
energies gamma peut etre tres variable; par exemple,

f3
238U + n ~ 239U ) 239NP

24 mn

On constate que l'activite induite du neptunium 239
est souvent du meme ordre que l'activite beta totale du
melange de produits de fission contenu dans des debris
recents d'armes nucleaires 18, 20,88. Pour la rneme pe
riode, c'est-a-dire 10 a 20 jours apres l'explosion, on
a montre aussi 34 qu'il existe dans certains debris une
autre activite induite, a. savoir ceUe de I'uranium 237
qui se forme dans certains engins a. partir de l'ura
nium 238 par une reaction (n, 2n). La presence de ce
nucleide peut etre consideree comme caracterisant
l'ex~losion d.'un engin therrnonucleaire ". Enfin, il peut
aUSSl y avoir capture multiple de neutrons dans les
matieres fissiles, ce qui produit de petites quantites
d'elements transuraniens de nurnero atomique a Ilant
jusqu'a 100 8 5 , 36.

Tritium

18. Le tritium peut soit etre present dans I'engin
en tant que tel, soit se former lors de l'explosion
selon l'une des reactions thermonucleaires correspon
dantes 37, 38. Bien que l'energie maximale de la desin
tegration beta du tritium ne soit que de 18 keY il est
souhaitable d'etudier le role qu'il joue, en raison de sa
Iongue periode (12,5 ans) et de l'importance de l'hydro
gene sur le plan biologique.
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trois ans apres la fission le nombre total de photons
gamma ernis par minute a la suite de la fission de
I'uranium 238 par des neutrons de 14 MeV est de 80
p. 100 plus eleve que dans le cas de la fission de
l'uranium 235 par des neutrons thermiques. On a etabli
que le rapport theorique des desintegrations beta et
gamma est voisin de 1 pour des produits de fission ages
de moins de un mois, rnais qu'il atteint un maximum
compris entre 3 et 7 trois ans apres la fission 4.

RADIOACTIVITE INDUITE ET MATIERES FISSILES

Observation generale

16. Une explosion nucleaire libere un grand nombre
de neutrons. Tous ces neutrons sont de tres courte
duree, car ils sont immediaternent captes par les
noyaux environnants. Cette propriete des neutrons,
outre qu'elle rend possible la reaction en chaine qui
produit l'energie que degage l'explosion, donne lieu a.
diverses formes de radioactivite ind uite - dans les
substances fissiles, dans l'enveloppe de la bombe et
dans le milieu qui entoure le point d'explosion. La
plupart des activites induites ont peu d'importance
biologique, en raison de leur courte periode ou de leur
faible rendement. Celles qui sont importantes sont exa
minees en detail dans les paragraphes qui suivent.

M atieres fissiles

17. Les engins Iondes sur la fission nucleaire con
tiennent des substances qui sont des emetteurs alpha,
tels que l'uranium 235, le plutonium 239 et l'ura
nium 238. Parmi ceux-ci, le plutonium est le plus
important du point de vue des effets biologiques qui
peuvent en resulter. Dans un engin oii la matiere fissile
est du plutonium, une part importante de ce dernier
reste inchangee apres une explosion. 11 peut aussi se
former du plutonium lors d'une explosion nucleaire
selon la reaction ss :

f3 a
__~) 239PU ~

2,3 j 24 000 ans

Radioactivite intiuite dans I'emielop]e de la bombe

19. Les neutrons captes dans l'enveloppe de la
bombe et les autres rnatieres non fissiles que contient
un engin nucleaire conduisent a la formation de divers
autres radio-elements. On a trouve dans les debris
d'engins atomiques des isotopes radioactifs du fer et
du zinc 39, ainsi que certaines quantites de manganese 54
et de cobalt 57, 58 et 60 40-42 . L'importance biologique
de ces substances est petite en regard de celle des pro
duits de fission. Lors de certains essais nucleaires, la
radioactivite caracteristique du rhodium 102 et du
tungstene 185 a ete suffisante pour que ces radio
elements puissent servir de traceurs pour le mouvernent
des debris dans l'air.

Radioactivite induitc dans le milieu ambiant

20. La nature de l'activite qu'une explosion nucleaire
induit dans le milieu arnbiant depend evidemment de
la nature de ce milieu. Dans le cas d'une explosion a. la
surface du sol ou a. une altitude assez faible pour que
la boule de feu creee touche la surface de la Terre,
50 p. 100 environ des neutrons formes peuvent atteindre
la surface terrestre et reagir avec les noyaux des ele
ments contenus dans le sol. 11 se forme ainsi des iso-
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topes radioactifs de nombreux elements 28, 4S. 44. On
peut citer le silicium 31, l'aluminium 28 et le sodium 24,
qui ont de courtes periodes, ainsi que des radio
elements a. periode assez longue: 652n, 55Fe, 50Fe, 54Mn,
etc. Dans les explosions souterraines, cette capture des
neutrons par les matieres minerales est predorninante.
Dans le cas d'une explosion sous-marine, la plupart des
neutrons sont absorbes par l'eau et les substances qui
y sont dissoutes. Le produit principal est de l'hydro
gene inactif, mais il se forme aussi des isotopes radio
actifs du sodium, du potassium, du phosphore, du
chlore, du magnesium, du soufre et du cadmium, ainsi
que du zinc 65, etc., comme il est dit plus haut 4S• 45.

Lorsque l'explosion a lieu dans la haute atmosphere,
presque tous les neutrons sont absorbes par des noyaux
d'azote avec formation de carbone 14, radio-element a.
longue periode.

Carbone 14

21. La quantite de carbone 14 forme lors d'une
explosion nucleaire est determinee par le nombre de
neutrons excedentaires qui entrent dans l'atmosphere.
La production de carbone 14 depend done du type de
l'engin nucleaire et de l'endroit OU se produit l'explo
sion: en surface ou dans la haute atmosphere. Un essai
"en surface" produit environ moitie moins de car
bone 14 qu'un essai fait "dans l'air" avec le merne
engin, et cela parce que la moitie environ des neutrons
emis sont captures dans le sol ou l'eau plut6t que dans
l'atmosphere. Presque tous les neutrons liberes par
I'explosion de l'engin nucleaire donnent naissance a. du
carbone 14 lorsqu'ils sont absorbes par l'atmosphere ".

22. Les evaluations du nombre de neutrons emis par
megatonne equivalente de TNT s'echelonnent entre
environ 1,5 et 2 X 1()26 neutrons pour diverses matieres
fissiles. Pour les engins a. fusion, les valeurs estimatives
se situent dans un intervalle encore plus large et de
pendent du type de l'engin. Leipounsky 87, 47 a trouve
des valeurs allant de 1,5 a. 22 neutrons pour une libe
ration d'energie de 180 MeV dans le cas de differentes
reactions de fusion. On peut evaluer cela a. que1que 2,2
a. 32 X 1026 neutrons par megatonne. Libby 48.49 pro
pose une valeur de 3,2 X 1026 neutrons par megatonne
d'energie de fission ou de fusion, ponderee selon les
essais nucleaires faits avant 1958. Machta 50, se fondant
sur l'experience des essais faits par les Etats-Unis,
donne 2 X 1()26 neutrons par megatonne d'energie totale
(fission et fusion) liberee pour une explosion dans l'air,
et 1 X 1026 neutrons par megatonne pour une explosion
au sol. Ces dernieres valeurs reposent sur l'hypothese
que les energies de fission et de fusion en;'ploye~s etaien!
egales ; Machta estime a. un facteur 2 1incertitude qll1
s'y attache. Pour les explosions anterieures a. 1959,
l'hypothese qu'il se forn;e 2 X 1026 atomes d~ carbone 14
par megatonne d'energie totale concorde tres b.len avec
les donnees experimentales relatives a. l'accroissement
de la teneur de l'atmosphere en carbone 14.

PROPRIETES PHYSIQUES DES SUBSTANCES CONTENUES

DANS LES DEBRIS RADIOACTIFS

Explosions dans lJal1nosphere

23. L'explosion d'un engin nucleaire donne ~ene
ralement lieu it la formation d'un aerosol de particules
radioactives. Deux phenomenes interviennent dans ~;tte
formation de particules 51: l'echauffement des n:atIeres
incorporees dans la bo~le de feu et la c?ndensatton des
rnatieres vaporisees. L'lmporta?ce relatIve, de ces. deux
phenomenes varie selon la pltlssance de 1explOSIOn et

le milieu environnant. Dans le cas d'une explosion dans
l'atmosphere, c'est-a-dire d'une explosion qui a lieu
dans l'atmosphere a. une altitude telle que la boule de
feu ne touche pas le sol, le phenomene de condensation
joue un role essentiel. La boule de feu se compose de
vapeurs d'elements fissiles et des produits qui en
derivent ainsi que d'autres materiaux constitutifs de
l'engin atomique. A mesure que la boule de feu se
refroidit, ces vapeurs s'oxydent, puis se condensent
pour former de minuscules particules solides d'ae
rosol P: 53. La vapeur de fer est souvent un constituant
important de la boule de feu; un grand nombre des
particules forrnees sont alors de petites spheres noires
de magnetite (Fe80 4 ) , qui presentent une radioactivite
homogene du fait de l'incorporation de nornbreux pro
duits de fission. La granulometrie va generalement de
10 microns a. 0,01 micron, la grosseur la plus frequente
etant peut-etre de 0,2 micron 54 pour une explosion de
l'ordre de la kilotonne. L'activite specifique est elevee :
on a observe une particule de 4 microns dont l'activite
etait de 5 X 10-9 curie 40 jours apres sa formation 55.

Explosions pres de la surface

24. La situation se complique lorsque l'explosion a
lieu pres de la surface, c'est-a-dire lorsque la boule de
feu penetre quelque peu dans le sol ou dans l'eau (c' est
le cas, par exemple, lorsque l'explosion a lieu au s~n;
met d'une tour) parce qu'alors de grandes quantites
de sol d'eau ou de fer sont incorporees dans la boule
de fed 51. On trouve le meme genre de particules que
pour une explosion dans l'air, mais e1les adherent alors
souvent a. la surface de particules irregulieres, beaucoup
plus grosses, arrachees au sol; ou bien, dan~ le sas
d'une explosion touchant l'eau, e1les sont empnsonnees
dans des gouttes de suspension dont le diam.etre va de
que1que 50 a. 250 microns. Souvent les particules !.?lus
grosses ont ete chauffees jusqu'a leur point de fU?lOn,
et la radioactivite, qui etait initialernent superficielle,
se trouve alors distribuee de facon plus ou moins homo
gene a l'interieur de la particule, laquelle est s~herique
et mesure de 34 a..! millimetre e~viron d~ ~~ametre.
La couleur des particules va du noir (fer) a ll11c?10re
(silicate) en passant par des tons rouges ou brunatres
(composition rnixte )51, L'activite specifique est la encore
elevee et peut merne atteindre les valeurs observees

, losi d 1" 17 56-59dans le cas des exp osions ans air' .

Explosions en suritu:e ou a faible profondeur dans le sol

25. Dans le cas d'une explosion en surface ou d'une
ex~losion souterraine,peu pro!~nde, c';,st-a-dire lors
qu'il se forme un cratere appre~ta?le, d enormes quan
tites de sol ou d'eau sont entramees dans la boule de
feu Les partieules Iorrnees sont generalement grosses
(ju·squ'a. 2 mm) avec une .radioactivite distribuee ~e
facon irreguliere, quelquefois a la su~face et, pa:f?l~
aussi dans tout le volume de la particule. L activite

d 1 r 'd t 60specifique est moindre que ans es cas .prece el: s .
On trouve cependant aussi quelques petites particules
(0,1 micron) a. forte activite specifique 51.

Auires types dJe%plos'ion

26. Une explosion sous-marine en eau pro~onde
engendre initialement le meme genre de particules
qu'une explosion dans l'atmosphere. Mais une ,grande
partie des particules sont rapidement capturees par
l'eau pour former des gouttes de suspension (par. 24).
Dans une explosion souterraine, ou la boule de feu. ~st
emprisonnee et ne perce pas a la surface de maniere
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Fig. 2. - Structure de l'atmosphere en juillet

N

11. - Injection et transport
des debris radioactifs

INTRODUCTION

L'atmosphere

31. La structure et les caracteristiques de l'atmo
sphere terrestre influent beaucoup sur le transport et
le depot des debris radioactifs qui y sont introduits.
La figure 2 donne une image tres schematique de la

puissance de I'explosion soit son altitude diminuent68.
On a toutefois observe des exceptions a cette regie.

29. En ce qui concerne des radio-elements parti
culiers, on a constate 53 que la proportion du stron
tium 90 dans l'activite totale des produits de fission
croit lorsque diminue la grosseur des particules, et que
le strontium 90 lie aux grosses particules se trouve
concentre dans une mince couche superficielle. I1 se
peut done que tout le strontium 90 soit soluble dans
l'eau rnerne lorsque des fractions appreciables d'autres
radio-elements ne le sont pas. Le strontium 89,
I'iode 131 et le cesiurn 137 ont probablement tendance
a se fractionner encore plus que le strontium 90
(tableau II): c'est ce que I'observation a confirms 68.
D'une maniere analogue, des nucleides tels que
052r + 95Nb se concentrent de preference dans de
grandes partieules de substance refractaire, d'oxyde de
fer ou de silice par exemple.

30. Le tableau II donne le pourcentage de quelques
radio-elements induits qui sont a l'etat gazeux en rneme
temps que celui des produits de fission. Compte tenu
de ces valeurs, on peut prevoir que I'uranium 237 et le
neptunium 239 ne se fractionneront pas, alors que le
tritium et le carbone 14 se fractionnent. Cela est parti
culierement vrai du carbone 14, qui se forme en grande
partie hors de la boule de feu. I1 est probable aussi que
ce carbone 14 se transforme rapidernent en oxyde de
carbone et en gaz carbonique, qui montent ensuite avec
les gaz chauds de I'explosion.

27. La solubilite des debris varie beaucoup selon la
composition du milieu qui entoure le point d'explosion,
notarnrnent des materiaux constitutifs de l'engin nu
cleaire. QueUe que soit la puissance de I'engin 6S, les
explosions dans l'air produisent de petites particules a
haute solubilite, On a trouve une solubilite atteignant
jusqu'a 30 p. 100 dans I'eau et pres de 100 p. 100 dans
l'acide chlorhydrique 0,1 N 10. Les explosions a la
surface du sol produisent une proportion notable de
matieres tres peu solubles, mais aussi une quantite
moindre de particules analogues it celles que donne une
explosion dans l'air 10. Les explosions en eau profonde
produisent des particules hautement solubles (c'est
a-dire a plus de 90 p. 100) et cela aussi bien dans le
cas ou les debris sont associes a de grandes quantites
d'eau et retombent a peu de distance que dans ce1ui
ou ils se trouvent plus largement disperses 51. Enfin,
les explosions en eau peu profonde donnent des parti
cules dont la solubilite est comprise entre les deux
extremes. Les debris stratospheriques sont en general
completement solubles et on a montre qu'ils peuvent
s'incorporer completernent dans I'organisme des ani
maux 6.i-OO.

Solubilite des debris

Fraetionnement

PROPRnhEs CHIMIQUES DES DEBRIS D'ARMES NU
CLEAIRES ET FRACTIONNEMENT

a former un cratere, on a trouve jusqu'ici que les
vapeurs de la boule de feu se condensent et se me
langent avec des materiaux fondus arraches au sol, qui
se solidifient ensuite. Ainsi, dans le cas d'engins de
1 a 20 kilotonnes, une masse de 200 a 500 tonnes de
roche est fondue avec les produits de fission pour
chaque kilotonne de puissance'". Certains des debris
gazeux ne participent pas ace processus et I'on a parfois
observe qu'ils parvenaient jusqu'au sol et penetraient
dans l'atrnosphere. Dans le cas d'une explosion a haute
altitude, on peut prevoir que les vapeurs de la boule
de feu quittent le point d'explosion trop rapidement
pour que la nucleation ou la formation de particules
soient appreciables. Les debris sont done soit gazeux
soit composes de particules extremernent fines, par
exemple d'amas de quelques centaines d'atomes 62.
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28. Le processus de formation des partieules se
produit en l'espace de une a quelques secondes seule
ment apres I'explosion d'un engin de I'ordre de la
kilotonne, et merne dans le cas d'une explosion de
l'ordre de la rnegatonne l'intervalle de temps n'atteint
pas une minute. Comme on I'a deja signale (par. 11),
certaines des chaines de fission commencent par un
precurseur gazeux ou volatil (par exemple des isotopes
du krypton, de I'iode ou du xenon). Le tableau II
donne le pourcentage des substances gazeuses que
peuvent cornporter certaines chaines de masse peu de
temps apres l'explosion 67, 68. Des fractions conside
ra~les de certaines chaines de rnasse sont gazeuses, ce
qui a un effet important 60 sur la distribution des divers
nucleides entre les particules d'aerosol qui se forment
a partir des vapeurs sursaturees contenues dans le
nuage ascendant. On donne le nom de fractionnement
a ces differences de distribution. Le phenomene est tres
complexe et encore imparfaitement connu, bien qu'il ait
fait I'objet d'etudes tant theoriques 70 qu'experimen
t<l;le~17, 10, 32, 51,5~, 58, 07-60,71-73. I1 est it prevoir qu'en
general le fractionnernent augmentera lorsque soit la
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lorsqu'elles ont lieu en altitude dans l'air; dans le cas
d'une explosion qui se produit dans l'atmosphere
au-dessus de la tropopause toute l'activite est natu
rellement stratospherique.

35. Les mesures directes dont on dispose concernant
le partage des debris entre retombee locale, retombee
tropospherique et retornbee stratospherique sont tres
peu nombreuses et incertaines. Quelques valeurs ont
toutefois ete proposees 46, 48, 76-78; elles figurent au
tableau In 79. Ces donnees sont tres approximatives.
Elles ne s'appliquent qu'a l'activite totale et non a des
radio-elements particuliers comme le strontium 90 et
le cesiurn 137, qui peuvent ttre partages d'une maniere
differente par suite de phenomenes de fractionnement,
de sorte que leur contribution a la retornbee locale
serait moindre par rapport a l'activite totale, Dans le
cas des activites induites, les ecarts pourraient etre
encore plus grands. Le tritium et le carbone 14, par
exemple, contribuent a la contamination locale dans une
proportion differente de celle que donne l'activite
induite dans le sol.

Fig. 3. - Dimensions approximatives du nuage nuclealre 75

Injection

36. Pour faire des previsions theoriques de la
retornbee resultant d'explosions nucleaires, il faut con
naitre la quantite de produits raclioactifs injectes dans
l'atmosphere, Cette quantite depend non seulement de
l' energie liberee par les diverses explosions, mais aussi
de deux grandeurs qui dependent it leur tour du mode
de construction de l'anne nucleaire en question: le
rapport fission/fusion, qui donne la quantite de produits
de fission, et le rendement en neutrons par unite
d'energie therrnonucleaire, qui donne la production de
carbone 14. Les donnees experimentales et theoriques
publiees ne confirment pas les valeurs qui ont ete indi
quees pour ces coefficients. Aussi les calculs faits par
le Cornite concernant les injections anterieures repo
sent-ils actuellement sur la mesure du depot de debris
et des quantites contenues dans l'atrnosphere pendant
des durees suffisamment longues apres l'explosion. En
ce qui concerne les explosions anterieures it 1961, on
a publie 46,80,81 une evaluation de l'energie de fission et
de la production de neutrons corresponclant a toutes les
explosions, sur la base de valeurs postulees du rapport
fission/fusion et du rendement en neutrons. Cette eva
luation est donnee au tableau IV. A l'aide des coeffi
cients du tableau Ill, 011 a estime l'apport dans la
stratosphere du aux explosions anterieures a 1%1 a
68 megatonnes d'energie de fission, c'est-a-dire 6,8

7'ypes de reton~bee

32. Les particules de debris radioactifs introduites
dans l'atmosphere se deposent en grande partie a la
surface tcrrestre sous la forme de retombee. Des debris
gazeux, par exernple l'iode 131, le krypton 85 et le gaz
carbonique marque au carbone 14, peuvent aussi attein
clre la surface terrestre. On distingue habituellement
trois types de retornbee radioactive: la retombee locale,
la retombee tropospherique et la retombee strato
apherique.

a) La retombee locale se depose pres du point d'ex
plosion et en l'espace d'un jour environ. Elle est impor
tante surtout dans le cas d'explosions en surface ou
pres de la surface.

b) Les debris radioactifs qui sont injectes dans la
troposphere et portes autour du globe se deposent au
sol sous forme de retornbee tropospherique, Tant que
cette activite reste en suspension dans l'air (un mois
environ), on lui donne le nom de debris tropospheriques.

c) On appelle retombee stratospherique les debris
Irijectes au-dessus de la tropopause lorsqu'ils se de
posent finalement au sol (ce qui peut demander une
ou plusieurs annees). Naturellement, quelque temps
avant qu'ils se deposent, les debris stratospheriques
peuvent etre observes dans la troposphere.

33. Les debris gazeux sejournent habituellement
plus longtemps dans l'atmosphere que les particules
solides injectees en meme temps et au merne endroit.
Les phenomenes atrnospheriques qui interviennent dans
I'elimination sont complexes et variables; par exemple,
l'iode 131 pent parvenir au sol absorbe sur des parti
cules, dissous dans les precipitations, porte par des gaz
ou etre absorbe directement dans les voies respiratoires
du fait de l'inhalation de l'air.

structure de l'atmosphere. Dans la troposphere, la for
rnation des nuages, les precipitations et le melange
turbulent sont des phenornenes importants. La strato
sphere a une structure plus stable en raison de la dis
tribution des temperatures. La limite entre la tropo
sphere et la stratosphere porte le nom de tropopause
et se situe it une altitude de 16 kilometres environ dans
les zones equatoriales et de 11 kilometres dans les
regions temperees et polaires. La tropopause de chaque
hemisphere presente toujours deux discontinuites prin
cipales (une seulement de ces discontinuites est repre
sentee a la figure 2), la premiere entre la tropopause
polaire et celle des latitudes moyennes et la deuxierne
entre celle-ci et la tropopause tropicale. A chaque dis
-continuite est associe un courant jet, vent zonal de
vitesse elevee,

INJECTION DE DEBRIS RADIOACTIFS DANS L'ATMOSPlIERE

Partage

34. Le partage des debris radioactifs entre retornbee
locale, retombee tropospherique et retombee strato
spherique est fonction de trois facteurs dont depend
l 'inj ection : la puissance de l'engin, l'altitude de l'ex
plosion et les conditions meteorologiques. La figure 3
donne quelques dimensions concernant le nuage radio
actif tel qu'il se presente 10 minutes environ apres une
explosion en surface 74, 75. On voit que les aerosols
radioactifs resultant d'une explosion en surface d'une
puissance superieure a 100 kilotonnes de TNT peuvent
s'elever bien au-dessus de la tropopause. C'est aussi le
cas merne pour des explosions de moindre puissance
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Mcuries de strontium 90, et la quantite de carbone 14
a. 24 X 1027 atomes. Ces quantites de strontium 90 et
de carbone 14 concordent assez bien avec les mesures
du strontium 90 depose (tableau XIV) et contenu dans
l'atrnosphere (tableau XVI) ainsi qu'avec la quantite
de carbone 14 observee dans l'atmosphere (tableau
XVII). 11 en ressort que les valeurs generales des
coefficients et de la production d'energie admises dans
les references 46, 80, 81 ne sont pas en contradiction avec
les valeurs experirnentales obtenues pour le strontium 90
et le carbone 14, encore que d'autres combinaisons
soient possibles, On a des estimations de la puissance
des explosions de 1961 (energie totale liberee : 120 me
gatonnes; energie de fission: 25 megatonnes) 82, 83. On
ne sait pas [usqu'a quel point cette estimation de
l'injection stratospherique due aux explosions de 1961
est valable, car il ne s'est pas encore ecoule un temps
suffisant pour permettre des mesures et une evaluation
des quantites de radio-elements. Les principales con
siderations exposees au debut du present paragraphe
sont applicables a. cette estimation.

37. On n'a pas assez de renseignements a l'heure
actuelle sur la retornbee due aux essais de 1961 pour
estimer l'injection de maniere precise. Sur la base des
donnees lirnitees disponibles, on peut comparer l'activite
due aux injections de 1961 a. celle des injections de
l'automne de 1958. Toutefois, les premiers mois du
depot ne sont pas caracteristiques du tableau annuel
de la retornbee, parce que l'on prevoit que le maximum
caracteristique n'apparaitra qu'au printemps de 1962.
Ce n'est qu'apres avoir mesure ce maximum de prin
temps en de nornbreux endroits du globe et analyse les
resultats obtenus que l'on pourra estimer de maniere
valable les injections de 1961. Les donnees disponibles
(en mars 1962) comprennent des mesures du depot de
strontium 90 pendant trois mois de 1961 (octobre,
novernbre, decernbre) a Tokyo 84 et pendant un mois
(octobre) a Abingdon au Royaume-Uni 85 et dans
quatre villes des Etats-Unis 86. La plupart de ces
mesures ont montre que l'intensite du depot de stron
tium 90 etait rnoindre en 1961 que durant les mois
correspondants de 1958. 11 existe des donnees sur le
depot de cesium 137 seulernent pour Tokyo pendant
les memes mois. L'intensite du depot de cesium 137
a ete pendant deux mois superieure, et pendant un
mois inferieure aux valeurs de 1958. 11 ressort de
mesures de l'activite a courte periode dans l'air faites
par exemple au Royaurne-Uni 85 et au Japan 87 que les
valeurs ont brusquement augrnente en septembre 1961
jusqu'a atteindre le merne ordre de grandeur que durant
1es mois correspondants de 1958. Bien que l'on manque
manifestement de donnees pour faire des extrapolations
a long terrne, la similitude des niveaux de retombee
resultant des essais de 1958 et de 1961 perrnet d'estimer
que l'injection de 1961 avait une valeur proche de celle
de l'automne de 1958. En 1959, une integration sur
l'ensemble du globe de resultats fournis par des stations
de prelevernent mensuel a donne une valeur de 0,86
Mcurie de strontium 90 pour les essais faits en
automne 88. Compte tent! de l'evaluation relative a la
proportion correspondante de la reserve stratosphe
rique, cela donne un total de 1 Mcurie environ de
strontium 90 (l0 megatonncs de fission), valeur qui
concorde assez bien avec des injections estimatives de
0,6 Mcurie 80 et 1,2 Mcurie 46. On pourrait admettre
que la valeur de 1 Mcurie est line sous-estimation de
l'injection de 1961, compte tenu du fait que la retombee
pouvait s'etaler sur une duree plus longue qu'apres
l'injection de 1958.
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MOUVEMENT DES DEBRIS DANS LA STRATOSPHERE

Observation generale

38. On a avance diverses theories ces dernieres
annees concernant les mecanismes qui gouvernent le
transport des debris radioactifs dans la stratosphere.
Toutefois, on s'accorde generalement a. estimer que les
facteurs les plus importants sont l'advection, la diffusion
(habituellement turbulente) et la chute par gravire des
particules. Le premier de ces phenornenes, c'est-a.-dire
le mouvement de masses d'air, est le plus rapide, avec
des vents dont la vitesse peut merne depasser 100
km/h 00 selon la direction est-ouest. Grace a ces vents
zonaux les debris radioactifs se trouvent distribues dans
l'ensemble d'une bande de latitudes stratospheriques
entourant la Terre en l'espace de quelques jams asix
semaines environ apres leur injection. Le mouvement
vertical est loin d'etre aussi rapide, en raison de la
stabilite thermique de la stratosphere, et le mouvement
horizontal nord-sud (ou sud-norcl) des courants d'air
stratospherique est lui aussi relativement insignifiant.
Nous examinerons cela plus en detail au paragraphe 42.

Chsue par gravite

39. 11 se peut que la chute par gravite des particules
de debris ne soit importante que pendant un ou deux
mois apres l'injection ; cependant, d'apres certaines
indications elle jouerait un role meme dans le cas de
debris plus anciens 01. 02. Une evaluation 93 montre qu'a
une altitude de 20 a30 kilometres l'activite des produits
de fission peut revetir la forme de tres fines particules
d'aerosol mesurant 0,055 a 0,095 micron. Selon une
autre estimation 04, la granulometrie des particules a
ces altitudes varie entre 0,02 et 0,2 micron. Des mesures
directes 05 ant montre que la plupart des particules
mesurent mains de 0,2 micron et l'on peut done s'at
tendre en general que leur taille sera comprise entre
0,01 et 1,0 micron quelques mois apres l'injection 06. 97.

Au-dessous de 30 kilometres, la chute par gravite de
ces particules fines est extrernement lente et l'on peut
done considerer qu'el1es se deplacent surtout avec les
masses d'air dans lesquelles elles sont en suspension 76.

Au-dessus de 30 kilometres, en revanche, la chute par
gravite pourrait etre plus rapide du fait, en particulier,
que ]'air est beaucoup moins dense 62.

Diffttsion

40. En ce qui concerne le role de la diffusion en tant
que mecanisme de transport des debris d'armes nu
cleaires, il semble assez bien etabli que la vitesse de
melange par diffusion est moins grande dans la strato
sphere que dans la troposphere 711, 08.

La reserve stratospherique

41. Sauf penclant la periode initiale, oit la chute par
gravite peut elirniner une partie cle l'activite, il semble
done que les divers mccanisrnes d'elimination soient
assez lents au regard de l'advection zonale. On admet
clone en general que les debris radioactifs introduits
dans la stratosphere penvent y rester quelque temps,
formant ainsi une reserve qui ne diminue que progres
sivement it mesure que l'activite descend clans la tropo
sphere, puis tombe a la surface de la Terre. Si l'on
suppose que le melange est rapide et qu'une fraction
constante est elirninee chaque armee, le taux d'elimi
nation peut etre exprime par le temps de demi-elirni
nation de la stratosphere, T 0.5 (on se sert sou vent aussi
du temps de sejour moyen Till, la relation entre ces
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Fig. 4a. - Distribution du strontium 90 dans la stratosphere
en rnai-juin 1959 (des.zrnn pour 103 pieds cubes= 0,016
,u,ucurie/m3)152
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deux grandeurs etant T m X In 2 = 1'0,5). Lors de la
redaction du rapport de 1958, seules des donnees tres
approxirnatives 33, D9 etaient disponibles; il y etait dit
au sujet des produits de fission: "On ne connait pas
parfaitement le mecanisme qui regit leur passage de la
stratosphere cl la troposphere 100." Faute de mesures
directes de la reserve stratospherique, on a estime la
valeur de celle-ci d'apres l'intensite rnesuree de la
retornbee et en admettant que le temps de sejour 1110yen
etait de 10 ans. C'est la, on l'a reconnu, un maximum
(une duree de cinq ans etant plus probable) et I'on a
adopte surtout ce chiffre parce qu'il conduisait a une
estimation prudente de la valeur de la reserve. Depuis
lors la situation s'est amelioree grace surtout aux etudes
faites Sur le transport dans l'atmosphere des debris
nucleaires, Ces etudes font l'objet des paragraphes qui
suivent.
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Fig. Sa. - Distribution du tungstene 185 clans la stratosphere
en mai-juin 1959, rarnenee au 15 aofit 1958 (des.z'mn pour
103 pieds cubes = 0,016 ,u,ucurie/m3 ) 152
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Fig. Sb. - Distribution du tungstene 185 dans la stratosphere
en rnai-juin 1960, ramenee at! 15 aout 1958 (des.zrnn pour
103 pieds cubes = 0,016 ,u,ucurie/m3)152
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Fig, 4b. - Distribution du strontium 90 dans la stratosphere
en mai-juin 1960 (des.zrnn pour 103 pieds cubes = 0,016
,u,ucurie/m3) 152

Le modele Breioer-Dobson

42. Machta 101 et Stewart 102 ont ete les premiers cl
chercher a expliquer le mecanisme du transport des
debris radioactifs dans la stratosphere. Le schema qu'ils
proposent se fonde sur un modele formule initialement
par Brewer 103 et Dobson 104 pour expliquer la distri
bution dans la stratosphere de la vapeur d'eau et de
l'ozone, Selon ce modele, il y aurait, outre le rapide
mouvement zonal de I'air, une circulation meridienne
plus lente de l'air tropospherique. Cet air se rechauffe
dans les regions tropicales et monte dans la strato
sphere, on, a des altitudes voisines de 30 kilometres 105,

i1 se deplace vers le pole, descend et rentre dans la
troposphere a la fin de I'hiver ou au printemps. Ce
modele s'accorde avec les observations experimentales
suivantes concernant le depot de la retombee au sol:
a) variation saisonniere de l'intensite de la retombee :
b) retornbee maximale aux latitudes moyennes; c)
retombee plus grande dans l'hemisphere ou a lieu
l'injection; d) retombee plus rapide pour les debris
injectes dans la stratosphere polaire inferieure que pour
ceux qui sont injectes dans la stratosphere tropicale
inferieure. On a trouve une autre confirmation dans les
mesures relatives au depot du beryllium 7 d'origine
naturelle 10a-108,

43. On a propose plusieurs modifications au modele
Brewer-Dobson vo, 107-113. I1 est evident que le seul
moyen de resoudre la question du transport stratosphe
rique est de faire des mesures dans la stratosphere. De
nombreux resultats de telles mesures ont maintenant
ete publies 31, 33, 88, 105, 114-151, On a pu, en utilisant les
debris d'armes nucleaires en guise de traceurs, deter
miner la circulation meridienne jusqu'a des altitudes
de 30 kilometres environ. On obtient ces renseigne
ments en mesurant cl la fois la concentration de produits
de fission tels que le strontium 90 et 89 et le cerium 144
et celle de radio-elements induits, le carbone 14, le
tungstene 185 et le rhodium 102. En etudiant aussi
comment evolue avec le temps la valeur relative de ,ces
activites on a pu avoir une vue plus exacte des meca
nismes de transport. Par exemple, le rap~ort stron
tium 89/strontium 90 diminue d'une maniere connue
apres la fission, et la valeur mesuree renseigne done
rnieux sur l'age des debris que des donnees concernant
seulement la concentration des radio-elements. Les
figures 4 et 5 indiquent la distribution stratospherique
du strontium 90 et du tungstene 185 en mal et JU1l1

1959 et 1960 152 • On constate que le maximum qu'avait
presente la concentration du strontium 90 au-dessus de
la tropopause equatoriale en 1959 avait di~paru en 19?0,
et qu'i1 y avait en revanche des maximums moms
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intenses dans les regions polaires. Cela concorde avec
l'une des versions 105 du modele Brewer-Dobson, mais
il n'en est pas de meme pour le tungstene 185 (fig. 5).
Ce nucleide a ete introduit dans la stratosphere tro
picale en 1958 et depuis lors (se1on les mesures les
plus recentes, faites en juin 1960) la concentration
maximale est demeuree stationnaire dans la region
equatoriale. En outre, les mesures relatives au rho
dium 102 montrent 152 que les maximums polaires du
strontium 90 en 1960 etaient dus en partie aux debris
introduits en 1958 par une explosion a 30 kilometres
d'altitude (il a alors ete inj ecte 3,0 megacuries environ
de rhodium 102 et le nuage nucleaire s'est eleve bien
au-dessus de 30 kilometres, penetrant probablement
dans la rnesosphere). Ces debris soot progressivement
descendus en se dirigeant vers le pole. Le rnodele
Brewer-Dobson modifie 105 s'est done heurte a quelques
objections supplementaires a la suite des prises d'echan
tillons faites it haute altitude. Les nouvelles modifi
cations proposees par Goldsmith et Brown 113 per
mettront peut-etre de repondre a ces objections ainsi
qu'a d'autres. Une incertitude majeure touchant ce
probleme est le manque de donnees pour les altitudes
superieures a 30 kilometres.

Le modele Spar-Feely

44. A propos du courant a seris unique vers le pole
que postule le modele Brewer-Dobson, on se heurte a
une difficulte : on a observe, certes, que des debris
introduits dans la stratosphere tropicale apparaissent
quelques mois plus tard aux moyennes et hautes lati
tudes, mais on a constate aussi un mouvement vers le
sud dans le cas d'injections polaires P'', Ce qui le con
firme 151, c'est qu'on a recueilli, a 20 kilometres d'alti
tude, it 30 0 N, le 4 octobre 1961, des debris provenant
d'une explosion qui a eu lieu dans la region polaire
entre le 10 et le 15 septembre 1961. L'activite beta
totale mesuree etait de 40 000 desintegrations par
minute et par metre cube, et des echantillons preleves
plus tard ont accuse une concentration encore plus
grande, Pour expliquer cela ainsi que d'autres resultats
deja rnentionnes, Spar et Feely 141, 144, 145 ant postule
l'existence dans la stratosphere d'un echange par diffu
sion avec mouvernent dans les deux sens plutot que
d'un courant de masse a sens unique. En fait, le modele
peut comporter deux phenomenes, dont l'un seulement
serait une diffusion, l'autre etant des vents qui ne
seraient pas strictement zonaux mais feraient quelques
meandres, l' effet etant aux latitudes temperees et sur
tout polaires plus accuse qu'a proximite de l'equateur.

T Blnps de demi-elimination

45. Les donnees meteorologiques dont on dispose
actuellement sont manifestement insuffisantes pour per
mettre de choisir, de maniere certaine, le modele qui
represente le mieux les caracteristiques de la strato
sphere. Toutefois, les mesures citees plus haut ont
fourni une base plus solide pour expliquer l'elimination
des debris nucleaires de la stratosphere. Cette elimina
tion depend des trois parametres : l'altitude, la latitude et
la date de l'explosion. Si l'on interprete les mesures du
point de vue du temps de derni-elimination on trouve
que celui -ci varie aussi en fonction de la duree ecoulee
depuis l'injection, et qu'il devient de plus en plus long.
Cela etait d'ailleurs a prevoir etant dorine qu'il n'y a
pas melange uniforrne dans la stratosphere et que le
taux d' elimination a un caractere saisonnier et localise
plut6t qu'uniforme dans le temps et l'espace. Les
notions de temps de demi-elimination et de temps de
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sejour moyen ont done une utilite tres lirnitee. On
trouve dans la litterature un certain nombre d'eva
luations du temps de demi-elimination Ps- 153-155. QUe!
ques-unes (concernant I'elirnination de la premiere
moitie de l'injection) reposent sur les mesures strato
spheriques 146,152.

Mois

Stratosphere polaire inferieure (in] ections en automne) 5
Stratosphere polaire superieure . , , , , . , , , , , , , , , . , ' , . '. 12
Stratosphere tropicale j usqu'a 20 km, , , ..... , , .. , , . . 10
Stratosphere tropicale de 20 a 30 km, , , ' , , , . , , , ,. 20
Stratosphere tropicale de 30 a 45 km. , , , ' ' , , , , , " 30
Mesosphere au-dessus de 45 km" .... , .. , , , . , , , . , . " 60

L'incertit':lde qui ~'attache cl. ces valeurs est grande;
e1le a atteint au rnoms 50 p. 100 et quelquefois peut-etre
100 p. 100. Tant qu'on n'aura pas une comprehension
plus complete des facteurs meteorologiques qui influent
sur le transport stratospherique des debris, il faudra
considerer les valeurs indiquees comme provisoires et
s'en servir avec prudence. On a souligne par exemple 153
que des debris injectes dans la basse stratosphere des
regions ternperees peuvent dans des circonstances
exceptionnelles etre elimines en l'espace de quelques
heures. Les valeurs donnees pour les altitudes supe
rieures a 30 kilometres reposent uniquement sur
l'extrapolation des resultats fournis par les mesures.
Malgre ces incertitudes, on a exprime l'avis que le
maximum est probablement de 10 ans pour les debris
in jectes en un point quelconq ue de l'atmosphere (ou
retombant dans celle-ci)152. On n'a pas de valeurs
analogues pour l'hemisphere sud, puisque la strato
sphere de l'hernisphere nord joue le role de source
permanente de debris, qui passent dans l'hemisphere
sud. Deux tendances saisonnieres peuvent aussi etre
mises en relief: le fait que le transport des debris a
partir des tropiques se fait plus rapidement vers l'hemi
sphere d'hiver que vers I'hernisphere d'ete, et le mou
vement descendant vers la tropopause polaire que
subissent les debris de haute altitude vers la fin de
l'hiver, Mais on ignore encore beaucoup des mecanisrnes
de transport a haute altitude, comme le montre le fait
qu'il n'a ete publie qu'une seule observation touchant
l'ascension d'un Image provenant d'une explosion it
haute altitude 156.

46. Bien que la notion de temps de demi-elimination
repose sur une hypothese simplifiee touchant le meca
nisrne de la decontamination de l'atrnosphere, il est
utile de pouvoir partir d'une evaluation pour etablir
quels produits de fission a courte periode peuvent
atteindre la surface terrestre avant de s'etre complete
ment desintegres dans la stratosphere. Le pourcentage
des radio-elements a periode relativement breve (stron
tium 89, yttrium 91, zirconium 95, ruthenium 106,
iode 131, baryum 140, cerium 141 et 14'~) tombant de
la stratosphere qui arrivent jusqu'a la surface terrestre
est d'autant plus grand que le temps de demi-elirni
nation stratospherique est plus court.

Aerosols strtuospheriques

47. On a constate a l'occasion des mesures relatives
aux debris stratospheriques 157-100 qu'il existe une
couche d'aerosols naturels s'etendant de la tropopause
jusqu'a une altitude de 25 kilometres environ, avec un
maximum de concentration de 1 particule environ par
centimetre cube au voisinage de 20 kilometres. Lea
particules se composent surtout de sulfate ou de per
sulfate d'amrnonium et leur rayon va de mains de 0,1
it 1,5 micron. Selon certaines estimations 161, la periode



de coagulation des debris d'armes nucleaires avec cet
aerosol naturel est, cl. 20 kilometres d'altitude, de 20,
80 et 280 jours pour des particules mesurant 0,005,
0,01 et 0,02 micron respectivement. 11 se peut done que
de petites particules radioactives soient incorporees cl.
la poussiere naturelle ambiante avant d'etre eliminees
de la stratosphere. Cela peut avoir une certaine influence
sur le taux d'elimination, notamment dans le cas de
debris provenant d'explosions a haute altitude qui sont
cornposees de particules tres fines. On a aussi avance
l'hypothese que le rayonnement solaire aurait une
influence decisive sur le transport des particules en
particulier durant les premieres phases de dilatation du
nuage radioactif 162. I1 n'est toutefois pas possible a
l'heure actuelle d'estimer l'importance de ces deux
phenornenes d'apres les donnees experimentales.

PASSAGE DE LA STRATOSPHERE A LA TROPOSPHERE

Passage de la iropopouse

48. Les caracteristiques de la tropopause jouent
probablement un role essentiel dans le passage des
debris radioactifs de la stratosphere a la troposphere.
Danielsen 163 a etudie de facon approfondie la notion
de tropopause et demontre qu'il ne s'agit pas la d'une
"membrane" qui ernpeche la circulation de masses d'air.
On pourrait plutot definir la tropopause comme etant
une surface situee entre une region de grande stabilite
(la stratosphere, all la temperature augmente avec
l'altitude) et une region de faible stabilite (la tropo
sphere, oir la temperature diminue avec l'altitude). Si
1'on ca1cule des surfaces isentropiques a partir des
valeurs mesurees de la temperature et de la pression,
on constate que ces surfaces peuvent couper la tropo
pause 153. Ce1a signifie que le mouvement de masses
d'air a travers la tropopause est possible, mais il ne se
produit peut-etre pas dans la mesure necessaire pour

30...------------------------,

7,5

Ol----L..-----,~--_:_L::__--_:':_------'
o 0,5 1,0 1,5 2,0

Strontium 90 (dAs./mn par m3 d'elr]

Fig. 6. - Distribution verticale du strontium 90 a diverses
latitudes (juillet 1957-juln 1958)105
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expliquer quantitativement le passage des debris de la
stratosphere cl. la troposphere. Toutefois, un transfert
d'air isentropique associe a une diffusion verticale
rapide peut expliquer le fort gradient que presente la
concentration de la radioactivite dans l'air immediate
ment au-dessus de la tropopause (fig. 6)105.

49. I1 pourrait y avoir diffusion a travers la tropo
pause, mais elle est probablement peu importante 143.

On a moritre 17 que pour des debris recents la chute
par gravite est, dans le cas de particules de 5 microns,
plus rapide que le passage dans la troposphere par
diffusion. A mesure que les debris vieillissent, le role
de la gravite diminue, encore que l'existence de la
couche d'aerosols naturels (par. 47) puisse favoriser
quelque peu la retombee des debris.

Mouuemenis de la iropopaase

50. La tropopause subit un deplacement saisonnier
(fig. 2) qui pourrait expliquer en grande partie le
passage des debris dans la troposphere. Ce mouvement
peut etre observe aux latitudes temperees, et son impor
tance est particulierement grande dans les regions
polaires, ou la tropopause disparait durant l'hiver
arctique et antarctique 16i. On observe alors quelquefois
que la temperature continue a baisser avec l'altitude
merne au-dessus de 10 kilometres, et il peut done y
avoir melange turbulent jusqu'a de tres hautes altitudes.
Dans les regions polaires et ternperees de grosses
masses d'air de la basse stratosphere peuvent se trouver
incorporees dans la troposphere chaque printemps. Le
phenomene inverse se produit en automne.

Perturbation de la tropopouse

51. Staley 153 a signale que, en liaison avec de
grosses perturbations atmospheriques aux latitudes
temperees et polaires, il peut y avoir un transport
vertical d'air de la basse stratosphere jusqu'a une
altitude de 1 cl. 2 kilometres, c'est-a-dire jusque dans
la basse troposphere. Bien que cette observation ne
repose que sur un seul cas de tempete extra-tropicale
que 1'0n a consideree comme typique, la conclusion
forrnulee par Staley semble fondee. Miyake et ses
collaborateurs 165-108 ont trouve une bonne correlation
aussi bien entre l'apparition d'une perturbation extra
tropicale et une forte radioactivite dans l'air et la pluie
qu'entre la frequence de telles perturbations (rnesurees
au niveau de 500 millibars) et le depot total de stron
tium 90 (fig. 7). Pour que la deuxieme correlation ait
un sens il faut que la concentration des debris dans la
stratosphere au voisinage de la tropopause ne varie
guere avec la latitude. Cette hypothese parait legitime
si 1'on considere les figures 4 et 5. On en trouve aussi
confirmation dans le fait que, selon une etude faite dans
la stratosphere entre 30° et 90° N au printemps de
1959 88, l'elimination zonale nette est approximative
ment proportionnelle cl. la superficie de la zone, c'est
a-dire que l'on a une courbe dont l'allure est analogue
a celJe de la figure 7 (sauf entre 300 et 40° N).

Passage par les discontinuites de la tropopause

52. De nornbreux auteurs ont envisage la possibilite
d'un passage de masses d'air et de debris par les
discontinuites de la tropopause (fig. 2). Selon Staley 158

toutefois, on ne possede aucune donnee meteorologique
prouvant que les courants jets soient descendants. Des
echantillons preleves directement dans la region de
discontinuite 116 montrent que I'air stratospherique et
l'air tropospherique se melangent quelque peu, mais, it
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ou trois semaines, ou merne moins. L'observation
directe en avion du deplacernent d'un nuage radioactif
cornpact F'v 171 montre que le nuage s'etire dans le sens
de son deplacement et que, dans certains cas, lorsqu'il
existe un fort gradient de la vitesse du vent suivant
l'a1titude, le nuage peut se scinder en fragments inde
pendants (fig. 8)172. On affirme parfois que 1es debris
tropospheriques se distribuent dans l'ensemble suivant
la meme latitude que celle du lieu de l'explo
sion 40,40,178,174, Comme le montre la figure 8, c'est la
simplifier a l'extreme, Des mesures recentes indiquent
que des produits de fission introduits dans la tropo
sphere a 27° N le 13 fevrier 1960 ont ete retrouves
dans l'air au niveau du sol au Ghana (5° N) le 14
fevrier 175, au Caire (30° N) le jour suivant 170, 177, a

en juger par ces donnees, ce phenomena n'a pas une
ampleur remarquable.

TROPOSPHERE

Deplacements horieontcwx

53. Le transport de nuages d'aerosols radioactifs a
l'interieur de la troposphere a ete beaucoup etudie 100,

On sait que les nuages radioactifs provenant d'ex
plosions relativement peu puissantes, atteignant 7 it 11
kilometres d'altitude, parviennent dans la zone des
vents horizontaux persistants. En regle generale, la
vitesse du deplacement horizontal de masses d'air dans
cette zone est tellement gran de que 1es nuages radio
actifs peuvent faire le tour complet du globe en deux
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Fig. 9. - Activite beta totale dans l'air au niveau du sol (p.p.curie/m8 ) l~O
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a de rares exceptions pres ; on ne connait done pas non
plus le spectre energetique du rayonnement ni les
differents radio-elements auxquels cette activite est due.
It n'est done pas possible d'utiliser ces donnees pour
evaluer avec precision les dangers qui en resultent pour
la sante (F lII) ni pour expliquer le transport des
debris dans la troposphere. Vu les nombreux travaux
qui ont ete consacres dans le rnonde entier it la mesure
de l'activite beta totale dans l'air (et dans la pluie,
par. 74), il convient peut-etre d'exprimer l'espoir qu'on
se rendra compte davantage que les mesures de l'aetivite
beta totale sont d'une maniere generale inutiles et qu'on
modifiera les programmes de mesures de facon aobtenir
des resultats significatifs. En consequence nous n'etu
dierons id que les donnees relatives it la radioactivite
de l'atmosphere qui donnent quelque indication sur l'age
ou la composition du melange de produits de fission.

Concentration dams l'air en altitude

55. On possede a l'heure actuelle relativement pen
de donnees sur la concentration des produits radioactifs
dans l'air tropospherique au-dessus du niveau du
sol 33, 115, 116, 105,:207,253,277,278. Le tableau V 195-207 pre-
sente quelques donnees sur la concentration moyenne
du strontium 90 et du cesiurn 137 dans l'atmosphere
au-dessus de l'Union sovietique en 1955 et 1956. La
figure 10 rnontre les variations du cesium 137 avec
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Bombay (20 0 N)l7B et en Crimee (45 0 N)17\l le 16
fevrier, au Japan (35 0

N)180 et en Israel (320
N)181

le 17 fevrier, en Roumanie (45 0
N)l82, au Panama

(100 N)183 en Angleterre (52 0 N)184 les 23, 24 et
28 fevrier respectivement et enfin en Suede (60 0

N)186
et en Tchecoslovaquie (50 0 N)1811 le 1er mars 1960.
Dans un autre cas, on a estime que les debris tropo
spheriques provenant d'injections faites it 700 N environ
etaient apparus au bout d'un mois environ en Australie
(15 0

5)187. Peut-etre est-il possible de formuler la
conclusion generale suivante au sujet de la distribution
moyenne resultant d'essais repetes en un meme lieu:
1es debris tropospheriques tendent a donner une con
centration maximale dans l'air qui se deplace vers les
latitudes temperees quel que soit le lieu de I'essai 70,1.88.

Mais, de toute maniere, on doit se rendre compte que
seules des evaluations synoptiques peuvent fournir une
explication precise de resultats eomme ceux que montre
la figure 9 189.

Etude des mesures de la radioactiulte dans l'ai1'

54. On dispose maintenant d'un grand nombre de
rnesures concernant les debris d'armes atomiques dans
l'air tropospherique 33,69,88,114-121,135-140.154,175-:276. La
plupart ont trait it l'activite beta totale des produits de
fission. La principale lacune de ees etudes est qu'elles
n'indiquent pas l'age des produits radioactifs consideres,

.Jl~curies de 137Cs par kg d'air
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Fig. 11. - Distribution en latitude de quelques produits de
fission dans l'air au niveau du sol 212, 220, 2GO, 472

l'altitude et le temps, avec l'indication de quelques
mesures faites dans la stratosphere et au sol aux fins de
comparaison 1111.277,278. 11 en ressort c1airement que la
quantite de debris en suspension dans l'air varie suivant
les saisons et que la concentration augrnente avec
1'altitude.

Concentration dams l'air att niveau du sol

56. On a effectue beaucoup plus de mesures de la
concentration dans l'air au niveau du sol qu'en altitude.
Les dosages que 1'on a faits du strontium 90 accusent
les rnemes variations saisonnieres que pour le ce
sium 137 (fig. 10), encore que ces differences soient
beaucoup moins marquees dans l'hemisphere sud 69, 121,
154. 192, 205, 215, 216,220-227, 229. 281. 288. 284. 11 est manifeste
aussi que la radioactivite de 1'air est beaucoup plus
elevee .dans l'hemisphere nord que dans les regions
australes, encore que l'ecart ait diminue de 1959 a 1960,
probablernent en raison de la retornbee rapide des debris
introduits dans la stratosphere polaire en 1958. Vu leur
nornbre et leur repartition, les stations de prelevement
ne constituent pas veritablement un reseau mondial;
une evaluation detaillee a. l'echelle globale est done
difficile. La distribution en latitude des differents radio
elements a ete etudiee plus en detail et les resultats des
mesures sont representee par la figure 11 212, 220, 250. 472

qui indique un minimum au voisinage de I'equateur et
une concentration plus elevee aux latitudes temperees,
La figure 10 montre les variations de la concentration
du cesium 137 avec le temps, et on dispose maintenant
des resultats d'un grand nombre d'etudes consacrees
a. ce radio-element 114. 115, 185.205,217-228,280 et a. d'au
tres 120,185,205.219-227,233,279. Le tungstene 181 et 185
forme lors des essais equatoriaux de l'ete de 1958 et le
rhodium 102 forme lors des essais equatoriaux ahaute
altitude de 1958 ont constitue des traceurs excep
tionnels, qui ont pennis d'identifier ulterieurement les
debris provenant des essais en question. Grace a. cette
methode on a pu parfois distinguer dans l'activite con
tenue dans l'air les fractions dues a. differentes injec
tions stratospheri~ues. La figure 12 donne un exemple
de te1les donnees 81 pour le cesium 137 dans 1'air aux
environs de Chicago. 11 est interessant de re1ever que
c'est seulement plus d'un an apres 281,282 que 1'on a pu
observer au niveau du sol des quantites appreciables
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de debris injectes a I'equateur dans la tres haute
stratosphere.

Capture des debris dans les precipitations

57. On a etabli une relation entre les facteurs meteo
rologiques et la concentration des debris dans l'air
tropospherique et la pluie 158, 165-168, 288-286. On a
rnontre, en particulier, que l'augmentation de l'activite
due aux fragments de fission dans l'air pres du sol est
liee au passage d'anticyc1ones, c'est-a-dire a. l'augmen
tation de la pression et a. la formation de courants
aeriens descendants, La formation de "zones de stagna
tion" a. la limite de separation entre un courant de
cyclone et un courant d'anticyclone contribue egalement
a augmenter l'intensite des retornbees d'aerosols sur la
surface terrestre, Ces observations ainsi que d'autres
travauxaa, 76, ont montre que l'elimination des particules
d'aerosol est beaucoup plus rapide que dans la strato
sphere. Cela est du surtout a 1'effet de balayage des
precipitations tropospheriques, Cette action est mal
connue dans ses details, mais on l'a imputee a. plusieurs
mecanisrnes 76, 287-289 :

a) Les particules d'aerosol peuvent jouer le role de
noyaux de condensation pour la vapeur d'eau 290,291.

On a rnontre que cet effet etait faible, du moins pour
les debris qui contiennent surtout des silicates ou de
l'oxyde de fer 292 ;

b) Le gradient de pression de la vapeur d'eau qui
entoure une goutte de pluie ou un cristal de neige en
croissance peut favoriser la capture de particules d'aero
sol. Facy 293-205 a montre que ce phenomene pouvait
etre important pour les particules mesurant moins de
0,1 micron;

c) Capture par inertie de particules rencontrant des
gouttes de pluie ou des flocons de neige qui tom
bent 296-298. Ce phenomene n'est important que pour des
particules mesurant plus de 5 microns 299. BOO;

d) On a demontre que les particules rnesurant moins
de 0,01 micron sont tres facilement capturees sous 1'effet
du mouvement brownien, mais que cet effet devient
negligeable lorsque leur grosseur depasse 0,1 micron 287;

e) On a envisage aussi d'autres hypotheses 7B, qui
presentent, semble-t-il, peu d'interet.
On voit done que pour les particules d'aerosol mesurant
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Courbe A .. Concentration de la retombee dans la basse stra
tosphere au-dessus du sud-est de la Norvege, Chaque point
correspond 11 une mesure.

Courbe B: Moyenne mensuelle de la concentration de la
retombee dans l'air a proxirnite du sol. Chaque point repre
sente la moyenne des mesures faites a 9 stations.

Courbe C.' Moyenne mensuelle de la concentration de la
retombee dans 1es precipitations. Chaque point represente la
moyenne des mesures faites 11 12 stations.
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Fig. 16. - Variation annuelle de la concentration du cesium 137
dans l'air et dans la pluie 27B
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de 0,1 a. 5 microns ce phenomene de balayage n'est pas
aussi efficace que pour les particules d'autres dimen
sions. Des mesures faites sur des aerosols troposphe
riques ont conduit d'autre part a la meme consta
tation 801-ao,.

58. On a tente, avec plus ou moins de succes, d'eta
blir une correlation entre la concentration des debris
dans I'air au niveau du sol et dans la pluie. En general,
la teneur de I'air au niveau du sol ne diminue pas, on
guere, pendant les chutes de pluie 218,801,805,306, mais
des precipitations abondantes et prolongees peuvent
l'abaisser sensiblement 807.308. En outre, on a observe
que l'activite de gouttes de pluie provenant d'un nuage
naturel est la meme a une altitude de deux kilometres
environ et lorsqu'elles atteignent le S01309. Cela signifie
que le rnecanisme de capture des particules fines d'ae
rosol par les gouttes qui tombent est assez peu efficace.
Toutefois, il est possible que l'effet de balayage soit
plus grand dans le cas de la neige. Un balayage efficace
(capture des aerosols) a lieu, sernble-t-il, lors de la
formation et de la croissance ulterieure des gouttes de
pluie, D'autres donnees, aux figures 13 310 et 14 166,

indiquent que la concentration de la radioactivite tend

__ Temps {minutes}

Fig. 13. - Variation des chutes de pluie (mm/h) et de l'activite
specifique (unites arbitraires) en fonction du temps aux
Pays-Bas 310

011 o/a ~ '16 O} I 20 40 60 60 100

Chute de pluie {mm}

Fig. 14. - Variation de I'activite specifique de l'eau de pluie
en fonction de la quantite d'eau tombee au Japon 100
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d'une maniere generale a diminuer lorsque la quantite
de precipitations dans un echantillon augmente 102. On
peut l'expliquer soit en supposant que la nucleation a
une importance primordiale et que, les gouttes de pluie
etant plus grosses dans une forte pluie, les substances
radioactives sont plus diluees que dans une pluie legere,
soit en admettant que c'est la croissance de la goutte
de pluie qui a le plus d'importance, le nuage perdant
la radioactivite qu'il renferme sous l'effet d'une pluie
a debit plus eleve, U ne troisieme possibilite est que
I'evaporation des gouttes de pluie qui tombent soit plus
grande lors d'une pluie abondante que lors d'une pluie
legere. Quoi qu'il en soit, on constate qu'en moyenne,
sur une longue duree, il y a une benne correlation entre
la concentration dans l'air au niveau du sol et la con
centration dans l'eau de pluie (fig. 15 et 16)253,278.
Cette observation traduit le fait (fig. 10 et 16) que la
plupart du temps la concentration des debris dans l'air
au niveau du sol suit de pres les fluctuations de la
radioactivite dans les couches superieures de l'air tropo
spherique,

Elimination "seche" des debris

59. Le balayage par les precipitations n'est pas le
seul processus qui elimine les debris radioactifs de la
troposphere. Il peut y avoir chute par gravite, en parti
culier dans le cas de debris recemrnent formes. Ce
phenomene pourrait aussi avoir quelque importance
meme dans le cas de debris plus anciens; on a constate
en effet que la presence d'aerosols naturels ou indus
triels dans l'air au niveau du sol augmente la concen
tration de la radioactivite clans l'air 07.311.312, proba
blement par suite d'une coagulation, qui, cornme on
l'a deja vu (par. 47), peut etre tres rapide pour les
particules inferieures a un micron. Cette conclusion
n'est qu'une hypothese, car d'autres explications sont
possibles 318 et ce phenomene ne se produit pas tou
j ours 135. Les collisions, les mouvements de masse
verticaux et la diffusion tourbillonnaire de l'air pour
raient aussi contribuer dans une large mesure a l'elimi
nation des debris de la troposphere. Cependant, il est
preferable d'examiner tous ces facteurs en liaison avec
les mesures du depot de la retombee au sol (par. 78).

Temps de demi-elimination

60. Le rythme auquel les aerosols radioactifs injectes
lors cles essais d'arrnes nucleaires sont elimines de l'air
tropospherique s'exprime comrnodernent par le temps
de derni-elimination. L'emploi d'un temps de derni
elimination convient plus ici que dans le cas de la
stratosphere en raison du taux de brassage plus eleve
dans la troposphere. L'analyse des donnees dont on
dispose 76 donne un temps cle demi-elimination vraisem
blable de 20 a 40 jours pour les debris introduits dans
la troposphere au-dessus des couches de Images de
pluie, c'est-a-dire aux environs de 4 kilometres.

CARBONE 14*

Le carbone 14 dans la stratosphere

61. A l'occasion du projet ASHCAN, la Comm~s:
sion de l'energie atomique des Etats-Unis 150 ~ recueilli
une grande serie d'echantillous de gaz carbomqu~ stra
tospherique, On a pu ainsi calculer pour diverses
epoques la teneur de la stratosphere en carbone 14;
les resultats figurent au tableau VI. On estime qu'ils
sont exacts a 30 p. 100 pres,

'" Voir aussi a I'annexe E une discussion sur le carbone 14.

273

Le carbone 14 dans la troposphere

62. C'est en 1957 qu'ont ete publiees 314 les donnees
relatives a la premiere verification experimentale de
l'accroissement de la concentration du carbone 14 du
fait des essais nucleaires, le delai entre une formation
notable de carbo ne 14 en 1954 et la verification experi
mentale de l'augmentation de l'activite specifique du
carbone tropospherique etant du a la retention dans la
stratosphere. Par la suite, plusieurs chercheurs 3111-820

ont suivi cet accroissement et rnontre qu'au milieu de
1959 il etait pour la troposphere d'environ 27 p. 100
dans l'hemisphere nord et de 18 p. 100 clans l'herni
sphere sucl. Le taux de cet accroissement en fonction
du temps pour la troposphere des deux hemispheres
est inclique a la figure 17; il concorcle avec ce que l'on
peut prevoir dans le cas d'un reservoir stratospherique
de carbone 14 dont le contenu, qui augmente avec le
temps, va s'integrer a la troposphere. En 1960, on a
signale une diminution cle la concentration du car
bone 14330.8112. La quasi-totalite du carbone 14 forme
dans les explosions de grande puissance passe dans la
stratosphere, comme le montrent les mesures de l'acti
vite du carbone 14 dans l'air au niveau du sol faites aux
Philippines avant et apres la serie d'essais americains
"Castle" au debut de 1954838.

63. On a mesure l'activite du carbone 14 dans l'air
tropospherique soit en separant et en recueillant clirecte
ment le gaz carbonique de l'air, soit en analysant un
materiel vegetal contemporain. On a en general admis
que l'activite du carbone 14 dans la matiere vegetale
contemporaine etait directement liee a la radioactivite
clans la troposphere, mais il n'en est pas necessairernent
ainsi pour les arbres ; pour ceux-ci, en effet, une fraction
appreciable du carbone content! dans les jeunes feuilles
pourrait provenir de reserves ernmaganisees depuis un
certain temps dans le tronc ou les racines 827. On a peu
de donnees sur ce point, mais on pourrait peut-etre con
clure que les analyses de plantes annuelles donnent plus
de renseignements Sur l'activite du carbone 14 dans la
troposphere a une epoque donnee. On voit done que,
si l'activite du carbone 14 mesuree clans les matieres
qui constituent la biosphere contemporaine est gene
ralement la meme que celle que l'on obtient pour l'air
au niveau du sol, il faut etre pruclent lorsqu'on inter
prete les resultats de ce genre de mesures.

64. On a observe dans la troposphere de l'herni
sphere nord un accroissement plus grand que dans celIe
de l'hemisphere sud: cela etait a prevoir puisque tous
les apports massifs de carbo ne 14 artificiel ont eu lieu
dans la stratosphere de l'hemisphere nord. Toutefois,
en l'absence d'essais, la difference actuelle entre les
teneurs en carbone 14 des tropospheres des deux hemi
spheres disparaitrait en quelques annees par suite
des echanges de masse d'air entre hemisphere 819, S84.
Les donnees temoignent aussi de l'existence d'un effet
de latitude, petit mais certain, pour la teneur en car
bone 14 de la troposphere de l'hemisphere nord durant
la periode 1956-1959 835.

Le cycle du carbone dons la nature

65. Depuis 10 ans on a beaucoup etudie le cycle du
carbone dans la nature et la distribution du carbone
14884,336-363. Les processus biologiques et la circulation
dans les oceans font que le carbo ne contenu dans
l'atmosphere, dans la matiere vivante et dans les mers
parcourt un cycle qui est tres rapide au regard de
l'echelle de temps geologique (echelle de temps de
l'ordre de quelques centaines a quelques milliers d'an-



%r------,-------,-------r------r-----,

+30

+20

+10

Troposphere de
l'hernl sphere nord

Troposphere de
I'hemispheresud

4

3

OL---__....l- L.- --'- '-- ----J

1956 1957 1958 1959

Annee

Fig, 17, - Quantite de carbone 14 artificie1 dans la troposphere

nees). Les principaux reservoirs de carbone que 1'on
prend generalement en consideration pour determiner
la distribution actuelle et future du carbone 14 sont
indiques, avec leur importance relative, au tableau VII.

66. La quantite de carbone atmospherique et la
quantite totale de carbone dans le cycle du carbone sont
connues avec une assez bonne precision (a 10 p. 100
pres), Cependant les valeurs donnees au tableau VII
pour les quantites de carbone contenues dans la bio
sphere, clans l'humus et dans les eaux marines super
ficiel1es peuvent etre entachees d'une erreur conside
rable (jusqu'a 50 p. 100).

67. La vitesse d'echange du carbone entre les reser
voirs du systerne "echangeable" varie de trois a sept
ans pour la vie moyenne d'une molecule de gaz carbo
nique clans l'atrnosphere 315, ala, 3S!l" 350, SIH, 361 a 1 000
ans environ pour la vie moyenne d'une molecule de gaz
carbonique dans l'eau oceanique profonde moyenne,
avant qu'elle retourne daus l'atrnosphere 317,31>0 (par,
71). L'echange de carbone entre le systeme sedimentaire
et l'atrnosphere est tres lent (echelle de temps de l'ordre
de millions d'anneeS)3S4, 343, si bien que la teneur en
carbone 14 du systeme sedimentaire est negligeable.

Circulation du carbone dans le cycle du carbone

68. Avant 1900, la distribution du carbone 14 dans
le cycle du carbone etait dans un "etat stationnaire'":
en effet, si l'activite specifique du carbone clue au
carbone 14 variait d'un reservoir it l'autre, elle etait
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constante pour un reservoir donne. Depuis 1900, cepen
dant, l'homme a perturbe de deux manieres cet etat
stationnaire. Prernierement, la combustion de la houille
et du pet role a introduit dans l'atrnosphere une enorme
quantite de gaz carbonique ne contenant pas de car
bone 14, ce qui a fait baisser de facon notable l'activite
specifique du carbone 14 dans l'atrnosphere et dans les
reservoirs qui sont le siege d'echanges rapides avec
l'atmosphere (effet Suess)339, 364. Deuxiemement, les
essais d'armes atomiques ont accru de facon notable
ces dernieres annees la quantite de 14C02 contenue clans
l'atrnosphere, relevant ainsi l'activite specifique du car
bone 14 dans l'atrnosphere et les reservoirs qui sont le
siege d'echanges rapides avec l'atmosphere.

69. I1 y a done trois periodes pour lesquelles des
mesures de l'activite specifique du carbone 14 peuvent
aider ,1 determiner la dynarnique du cycle du carbone.
Ces trois periodes sont les suivantes:

a,) Avant 1900, etat stationnaire de la distribution
du carbone 14;

b) De 1900 a 1952, diminution de l'activite speci
fique du carbone 14 due a l'effet Suess;

c) De 1952 a nos jours, apport de carbone 14 par
les explosions d'armes nucleaires et, clans une moindre
mesure, par le fonctionnernent des reacteurs.

70. Une methode commode d'etudier la dynamique
du cycle du carbone 33'1,350-352,303,305-307 est fournie par
l'analyse mathematique d'un modele comprenant plu-



sieurs reservoirs dans le systeme echangeable et oir l'on
admet que le passage du carbone d'un reservoir it l'autre
est determine par des constantes de vitesse du premier
ordre et que le melange a l'interieur des reservoirs est
rapide au regard des vitesses de passage entre reser
voirs. Les valeurs des diverses constantes d'echange ne
sont pas connues avec precision, d'ou une incertitude
correspondante dans les previsions,

71. L'echange de carbone entre l'atmosphere et les
eaux superficielles des oceans est le principal pheno
rnene dont depend la distribution du carbone 14 supple
mentaire dans le cycle du carbone. En envisageant les
trois periodes distinctes 316. 850, 352. 868 rnentionnees au
paragraphe 69, on obtient pour la vie moyenne d'une
molecule du gaz carbonique dans l'atmosphere, avant
son passage dans l'ocean des estimations alIant de trois
it sept ans. Le passage du carbone de l'atmosphere dans
la biosphere terrestre joue un role rnoins important.
L'etude du phenomene de photosynthese dans la bio
sphere 848-845 semble indiquer que la vie moyenne d'une
molecule de gaz carbonique dans l'atrnosphere avant
son entree dans la biosphere est de l'ordre de 30 ans.
L'age moyen des eaux oceaniques profondes au regard
des eaux oceaniques superficielles est de l'ordre de
1 000 ans 816, 811, 869-871.

m. - D:epot de la retombee radioactive

72. Dans la section precedente, on a indique des
donnees relatives a la concentration dans I'air ; la pre
sente section est consacree aux valeurs experimentales
du depot de la retornbee dans le sol et dans I'eau. La
concentration varie dans le temps et d'une region a
l'autre. C'est pourquoi, lorsque cela est possible, on
indique les coordonnees geographiques et l'epoque du
prelevement. Les courbes et les graphiques ci-apres
peuvent servir pour des evaluations quantitatives de
caractere indicatif.

73. Le depot de la retombee resulte d'une maniere
generale de l'action de phenomenes atmospheriques
(precipitations et vents) au niveau du sol. On a cou
tume de distinguer le depot humide et le depot sec, le
premier etant la chute, it la surface de la Terre, de

debris contenus dans l'eau de pluie, la neige, etc., et le
second, la' chute des particules de debris par elles
memes, L~ depot humide est d'ordinaire le processus
le plus important, sauf dans les regions arides ou le
depot sec peut etre predominant.

INTENSITE DE LA RETOMBEE

M etlwdes de mesure

74. L'intensite de la retornbee es.t etudiee dans beau
coup de regions du monde depuis de nombreuses annees
par des methodes diverses. Pour la prise d'echantillons,
on se sert de collecteurs a entonnoir ou it cylindre,
souvent combines avcc un echangeur d'ions, de papier
gomme et de plateaux a tamis, pour ne mentionner que
les principales methodes employees pour recueillir les
depots humide et sec. Le precedent rapport du Co mite
a traite des methodes de prise d'echantillons et decrit
de maniere suffisante les differences qu'elles presentent
du point de vue de la collecte. Pour mesurer ensuite
ces echantillons, on a recours aux methodes perfec
tionnees de la radiochimie et de la spectrornetrie gamma,
et aussi, plus simplement, cl la mesure de l'activite beta
totale, Comme on l'a deja dit a propos de la radio
activite dans l'air (par. 54) .Tes mesures qui n'indiquent
que I'activite beta totale, mais non l'age ni la compo
sition de la retornbee, presentent peu d'interet pour
l'interpretation des dangers qui peuvent en resulter
pour la sante 872. Iei encore, il faudra done accorder
une plus grande importance aux dcnnees qui precisent
l'age et la composition de la retombee.

Relation ouec la radioactivite dons l'aw-
75. On a mis tres nettement en evidence que le

depot de la retornbee provient principalement des preci
pitations qui tombent sur la surface terrestre 38,120,

144,818. Conune la plupart des precipitations prennent
naissance dans la basse troposphere, l'intensite de la
retombee dans une region donnee devrait en principe
etre determinee par la radioactivite dans la troposphere.
11 importe a cet egard de distinguer entre phenomenes
a court terme et cl. long terme. Les variations a court
terme (journalieres) du depot ne correspondent pas
tres exactement aux variations acourt terme des mernes
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augmentation de leur concentration dans I'air 226. En
revanche, lorsqu'il s'agit d'une longue duree, on peut
s'attendre que la plupart des fluctuations aleatoires de
la concentration de la radioactivite dans I'air et la
plupart des differences dans les caracteristiques et
l'origine des nuages qui amenent la pluie dans la region
etudiee s'egaliseront.

Relation aoec la concentration des debris
dens I'eau de pluie

76. Comme on I'a vu plus haut (par. 58) la concen
tration specifique de l'activite dans l'eau de pluie varie
avec le volume d'eau tombant lors d'une chute de pluie
donnee (fig. 13 et 14). Cependant, en considerant les

500· 1000
Chute de pluie en trois mois (mm)

Fig. 21. - Relation entre la quantite de strontium 90 et la
quantite de pluie tombees au sol en trois mois (Royaume
Dni, 1958)876
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Fig. 20.- Retornbee de strontium 90 et precipitations dans
le monde 167,168

I: C: 0,054 mcurie de 90 Sr/km2 dans la zone temperee
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radio-elements dans I'air. Dans certains cas, une dimi
nution du taux de retornbee du cerium 144, du
cesium 137 et du strontium 90 a coincide avec une
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outre, les tableaux VIII et IX presentent des valeurs
pour le strontium 90 et plusieurs autres radio-elements.
11 est particulierernent interessant de comparer la
figure 19 et la figure 10, qui represente des donnees
relatives a la radioactivite dans l'air au merne lieu
(Milford Haven). L'augmentation apeu pres uniforme
de l'accumulation du strontium 90 de 1956 a 1958 cor
respond a une periode ou la concentration dans l'air

500 1000
Chute de plule en trois mois (mm)

Fig. 22. - Relation entre la quantite de strontium 90 et la
quantite de pluie tornbees au sol en trois mois (Japan
1958)377 •

moyennes mensuelles, on a constate que cet effet est
peu important, et que la concentration dans l'eau de
pluie est a peu pres en correlation avec la radioactivite
clans I'air (fig. 15 et 16). Compte tenu de ce fait et de
l'hypothese faite au paragraphe precedent concernant
l'existence d'une relation entre la radioactivite dans
I'air et l'intensite de la retombee, il ne devrait y avoir
qu'une correlation tres approximative entre l'intensite
de la retombee (a peu pres egale a la quantite de pluie
multipliee par la teneur de l'eau de pluie) et le volume
total des precipitations, C'est en effet ce que l'on cons
tate lorsqu'on etudie les donnees en fonction du temps
a un endroit determine 202, 305. On a indique a la
figure 18 des donnees mensuelles pour les Etats-Unis F"

et it la figure 19 des moyennes annuelles pour le
Royaurne-Uni 875, etablies clans les deux cas d'apres
des dosages du strontium 90 dans l'eau de pluie. En
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Fig. 26a, b. - Distribution globale du strontium 90 88,116 ,1 38,276
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- Val"ur coni;'e aulvant
les prklpitctions

a ete uniforme. En 1959, la concentration clans l'air
a triple en rneme temps qu'il y avait une brusque
augmentation du taux de depot du strontium 90, bien
que les precipitations annuelles scient restees presque
constantes, Enfin, les faibles valeurs de la radioactivite
dans l'air a. la fin de 1959 et en 1960 se sont traduites
par une brusque diminution de I'intensite de la
retombee.

Relation avec le total des precipitations

77. Alors qu'on ne trouve done pas de correlation,
en fonction du temps, entre le volume total des chutes
de pluie et l'intensite de la retombee en un lieu donne,
il existe une bonne correlation entre ces deux grandeurs
pour differents lieux pendant la rneme periode 120.

876,877. Cela est vrai au mains pour des regions limitees
oll les conditions clirnatiques sont hornogenes, mais
peut-etre aussi pour des points tres eloignes. Miyake et
ses collaborateurs 167, 108 ont montre qu'on peut repre
senter le depot global de strontium 90 par tlne formule
empirique:

Fd = C (1 - e-2P + 0,06P)

ou F d est le depot, C la radioactivite dans la colonne
d'air chargee de pluie au-dessus de I'unite de surface
et P le volume des precipitations, Si 1'on prend C egal
a 0,054 rncurie de strontium 90 par kilometre carre
dans la zone temperee nord et it 0,007 mcurie de stron
tium 90 par kilometre cane clans la region tropicale
comprise entre 15° N et 20° S, la theor ie et les donnees

on
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Fig. 26c-j. - Distribution globale du strontium 90 88, 11 6 , 13S, 216

concordent, comme le montre la figure 20. Des exernples
de regions limitees 316. 311 sont presentee aux figures 21
et 22, qui sont etablies d'apres les donnees trimestrielles
relatives au strontium 90 et a la figure 23, qui illustre
le rapport entre la retombee du cesium 137 pendant
plusieurs annees et les precipitations pendant la meme
periode 120. Les points de la figure 23 correspondent it
differentes localites de Norvege et de Suede. Toutefois,
meme dans le cas de regions lirnitees, on a trouve des
exceptions a cette regle : c'est ainsi qu'on a trouve 378

en 1958 des moyennes mensuelles de 54 et 69 mcurie/
km2 d'activite beta en deux endroits ou la moyenne
mensuelle des chutes de pluie etait respectivement de
306 et 47 mm. Cette observation n'est cependant pas
concluante, car eIle ne repose que sur la mesure de
l'activite beta totale.

Depot sec

78, Le depot sec de la retombee petit faire intervenir
au moins trois rnecanismes differents, La chute par
gravite peut etre importante clans le cas d'une retombee

279

recente, Des observations faites au Caire 116.177 deux
jours apres une injection dans la troposphere, et a
Bombay 178 un jour plus tard, ant montre une retornbee
intense (100 et 170 mcurie/km'' d'activite beta totale
respectivement) malgre I'absence complete de pluie.
Toutefois, d'apres les calculs, la quantite radioactive a
longue periode etait tres faible: par exemple, il y avait
moins de 0,01 mcurie de cesium 137 par kilometre
carre, Un autre mecanisme "a sec" est le depot par
inertie des particules d'aerosol entrainees par l'air qui
baigne les objets au sol :319.881, principalement les herbes
et le feuillage des arbres. Enfin, Facy 201,203,295 a decrit
un troisieme mecanisme selon lequel le depot pourrait
se faire grace a la diffusion, pendant la nuit, de la
vapeur d'eau de l'atrnosphere, qui penetrerait dans le
sol 882, 3SB ou se deposerait sur la vegetation.

79. La quantite relative de retombee "seche" et
"humide" clans les differentes regions du monde depend
des conditions c1imatiques. Par exemple, dans les
regions ou les precipitations sont relativement abon
dantes, comme en N orvege, la proportion mensuelle



19118 1959 1960
~FUAU'~ASONDJFMAU~JASONDJFUAMJ'ASOND

0,2

o ~ F MA U J J A a 0 N0 J F MAM J J A S O·N 0 J F MAMJ J A SON 0

19l1B 1959 1960
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du so1 276

moyenne de retombee "seche" entre novembre 1958 et
septembre 1959 a varie entre 10 et 72 p. 100 environ.
I1 est probable que ces resultats sont dus en partie a
la chute par gravite de grosses particules peu de temps
apres un essai. En moyenne, sur toute cette periode, la
retombee seche a constitue 30 p. 100 environ de la
retombee totale 120.

M esures du strontium 90 et du cesium 137

80. Le Comite a recu un grand nombre de rapports
contenant des donnees sur le taux de la retombee. Des

30

mesures du strontium 90 sont donnees dans les publi
cations suivantes: 31,50,102,115-1111,166,173,174,192,1118,200,

205,267,268,216,224,226-241,375-378,385-413. Quelques exem-

ples sont representes aux figures 24 et 25 et dans les
tableaux X et XI. Pour le cesiurn 137, on peut citer les
publications suivantes: 56, 102, 119,224, 226,227,232.284, 235,

375,376,384-304 et pour d'autres radio-elements, comme le
strontium 89, le cerium 144, le zirconium 95, etc.: 50, 102,
115,111),205,216,226,227,230,232-235. Les tableaux XII et
XIII contiennent quelques-unes de ces donnees, Les
figures 26 et 27 donnent une vue d'ensemble 88,116,138,

27~ de la distribution globale moyenne du strontium 90.
La variation de l'intensite de la retombee suivant la
latitude evolue avec le temps d'une maniere qui con
corde avec une courte duree de sejour des injections
polaires. Dans 1es deux hemispheres, on releve des
maximums de printemps, de mars a mai dans l'hemi
sphere nord et de septembre it novembre dans l'hemi
sphere sud. Etant donne que le nombre de stations de
prelevernent dans chaque bande de latitude n'est pas
representatif des differences geographiques que pre
sentent les precipitations annuelles, on a etabli pour
chaque intervalle de temps deux courbes, l'une dormant
la moyenne arithmetique des valeurs observees, l'autre
une moyenne ponderee selon les precipitations annuelles.
La figure 27 permet de conclure it une correlation assez
nette entre la radioactivite dans l'air et l'intensite de la
retornbee, comme on l'a deja vu plus haut (par. 75
et 76).

81. Les mesures du strontium 90 et du CeSlUlTI 137
pourraient se cornpleter mutuellement si 1'0n connaissait
le rapport 1&7CsjOOSr. Ce rapport est habituellernent
compris entre 1,5 et 2,0, mais on a parfois observe des
valeurs situees it l'exterieur de cet intervalle. Le dosage
du strontium 90 requiert une analyse chimique corn
pliquee ; quant aux echantillons de cesium 137, il faut
les prelever avec le plus grand soin si l'on veut eviter
des erreurs de plus de 50 p. 100 115• Il n'est done pas
surprenant que pour le rapport cesium 137/stron
tium 90, qui d'apres certaines mesures a une valeur
moyenne de 1,7 233 , 375, 414, 415, on ait signale aussi dans
certains cas une valeur de 2,8 et parfois merne de 8 385•

Taus ces ecarts ne sont pas forcemeat dus a des erreurs
d'analyse, car il ressort du tableau I que le rapport
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cesiurn 137/strontium 90 peut aller de 0,93 it 3,05
suivant le mode de fission. En outre, on a constate que
le fractionnement 185 et les differences dans les caracte
ristiques du transport des particules suivant leur gros
seur peuvent j ouer un role important 164, 256, 257.

M esures des radio-elements a courte periode

82. Les variations saisonnieres que I'on observe dans
l'intensite de la retombee du strontium 90 et du
cesium 137 n'existent pas necessairernent dans le cas de
radio-elements de periode plus courte, comme le zirco
nium 95, le strontium 89 ou le baryum 140. Pour ceux
ci, l'epcque de leur injection prend plus d'importance,
puisque le depot est en grande partie d'origine tropo
spherique. Dans le cas de I'iode 131, on ne peut plus
observer de depot lorsque deux mois environ se sont
ecoules apres l'injection. La figure 28 166, 416 represente
les variations de la retornbee de strontium 89 de 1956
a 1959.

Tritium

83. Un certain nombre d'etudes ont ete faites sur le
transport dans I'atmosphere et le depot du tritium 417-428.

On a observe que le tritium se depose surtout sous
l'effet des precipitations, la pluie et la neige contenant
de l'eau tritiee. La figure 29 417-4 2 8 indique l'intensite de
la r etombee du tritium de 1951 a 1960 aux environs
d'Ottawa (Canada). Les valeurs enregis trees en 1951
1953 correspondent au rayonnement ambiant naturel
(E 56), alors qu'en 1954 le maximum observe ~ans
differentes chutes de pluie est plus de 100 f~ls supeneur.
Des donnees de ce genre ont p~r~.ls. de. con
e1ure 418, 424, 428 que le temps de demi-elimination de

l'atrnosphere ne depasse pas 35 a 40 jours pour le
tritium. Pour I'essentiel, cette conclusion n'est valable
que pour le tritium contenu dans des molecules d'eau,
mais I'existence d'une grande reserve stratospherique
de tritium sous la forme de molecules d'hydrogene est
peu probable; si I'on en juge par les mesures relatives
it l'hydrogene stratospherique 4211.

ACCUMULATION DU DEPth DE LA RETOMBEE

Depot de strontium 90

84. Le depot cumulatif des differents radio-elements
se mesure d'ordinaire suivant deux methodes : en faisant
de nombreuses rnesures de l'intensite de la retombee,
ou par separation radiochimique de la radioactivite
dans des echantillons de sol. On prefere la premiere
methode pour 1es radio-elements de courte periode,
comme l'iode 131 et le baryum 140; la seconde est
consideree comme plus precise pour le strontium 90 et
le cesium 137; rnais pour ces deux derniers radio
elements on a recours le plus souvent a ces deux
sources de renseignements, On a signale toute une
serie de mesures de l'intensite de la retombee dans les
paragraphes precedents, Le depot s'obtient en integrant
cette intensite, et les resultats de ce ca1cul sont repre
sentes aux figures 30 it 32 166, 226 , 216, 875, 376, 430, 431 .

Actuellement de nombreuses donnees sont disponibles
(decembre 1961) sur le dosage radiochimique du stron
tium 90 dans les sols 611,102,116,117,174,1112,106,207,224-227,

234-280,242-244, 884, 887, sea, 396, 402, 4011-411, 418, 482'443. Pour la
plupart de ces donnees on estime que l'erreur ne depasse
pas ± 10 p. 100, cette erreur etant imputable a l'analyse
radiochimique. D'apres les donnees relatives it 1960-
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Fig. 32.- Accumulation du cesiurn 137 dans le sol au Iapon 431

85. 11 est possible d'etablir des cartes plus de
tailless 300 en extrapolant les donnees relatives au sol
au moyen des valeurs des precipitations et de la relation
entre leur volume et l'intensite de la retornbee (par. 77),
mais cette rnethode n'est peut-etre pas tres precise.
Pour l'Amerique du Nord, on a pu montrer de cette
maniere 444 l'augmentation des niveaux de strontium 90
due a la retornbee tropospherique d'inj ections faites a
la station d'essais du Nevada. La figure 34 indique
comment le niveau du strontium 90 a depasse la
moyenne mondiale du fait de ces injections. On a obtent!
ces resultats en dirninuant la valeur totale du depot de
la retornbee d'une valeur constante correspondant a la
retombee stratospherique, Il ressort d'observations re
centes 445 que cette methode peut conduire a surestimer
la retombee tropospherique.

86. Les donnees concernant le strontium 90 peuvent
etre groupees par bandes de latitude de 10° pour man
trer la distribution mondiale moyenne (tableau XIV).
La figure 35 illustre les donnees presentees au ta
bleau XIV. Bien entendu, cette figure est moins
detaillee qu'une carte; par exemple, les valeurs elevees
enregistrees sur les cotes ouest de la Norvege et de
l'Etat de Washington (Etats-Unis) n'augmentent que
legerement la moyenne latitudinale. En outre, les va
leurs indiquees pour certaines bandes de latitude
reposent sur un nombre tres limite de mesures; l'erreur
sur la moyenne peut done etre tres superieure al'erreur
de 10 p. 100 300 qui s'attache aux mesures.

87. Enfin, il est possible rl'integrer la distribution
du strontium 90 suivant la latitude pour les differentes
annees et d'obtenir des valeurs du depot global en fonc
tion du temps. Ce caIeul donne pour 1956 un chiffre de
1,4 ± 0,4 megacurie de strontium 90; pour 1958, on
a 3,1 ± 1,0; pour 1959, 5,4 +- 1,6; pour 1960, 5,4
± 1,6 megacuries. Il est evident que l'incertitude de ces
valeurs est grande et qu'il faudrait un reseau beaucoup
plus serre de stations de prelevernent (aiIIeurs qu'en
Amerique du Nord) si 1'on veut obtenir des dormees
plus satisfaisantes. On a constate qu'un coefficient de
correction de 1,18 doit etre applique ade tels dosages du
strontium 90 car 85 p. 100 seulement du strontium
present est extrait en moyenne. Ce coefficient s'applique
a des moyennes generales, mais ne devrait pas etre
utilise pour corriger des valeurs particulieres. II a done
ete employe ici pour etablir les valeurs moyennes ci
dessus, mais aucune des autres donnees presentees pour
le strontium 90 n'a ete ainsi corrigee,

BOMBAY~

LENINGRAD~

NEW'r'ORKlW

35

TOK'r'O!MI

.25

10

1956 Ann_.

Fig. 30. - Variation du depot cumulatif de strontium 90 en
fonction du temps
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Fig. 31. - Depot curnulatif a Milford Haven (Royaume
Uni) 875, 370

1961, on s'est efforce d'etablir t111e carte de la distribu
tion mondiale (fig. 33). C'est seulement pour l'Amerique
du Nord que les donnees sont assez nombreuses pour
que l'on puisse tracer des isolignes.
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l'Atlantique sud ont ete rapportees. A une profondeur
de 500 cl 1000 metres, la concentration etait moitie
moins elevee qu'en surface; a une profondeur plus
grande, entre 2000 et 3 000 metres, on n'a plus trouve
de strontium. On a enregistre dans le Pacifique occi
denta1 458 des valeurs plus elevees, allant de 80 a 310
JLJLcuries pour 100 litres dans les eaux de surface en
1957-1959. A 5000 metres 458 les valeurs etaient
environ 10 fois moindres qu'en surface, tandis qu'a
6000 et 8000 metres on n'a pas trouve de stron
tium 90 402, 468. On a obtenu des valeurs plus faibles en
1959 dans I'est du Pacifique. Des resultats analogues
ont ete observes pour le cesium 137462, 468 .

92. Dans I'eau de mer, on a observe aussi une
variation de la concentration du tritium 418. Dans des
echantillons d'eau pris en surface en des points tres
eloignes les uns des autres, depuis les latitudes arctiques
(740 N, 910 0) jusqu'a 47° N et 47° 0, la concen
tration du tritium pendant le second sernestre de
1954 et au debut de 1955 a varie entre 4,2 et environ
3 unites tritium *. Ces donnees sont trop lirnitees pour
qu'on puisse en tirer des conclusions valables pour le
monde entier.

1960

Fig. 35.- Concentration moyenne du strontium 90 clans le sol
a differentes latitudes

Lacs et cours d'eau

93. On dispose aussi de donnees sur les eaux de
lacs et de cours d'eau dans le monde entier 211,225,236

239,242-244,263-270,465-468. En general, on a enregistre des
valeurs voisines de 0,1 a 1 JLfLCurie de strontium 90 et
0,05 cl 0,2 JLJLcurie de cesium 137 par litre d'eau 287, 468,

parfois cependant, des valeurs plus elevees ou plus
basses. La concentration varie d'une rnaniere analogue
al'intensite de la retombee, mais, comme on pouvait s'y
attendre, la variation en fonction du temps dans un lac
ou cours d'eau donne est plus faible. On a estirne 468, 469

que la quantite de strontium 90 et de cesium 137
emportee dans la mer par les f1euves represente respec
tivement de 1 cl 10 et de 2 a6 p. 100 environ du depot
annuel, mais il est probable que la valeur varie suivant
le bassin versant. Enfin, la quantite de strontium 90

... 1 unite tritium = 10-18 atome de BH/atome d'hydrogene,

D~p&t d. 90S•
exprime en millicuries par 2
mill. carr~ (=0,39 mcurie./km )

Fig. 34. - Teneur du sol aux Etats- Unis en strontium 90
provenant de la retornbee tropospherique 444

Autres radio-elements

88. On peut trouver dans la litterature 481, 440-449 des
donnees concernant la teneur du sol en radio-elements
autres que le strontium 90; certaines sont presentees
au tableau XV. Ces valeurs sont obtenues par des
rnethodes de spectrometrie gamma.

Facteurs locaux infiuant sur le depot

89. I1 convient de souligner enfin que le depot de la
retombee peut varier suivant le lieu. Dans des echan
tillons de sol pris, par exemple, en 12 points differents
de I'He de Hokkaido, qui est relativement petite, la
concentration du strontium 90 variait dans un rapport
de plus de 1 cl 10 486• Ces variations peuvent se produire
pour deux raisons, I1 peut arriver que des facteurs topo
graphiques provoquent des differences marquees dans
les chutes de pluie et, par consequent, clans la retombee
sur des regions limitees : en outre, apres s'etre deposees,
les substances radioactives peuvent etre emportees par
les eaux de surface et les vents.

DEPOT ET TRANSPORT DANS L'EAU

Oceans

90. L'activite de la retombee dans les oceans a trois
sources principales: le depot de la retombee troposphe
rique et stratospherique, la retornbee locale resultant
d'explosions au sol ou cl la surface de I'eau, et le ruis
se1lement de l'eau de pluie que les cours d'eau rejettent
dans les oceans. Le depot de la retombee au-dessus de
l'ocean s'effectue probablement surtout suivant les deux
premiers mecanismes, les effets du premier etant peut
etre 1,5 a 2 fois plus grands par unite de surface que
sur le sol 811. Les substances radioactives deposees sur
I'eau descendent rapidement par brassage jusqu'a une
profondeur de 100 metres environ 450. A partir de ce
niveau, le taux de melange est beaucoup plus lent 451.

Pour cette raison et par suite du mouvement superficiel
des eaux oceaniques, les variations de la concentration
de la retombee dans l'eau de mer suivant le temps, le
lieu et la profondeur sent extremement complexes.

91. On a publie 224,227,284,235,899,451-465 des rnesures
de l'activite beta totale, ainsi que du strontium 90 et
d'autres radio-elements. Des valeurs 457,461 voisines de
4 /LfLcuries de strontium 90 pour 100 litres dans l'Atlan
tique nord et une valeur correspondante de 2 dans
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co.ntenue dal!S les ~aux souterraines est d'ordinaire trop
faible pour etre dece1able468. Des dosages faits sur des
eaux souterraines prelevees dans des forages de 40 a.
50 metres de profondeur 417 montrent qu'entre fevrier
1954 et juillet 1959 la concentration du tritium a varie
entre pres de 1,4 et 0,4 unite tritium, c'est-a-dire qu'elle
a ete sensiblement plus basse que dans l'eau de mer et
a. plus forte raison que dans l'eau de pluie. '

IV. - Previsions relatives aux niveaux futurs

94. I1 ressort nettement des trois sections prece
dentes que le mecanisme de la retornbee a. la surface
terrestre est extrernement complexe. Aussi est-il tres
diffieile de prevoir le depot qui en resultera, On l'a
d'ailleurs deja constate lorsqu'il s'est agi de prevoir la
retornbee locale, qui est pourtant un phenornene tres
limite dans l'espace et dans le temps au regard de la
retornbee mondiale. 11 faut dans ce domaine envisager
deux problemes distincts: a) la prevision de la retornbee
future due aux essais anterieurs ; b) la prevision de la
retombee future due a d'hypothetiques essais futurs.

95. Le premier probleme peut recevoir une solution
approximative sur la base de mesures experimentales,
On peut determiner a. un facteur 2 pres l'activite con
tenue actuellement dans l'atrnosphere, au sol et dans
les oceans. Ensuite, en prevoyant les changements que
subiront ces reserves, on obtient un tableau de ce que
sera le depot mondial moyen de la retombee dans les
annees a venir. On peut aussi decrire de maniere
approximative sa distribution en latitude et dans une
certaine rnesure sa distribution geographique.

96. Le deuxierne problerne ne peut etre resolu ainsi.
Sa solution doit reposer sur des hypotheses. Et il faut
beaucoup d'hypotheses pour pouvoir donner une
reponse. Les plus importantes concernent:

a) L'ampleur totale des essais;
b) Le type des engins nucleaires ;
c) La puissance de ces engins;
d) L'altitude de l'explosion;
e) La saison a laquelle l'explosion a lieu;

f) La latitude du lieu des essais;
g) Les conditions meteorologiques.

Vu le grand nombre des hypotheses necessaires un
calcul precis n'est pas possible, d'autant que les engins
nucleaires qui pourraient etre essayes dans l'avenir et
les conditions des essais pourraient etre tres differents
de ce que nous avons vu jusqu'ici. Cc sont la des con
siderations tres importantes si 1'on veut pouvoir tirer
des conclusions des previsions presentees dans les para
graphes qui suivent.

RESERVE DE STRONTIUM 90

97. Les valeurs indiquees pour les reserves au
tableau XVI 1{,2, 470 reposent sur l'analyse de mesures
de la concentration de l'atmosphere depuis le niveau du
sol jusqu'a 30 kilometres d'altitude, Pour les valeurs
du depot on peut se fonder sur les mesures relatives
au sol (par. 84) et sur I'integration de l'intensite de la
retombee 88, 116, 138, 162, 276. Toutes ces donnees sont
illustrees a la figure 36. En raison de la decroissance
radioactive, la quantite totale de strontium 90 diminue
constamrnent avec le temps, a raison de 2,5 p. 100
par an.

98. En examinant de plus pres les donnees pre
sentees a la figure 36, on constate qu'entre la fin de
1958 et le milieu de 1961 la reserve stratospherique est
tornbee de 1,5 a 1,0 Mcurie de strontium 90, soit une
difference de 0,5 Mcurie. Les mesures relatives au sol
et aux chutes de pluie permettent de conc1ure a un
depot mondial de 1,5 Mcurie environ pendant la meme
periode. Comme il rr'y a pas eu d'inj ection appreciable
de strontium 90 a l'epoque consideree, les resultats sont
contradictoires. Si, comme on l'a suggere, le depot est
plus eleve au-dessus des oceans qu'au-dessus de la
terre ferme, la contradiction est encore plus flagrante.

99. L'explication la plus vraisemblable de la con
tradiction que presentent les donnees relatives a la
reserve de strontium 90 concerne l'insuffisance du sys
teme de prelevernent d'echantillons, En effet:

a) 11 n'a pas ete pris d'echantillons a plus de
30 kilometres dans la stratosphere;

jo 90s r (M~gacuries),

0', Dosages dans le sol

r=~ Dosages dans l'atmosph~re
L __~
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...

,
r

io

5
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•
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Total

~.
1959

• -
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Fig. 311 - Quantite de strontium 90
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b) 11y a trop peu d'echantillons pour la stratosphere
polaire de l'hernisphere nord en 1958 et 1959;

c) I1 n'a pas ete publie de donnees sur des echan
tillons du depot dans des regions etendues du monde,
notamment les oceans (fig. 33), On ne peut done que
faire des hypotheses au sujet de la situation telle qu'elle
se presente, 11 est possible, par exemple, que la strato
sphere au-dessus de 30 kilometres contienne des debris
plus anciens qu'on ne l'a suppose jusqu'ici. Cette hypo
these est confirrnee par l'observation 277, 281 selon
laquelle 50 p. 100 environ du cesium 137 contenu d.nns
I'air au niveau du sol vers la fin de 1960 pouvaient
resulter d'inj ections anterieures it 1958. En revanche,
des mesures du rapport cerium 144/strontium 90 (qui
varie selon 1'age des debris) Iaites dans la strato
sphere lli2 ne font pas apparaitre d'apport appreciable
de debris plus anciens qui viendraient d'une altitude
superieure it 30 kilometres.

RESERVE D'AUTRES RADIO-ELEMENTS

100. Les mesures publiees coneernant le cesium 137
sont trop peu nombreuses et de portee trap lirnitee pour
qu'on puisse dresser un inventaire cornme on l'a fait
pour le strontium 90. I1 en est de meme pour quelques
autres radio-elements comme le strontium 89, le zir
conium 95 et le cerium 144, qui ont une certaine impor
tance du point de vue du danger pour la sante, Pour
ce qui est du cesium 137, on peut evaluer assez exacte
ment combien il s'en forme par rapport au strontium 90,
etant donne que la proportion ne varie presque pas dans
le temps; on peut clone determiner de maniere inclirecte
la reserve de cesium 137. Cette rnethode est toutefais
d'une validite douteuse a la fois parce que le rapport
des quantites formees varie (tableau I) et en raison de
l'importance que peuvent avoir les phenornenes de
fractionnement. C'est toutefois la seule rnethode dont
on dispose maintenant. Pour le rapport 1B7CS/90Sr, on
admet generalement une valeur de 1,7, qui est eelle que
nous adoptons ici. I1 suffit done de multiplier par 1,7
tous les resultats relatifs au strontium 90 pour obtenir
les valeurs relatives au cesiurn 137 selon les para
graphes 97 a99.

RESERVE DE CARBONE 14

101. La reserve de carbo ne 14 artificiel peut etre
calculee a partir de la concentration mesuree du car
bone 14 dans la troposphere et la stratosphere, et on
peut la cornparer a la valeur calculee a I'aide des
donnees concernant l' energie totale liberee par les
explosions d'armes nucleaires qui figment aux para
graphes 36 et 37.

102. Les donnees de la figure 17 concernant l'ac
croissement de l'activite du carbone 14 tropospherique
ont ete obtenues en mesurant I'augmentation de l'acti
vite du carbone 14 relativement a celle du carbone 14
nature!. On n'a toutefois pas de mesures pour des
altitudes superieures it. 30 kilometres. On a calcule le
nombre d'atomes de carbone 14 en partant des donnees
suivantes : la troposphere contient les cinq sixiernes de

la masse de l'atmosphere, la teneur de l'atrnosphere en
gaz carboniques est de 310 millioniernes en volume, et
l'activite specifique du carbone naturel est de 14 + 1
desintegrationa/mn par gramme. La troposphere de
chaque hemisphere contient done 15 X 1027 atomes de
carbone 14 formes par les rayons cosmiques et chaque
augmentation de 1 p. 100 correspond it l'addition de
0,15 X 1027 atomes de carbone 14 a la troposphere.

103. Il est actuellement impossible de determiner
avec exactitude par des mesures directes la quantite de
carbone 14 artificiel contenu clans la biosphere et dans
les eaux oceaniques superficielles; il faut done la cal
culer a l'aide des constantes d'echange et des donnees
sur le volume des reservoirs fournies par les etudes du
cycle du carbone. Le tableau XVII presente les quan
tites calculees de carbone 14 dans la biosphere et l'ocean
au 1er juillet 1957, 1958 et 1959, ainsi qu'en mai-juin
1961, et les quantites dans la stratosphere et la tropo
sphere aux mernes dates fournies par les donnees expe
rimentales.

104. Il parait raisonnablement bien etabli que la
quantite totale de carbone 14 artificiel au 1er j uillet
1958 etait de 14 X 1027 atomes 3'10. ,171. On peut estimer
la quantite de carbone 14 forme entre cette date et le
31 octobre 1958 en se fondant sur les donnees citees
devant la Commission mixte de l'energie atomique du
Congres des Etats-Unis 80. On arrive it une production
supplernentaire estimative de 5 a 8 x 1027 atomes de
carbone 14 pour cette periode, soit un total de 19 it 22
X 1027 atomes de carbone 14 au 31 octobre 1958.
Hagemann et ses collaborateurs >171, en partant d'une
valeur, deterrninee experirnentalernent, de 9 X 1()27
atomes de carbone 14 au 1er janvicr 1957, arrivent a
un total de 25 X 1027 atomes de carbone 14 au 31
octobre 1958.

PREVISION DE LA RETOMBEE FUTURE

Observation generate

105. La premiere condition d'une prevision exacte
est une connaissance exacte de la reserve de produits
radioactifs. La deuxieme condition est que l'on ait un
modele satisfaisant pour decrire l'ensemble des pheno
menes de transport. Cornme I'ont montre les discussions
precedentes, il existe une incertitude appreciable sur
ces deux points. Cela aura necessairement une incidence
sur toute prevision future. On peut done des a present
conc1ure qu'il n'est pas necessaire d'adopter un traite
ment mathematique cornplique pour le probleme de la
prevision. Une methode simple, bien que plus approxi
mative, correspondra mieux aux incertitudes qui s'at
tachent aux donnees,

106. Dans le rapport que le Comite a presente en
1958, la prevision de la retornbee future reposait sur
le 1110eJe!e exponentiel simple, qui suppose l'elimination
d'une fraction constante de debris de l'atmosphere. Le
depot Fd(t) et le debit de la retornbee Fr(t) etaient
determines par les equations:

Fr(t) 1"r(O)· e- M
• e-;m + 1 +11\T

m
[ 1 - e-~t. e-im ]
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Fig. 37. - Depot futur de strontium 90

A l'heure actuelle, on n'a pas assez de donnees sur la
retornbee des essais de 1961 (par. 37) pour evaluer de
maniere precise l'apport du aces essais. En outre, le
Comite n'a aucun moyen de prevoir le rythme futur
des essais ni donc de prevoir la retornbee qui en
resulterait, En consequence, et a titre d'exemple, le
Cornite a choisi un modele pour I'estimation de la
retornbee decoulant des essais conduits apres la fin de
1960, selon 1eque11es essais reprennent agrande echelle
en 1961 avec une injection de 1 Mcurie de strontium 90
et 1()28 atomes de carbone 14 et continuent pendant des
pericdes specifiees avec les mernes apports annuels de
strontium 90 et de carbone 14. On envisage ainsi
quatre cas:

a) Les essais cessent a la fin de 1961;

b) Les essais cessent a la fin de 1962;

Oil Fd(O), Fr(O) et Q(O) donnent le depot, le debit de
la retombee et la quantite contenue dans l'atrnosphere
au debut de la periode de prevision (t = 0). T m est le
temps de sejour moyen dans l'atrnosphere, A est la
constante de desintegration radioactive et n le rythme
d'injection des debris.

Strontium 90 et cesinm 137

107. Pour des radio-elements comme le strontium 90
et le cesium 137, dont la periode est beaucoup plus
longue que le temps de sejour moyen dans la strato
sphere, le depot au sol est relativement independant de
la valeur adrnise pour le temps de sejour. Par con
sequent, Ies effets qui ne dependent que de la valeur
du depot total (par exemple l'absorption par la racine
des plantes) ne sont guere influences par la valeur
prise pour le temps de sejour.

108. Les phenomenes qui dependent du debit (par
exemple l'absorption par les feui1les et par la base des
plantes) sont directement affectes par le temps de
sejour. Si l'on admet un temps de sejour bref, il n'y
aura guere qu'une seule annee caracterisee par un effet
marque. Si le temps de sejour est plus long, il y aura
un effet moins marque pendant plusieurs annees, La
dose totale ernise en plusieurs annees ne variera pas
de maniere appreciable selon les divers temps de
sejour.

Depot du strontiusn. 90 et du cesium 137 dus OJu.x essais
faits jusqu'a la fin de 1960

109. Le depot du strontium 90 provenant de ces
essais etait en grande partie terrnine vers le milieu de
1960 et representait quelque 5,4 Mcuries de stron
tium 90 (par. 87) et la reserve atmospherique etait de
1,2 Mcurie environ (tableau XVI). Les injections de
1959 et 1960 etaient assez petites pour ne pas influer
de rnaniere appreciable sur la distribution globale du
cesium 137 et du strontium 90. On prevoit que le depot
de strontium 90 resultant des essais d'arrnes effectues
jusqu'en 1960 atteindra un maximum de 5,8 Mcuries
de strontium 90 en 1964 et decroitra ensuite avec une
periode de 28 ans (fig. 37 et 38).

M odele illustrant le depOt dn strontium 90 et d«
cesi2tm 137 resultant d'wn certain. rythme d'essais
apres 1960

110. Comme on l'a signale au paragraphe 36, il faut,
pour faire des previsions theoriques concernant la
retombee des explosions nucleaires, connaitre la quan
tite de produits radioactifs introduits clans l'atmosphere,
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118. Dans le cas plus simple du rnodele it deux
reservoirs, on admet que les echanges de carbone sont
rapides entre la stratosphere, la troposphere et les eaux
oceaniques superficielles, et l'on considere ces reservoirs
comme formant un reservoir unique qui echange son
carbone avec les eaux oceaniques profondes. On obtient,
selon ce modele, l'expression mathernatique suivante de
la concentration future du carbone 14 dans l'atmosphere
et la biosphere:

b) Il y aura une diminution avec une demi-periode
de plusieurs annees jusqu'a une valeur superieure de
10 a20 p. 100 a la normale, due it l'etablissement cl'un
equilibre avec la biosphere et les couches superfieielles
de l'ocean :

c) Il y aura ensuite une diminution ulterieure avec
une demi-periode de 100 ans environ, due a l'etablisse
ment d'un equilibre avec les couches profondes de
l'ocean, A l'equilibre, la concentration du carbone 14
dans la troposphere depassera la normale de 1 p. 100
environ;

d) Cet excedent de 1 p. 100 par rapport a. la nor
male decroitra ensuite selon la vie moyenne du car
bone 14, soit 8000 ans.

117. La figure 39 indique la teneur future de la
biosphere en carbone 14 artificiel calculee sur la base
du modele it cinq reservoirs et du modele a. deux reser
voirs pour les conditions suivantes: formation de
22 X 1027 atomes de carbone 14 supplementaires, sejour
moyen de cinq ans du carbone 14 dans la stratosphere
avant SOn passage dans la troposphere, sejour moyen
de 30 ans du carbone 14 dans la troposphere avant son
entree dans la biosphere, sejour moyen de einq ans
dans la troposphere avant passage dans les eaux oceani
ques superficielles et sejour moyen de 1000 ans dans
les eaux superficielles avant passage dans les couches
profondes de l'ocean, La valeur de 22 X 1027 atornes de
carbone 14 represente la quantite probable injectee
jusqu'a la fin de 1960 (par. 104).

400

Fig. 39.- Niveau futur du carbone 14 provenant des essais
nucleaires
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c) Les essais cessent it la fin de 1965;
d) Les essais continuent indefiniment.
111. On admet que la stratosphere se decharge selon

une loi exponentielle avec un temps de demi-elimination
egal it deux ans et demi. Les resultats des calculs
relatifs au strontium 90 sont illustres par les figures 37
et 38. On a calcule l'activite du cesiurn 137 en admettant
qu'elle etait egale it 1,7 fois celle du strontium 90.

112. On peut s'attendre que la distribution en lati
tude de la retombee future aura dans I'ensemble l'allure
indiquee it la figure 35. Une proportion plus grande
des debris d'inj ections polaires et d'injections aux lati
tudes temperees se depose dans i'hemisphere nord.
Dans le passe, la valeur a ete de 15 p. 100 environ plus
grande pour les injections polaires que pour les injec
tions equatoriales.

113. Compte tenu de ces hypotheses, le depot resul
tant des essais realises avant la fin de 1961 devrait
atteindre en 1966 un maximum de I'ordre de 6,5
Mcuries, Le debit de la retombee pourrait toutefois en
1962 depasser 0,7 Mcurie (fig. 38), mais serait alors
reduit en consequence les annees suivantes. Sur les
figures 37 et 38, on a trace des courbes correspondant
a. une cessation des essais a la fin de 1961, de 1962
et de 1965. Ces courbes ne donnent aucune indication
quant a l'ampleur des essais futurs cl'armes nucleaires,

114. Dans le cas de radio-elements it courte periode,
s'il s'ecoule un long intervalle de temps entre I'injection
et le depot, il peut y avoir une decroissance radioactive
considerable. En revanche, un depot rapide apporte des
quantites appreciables de radio-elements it courte pe
riode. Ce depot rapide se produit surtout dans I'hemi
sphere ou l'injection a lieu. I1 est probable que les temps
de sejour sont rnoins longs pour les injections aux
latitudes polaires et ternperees que pour les injections
equatoriales : en outre, 1es doses resultant des radio
elements it courte periode sont plus grandes dans le
cas des injections aux latitudes polaires et temperees
que dans celui des injections equatoriales, Les doses
d'irradiation provenant de la retombee de ces radio
elements sont calculees dans la partie III de l'annexe F.

Carbone 14 da aux essais faits jusqu'a, la fin de 1960

115. On connait la distribution actuelle du car
bone 14 artificiel forme dans les essais d'engins nu
cleaires effectues jusqu'a ce jour avec une precision
qui est probab1ement de 20 p. 100. Cependant, avant
de pouvoir ca1culer la dose rec;ue par le materiel de
la biosphere du fait de ce carbone 14 additionne1, il faut
determiner la concentration future du carbone 14 arti
ficiel dans la biosphere. Cela peut se faire mathema
tiquernent, mais la precision du calcul est lirnitee par
l'incertitude quant aux vitesses d' echange entre les
reservoirs et a la quantite totale de carbone 14 que
contiennent ces reservoirs.

116. Quelques donnees sur la concentration du
carbone 14 dans la troposphere en 1960 478 sont venues
a l'attention du Cornite. Il ressort rnaintenant des ren
seignements disponibles que la teneur de la troposphere
a la suite de l'injection de carbone 14 par suite des
essais nucleaires faits jusqu'a la fin d'octobre 1958
evoluera selon le schema suivant :

a) Vers la fin de 1959, la concentration du car
bone 14 a atteint une valeur maximale, de 30 p. 100
environ superieure a la norrnale, dans la troposphere
de I'hernisphere nord; e1le diminue maintenant, et etait
de 25 p. 100 environ au-dessus de la normale dans la
troposphere des deux hemispheres vers la fin de 1960;
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Si l'on doit exprimer toutes 1es quantites de carbone 14
sous la forme d~ fractions de la quantite de carbone 14
na~urel, on obtienj, en divisant par N Io , le resu1tat
survant :

Q- . f(t)NI o

011

NI et Nu representenr le nombre total d'atomes de
carbone 14 dans les reservoirs I et II,

K I et Kn sont les taux d'echange des reservoirs I et Il,
L'indice 0 correspond au carbone 14 naturel,
Q est le nombre d'atomes formes,
ou, sous forme numerique, l'addition de 22 X 1027
atomes de. carbone 14 a l'atmosphere peut s'exprimer
cornme suit :

N = 25 (0,96 e- O,0200t + 0,04 e-O,OOOI 25t )

OLl Nest exprirne en pourcentage de la quantite de
carbone 14 naturel,

Carbone 14 du aune continuation des essais

119. Le rythme des essais et celui de I'apport
d'atomes de carbone 14 dans l'atmosphere ont beaucoup
varie avant la cessation des essais nucleaires, I1 ressort
du paragraphe 103 et du tableau XVII que la quantite
totale de carbone 14 au 1er juillet 1957, 1958 et 1959
etait de 10,5, de 13,8 et de 21 X 1()27 atornes respec
tivement. Nous envisagerons maintenant le cas hypo
thetique OLl Ies essais seraient poursuivis aun rythme
qui donnerait lieu a la formation de 1()28 atomes de
carbone 14 par an en moyenne.

120. On pourrait determiner la distribution future
de ce carbone 14 supplernentaire en estimant la quantite
qui se trouvera dans chaque reservoir a une elate future
dans l'hypothese que ce reservoir contient le carbone 14
des diverses annees anterieures te1 qu'on 1'a estime par
l'analyse du modele a cinq ou a deux reservoirs
(par. 117 et 118). Si 1'on prend le modele adeux reser
voirs et que l'on admette que du carbone 14 continuera
a etre injecte, la teneur future de l'atmosphere et de
la biosphere a un temps quelconque t sera:

'/;;L,

Si la quantite de carbone 14 est exprirnee sous la forme
d'une fraction de la quantite de carbone 14 naturel, on
obtient, en divisant par N I o , une formule de la forme:

NI (t) =~ ff(t)cIt
N I O N ro 0

ou B represente l'apport annuel de carbone 14; ou,
sous forme numerique avec un taux de production
annuel de 1()28 atornes de carbone 14:

N = 525 (1 - e-O,0209t ) + 3650 (1 - e-O,OOOI 25t )

ou Nest exprime en pourcentage de la teneur en
carbone 14 naturel. Cela signifie que dans ces conditions
la teneur de la biosphere augmenterait au cours des
100 a 200 annees a venir jusqu'a atteindre quatre fois
environ la concentration du carbone 14 naturel; ensuite,
e1le augmenterait beaucoup plus lentement pendant
plusieurs dizaines de milliers d'annees et atteindrait
une valeur qui serait de l'ordre de 30 fois la concen
tration du carbone 14 naturel (fig. 39).

TADLEAU 1.- RENDEMENT DE FISSION DE CERTAINS RADIO-EtE:MENTS DANS LA FISSION DE NOYAUX LOURDS PAR DES NEUTRONS
THERMIQUES ET DES NEUTRONS RAPIDES 1-9

Prod..it
de

fission Phiode

Re1tdcmcut do fission (%) POU_f'" des ·neutl"o1t_~ thermique.s, pour les newtrons d14
spectre de fissio>l (rapide) et po"r des neuiron« de 14,6 MeV

... U ... U '" P" '" U '" Tb ." U 'J8 U HASI
(thermiq"es) (rapides) (rapides) (rapides) (rapidcs) (14 MeV) (14 MeV) TID 5555 (117)

85 Kr

80 Sr

00 s-
01 Y

95 Zr

10:1 Ru

rou Ru

125 Sb

1:11 I

l:l3 I

1:17 Cc

1·10 Ba

141 Cc

1H Cc

10,6 ans

50,5 [ours

28 ans

58 [ours

65 [ours

7 [ours

1,01 an

2 ans

8,05 [ours

77 heures

20,8 jours

30 ans

12,8 jours

33 j ours

288 jours

0,30

4,79

5,77

5,4

6,2

3,0

0,38

0,011

3,1

4,7

6,9

6,15

6,35

6,0

6,0

0,25

4,15

4,38

5,21

6,72

3,97

0,47

0,059

3,11

4,44

6,02

6,18

5,79

5,29

4,76
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0,07

1,44

2,23

2,69

5,12

6,25

6,17

0,123

4,85

6,32

6,19

6,8

5,0

4,65

3,66

0,14

2,81

3,2

3,68

5,7

6,6

2,7

0,024

3,33

4,7

5,72

6,2

5,7

5,62

4,5

6,7

6,8

7,2

0,16

0,042

1,2

2,4

6,3

6,2

9,0

7,1

0,42

4,2

4,5

4,64

4,69

3,5

1,58

0,48

4,02

4,2

5,4

5,10

4,16

4,47

3,3

0,25

3,2

3,1

3,78

5,40

4,89

3,11

0,65

5,29

4,7

5,71

4,65

4,45

3,3

2,93

3,5

3,65

5,17

5,76

4,88

4,42

2,56

3,50

3,76

5,07

5,20

2,44

0,29

2,89

4,24

5,57

5,18

4,58

4,69



TABLEAU 11. - FRACTION GAZEUSE DU VOLATILE, EN POURCENTAGE, DANS DES CHAiNES DE
MASSE 67,68

Temps eco,,/{, apres la fission

Clzainc de masse 1 sec. 17 sac. 35 sac.

89
90
95

103
131
132
137
140
141
144

100
100
20

100

100
96

10

100
99
o

65
100

100
90
30
o

100
94
o

100
60

100
75
15
o

Autres wucleides
3 H .
1<10 C .
237U .

239 Np .

100
100

o
o

100
100

o
o

100
100

o
o

TABLEAU Ill. - REPARTITION ESTIMATIVE EN POURCENTAGE DES DEBRIS (PRODUITS DE FISSION)

ENTRE LES RETOMBEES LOCALE, TROPOSPHERIQUE ET STRATOSPHERIQUE SUIVANT LE TYPE

D'EXPLOSION 79

Explosion de puissa"ce tuale
0" s"peria"re a 1 Mt

Retombee

E.•plosio" de p"issa"ce
'''tb'iaure a 1 Mt

Rctombee

Tropo- Strato-
sphcriqu-c sphcr,iqueType a'e:>plosion

Dans l'air .
A la surface du sol
A la surface de l'eau
Sous-marine profonde
Entierement souterraine
Tour peu elevee ..
Tour elevee
Ballon

Locale

o
79
20

100

1
1
1
o

99
20
79
o

Locale

o
80
20

100
100
80
80
o

T'ropo
spheriq"a

100
20
80
o
o

20
20

100

TABLEAU IV. - ENE-RGIE DE FISSION ET DE FUSION LIBEREE PAR LES ENGINS NUCLEAIRES <106,81

Energie de fission (megatOfmes) Eucyait.' de fission (11ICgOtOllllcs)

Essais
dcws flair

Esscis
en s1f.rface

Bssais
dans ['air

Essois
en surface

1945-1951 " .
1952-1954 ..
1955-1956 .
1957-1958 , .
1959-1960 .

TOTAL

0,19
1
5,6

31

37,79

0,57
37

7,5
9
0,07

54,14

5,4
26

31,4

22
9,5

19

50,S

TABLEAU V. - CONCENTRATION MOYENNE DU CESIUM 137 ET DU STRONTIUM 90 DANS L'ATMOS

PHERE AU-DESSUS DE L'URSS 195,207

137 Cs JU Ce
DD Sr DD Sr

Rapport d" lIombre
C011ce1Itratio11, Concentration. d'atomes
de cesium 137 de strollti"m 90 ------

(p.p.cm·ie/m' (p.p.c-Itrie/m'
d'air) d'oir )

Altitude
de prise

d' cchantiflon
(mctro)

Date de la prise
d' echatttilron

Partie europ ecnn« de I'URSS
Mai 1955 De 3 000 a 7 000 0,026 (0,005)*

Partie estremc-orientale de l'URSS
j uiflet-aoftt 1956 , De 3 000 a 7 000 0,020 (0,006)*

Movewne au-dessus du terriioire de l'URSS
Mars-avril 1954 , De 3 000 ;t 7 000 0,0014
Mars-mal 1955. .. De 3 000 a 7 000 0,014
Deccmbre 1955 7 000 0,013
Avril-juillet 1956 7 000 0,Q18
Aout-dccernbrc 1956 5 000 0,011

5

3,5

0,34
0,44
0,25

0,35-0,74
0,4

* Les valeurs entre parentheses sout calculees,

TABLEAU VI. - RADWCARDONE ARTII'ICIEL CONTENU DANS LA STRATOSl'HJ~RE 150

Date Atomes de »c (X 10 17 ) Date Atomcs de JlC (X 10")

1er juillet
1er janvier
1er juillet
1er janvicr

1955.
1956
1956.
1957

8,6
8,0
5,6
6,6

1er juillct 1957.
1<''' janvier 1958.
1er j uillct 1958 .
Mai-juin 1961 (donnees provisoires)

7,4
6,1
8,4
8,0

290



T APLEAU VIr. - DISTRIBUTION DU CARBONE SUR LA TERRE ET CARDONE 14 CONTENU DANS LES
RESERVOIRS DU CYCLE DU CARDONE ECHANGEABLE

TADLEAU VIII. - DONNEES SUR LA CONCENTRATION SPECIFIQUE ]}U STRONTIUM 90 ET LA
CONCENTRATION RELATIVE DU CESIUM 137, DU STRONTIUM 89 ET DU CERIUM 144 DANS L'EAU
DE PLum AU ROYAUME_U NI278.375,394

Repion. de Milford Haven

Concentration
specifique

Retombi» Rapport Rapport Rapportdlt strollti"", 90
dans J~eau de strOfltiu", 90 chi",,, 137 strolttium 89 ceri"m 144

PI"ie de pl,,;e au sol
Epoq,,, [cm} (p,p,curie/I) (mcurie/km' ) strontiu.... 90 strontium 90 strontiu", 90

Jusqu'a la fin de

1954............ 1,97
1955 ........... 82,51 2,42
1956. , .......... 78,77 2,47
1957 . .......... . 90,21 2,60
1958 ........... 115,37 5,04

1959
1.. ........... 8,00 6,1 0,49 1,8 35

II ............. 1,30 25 0,33 1,3 23
1II ............. 8,18 12,2 1,00 1,7 16
IV . ........... . 5,84 16,8 0,98 1,7 13 19
V ............. 1,83 29,3 0,54 1,4 8,1 24

VI.. ........... 3,02 25,8 0,78 1,3 4,6 17
VII ............. 6,12 10,2 0,62 1,6 2,9 20

VIII ............. 3,07 5,9 0,18 2,0 1,6 25
IX ............. 0,71 8,0 0,056 1,0 0,7 43
X ............. 21,91 1,21 0,27 1,9 0,5 11

XI. ............ 29,03 1,01 0,29 1,9 0,4 11
XII ............. 16,23 1,18 0,19 2,1 12

--- --
Total pour 1959 105,24 5,73

1960
I ............. 13,58 1,22 0,166 1,7 7

II ............. 8,94 1,62 0,15 1,9 0,5 8
III ............. 4,52 2,34 0,11 1,4 2,0 7,5
IV ............. 7,54 2,78 0,21 1,7 0,4 4,0
V ............ 3,84 5,54 0,21 1,7 5,3

VI. ............ 2,64 3,71 0,098 1,5 6,3
VII . ........... . 10,30 2,0 0,20 1,5 4,9

VIII. . ...... , .. 8,48 1,65 0,14 1,1 2,3
IX ............. 20,42 1,00 0,20 1,6 3,3
X ............. 14,42 0,54 0,078 1,7 5,I

Xl ............. 20,37 0,59 0,12 1,6 3,4
XII . ...... , ..... 13,45 0,60 0,080 1,8 3,6

-- --
Total pour 1960 128,50 1,77

1961

I.. ......... , . 11,55 0,95 0,110 1,8 3,0
II .. .......... . 6,93 1,88 0,130 1,4 2,7

Ill ........... , . 3,99 2,2 0,088 1,8 3,0
IV ............. 11,94 2,3 0,27 1,6 2,0
V . . . . . . . . . . . . 4,56 3,4 0,153 1,7 ,..,.. 3,6

VI. ........... 4,95 1,66 0,083 1,9 3,4
VII . ........... . 4,44 1,80 0,08 1,6 3,0

VIII . ......... , .. 10,46 1,10 0,115 1,7 2,9

291

"I

..

. "

Reservoir de carbone

Atmosphere .
Biosphere .
Humus .
Eaux oceaniques superficielles (au-dessus du thermocline)
Reste des oceans (couches oceaniques profondes) .

Total dans le systeme "echangeable" .

Carbone sedimentaire.............. . .
Carbone organique dans les sedirnents .
Charbon, petrole, etc .

Carbone total dans les systernes "sedimentaires" .

Masse de carbone No",bre "ormal
(ulcm" de surface d'atotlle,

Reserooir terresire) de earbone 14

I 0,125 36 X 1027
0,06 18 X 1027
0,20 50 X 1027

I 0,18 50 X 1027
II 7,50 1 950 X 1027

8,1 2 100 X 1027

3 500
1 300

1,4

480O
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TABLEAU XII B. -DONNEES EXPERIMENTALES SUR LA RETOMBEE AV SOL DE CERTAINS RADIO-ELEMENTS DANS LA REGION

DE LENINGRAD EN 1958 207

Activite
Chi"". 137bCta Ceriut/l 141 Rutheniu". 10J Zirconi'wt/l. CJri1l1n 144

totale
Date de la prise (t/lcurie/ lllcH·rie/ mcwrle] mcwrie/ mcurie/ mcwrie/

". d'tichantillon km') kme % km' % km' % km' % km' %,

.. 1958
I. .... , ................ 31,0 3,47 11,2 3,43 11,1 3,02 9,7

} },.
II ..... " .. " ........... 25,7 4,04 15,7 3,57 13,9 4,03 15,7 4,94 5,0IfJ'

III . ., ................... 42,3 3,34 7,9 2,14 5,1 3,36 7,9
f'" IV. ' .................... 56,87 8,14 14,3 3,76 6,6 7,00 12,3 5,21 9,2

V. .................... . 134,2 12,50 9,3 7,77 5,8 12,71 9,5 14,90 11,1 1,33 0,99
VI. ' .................... 194,2 29,60 15,2 13,80 7,1 21,47 11,1 10,58 5,5 2,03 1,05

VII .. .. , ................. 93,5 9,86 10,5 5,87 6,3 7,58 8,1 4,82 5,2 1,19 1,30
?- VIII. ..................... 55,5 5,67 10,2 3,71 6,7 4,20 7,6 3,20 5,8 0,90 1,60

IX. ' .. ,., ............... 29,64 2,31 7,8 1,45 4,9 2,31 7,8 2,04 6,9 1,53 5,20
II X. ' .... , ........... 216,2 13,30 6,2 6,66 3,1 10,42 4,8 5,21 2,4 0,94 0,40

XI. ..................... 233.3 18,76 8,0 12,85 5,5 16,67 7,2 8,59 3,7 0,46 0,20
(.... XII ......... " .. , ........ 124,0 2,68 2,2 3,42 2,8 5,81 4,7 3,01 2,4

.' .. Total annuel avec in terpola-
tion pour les mois man-

... quants . ................ 113,7 68,4 98,6 62,5 14,4

Vio:
Retombee mensuelle moyen-

ne en 1958 . " ....... 103,00 9,47 5,70 8,21 5,21 1,20

..
REGION~i'" TABLEAU XII c.- DONNEES EXPERIMENTALES SUR LA RETOMBfm AD SOL DE CERTAINS RAU10-ELE:MENTS DANS LA

,.... DE LENTNGRAD EN 1959201

.... Activite
Cerium 144 Ctsium lJ7bet, Cerium 141 R"the..i",,, 10J Zirconium 95 Rapport

totale 1j7 Cs
~ Date de la prise (mcurie/ mcurie] ,"curiel mc1trie/ ",curie/ tncarie/

d'echantillon km') km! 0/0 kme % km' % km' % km' % JtJs;

1959
!>. I. " ....... , ... 155,9 19,20 12,3 22,97 14,7 22,89 14.7 10,95 7,0 1,54 0,99 3,4

n. . ............... . 89,3 6,60 7,4 6,67 7,5 10,66 11,9 8,31 9,3 1,07 1,20 3,8
III . .... , .... 42,4 1,23 2,9 2,63 6,2 4,36 10,3 4,05 9,6 0,57 1,34 3,8

r
Totat du premier trirnestre

1959 . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 270,03 322,7 379,1 23,31 3,18

'. Retombee mensuelle moyen-
ne au premier trimestre
de 1959 ................ ,...- 0,95 0,90 ,.... 1,07 ,...- 1,26 ,... 0,77 1,05
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TABLEAU XIII. - RETOMB:EE MENSUELLE MOYENNE DE QUELQUES RADIO-ELE},rENTS AUX ENVIRONS
DE RICHMOND (ETATS-UNIS)890

Date de la prise d'&hantiJIon

1959
I. , . , .

II , " " . , , .. , .

III " " , ., .

IV .

V .

VI. .

VII .

VIII ............................•..

IX .

X .

Xl .

XII .

1960

I .

II " , .

III .

IV .

V .

VI ......................•........

VII .

VIII .............•.................

IX .

X.. .. .

Xl .

MilJiclIries par kilometre carre

80Sr '~9 Pu 111 Ce lB6 W S' Sr/" Sr

14,7 3,8 30

17,2 2,3 31

2,6 0,85 13

1,2 0,39 10

0,37 0,31 6,9

0,029 0,12 6,0

0,058 0,050

0,009 0,015 2,6

0,024 0,018 1,5

0,004 0,014 0,96

0,003 0,012 3,0

0,021 0,016 0,74

0,080 0,0029 0,84 0,043 0,90

0,075 0,0015 0,74 0,021 0,81

0,56 0,0017 0,83 0,017 0,10

0,012 0,0005 0,15 0,005 0,58

0,005 0,0005 0,12 0,005 0,33

0,001 0,0009 0,029

0,0006 0,038 1,00

0,0012 0,054

0,0002 0,018

0,0003 0,098

0,0017 0,13

TABLEAU XIV.-VARIATION DE LA CONCENTRATION MOYENNE DE STRONTIUM 90 DANS LE SOL A DIVERSES LATITUDES

ACC1"oissement Q"antiM de .. Sr SlIperjicie
de la qHantite de •• Sr alt premier semcstre Q"antit6 de ,. Sr Q"a"tit~ de .. S r de la Bone

de 1956 a 1958 de 1958 au milieu de 1959 all milieu de 1960 de latitudes

Latitude Mcuries
mCHric/

Mc"rie.
111c1trie/ mCll.rie/ mmrie/

N· ktn~ km' Mcurirs ',m' Mcurics km' 10' km'

80°-70- N.......... ............. 0,03 2,2 0,03 3,1 11,1

2 70°-6O· N....................... 0,08 4,1 0,17 9,5 0,22 11,6 0,25 13,2 18,9

3 60°-50° N....................... 0,16 6,4 0,26 10,3 0,30 11,8 0,43 16,9 25,4

4 50°-4O· N....................... 0,23 7,4 0,43 13,6 0,76 24,1 0,76 24,1 31,6

5 400-30· N....................... 0,19 5,3 0,36 10,1 0,81 22,3 0,87 24,0 36,3

6 30°-20° No, ..................... 0,24 6.0 0,47 11,6 1,04 25,9 0,93 23,2 40,1

7 20°-10° N....................... 0,09 2,2 0,17 4,1 0,40 9,4 0,33 7,7 42,7

8 10°_ 0° N ......... 0,03 0,8 0,10 2,3 0,22 5,0 0,17 3,8 44,3

9 0°_10° S .. . .. . . . . . . . . . ......... 0,04 1,0 0,12 2,7 0,27 6,1 0,24 5,4 44,3

10 10°_20° S. 0,06 1,3 0,08 1,8 0,12 2,8 0,13 3,0 42,7

11 20°-30° S ... , .... , .... 0,06 1,4 0,10 2,4 0,14 3,5 0,17 4,2 40,1

12 30°_40° S ......... ........ " ... 0,07 1,8 0,11 3,1 0,15 4,1 0,18 5,0 36,3

13 40°-50° So, ........ ............ . 0,09 2,9 0,12 3,8 0,15 4,7 0,15 4,7 31,6

14 50°-60° S ... , ................... 0,07 2,9 0,09 3,6 25,4--
Total en megacuries 1,43 2,60 4,58 4,61
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•

TABLEAU XV. - CONCENTRATION (mcurie/km-) DES FRAGMENTS DE FISSION EMETTEURS GAMMA

DANS DES ECHANTILLONS DE SOL RECUEULIS AU VOISINAGE DE CHICAGO (ETATS-UNIS) 446

"Zr-" Nb ""Cs to'R1l 10. Ru 111 Ce lH Ce
65·35 30 I 40 32 290

Radio-,!lt!ment jou,rs ens an jOllrs iouf's jours

1957
V......................................... 69 13,5 67 67 42 92

VII ......................................... 75 13,0 69 77 46 100
X......................................... 89 14 69 92 54 106

1958
Ill ......................................... 80 17 65 50 23 96
VI.. ............ ••••••••••••••••••• 0 ••• ' ••• 36 25 58 13 6 83
IX ......................................... 120 38 81 31 15 104

1959
HI ... , .. , .... .............................. 280 49 240 127 223 435
IV....................... , ... , ............. 380 52 310 89 156 560
V............................. , ........... 400 54 340 71 103 590

VI ..... ,., .............. " ................. 360 57 450 46 70 655
VII, ........................................ 290 58 463 35 43 700

VIII .. , ............. , ... , .................... 230 61 340 20 29 655
IX .............. ,. ' .......... , ............. 170 66 385 11 19 680
X.............. , .......... , ............... 140 74 370 740

XI ......................................... 100 72 380 710
XII ................ , ........................ 77 72 390 660

1960
.. n .. ,.. '" .... " .. " ,.... ,......... ,....... 58 76 380 615

III ........... , ., ....... , .......... , ........ 43 75 365 620
.-:> IV ................................ , ........ 35 76 350 635

-~

Quantite de carbone 14 (10" atomes)"

1"l§'Wlet 1"16~¥let 1" jllillet lf9jj~~"Reservoir 1959

Stratosphere ., ............... 7,4 8,4 (10-13) 8,0
Troposphere •••••••••• to.· ••• 2,5 4,0 6,7 13,0
Ocean ...................... , (0,5) (1,2) (2,2) (6,2)
Biosphere •••••••••• 0 '0' •• 0 •• (0,1) (0,2) (0,4)

--- -- ---
TOTAL 10,5 13,8 (19-22) (27)

* Les valeurs entre parentheses sont calculees, les autres deterrninees experimentalernent.
** Donnees provisoires.
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I. - Introduction

1. Depuis que le Cornite a publie son rapport de
1958, on a obtenu de nornbreux renseignements sur la
concentration des radio-elements dans l'organisme
humain et dans les aliments et sur le mecanisrne par
lequel ils sont transmis par la chaine alimentaire. De
nombreux pays publient des renseignements sur cette
concentration et l'on dispose d'etudes detaillees sur
quelques aspects du passage des produits de fission par
la chaine alimentaire lD, 119. La presente partie de
I'annexe recapitule l'etat actuel des connaissances dans
ce domaine, en insistant sur les facteurs pertinents pour
l'evaluation de l'irradiation des populations humaines.

Les concentrations mesurees dont il est question dans
la presente section ne concernent que la retombee d'ex
plosions nucleaires, mais il convient de souligner que
la description generale que 1'on donne du mecanisme
des chaines alirnentaires peut s'appliquer aussi ad'autres
modes de liberation dans le milieu des radio-elements
consideres. Ces autres apports font 1'objet de la
partie IV de la presente annexe, tandis que les parties I
et IH traitent du cornportement du carbone 14.

RADIO-ELE:MENTS IMPORTANTS

2. De nornbreux radio-elements sont produits par
l'explosion d'armes nucleaires (F I, 11-13) mais rela-
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tivernent peu d'entre eux presentent de l'importance
comrne sources d'irradiation interne dans le corps
humain. Leur importance potentielle a cet egard est
deterrninee par:

a) Leur tat/·x de production et leur pmode rad.io
active. - Les radio-elements clont le taux de production
est re1ativement eleve et la periode moyenne ou longue
sont les suivants : terres rares, zirconium-niobium,
ruthenium-rhodium, iode, cesiurn et elements alcalino
terreux, notamment le strontium et le baryurn ;

b) Leur tmtx de passage dans les chaines alimen
taires a.pres qu'ils se soni deposes a la surface ter
restre. - Tous les nucleides radioactifs peuvent etre
ingeres par l'homme ou par les animaux dOl11estiq~es

lorsqu'ils se deposent directen:ent sur les par:t1es
aeriennes des plantes, mais les isotopes du st;onbU1:n
sont absorbes plus facilement par les plantes a partir
du sol que les autres produits de fissi~n .. On l'a v:eri~e
lors d'experiences bites avec des radio-isotopes isoles
et avec des debris provenant d'armes nucleaires 184, 144,
165-167.

c) La mesure dans laquelle ils passent dans les
aliments d'oriqine tmimale. - Le strontium, le cesium
et l'iode passent assez facilement dans le lait, et le
cesiurn dans la viande. Des experiences faites avec des
isotopes isoles 182, 187, 220, 223, 287 et avec des debris pro-
venant d'armes nucleaires 219 ant aussi permis de le
constater. L'importance de ces radio-elements a ete aussi
etablie grace a l'experience acquise du fait de la retom
bee distribuee dans le monde a la suite d'essais d'arrnes
nucleaires 10 ;

cl) Leur plus ou moins grande absorption a partir
d1t systeme gastro-intestinal de l'homme. - Le stron
tium l'iode et le cesiurn sont bien absorbes mais Ies
radio-isotopes des terres rares, des actinides et des
metaux precieux le sent tres peu 19. Qu'ils soient absor
bes ou non, tous les nucleides radioactifs contenus dans
les aliments contribuent a l'irradiation du systerne gas
tro-intestinal ;

e) La fraction d6posee dams l'organe critiqu« chez
l'homme et la duree de sa retention. - Le radiostron
tium se depose dans les os et une partie y demeure
pendant des annees, Le strontium 90 est le radio
element le plus important du point de vue biologique it
cause de sa tongue periode, mais il peut etre necessaire
de tenir compte aussi du strontium 89 lorsque la ma
jeure partie de la retombee est d'origine relativernent
recente. Le cesium 137 est generalcment reparti dans
les tissus mOllS de l'organisme, Otl la majeure partie
est retenue avec une periode de quelques mois. Les
isotopes de l'iode se COllcentrent dans la thyroide mais,
en raison de leur courte periode, ils ne sont importants
que lors d'une retombee n~cente. Lorsqu'on considere
les effets it long terme, on etudie done surtout le
CeSillln 137 et le strontium 90.

3. Le plutonium 239 n'a pas fait l'objet d'une etude
detaillee parce qu'il est absorbe en quantite negligeable
par les plantes a partir c1u so1 2 85 et que son absorption
it partir du systeme gastro-intestinal est tres faible chez
les animaux et chez l'homme 280. D'apres des estima
tions faites au Royaume-Uni en 1959, pendant une
periode de contamination maximale de l'air, la quantite
de plutonium 239 ingeree avec les aliments etait negli
geable, alors que la quantite inhalee etait de 10-2

I-"p.curie par jour et par personne 08. De meme, on a
ca1cuJe qu'aux Etats-Unis, pendant la periode 1954
1958, la quantite de plutonium 239 contenue dans les
aliments n'etait que de 1/3000 de la quantite inhalee 120.
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METHODES D':tTUDE

4. Pour calculer la dose d'irradiation recue par
I'homme, il faut estimer les quantites de nucleides
radioactifs contenues dans son organisme. Cette esti
mation peut etre faite soit directement par l'analyse
d'echantillons preleves it l'autopsie ou, pour les radio
elements qui emettent des rayons gamma, par l'emploi
de cornpteurs pour le corps entier, soit indirectement
par 1'analyse des aliments ou des excreta.

5. La mesure directe pent dormer des renseigne
ments plus surs pour le calcul de la dose et les valeurs
qu'on a obtenues dans beaucoup de regions. pour le
strontium 90 et le cesium 137 contenus dans le corps
humain sont suffisantes pour Ies calculs de dose neces
saire. On se heurte a quelques difficultes pratiques pour
obtenir une valeur pleinement representative par le
sondage de la population. Pour le strontium 90, il faut
disposer d'echantillons de tissu osseux hurnain. Lors
qu'on interprets les resultats, il ne faut pas oublier que
les echantillons 0 btenus peuvent ne pas representer
l'ensemble de la region etudiee et que, si l'on peut
admettre que les echantillons obtenus it l'occasion de
rnorts accidentelles sont representatifs de la population
pour ce qui est du regime alimentaire, ceux qui pro
viennent de sujets dont le deces est dii it d'autres
causes peuvent n'etre representatifs ni pour le regime
alirnentaire ni pour le metabolisme du calcium. On peut
mesurer la teneur tot ale en cesium 137 de I'organisme
par un comptage in vivo, mais, en raison du nombre
limite de cornpteurs pour le corps entier et du fait
que ces compteurs sont en general fixes, il a He difficile
jusqu'a present d'obtenir des reuseignements repre
sentatifs pour de grandes populations; la mise au point
d'un compteur mobile permettra peut-etre de reduire
cette limitation. En mesurant le cesium 137 dans des
echantillons preleves a I'autopsie, on pourrait peut-etre
determiner avec plus de precision la dose d'irradiation
recue par les divers tissus.

6. Le dosage des radio-elements dans les aliments
confirme les donnees relatives aux quantites contenues
dans l'organisme. Si l'on parvient it etablir avec certi
tude une relation entre la teneur des alirnents et celle
de l'organisme pour quelques regions, on peut, d'apres
l'analyse des aliments, estimer la teneur de l'organisme
pour d'autres regions ou les mesures directes soot
insuffisantes ou inexistantes. On a propose recemment
le controle radioactif de l'urine comme autre moyen
de surveiller l'absorption de strontium 90 et de cesium
137 215, 216 . 280 , mais la valeur pratique de cette methode
n'a pas encore ete verifiee.

7. L'echantillonnage des aliments fournit aussi un
mayen de deceler rapidement, des ~hangements. d~ns la
dose d'absorption et de determ1l1er les prmClpales
sources de la radioactivite des aliments. n est possible
d'etablir une correlation entre la concentration des
radio-elements dans la retombee et dans les aliments, et
de relier les resllltats aux conditions agricoles et dima
tiques locales. En etablissant tlne relation entre la
teneur de I'organisme et des aliments, d'une part, et la
distribution et le volume de la retombee, d'autre part,
on peut estimer les valeurs auxqueIles on peut s'attendre
pour I'avenir.

8. Pour que cette relation ne soit pas purement
el11pirique, il faut savoir comment les radio-elements
importants se comportent dans les systemes biologiques
et passent par la chaine alimentaire dans le corps
humain. Les sections qui suivent recapitulent donc ce



que 1'0n sait deja sur la question avant d'indiquer les
valeurs actuelles et celles que 1'0n prevoit pour l'avenir.

IT. - Strontium

LE STRONTIUM 90 DANS LA CHAINE ALIMENTAI'RE

Relations entre le strontiwm. et le calcium

9. Le strontium 90 (et le strontium 89) se comporte
comme le strontium stable qui se trouve normalement
dans les systemes biologiques et, en general, d'une
maniere analogue au calcium, auquel il est chimique
ment apparente. Le strontium stable se trouve dans
la nature en quantites tres petites, et variables, et le
passage du strontium 90 par la chaine alimentaire est
en grande partie determine par la quantite de calcium
present. C'est pourquoi la concentration du strontium 90
dans le materiel biologique est souvent indiquee par
rapport au calcium (micromicrocuries de strontium 90
par gramme de calcium). Ce mode d'expression est
commode car la teneur en calcium de l'os et de beau
coup d'autres tissus importants est relativement cons
tante; on peut done, de ce rapport, deduire les doses
tissulaires. En outre, etant donne que le rapport stron
tium 9O/calcium dans le squelette est en grande partie
determine par ce qu'il est dans les aliments, il peut
servir a exprimer la concentration du strontium 90 dans
l'ensemble du regime alimentaire ou dans ses principaux
constituants. Cependant, dans d'autres cas, il est prefe
rable de rapporter la teneur a l'unite de poids ou de
volume.

10. Bien que le comportement du strontium 90 soit
analogue a celui du calcium, il ne lui est pas identique;
il faut done exprimer quantitativement de maniere bien
precise les taux relatifs de passage ou d'utilisation du
strontium et du calcium dans les systernes biologiques.
Dans le present rapport, la discrimination globale est
exprimee par le "rapport observe" ou RO (echantillon/
precurseur) *:

RO _ rapport SR/Ca dans J'echantillon
- rapport Sr/Ca dans le precurseur

Le terme "facteur de discrimination" (FD) sert a
exprimer la part des divers processus physiologiques
a la discrimination globale 124,288. Le RO peut done etre
la resultante d'un certain nombre de stades discrimi
natoires. Ainsi :

RO = (FD1 ) (FD2 ) (FDs) '" (FDn )

Les differents FD sont precises par des designations
appropriees. Lorsqu'on etudie le processus qui inter
vient a un seul stade, le RO et le FD sont bien entendu
identiques, rnais le RO (lait/aliments}, par exemple,
exprime le resultat de processus de discrimination inter
venant dans l'intestin, la mamelle et le rein 187,224.

11. Le RO reel ne peut etre mesure que dans des
systernes en etat stationnaire ou lorsque le strontium et
le calcium introduits ne peuvent se confondre avec les
quantites de ces elements qui se trouvent deja dans le
systerne, Il est en outre particulierement important de
s'assurer que le rapport strontium/calcium mesure da.ns
les precurseurs est bien le rapport des elements dis-

* La terrninologie ci-apres etait adoptee dans le rapport de
1958 91

: " . 1
• • . rapport Sr/Ca dans I echantll on

FD (precurseur echantillon) rapport Sr/Ca dans le precurseur
Le facteur de discrimination global etait considere comme la
resultante de plusieurs facteurs correspo,ndant a. des stades dis:
tincts. Toutefois, on emploie bcaucoup I autre terrninologie, qUI

a certains avantages.
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ponibles pour l'organisme. Le RO obtenu dans la pra
tique peut dependre dans une certaine mesure de la
methode employee, mais on constate que les diverses
methodes possibles donnent en general des resultats
comparables. Les trois principales methodes utilisees
sont les suivantes 124:

a) Mesure dUo rapport strontium. stable/calcium dens
le precurseur et l' echantillon. - On s'en sert surtout
pour determiner le RO (os /aliments) chez l'homme
lorsque le strontium 90 n'est present dans le regime
alimentaire que depuis peu de temps et lorsque l'emploi
des traceurs est difficile. La valeur obtenue est influen
cee par toutes les variations du rapport strontium
stable/calcium dans le precurseur ou du RO pendant la
vie entiere ; elle represente une valeur integree sur la
duree de la vie. I1 est difficile de doser avec precision
le strontium stable en presence de beaucoup de calcium
et d'utiliser cette methode sur le plan experimental;
cela a limite I'application de la methode en question;

b) M esure du rapport radiostrontium/calcium sta
ble. - Si l'on veut utiliser cette methode sur le plan
experimental, il est necessaire de fournir le strontium
radioactif et le calcium pendant la vie entiere du sujet,
afin que l'interpretation ne soit pas cornpliquee par la
presence du calcium absorbe avant que le strontium
radioactif ne soit present. C'est le cas pour les etudes
sur le strontium 90 provenant de la retornbee ; la diffi
culte qu'il y a a calculer le RO (cs/alimenta) a. partir
des mesures concernant le strontium 90 de la retornbee
est examinee dans une des sections qui suivent
(par. 90). On s'est servi de cette methode avec succes
pour determiner le RO (lait/aliments) en admettant
que le strontium 90 et le calcium que contient le lait ont
en grande partie ete ingeres dans les quelques jours
qui precedent le prelevement de ce lait;

c) On peut encore utiliser les radio-isotopes a la
fois du strontium et du calcium. Ces radio-isotopes
peuvent etre distingues des nucleides stables qui se
trouvent deja dans le systerne etudie. Le resultat obtenu
ne depend done pas du regime alimentaire anterieur du
sujet, et la duree pendant laquelle il faut I'alimenter
est courte. Cependant, la valeur obtenue represente
seulement ce qui se passe pendant la duree de l'expe
rience, Cette methode presente beaucoup d'avantages
dans le cas de mesures faites par des precedes radio
chimiques et elle a ete largement utilisee.

12. On a critique l'emploi des rapports observes en
faisant remarquer qu'ils peuvent varier selon les con
ditions de l'experience 1113, 1111. Cependant, I'utilisation
pratique de la notion de RO est consideree comme
j ustifiee 178, 201 etant donne que pour beaucoup de pro
cessus (comme I'a bsorption par les plantes, la secretion
clans le lait, l'absorption dans l'organisme et le depot
dans le tissu osseux) le RO peut etre presque constant
et previsible, En revanche, la teneur ~n strontium .90
par unite de poids ou de volume de tissu peut varier
beaucoup plus. En particulier, le RO (os/aliments)
depend de la contamination dans les zones du squelette
qui sont actives a un mon;.ent donne et il.est cO,m1?arable
a tous les ages, sauf peut-etre chez les sujets tres Je~nes.

La retention de radiostrontium, en revanche, vane de
facon marquee avec l'ag~ et l'al~ment~tion et .a~es la
mesure dans laquelle un etat stationnaire est reahse.

Sols et plantes

13. Le strontium 90 qui penetre dans les plantes
peut soit etre absorbe par le~lrs .racin~s a partir du s.ol,
soit provenir de la contar~'l1natlOn dlre~te. des parties
aeriennes de la plante, Il importe de distinguer entre



ces deux modes de penetration car la quantite absorbee
a partir du sol depend du depot total accumule tandis
que la contamination directe est fonction de l'impor
tance du depot recent.

Absorption du strontium 90 a partir du sol
14. Des experiences faites dans des conditions natu

relles au Royaume-Uni et en Suede indiquent que,
suivant la nature du sol, le rapport strontium/calcium
clans les plantes est vraisemblablement compris entre
1 et 10 micromicrocuries de strontium 90 par gramme
cle calcium si le sol contient 1 millicurie de stron
tium 90 par km2135-187, '204,283. La quantite annuelle
absorbee par les plantes represente generalement de 0,2
a 3 pour 100 de la quantite contenue dans le
SOlID, 135-137, 283, 142,147, en fonction de certains facteurs
qui sont etudies aux paragraphes suivants.

15. Role du calcium. - La quantite de calcium
labile * dans le sol determine au premier chef l'absorp
tion du strontium 90 par les plantes. Des experiences
faites en Suede 135-138, aux Etats-Unis 130, HO, 141,145,151,
au Royaume-Uni 142,147, et en URSS 144 montrent que
l'absorption de strontium 90 est plus grande clans les
sols pauvres en calcium, L'addition de chaux reduit
l'absorption de strontium 90 dans ces sols mais d'ordi
naire pas a moins du tiers 10,120. Lorsque les sols con
tiennent suffisamment de calcium pour la croissance des
cultures et que la capacite d'echange des cations est
largement saturee de calcium, l'addition de chaux a un
effet faible ou nul. Bien que I'aptitude a absorber le
strontium 90 varie beaucoup d'une espece a l'autre, i1
est bien etabli qu'elle est liee a la capacite d'absorber
le calcium.

16. Les resultats d'experiences faites sur des plantes
cultivees dans de l'eau montrent que le RO (pousse de
la plante/solution) est voisin de 1 (tableau 1). Cela est
generalement vrai aussi des plantes qui poussent dans
un sol ou le strontium est reparti uniformement ou
lorsqu'on tient compte des differences dans la profon
deur des racines 124, 128. On a signale 143 quelques ecarts
que montre le rapport strontium/calcium pour diffe
rentes especes cultivees dans les memes conditions,
mais ces resultats ne sont pas consideres comme
typiques 136. Cependant, le rapport strontium/calcium
varie suivant le tissu de la plante. On trouve generale
ment des valeurs plus elevees dans les racines et les
tiges que dans les feuilles qui contiennent normalement
la plus grande partie du strontium et du calcium 125,126,
Dans les fruits, ce rapport est plus bas; dans le grain
de ble et les legumineuses comestibles sa valeur
est environ la moitie de ce qu'eIle est dans les
feuilles 136, 283; dans la farine de ble, la valeur est
environ 0,7 de ce qu' elle est dans le grain entier 282.

17. On a signale des valeurs variables pour le Ra
(pousse de la plante/sol) 183, 185, mais il est clair main
tenant que cette variation etait due surtout a la difficulte
d'estimer la mesure relative dans laquelle la plante
trouve du strontium et du calcium disponibles dans le
sol. Les methcdes classiques d'extraction par l'ace
tate d'arnrnoniurn peuvent dormer des renseignernents
inexacts en particuJier dans le cas de sols qui con
tiennent beau eoup de calcium Iegerement soluble; dans
d'autres conditions toutefois on peut obtenir d'utiles
donnees comparatives 128. On peut estimer avec plus de
precision le rapport dans lequel les deux ions sont
disponibles dans le sol en analysant des solutions avec

*Le calcium labile comprend le calcium existant dans la
solution du sol ainsi que le calcium facilement echangeable
grace auquel la teneur de la solution peut etre reconstituee,
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lesquelles le 501 est en equilibre ou en mettant le sol
en equilibre avec des solutions diluees de chlorure de
calcium 85, 131, 182, 227, 283. Toutefois, dans les conditions
naturelles, la distribution inegale des deux ions dans le
sol empeche normalement une evaluation convenable.

18. Infiuence de [acieurs lies au sol autres que le
calcium. - La mesure dans laquelle le strontium ainsi
que le calcium sont absorbes a partir du sol varie
suivant la teneur du sol en argile et en humus, Son
pH, sa teneur en electrolytes autres que le calcium et
son humidite re, 134, 144, 145. Dans un sol favorable au
developpernent des racines peu profondes, l'absorption
de strontium 90 est generalement accrue. L'addition de
rnatieres organiques en grande quantite 144,146 et
d'engrais peut avoir des effets variables et com
plexes 12U, 187, 144, 14~. 154, 236; cependant ces effets sont
d'ordinaire peu marques lorsque ces substances sent
appliquees dans les proportions usuelles dans l'agri
culture.

19. Mouvement dtt sirontiwm. 90 dans le sol. - Dans
un sol au repos, le strontium 90 descend lentement;
meme au bout de plusieurs annees il est encore con
centre en majeure partie dans une couche superficielIe
de quelques centimetres d'epaisseur ID, 141l. Le mouve
ment descendant est plus ou moins rapide suivant la
nature du sol; une faible teneur en argile et en humus,
une teneur elevee en electrolytes et un mouvement
rapide des eaux favorisent la penetration verticale Ill, 163,
Le mecanisme de cette penetration est mal connu, mais
il pourrait y avoir cl la fois entrainernent par l'eau et
auto diffusion 149. On a observe un mouvement hori
zontal du strontium 90 dil a la transmission par les
racines des plantes lli7. Les Iacons culturales, par leur
repetition, tendent cl repartir toujours plus uniforme
ment le strontium 90 dans toute la couche labouree 148;
la profondeur jusqu'a laquelIe il est incorpore de cette
rnaniere peut influer sensiblement sur le rapport stron
tium 9O/calcium dans les plantes. On a constate, pour
des plantes a racines peu profondes cornme la fausse
ivraie ou le chou frise, que ce rapport etait trois fois
moins eleve dans un sol laboure jusqu'a une profondeur
de 20 a 30 centimetres que lorsque le strontium 90 se
se trouve en surface 142,147,283. Lorsqu'il s'agit de
plantes dont les raeines penetrent plus profondernent,
la difference est moins marquee. On a observe aussi
une variation sensible de l'absorption suivant la profon
deur pour plusieurs plantes dans un podzol 144 et par
le soya dans un sol argileux 145. Le riz de plaine est
normalement cultive dans des champs inondes et a des
racines superficielles qui sont tres developpees : cultive
au Iaboratoire, il absorbe plus de strontium 90 lorsque
cet element est depose a la surface que lorsqu'il est
melange cl la couche superieure du sol; avec du riz de
montagne, qui se cultive a peu pres comme le ble, on
observe l'effet inverse 127,105.

20. Variation en fonction du temps de la proportio11
de strontium 90 absorbable. - On a beaucoup etudie le
point de savoir si le strontium 90 peut avec le temps se
transformer lentement en une forme pen soluble, dont
l'absorption serait par consequent plus lente relative
ment a celle du calcium. Selon quelques chercheurs,
rien ne prouve qu'il en soit ainsi 151. Cependant, on a
montre que dans certains sols un petit pourcentage de
strontium 90 peut cesser cl'etre labile pendant au mains
trois ans 153,152 et il est possible que cet effet soit parfois
beaucoup plus grand 155. Les donnees actuelles laissent
supposer que la fixation du strontium 90 a peu d'im
portance pratique du point de vue de la contamination
des aliments consommes par l'homme mais il faudrait



avoir des resultats portant sur une duree beaucoup plus
longue pour forrnuler des conclusions definitives.

Contamination directe des plantes

.21. On a dis~ingue trois modes de contamination
clirecte : le strontium 90 peut etre retenu sur les feuilles
ou les inflorescences des plantes (contamination foliaire
et contam,1l1,at:on florale) ~tt etre retenu a la base des
plantes, d ou. 11 e,st absorbe sans avoir penetre dans le
sol (absorption ~ la. base des plantes) 10,20. Ces trois
~o~es de conta1111l1at.lOn directe donnent une repartition
differente du, strontium 90 .dans les divers types de
tIssus, c?mestIbles. Le strontium 90 absorbe a la base
du . vegetal, cornme le~ substances absorbees par les
racmes, monte par la tige vers tous les tissus aeriens :
en. re~aI;che, une petite ~artie seulement du strontiu~
qt1l. pe~let~e dans les femlIes ou les inflorescences est
r edistr ibuee clans les autres tissus.

22. Contamination foliaire. - La mesure dans la
qt;elle l~ stro:ltium 90 est retenu sur la vegetation
depend a la f_Ol? du volume et de la duree des pluies et
de la superhcie et de la forme des tissus foliaires

, 121 122 12S D . , .expose,s ' , . es aspersions experimentales ont
montre que lorsque la pluie contient du strontium 90
un quart environ de celui-ci pent se deposer initialement
sur les tissus foliaires des paturages naturels ou pait le
betail 227. L'absorption par le tissu foliaire est relative
me!1t lente ~t. le. st,rontium d~po~e a sa surface peut etre
facilernent eh.111l11e, en particulier par la pluie 122. Au
Royaurne-Uni, la fraction du depot initial qui demeure
au bout de deux mois n'est de ce fait peut-etre que
d'un dixierne 227.

23. Contamination fiorale. - On a COmmence a
etu~ier ce processus parce que le rapport strontium 90/
calcium clans le grain et la farine est d'ordinaire beau
coup plus eleve que dans les legumes (tableaux XI
XVII). Des comparaisons du rapport strontium 90/
strontium stable dans les differents tissus du grain de
ble ont permis de mettre en evidence le mecanisme de
penetration 84, 201, 210, 235. Etant donne que le sol est la
seule source de strontium stable, ce rapport serait
constant dans tous les tissus formes a la merne epoque
si le strontium 90 veuait seulement du sol. Or, on a
constate que le rapport etait beaucoup plus eleve dans
le son que dans la farine. On a impute cette difference
a une contamination directe des enveloppes du grain
de ble. On a calcule qu'en 1957, au Royaume-Uni,
66 p. 100 en moyenne du strontium avait penetre par
absorption directe 84,201; aux Etats-Unis, on a obtenu
une proportion de 20 et 90 p. 100 en 1959 210 , 235. Se10n
une enquete faite au Japon, oir l'on a compare la con
centration du strontium 90 dans la farine de ble pen
dant deux ans au debit et au depot de la retombee, il
semble qu'en 1959 au moins 50 p. 100 du strontium 90
contenu dans la farine etait imputable au depot recent,
mais que la proportion correspondante pour 1960 n'a
peut-etre pas depasse 15 p. 100 827• Ces resultats con
cordent avec ceux d'etudes experimentales montrant
que, lorsqu'on arrose des plants de ble avec une solu
tion de strontium 90, la teneur des grains en radio
strontium est plus grande si l'aspersion a lieu apres la
formation des epis; on a pu eviter cette contamination
en protegeant les epis par de petits capuchons 159. On
a aussi attribue a l'absorption directe le fait que jus
qu'en 1960 les valeurs observees pour le rapport stron
tium 90/calcium etaient beaucoup plus elevees dans le
riz clecortique (brun) que dans le riz usine (blanc);
en effet des etudes faites avec des traceurs et le dosage
elu strdntium stable indiquent qu'une telle difference

317

ne ~ourrait s'expliquer si l'absorption n'avait lieu qu'a
partir du sol 127, 105.

24. Absorption. d la base de la plante. - Une partie
des substances qUI ne sont pas directement retenues sur
les feUIl~es peuvent etre entrainees par l'eau et se lager
dans l'aisselle des feuilles, a la base de la plante OU etre
retel:u.es clan~ le systems radiculaire, Elles peuvent
aus~l. etre a;r~tees par des rnatieres vegetales en decem
posmon, d ou ~lles pourront etre absorbees par les
ra~ll1es superficielles. Ce mode de retention peut se
preser~ter en p~rh~ulter dans les prairies naturelles, Le
strontium 9~ amsi capte est relativement peu melange
avec du calcium elu sol, et il est particulierernent absor
bable 10, 201.

Impol'tance relative des differents modes de contami
nation

25. La rapidite avec laquelle le strontium 90 passe de
l'eau de pluie dans les chaines alimentaires montre
l'ampleur de la contamination directe, car le strontium
absorbe de, cette n:ani~re provient d'un depot recent,
alors que 1absorption a partir du sol est fonction du
depot cumu.latif total, la relation ri'etant pas neces
sairernent Simple. La quantite de radio-elements de
courte periode (iode 131, strontium 89, baryum 140)
trouvee dans le lait lorsque la retombee contenait des
produits de fission relativement recents a fait ressortir
l'importance de la contamination directe 201,251. Cepen
dant il est difficile de chiffrer l'importance relative du
depot recent et du depot cumulatif total a cause des
fluctuations du taux de retombee du strontium 90, des
caracteristiques differentes du sol, de l'absorbabilite
variable du strontium 90 lorsque celui-ci penetre dans
le sol, des variations saisonnieres et annuelles des pra
tiques agricoles, du temps qui s'ecoule entre la produc
tion et la consommation des produits alimentaires, des
differences c1imatiques entre les diverses regions et des
variations rneteorologiques en un lieu donne, Ces pro
blemes ont ete traites ailleurs 10. Les calculs et la
validite des estimations quantitatives faites a partir des
donnees disponibles sont l'objet de sections ulte
rieures 10S-11U.

Chaines alimentaires aquatiques

26. Les chaines alirnentaires aquatiques ont He
re1ativement peu etudiees du point de vue de la
retombee mondiale car les produits aquatiques appor
tent peu de strontium 90 a la plupart des regimes
alimentaires, merne lorsque 1'absorption de calcium
provenant du poisson est appreciable (voir tableaux V,
XIX)l11, 33,207-269. On a cependant des renseignements
venant du Japon 83, 20ll, 200, et des etudes approfondies
ont ete faites a propos des residus sortant des installa
tions nucleaires 20S et du lieu des essais d'armes nu
cleaires 209. Ces etudes ont montre que le strontium 90
s'accumule dans les parties calcaires des organismes
marins (os, ecailles et coquilles), Oll sa concentration
peut etre plusieurs fois superieure a celle du milieu,
mais qu'il ne se concentre pas dans la chair des orga
nisl11es marins, meme lorsque ceux-ci sont exposes i
une irradiation chronique 207,200. La teneur a ]'equi
libre de la chair de ces organismes n'atteint generale
ment pas le dixieme de celle de l'eau ambiante 19,207.

On a observe dans des experiences une valeur de 0,4
pour le RO (chair ou o~/eau) du poisson d'eau douce,
et l'on peut estimer a des valenrs allant de 0,2 a 0,3
le RO (corps entier/ eau) pour le poisson de mer en
comparant le rapport strontium stable/calcium clans le
squelette de poisson et clans 1'eau 80. En general, la



teneur des organismes d'eau deuce en strontium 90 est
superieure a celle des organismes marins dans des
regions correspondantes (tableau XIX), 11 existe une
bibliographie detaillee sur cette question 281,

Lait et produits ani111atlX

27. Sur le plan pratique, l'etude du metabolisme du
strontium 90 chez les animaux permet surtout de savoir
dans quelle mesure cet element peut passer dans le lait
et la concentration qu'il peut atteindre dans la viande.
Mais les experiences faites sur l'animal peuvent aussi
aider a comprendre le rnetabolisme du strontium 90
chez l'homme.

28. Passage dans le lait.- La proportion totale du
strontium 90 ingere par la vache qui passe dans son
lait est variable; cornrne pour le calcium, cette pro
portion est liee a la production laitiere 220, 224, 289, On
a trouve des valeurs allant de 0,5 a2 p. 100 d'une dose
unique. En comparaison, dans le cas d'une ingestion
continue avec une alimentation norrnale, plusieurs
recherches menees independamment ont montre qu'on
retrouve, clans un litre cle lait, environ 0,08 p. 100 cle
la quantite adrninistree chaque jour 188, 224, 225, La pro
portion du calcium et du strontium ingeres qui passe
dans le lait varie en raison inverse de la teneur cles
aliments en calcium 224 etant donne que la concentration
du calcium clans le lait varie peu quel que soit l'apport
de l'alimentation. 11 est a- noter que pour la chevre le
pourcentage du radiostrontium ingere qui passe clans
un litre cle lait est plus de 10 fois superieur a ce qu'il
est pour la vache, en raison de la proportion plus elevee
du calcium alimentaire qui passe dans le lait de
chevre 22.1. En ce qui concerne l'espece humaine, une
etude portant sur cinq femmes a rnontre qu'un kilo
gramme de lait contient en moyellne 0,27 pour 100 du
strontium 90 contenu dans l'alimentation V".

29. Rapport observe (lait/ ali111entation). - Dans
bien des cas il est plus utile de counaitre le Ra (lait/
alirnentation) que les quantites abso lues, Les valeurs
qu'on possede pour ce rapport sont recapitulees au
tableau H, Elles vont de 0,08 it 0,16 mais la plupart des
mesures experimentales faites plus recemment sont tres
proches de 0, I et l'on peut adopter cette valeur dans la
pratique. On trouve des valeurs analogues pour le lait
de vache, de chevre, ainsi que pour le lait humain. Le
Ra (lait /alimentation) chez la vache et la chevre ne
se mcdifie pas de facon significative lorsque la teneur
de l'alimentation en calcium varie de 0,5 it 3 fois sa
valeur normale ; il ne se modi fie guere non plus lorsque
la concentration du strontium stable augrnente 224. Le
rapport clans le lait semble environ cleux fois moins
eleve que dans le plasma 124, 178, 18G, 181, 224, On peut
donc admettre que dans la pratique le rapport strontium
90/calcium est deux fois plus eleve dans la viande que
dans le bit, si les animaux de laiterie et les animaux
cle boucherie reGoivent une alimentation ou ce rapport
a la mcme valeur,

30. Rapports observes chc:: la volaiUc, - On a
trouve pour le Ra (echantillon/alimentation) des
valeurs de 0,5 ~l 0,6 clans I'os, la coquille el'ceuf et le
jaune d' ceuf de poules pondeuses; toutefois, clans le
plasma et le blanc d'ceuf les valeurs etaient de 1,5
environ 203,

111etabolis11'lc chez l'h0111111e

31. Absorption et retention dn strontium 90. - Le
radiostrontium ingere passe clu tractus gastro-intestinal
dans le courant sanguin, Otl il se combine en pat"tie avec
des proteines pour former un complexe peu stable, I1
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penetre dans 1'0s grace aux echanges et a la faveur de
la formation de tissu osseux ; le strontium est elimins
en partie avec l'urine et en partie avec les feces, aprE~s

~voir ,ete transporte par .le san,g ~ans le tractus gastro
intestinal, Dans la pratique, 11 importe cle clistinguer
entre l'assimilation du strontium 90 pendant une courte
duree, ou la retention clans l'organisme sera regie clans
une certaine mesure p~r les ,reactions d'echange dans
le squelette, et celle ql11 se fait pendant une duree plus
longue, ou les os tendront a clevenir cOl11pletement
marques et ou les reactions d'echange ne se tracluisent
plus par une retention nette, Chez un adulte dont l'ali
mentation contient du strontium 90, 20 p, 100 environ
du radiostrontium ingere peut it l'origine etre retenu
mais la retention nette tend vers zero Et mesure que le
squelette clevient marque sous l'effet d'une absorption
constante. La quantite retenue depend donc cles ante
cedents du sujet pour ce qui est de l'absorption de
radiostrontium pour l'alimentation.

32, Des experiences faites avec du strontium 85 sur
l'homme ont montre qu'en moyenne 20 p. 100 du stron
tium administre par voie buccale est absorbe it partir
du tractus gastro-intestinal; pour le calcium 45, la
proportion est de 40 it 50 p, 100. Cependant, on observe
de grandes variations d'un inelivic1u it l'autre 224. La
cinetique de l'elimination du radiostrontium injects a
un homme normal a ete etudiee au moyen d'un COl11p
teur pour le corps entier : l'excretion resultait de trois
processus au moins caracterises par des vitesses
differentes 214 :

a) Une excretion rapide de 70 p, 100 environ de la
dose en 20 it 30 jours;

b) L' excretion de 15 p. 100 de la close a un taux
intermediaire, avec une periode de 50 jours environ;

c) Un stade de retention chronique avec excretion
lente. Les observations faites concordent avec les theo
ries generales sur la facon dont le calcium et le stron
tium se deposent dans le squelette ou en sont elimines,
Les resultats cl'ensemble pourraient aussi etre repre
sentes par une fonction de puissances et sont tres
semblables it ceux qu'on a deja signales pour le rnou
ton 228, De tels renseigneruents sont particnlierement
importants pour savoir ce qui se passe clans les cas
d'irradiation accidentelle cle courte duree. 11s peuvent
en outre servir de base it l'interpretation des relations
entre l'absorption de strontium 90 et I'irradiation qui
en resulte pour les tissus,

33. Ra/JPort obSCr'IJ(1 (orgalliSllzc/ali11lclllation)*,
Lorsqu'il faut envisager une ingestion chronique, l'eva
luation du RO (organisme/alimentation) parait plus
utile que ceUe de la retention proprcment elite. Ce rap
port a Cte ctudie chez I'homl11e suivant plusieurs
methodes fondees sur differentes hypotheses:

a) On a fait des observations experil11entales directes
sur la retention du strontium 85 et du calcium 45.
D'apres des rCSl1ltats recents concernant 16 malades, le
1\0 (organisme/alimentation) serait de 0,29 213

; ~es
mesures anicrieures, portant sur le plasma sangul11,
avaicnt donne des valcurs de 0,44 et 0,54 pour des

* 11 est preferable cl'employer l'expression RO (organisme/
alimenlalion) lorsquc la retention du strontium et dl1 calcium
dans I'organisme est estimee d'apres lc dosage du stro~tium
dans les alimcnts et !cs cxcretions, l'expression RO (os/ahmcn
talion) etant reservec aux estimations faites d'apres le dosage
direct clans I'os, Comme la majeure partie du strontium et du
calcium contenl1S dans l'organisme est de loin celle qui est con
centree dans les os, la vale m du RO (os/alimentation) ct ceIle
du RO (organismc/alimenlation) sont tres analogues en
regime stationnaire,
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groupes de malades ayant deux types differents de
regime alimentaire 189 ;

b) La mesure du rapport strontium stable/calcium
dans des echantillons representatifs d'os et d'aliments
dans divers pays a donne pour le RO (os/alimentation)
des valeurs comprises entre 0,16 et 0,25 (tableau Ill) ;

c) On a etudie aussi le rapport du strontium 90
provenant de la retornbee au calcium stable dans les
tissus ou humeurs et dans les aliments, L'utilisation
des valeurs mesurees clans le tissu osseux est traitee
clans une des sections suivantes, qui clonne le detail des
valeurs relatives aux os et aux aliments, On peut faire
une estimation indirecte it. partir clu RO (Iait/alimen
tation), soit 0,11, mesure chez des femmes lOB. Si le
RO (lait/plasma) a une valeur cle 0,5 environ chez
l'homme comme chez les animaux (par. 29), on peut
aclmettre un RO (organisme/alimentation) de 0,25
environ. La mesure du rapport strontium. 90/calcium
dans de grands echantillons cle plasma hurnain, tout en
restant tres incertaine, a donne un resultat qui corres
pond a un RO (organisme/alimentation) cle 0,25 1 02 •

34. Alors que le RO (organisme/alimentation) est
assez constant pour un regime alimentaire ordinaire, il
peut changer par suite de modifications inhabituelles de
I'alimentation, ou avec l'age 19,178. Chez le rat, on a
observe que cle grandes quantites de lait, de lactose
ou de lysine, ou un rapport calciunr/phosphore
anormal du point de vue de la nutrition, modi
fiaient le RO 19. 178, 288, 201. 202. Cependant, des expe-
riences cle clouble tracage faites sur l'hornme ne
sernblent pas indiquer que la presence ou l'absence de
lait influe sur le RO 189, 218. Les donnees Iirnitees dont
on dispose (tableau Ill) ne perrnettent pas cl'etablir s'il
existe des differences bien deterrninees dans le R0,
mesure par le strontium stable et le calcium, entre des
pays it regimes alimentaires tres differents. On a
observe chez des rats 124 et veaux 223 tres jeunes un RO
plus eleve que chez les animaux plus ages. Les rapports
observes strontium/calcium dans les os de tres jeunes
enfants font supposer que le RO est peut-etre plus
eleve chez le nourrisson que chez l'adulte 250. Cepen
dant, cette etape de l'enfance, au cours de laquelle le
renouvellement du tissu osseux est considerable, est de
courte duree. Il est done probable que, sur une periode
de plusieurs annees, on trouverait un RO (organisme /
alimentation) de 0,25 environ. Cette conclusion s'appuie
sur les resultats d'etudes du strontium 90 dans l'ali
mentation et le squelette, dont il est question plus loin
(tableau XXIV et par. 100); le rapport moyen stron
tium 90/ca1cium dans les os d'enfants etait presque
egal, et souvent un peu inferieur, au quart de sa valeur
dans leur alirnentation. On a done utilise U11 RO
(oa/alimentation) de 0,25 pour predire la concentration
dans 1'0s.

35. Processus de discrimination dans le! passage de
l'olimenituion al'organisme. - Il est interessant d'eva
luer l'effet des principaux processus de discrimination
dont resulte le RO (organisme/,tlimentation). Le do
sage dans les feces du strontium 85 et du calcium 45
provenant d'l1ne aclministration par voie buccale 218 ou
l'etuc1e clu bilan c1u strontium et du calcium stables 311

semhlent indiquer l1ne discrimination clans le rapport
de 2 a 1 appr~xil11ativeme11t lors de l'absorption par le
tractus gastro-intestinal. Toutefois, certaines donnees
laissent a penser qu'il pel1t en etre autrement chez les
nourrissons 208. D'apres des mesures faites apres
injection intraveineuse, le FDurillnlrc pel1t et re estime a
0,70. Le RO (organisme/alimentation) de 0,25 environ
resulte donc principalement cl'une discrimination clans
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le rapport de 2 a 1 dans le tractus gastro-intestinal et
c1'une discrimination un peu moins forte dans le rein.
Le RO (os/plasma) est voisin de l'unite 124, 180.

36. Rapport observe (fcetus/mere). - Un autre pro
cessus discrirninatoire important intervient lors du
passage de la mere au fcetus a travel'S le placenta. On
n'a pas de preuve experimentale directe de la discrimi
nation au niveau du placenta dans le cas de l'homme,
rnais des valeurs de 0,5 environ ont ete signalees pour
le RO (fcetus /rnere) chez le rat et le lap in 257. Un
calcul fonde sur une serie considerable de dosages du
strontium stable dans les os de nouveau-nes au Royau
rne-Uni a donne une valeur de 0,6 environ 250.

CONCENTRATION MESUREE DU STRONTIUl',.[ 90 DANS
L'ALIMENTATION

Observations generales

37. Deux considerations sont essentielles acet egard.
Tout d'abord l'experience de ces dernieres annees a
montre que, si la concentration de strontium 90 dans
les aliments peut subir des variations it. court terrne par
suite de fluctuations du taux de la retornbee, il est plus
important d'envisager les taux d'absorption moyens sur
une longue duree, Pour cette raison, les donnees qui
figment dans les tableaux qui suivent sont rapportees
autant que possible aux annees civiles. En second lieu,
pour estimer le rapport strontium 90/calcium dans le
tissu osseux nouvellement forme, il faut connaitre
l'apport total de strontium 90 et de calcium pour
l'ensemble de l'alimentation ou du moins pour ses
elements les plus irnportants, I1 faut done etudier la
composition du regime alimentaire et, pour cornparer
I'absorption de strontium 90 dans les differentes regions
du monde, il est commode de distinguer plusieurs
grandes categories de regime alimentaire.

38. On peut a cet effet classer les regimes ali
mentaires :

a) Selon les aliments qu! apportent le plus de stron
tium 90. f--.,Cependant, la contribution relative des
differents aliments depend des quantites relatives de la
retornbee recente et de la retombee accumulee et peut
done varier considerablement ;

b) Selon les quantites consommees en poids.
Toutefois, il arrive souvent que certains aliments con
sommes en grande quantite n'apportent que pen de
strontium 90 Oll de calcium;

c) Selon la quantite de calcium apportee par les
differents aliments. - I1 n'est pas possible de deduire
la teneur en strontium 90 des differents elements du
regime alimentaire directernent de leur teneur en cal
cium, it la fois parce que la contamination directe des
plantes peut et re variable (par. 25) et parce qu'il y a
discrimination entre le strontium et le calcium lors de
leur passage dans les produits animaux, Neanmoins,
on a trouve que la classification des regimes alimentaires
selon leur principale source de calcium etait la methode
la plus commode pour etudier les effets de la C0111

position de l'alimentation sur l'absorption de stron
tium 90 et predire la concentration future dans l'alimell
tation et par consequent dans le squelette (par. 103
121). On a dOllC adopte cette classification dans le
present rapport.

39. On dispose de renseignements sur la teneur en
calcium des regimes alimentaires 10, 175. Aux fins de la
presente etude, il est plus important de considerer les
quantites relatives de calcium fOl1rnies par divers ali
ments que la quuntite absoll1e ingeree par jour. 11 y a



de grandes variations d'un pays al'autre, mais l'on peut
distinguer trois grandes categories de regimes, a savoir :

Cateqorie t. - Les produits laitiers sont la principale
source de calcium; c'est le cas dans la plus grande
partie de l'Arnerique du Nord, de l'Europe et de
l'Oceanie. Dans ces regions, la quantite de calcium
absorbee par jour se situe generalement entre 800 et
plus de 1000 mg. En Europe meridionale et en Ame
rique latine, elle n'est peut-etre que de l'ordre de 600
a 700 mg.

Cateqcrie ll. - Le lait fournit moins de la rnoitie du
calcium alimentaire et les legumes sont, it cet egard,
presque aussi importants; c'est le cas, par exemple, en
Inde, en Turquie et en Egypte. La quantite totale de
calcium absorbee par jour n'est peut-etre que de l'ordre
de 300 it 450 mg.

Cateqorie Ill. - Les produits laitiers ne constituent
qu'une source secondaire de calcium; c'est le cas notam
ment au Japon et dans d'autres pays d'Extreme-Orient.
Le calcium provient surtout des legumes, suivis des
cereales et du poisson, La quantite de calcium absorbee
par jour peut varier de 200 it 400 mg.
Pour ces trois categories, on a etabli des regimes types
approximatifs sur la base des donnees fournies par les
enquetes alimentaires effectuees dans les principaux
pays correspondants (tableau XXIII) et l'on s'en est
servi pour les calculs ulterieurs, A quelques exceptions
pres seulement, la composition du regime alimentaire
des autres pays se situe entre les limites definies par
ces trois categories.

40. Les valeurs qui ont conduit a etablir ces groupes
resultent pour la plupart des chiffres bruts de la pro
duction et de la consommation de divers aliments et des
valeurs moyennes de la teneur en calcium desdits ali
ments. Toutefois, dans certains cas, la teneur effective
en calcium de l'alimentation peut de beaucoup exceder
les valeurs ainsi obtenues 19,172. Cela peut etre dfi a
l'usage d'une source exceptionnelle de calcium: par
exemple l'emploi pour la cuisine, a Ceylan et dans le
sud de l'Inde, de sel marin brut riche en calcium, ou
l'enrichissement du pain par du calcium mineral
(Royaume-Uni), par de la farine d'arachides, d;e la
farine de poisson (Afrique du Sud), par des matieres
non grasses extraites du lait (Etats-Unisj P. Le pro
pionate de calcium est parfois ajoute au pain pour
inhiber les moisissures 190. Le mais contient tres peu de
calcium. Mais, en Amerique centrale, pour preparer des
tortillas (galettes) de mais, on commence par le ~air.e
bouillir avec de l'eau de chaux. Cette coutume enrichit
beaucoup le regime alirnentaire en calcium; dans q:tel
ques regions, elle peut apporter 75 p. 100 du ~alcltlm
total de l'alimentation 19. La mastication de feuilles de
betel peut aussi introduire beaucoup de calcium ?ans le
regime alimentaire. Des cereales comme le ragi ou le
quinoa, qui sont riches en calcium, apportent beaucoup
plus de calcium a l'alimentation que les autres cereales,

Estimation du rapport strontium 90/calcium dens l' en-
semble de l'alimentation

41. Depuis le rapport precedent, on a public de
nornbreuses valeurs de la teneur des aliments en stron
tium 90 et en calcium. Les epoqnes et les regions
auxquelles se rapportent ces donnces, la Irequence des
prises d'echantillons, le nombre d'aliments etudies et
les methodes employees ont ete tres variables, d'ou
aussi une precision variable. Dans l'exploitation des
resultats, on a distingue essentiellernent entre les ana
lyses Iondees sur une prise d'echantillons suivie et les

analyses fondees sur une prise d'echantillons unique
limitee a une courte pericde.

42. Pour avoir d'autres renseignements sur la nature
des echantillons et faciliter l'evaluation des resultats, on
a classe les methodes utilisees, qui sont aussi indiquees
au tableau IV, de la facon suivante 171 :

a) Utilisation de valeurs, qui sont souvent des
moyennes pour l'ensemble d'un pays, fournies par des
enquetes speciales sur la teneur en strontium 90 des
constituants les plus importants du regime alimentaire,
et d'estimations touchant la consommation de ces ali
ments, afin de calculer la teneur en strontium 90 de
l'ensemble du regime alimentaire;

b) Calcul de la teneur de l'ensemble du regime ali
mentaire sur la base de dosages faits sur des produits
alimentaires achetes sur place dans le commerce. Cette
methode peut frequemment et re utilisee dans des
regions relativement petites; les resultats ainsi obtenus
ne peuvent done etre appliques a une region plus eten
due qu'avec une certaine prudence;

c) Analyse d'echantillons composites de l'ensemble
du regime alimentaire, provenant souvent d'achats faits
sur place. La composition de l'alimentation peut etre
deterrninee d'apres des enquetes alimentaires ou des
estimations locales de la "consomrnation type" 17 ;

d) Analyse d'echantillons de l'alimentation complete
de certaines personnes ou groupes de personnes: mili
taires, malades hospitalises, volontaires pour des etudes
sur le metabolisrne, Ces regimes alimentaires ne sont
pas necessairernent semblables au regime alimentaire
moyen de la collectivite.

43. Dans les deux premieres methodes, la plus
grande source d'crreur, lorsqu'on connait exactement
les quantites moyennes consornmees, peut provenir de
ce que l'echantillonnage des denrees pour le dosage du
strontium 90 n'est pas assez representatif. Une dis
torsion supplernentaire peut apparaitre dans le cas des
deux dernieres methcdes lorsqu'on utilise des regimes
"types" ou des echantillons visant a reproduire l'ali
mentation effective de personnes ou groupes donnes:
cette distorsion est variable et depend du degre auquel
le regime analyse represente celui de la population
dans son ensemble. Toutefois, les valeurs donnees pour
les Etats-Unis indiquent que les diverses methodes
peuvent dormer des resultats comparables 74,171.

44. Amerique du Nord et Europe. - Parmi les pays
ou le lait est la principale source de calcium dans l'ali
mentation, c'est pour le Royaume-Uni et les Etats-Unis
qu'on a les series d'estimations les plus completes du
rapport strontium 90/calcium dans l'alimentation. On
a reieve des variations du simple au triple entre les
valeurs relatives aux differentes regions des Etats-Unis
en 1959, les valeurs observees sur la cote ouest etant
particulierement basses. Les valeurs trouvees en Europe
en 1959 et 1960 sont du merne ordre, Au Royaume-Uni
et aux Etats-Unis, on a enregistre une augmentation
de 1957 it 1959, suivie d'une baisse marquee en 1960
et au debut de 1961. Cette diminution a ete observee
aussi au Danemark. Les valeurs observees au Canada
en 1959 et 1960 etaient cornparables aux valeurs les
plus elevees observees aux Etats-Unis.

45. Asie et Extreme-Orient. - U ne serie etendue
d'estimations a ete donnee pour le Japon. Le regime
alimentaire japonais n'est pas caracteristique de l'Ex
treme-Orient, mais les resultats observes dans ce pays
presentent un interet particulier parce que c'est la seule
region ou des enquetes regulieres ant ete faites sur un
regime alimentaire qui n'appartient pas it la categoric 1.
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La valeur moyenne du rapport strontium 90/calcium differences de c1imat 319. Cela est particulieremen~ net
dans I'alimentation a augrnente de 1957 a 1960. I1 n'y a au Chili, Oll la valeur moyenne pour les regions sech;s
pas eu de diminution en 1960, probablement en raison du Nord (2,4) n'est que le quart de la valeur trouvee
de la duree d'emmagasinage des cereales, qui sont un pour les regions plus humides du Sud (9,6)819..En
element important. En 1957, la valeur enregistree au general, les valeurs du rapport strontium 9O/calcIUm
japon etait inferieure a la valeur observee en Europe dans I'ensemble de l'alirnentation en Arnerique du Sud
et en Amerique du Nord, mais elle I'a depassee quelque sont plus basses qu'en Europe et qu'en Amerique du
peu en 1960. Des echantillons de regimes composites, Nord.
recueillis en une courte periode, ont ete pris en 1959 49. Oceonie. _ Le rapport strontium 90(calci~n;
au Viet-Nam et en 1960 en Thailande et a Taiwan. pour I'ensemble de l'alimentation en Australie a ete
Malgre des ecarts importants, les valeurs moyennes estirne d'apres les analyses de lait, de choux et de
sont comparables ou inferieures aux valeurs trouvees ble 320 . Sa valeur a peu varie entre 1957 et 1960. Elle
en Europe pendant la merne periode et inferieures aux etait toujours inferieure a la moyenne obtenue p~JUr
valeurs observees au Japon. En 1961, la moyenne du l'Amerique du Nord et l'Eurcpe, regions ou le regime
rapport strontium 90/calcium dans les regimes vege- alimentaire est analogue. On n'a pas observe en 1959
tariens de l'Inde etait comparable a la valeur moyenne d'augmentation marquee de cette valeur comme dans
trouvee pour l'ensemble de l'alimentation aux Etats- l'hemisphere nord.

Unis. Apport relatit de strontium 90 des divers aliments
46. Afrique. - En Afrique, on a recueilli en 1958 50. Le tableau V indique l'apport relatif des divers

dans un certain nombre de villes une serie d'echan- aliments au regime total en 1959 et 1960 dans les quel-
tillons, consistant principalement en cereales, legurni- ques pays pour lesquels on dispose de donnees
neuses et lait. On s'en est servi pour evaluer le rapport detaillees, Dans tous les pays mdiques, a l'exception du
strontium 90/calcium dans l'ensemble du regime alimen- Japon, il s'agit d'un regime alimentaire du type I, o.it
taire, avec et sans lait 38. Le deuxierne cas correspond, le lait fournit les trois quarts du calcium (non cornprrs
pense-t-on, it I'alimentation des groupes de la population le calcium mineral). En revanche, le lait ne fournit en
qui consomment peu de lait ". La superficie et la duree general que 25 it 50 p. 100 du strontium 90, a cause de
sur lesquelles porte l'enquete etant limitees, les valeurs la discrimination qui s'opere contre le strontium 90 lors
obtenues sont sujettes it caution. Toutefois, il semble du passage dans le lait (par. 29). La valeur etait plus
qu'elles soient inferieures a cel1es que 1'0n a obtenues elevee au Canada. Les cereales, qui. sont particuliere-
pour I'Europe et les Etats-Unis d'Amerique, Un pre- ment exposees it la contamination directe par la retom-
levement lirnite d'echantillons du regime alimentaire de bee (par. 23), ont aussi apporte une contribution irnpor-
la population africaine de Rhodesie du Sud a ete fait tante, notamrnent all Danernark et en Autriche. Dans
en 1959-1960. Les valeurs etaient comparables a celles les regimes du type I, les legumes verts et les racines
qu'on a trouvees en Amerique du Nord et en Europe comestibles ant fourni 6 a 30 p. 100 du strontium 90,
pour la meme pericde. La valeur moyenne dans les alors que l'apport de la viande, du poisson, des ceufs et
regimes composites de la region du Delta en Republique de l' eau de boisson etait tres faible, A u Japan, qui a un
arabe unie it la fin de 1961 etait comparable it la valeur regime alirnentaire du type IfI, le lait ne contribue que
observee aux Etats-Unis plus tot dans l'annee, dans une petite proportion a la teneur en calcium des

47. Amerique cenirale. - Une serie d'estimations aliments, et encore mains aleur teneur en strontium 90.
a ete faite pour l'Arnerique centrale en 1958. On a En 1960, les cereales ont fourni le quart du stron-
trouve des valeurs tres faibles, inferieures en general a tiurn 90 que contient le regime alimentaire au Japan,
1-2 f-tf-tcuries de strontium 90 par gramme de calcium. tandis que I'apport des legumes et des fruits etait estime
Les calculs pour l'ensemble du regime alimentaire repo- cl 65 p. 100.
saient uniquernent sur des analyses du mais, des haricots F acteurs sous l'infittence desquels l'absorp tion s' ecarte
et du lait. Les legumes verts et les fruits n'ont pas ete de la moyenne
analyses; on ne peut done considerer qu'il s'agit la d'u,n 51. Les estimations indiquees plus haut se rap-
regime alimentaire etudie de maniere complete, mars portent a I'absorption moyenne sur l'ensemble de la
les valeurs obtenues donnent une idee generale de la population. Cependant, il est interessant d'etudier l'ab-
concentration de strontium 90 dans la region. Le rap- sorption dans le cas de groupes particuliers ou d'indi-
port strontium 90/calcium calcule pour l'ensemble du vidus, en fonction de leurs habitudes alimentaires. On
regime alimentaire a ete particulierement faible au a malheureusement sur 1es habitudes alimentaires spe-
Guatemala et au Honduras en raison de la coutume, dales de groupes particuliers tres peu de renseignements
deja signalee, qui consiste a preparer le mais pour la qui puissent servir de base a des estimations 10.

confection des tortillas (galettes) en le faisant bouillir 52. Age. - Le regime alimentaire des tres j eunes
dans de I'eau de chaux 10,20,55,56. Cette pratique est enfants est particulierement interessant et dans plu-
particulierement courante dans les communautes ru- sieurs pays on a analyse les aliments speeiaux pour
rales. Les valeurs sont probablement plus elevees dans bebes. Les resultats sont indiques au tableau VI. Les
les centres urbains, Oll cet apport supplementaire de valeurs obtenues sont comparables a celles d'echan-
calcium n'existe pas, car on y consomme plus de ble tillons normaux d'aliments analogttes. On a calcule la
et de riz, ou clu mais bouil1i avec des cendres de bois. quantite absorbee par les bebes dans les aliments en

48. Amerique du Sud. - On dispose des resultats Allemagne 24, au Royaume-Uni 8G, 227 et aux Etats-
de courtes enquHes faites dans plusieurs pays d'Ame- Unis 71.198, et on a analyse des regimes composites aux
rique du Sud en 1954 et 1958 ainsi que d'a?alys.es de Etats-Unis 812. Les resultats indiquent que le rapport
rations militaires composites, a base de prodUlts alunen- strontium 90/calcium dans l'alimentation des jeunes
taires locaux, effectuees dans deux pays en 1959. Des enfants, lorsqu'ils sont nourris avec des aliments spe-
echantillons de regimes composites ant ete recueiIlis ciaux pour bebes ou du lait de vache, differe relative-
dans diverses localites en Colombie et au Chili en 1960. ment peu de ce qu'il est dans l'alimentation des adultes
Les variations importantes du rapport strontium 90/ (tableau IV). Il en est de meme pour les enfants plus
calcium dans les divers echantillons sont attribuees aux ages 24,812. Toutefois, pour les enfants nourris au sein,
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le rapport strontium 90/calcium dans l'alimentation est
beaucoup plus bas que pour les autres groupes 24, etant
donne que dans le lait humain ce rapport est environ
10 fois moindre que dans l'alimentation de la mere 108.

I! peut y avoir aussi des differences metaboliques entre
les bebes nourris au sein et ceux qui sont nourris avec
du lait de vache 211.

53. Quantite d'aliments consommee. - L'absorption
de strontium 90 chez les adultes peut differer par suite
des variations norrnales dans la quantite des divers
aliments qu'ils consornment. Selon des estimations con
cernant le regime alimentaire aux Etats-Unis, on pour
rait admettre qu'une consommation elevee des prin
cipaux aliments composant le regime represente
approxirnativement le double des quantites moyennes 112.

Lorsque le rapport strontium 90/calcium dans un ali
ment donne differe peu de ce qu'il est dans l'ensemble
de l'alimentation, le rapport d'ensemble varie peu si
la consommation de l'alirnent en question augmente ou
diminue. C'est ce qui se passe generalement pour le lait
dans les pays ou l'on en consomme beaucoup,

54. Si l'on augmente la consommation d'aliments
dans lesquels le rapport strontium 90/calcium est plus
eleve que dans l'ensernble du regime alimentaire, I'effet
est a peu pres proportionnel a l'apport correspondant
de strontium 90; il est faible dans un regime assez riche
en lait. Au Royaume-Uni, on a estime qu'avec une
consommation deux fois plus grande de racines comes
tibles, de legumes verts ou de fruits le rapport stron
tium 90/calcium dans l'ensemble du regime alimentaire
n'aurait augrnente que ele quelques unites pour cent en
1959 85• Une etude des analyses detaillees du regime
alimentaire aux Etats-Unis I08 montre qu'aucune de ces
trois categories d'aliments ne fournit plus de 15 p. 100
du strontium 90. Par consequent, le rapport stron
tium 90/calcium dans le regime alimentaire n'aug
menterait que peu si la consommation etait doublee pour
l'une d'elles. Lorsque la consommation de lait est nor
malement faible, un accroissement peut faire baisser le
rapport moyen strontium 90/calcium dans l'alimen
tation, puisque ce rapport est generalement plus bas
dans le lait que dans les autres aliments.

55. Habitudes alimentaires paTticulieres. - Certains
groupes d'individus peuvent avoir des habitudes alimen
taires particulieres qui influent sur l'absorption de
strontium 90. La consornmation de cereales non usinees
en est uue. On a etudie cette habitude car le rapport
strontium 90/calcium est souvent beaucoup plus eleve
dans Ies cereales non usinees que clans les cereales
usinees (voir tableaux XI a XIV).

56. Le rapport strontium 90/calcium etant plus
eleve dans la farine ou le pain complets que dans la
farine ou le pain blancs 73, 85, 227, la substi tu tion de pain
complet au pain blanc dans le regime alimentaire peut
accroitre I'absorption de strontium 90. Cependant,
l'effet parait relativement faib1e 1!l8, 171, sauf dans des
pays comme le Royaume-Uni ou 1'0n ajoute clu calcium
mineral it toutes les categories de farine blanche 8·1,85,227

mais non necessairement a la farine complete. On peut
signaler qu'en Autriche, Otl 1'0n consomme relativemcnt
plus ele farine COl11pl€~te Cjll'all Royaul11e-Uni ou aux
Etats-Unis, les cereales apportent Hne fraction rela
tivel11ent importante elu strontium 90 que contient l'ali
mentation (tableau V).

57. Dans les pays OL! le riz est un aliment important
l'usinage cle cette cerea1e influe aussi considerablemenl
sur le rapport strontium 90/calcium dans l'a1il11entation.
Au Viet-Nam, dans un ecbantillon de regime alimen
taire total contenant du riz "non poE" (probablement
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non usine) il y ~vait trois fois plu~ de strontium 90 par
gramme de calcium que dans un echantillon de regime
contenant du riz usine 110.

58. Situa,tion geographique. - I1 est difficile d'eva
luer les variations de la teneur en strontium 90 de
l'ensemble du regime alimentaire qui resultent de la
contamination variable des denrees alimentaires pro
duites dans diverses regions car il est peu probable que
pour un individu donne la totalite de l'apport provienne
des sources les plus contaminees, Dans de nombreux
pays, la variation depend probablement en grande partie
de la concentration dans le lait, puisque cet aliment
fournit une grande proportion du strontium 90. En
outre, les variations dues a la situation geographiqus
se manifestent plus facilement dans le lait, dont la
consommation a un caractere relativernent local, en
particulier dans les regions rurales, alors que d'autres
denrees, comme les cereales, sont distribuees sur des
territoires tres etendus.

59. L'examen des donnees relatives au lait dans cer
tains pays (tableau VII) semble indiquer que la valeur
peut varier dans le rapport de 1 a 4 pour un territoire
de taille moyenne, la variation etant plus faible pour un
territoire moins etendu. Dans de grands pays comrne
I'URSS ou les Etats-U nis d' Amerique, le rapport peut
etre de I a 10. On peut supposer que les variations
sont rnoindres pour l'ensemble du regime alimentaire
du fait que l'apport de strontium d'autres sources est
plus regulier, Une etude bite dans 25 villes des Etats
Unis en 1959 a donne pour le rapport strontium 90/
calcium dans le regime alirnentaire des valeurs allant
de 4,9 a 16,7, avec une moyenne de 11,8 17. Un calcul
fait au Royaume-Uni en 1959 et 1960 dans l'hypothese
la plus pessimiste, c'est-a-dire en supposant que tous
les aliments consommes par un individu proviennent
de regions ou la contamination est maximale, a semble
indiquer que la valeur obtenue dans ce cas serait it
peine dix fois superieure it la valeur moyenne 85. 227.

60. Oriqine de l'etuc de boisson. - La concentration
du strontium 90 dans l'eau de boisson pe ut varier
suivant sa source. La teneur en radio-elements de l'eau
de pluie diminue au contact des surfaces absorbantes,
et l'eau des cours cl'eau et des lacs se purifie par sedi
mentation ou infiltration. Les precedes classiques de
purification de l' eau n' eliminent guere les radio-elements
qu'elle peut contenir 1701. Une enquete faite au Royaume
Uni a montre que l'eau de puits (0,02 ,u,ucurie/l) con
tenait nettement moins cle strontium 90 que les eaux de
surface (0,3 a 0,9 ,u,ucurie/l)llHl, 170,303. On a mesure
des concentrations voisines de cette deruiere valeur dans
les eau x de surface aux Etats-Unis us, 78, 173 et au
J apon 304. En 1959, on a observe des concentrations plus
elevees qu'a d'autres epoques il la suite d'une forte
retornbee 173, 30a, 3IJ4, mais il est peu probable que l'ab
sorption de strontium 90 par l'eau de boisson ait
depasse I rnicrornicrocurie par jour pendant la plus
grande partie de cette periode et les variations dues it
la nature de l'approvisionnement cn eau n'ont pas
ell! beaucoup modifier l'absorption tota1e dans l'ali
mentation.

61. En huvant de ['eau qui n'a pas ete en contact
avec la surface dl1 sol, on peut ingerer une Cjl1antite plus
grande de strontium 90. On a signale des cuncentrations
11l0yennes elu strontium 90 clans de l'eau de citerne
atteignant pendant Cjuelques mois de 2 <t 6 ,u,ucurie/l
dans la Republiql1e federale cl'Allemagne (1959-1960),
au Japon (1954-1957) et aux Etats-Unis (1958
195?F~' a:i, 7~, m. Si I'on admet Cju'iln'y a pas de decon
tamll1ation de l'eau de pll1ie dans le systell1e collecteur,
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Fig. 1. - Concentrations moycnnes annuelles de strontium 90 par gramme de calcium dans le lait clans neuf pays (d'apres le
tableau VII). Pour le detail des enquetes, voir le tableau VIII
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on peut aussi prendre en consideration les concentra
tions signalee~ clans l'eau de pluie (FI, tableau IX).
Due comparaison de ces donnees avec une absorption
journaliere de strontium 90 estimee en 1959-1960 a
10 jJ-jJ-curies (tableaux IV et XXIV) indique que la
consommation d'eau cle pluie aurait accru sensiblement
l'absorption journaliere cle strontium 90 pendant de
courtes periodes en 1959, alors que le debit de la
retombee etait eleve, Cependant, si on l'exprime par
la rnoyenne annuelle, cette augmentation aurait ete plus
faible en 1959 et encore moindre en 1960.

Le strontium. 90 dens divers aliments

62. Etant donne le nombre limite de regions pour
lesquelles on possede des estimations de la concentration
de strontium 90 clans l'ensernble du regime alimentaire,
il faut trouver une base d'extrapolation pour determiner
cette concentration pour d'autres regions. La meilleure
methode est de doser le strontium 90 clans certains
aliments, compte tenu du type de regime alimentaire
et de la distribution generale cle la retombee,

Lait
63. Du fait qu'il est une source importante cle

calcium clans de nornbreuses regions du monde et qu'il
est facile cl'en prendre des echantillons, le lait a He
etudie plus que tout autre composant du regime alimen
taire. Dans certaines regions des enquetes regulieres
sont en cours ou des enquetes etendues ont ete faites.
Leurs resultats figurent au tableau VII et les enquetes
sont decrites au tableau VIII. Pour de nombreuses
aut res regions on ne dispose que d'echantillons isoles,
suffisants pour dormer une idee des concentrations rela-

tives. Ces donnees sont recapitulees au tableau IX. Les
regions pour lesquelles on a des donnees fournissent
plus de 90 p. 100 de la production mondiale.

64. Les resultats de quelques enquetes regulieres
sont representee a la figure 1. Dans l'hemisphere nord,
une augmentation plus ou moins reguliere de 1954 a
1957 a ete suivie cl'une augmentation plus rapicle en
1958 et surtout en 1959. I1 est interessant de noter que
cet accroissement a He it peu pres analogue clans la
plupart des pays, encore que les valeurs enregistrees en
1958 aient varie dans le rapport de 1 a 5. Ensuite, il y a
eu un flechissement en 1960, souvent clans une propor
tion comparable it celle de l'augmentation cle 1959. En
1961, cette diminution a continue, dans des proportions
variables. Ces observations montrent que la teneur du
lait en strontium 90 depend en partie du taux de la
retombee, et concorclent avec la forte retombee enre
gistree dans l'hemisphere nord it la fin de 1958 et au
debut de 1959. Faisant contraste avec ces variations,
les valeurs enregistrees en Australie et en Argentine
ont peu change. L'hemisphere sud n'a pas ete affecte
par la forte augmentation du taux de la retornbee en
1958-59.

65. Des comparaisons detaillees des donnces indi
quees au tableau VII risquent d'etre trompeuses car,
meme s'il s'agit de programmes reguliers, il est rare que
les donnees soient rigoureusement comparabJes d'une
annee a l'autre, etant donne que la couverture geogra
phique et les methodes d' echantillonnage evoluent au
fur et a mesure de l'execution des programmes. Les
valeurs fournies par des sondages dependent beaucoup
de la saison a laquelle ils sont faits, et toutes les valeurs
dependent de facteurs locaux d'ordre agricole ou clima-
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tique. Par consequent, afin de degager de ces donnees
des tendances generales, on a calcule les valeurs
moyennes pour de grandes regions geographiques jus
qu'en 1960 (tableau X). Pour calculer la moyenne
regionale, on a pondere la moyenne relative a chaque
pays suivant sa production, afin d'obtenir une valeur
plus proche de la concentration moyenne reelle dans le
lait pour I'ensernble de la region. On ne dispose pas
encore, pour 1961, de donnees suffisantes pour calculer
des valeurs moyennes comparables.

66. Les tableaux VII, IX et X montrent qu'il existe
une correlation entre la latitude et la concentration du
strontium 90 dans le lait. Entre 1955 et 1960, la valeur
moyenne du rapport strontium 90/calcium dans le lait
a ete chaque annee du merne ordre de grandeur dans
la plus grande partie de l'Amerique du Nord et en
Europe, y cornpris I'Union sovietique. Les valeurs dis
persees enregistrees dans la region mediterraneenne et
cel1es relatives a l'Inde et au J apon etaient moins
elevees qu'en Amerique du Nord et en Europe. On
a releve des valeurs tres basses en Amerique centrale,
en particulier dans sa region la plus au sud. Malheu
reusernent on rnanque de donnees pour l'Afrique ou
l'Asie it des latitudes comparables. On a trouve des
moyennes basses en Amerique du Sud, mais les valeurs
etaient un peu plus elevees dans la Republique sud
africaine, en Australie et en N ouvelle-Zelande, En
moyenne, on a done enregistre les valeurs les plus
fortes aux latitudes moyennes de l'hernisphere nord et
les plus faibles dans la region equatoriale, les valeurs
interrnediaires se situant plus au sud, Cette correlation
generale avec la latitude concorde avec ce que l'on sait
de la variation de l'intensite de la retombee de stron
tium 90 selon la latitude.

Cereales
67. La comparaison des donnees relatives aux

cereales se cornplique du fait du grand nombre d'especes,
qui different par leur structure, la saison de leur crois
sance et le role qu'elles jouent dans l'alimentation. La
gamme des valeurs est generalement tres large. Comme
observations generales, on peut re1ever que les cereales
moulues ou usinees contiennent normalement moins de
strontium 90, en poids ou par gramme de calcium, que
les cereales non moulues, et que dans ces deux cate
gories de cereales le rapport strontium 90/calcium est
beaucoup plus eleve que dans le lait produit dans la
rneme region.

68. Ble. - Les principales regions productrices de
ble sont I'Arnerique du Nord, I'Europe, l'URSS et
l'Extreme-Orient 20. On possede des donnees suffisantes
pour estimer de maniere satisfaisante la concentration
de strontium 90 dans le ble et les produits derives pour
toutes ces regions, a l'exception de l'Extreme-Orient
(tableau XI). Pour cette derniere region, on n'a de
donnees detaillees que pour le Japon, qui ne produit
qu'une tres petite proportion de la recolte totale. La
prise d'echantillons la plus etendue a ete effectuee en
1959. En Union sovietique et en Europe occidentale
les valeurs etaient comparables, mais en Amerique du
N ord et au ] apon elles etaient deux fois plus grandes
au moins. Dans l'hernisphere sud, e1les ne depassaient
pas la moitie des valeurs observees en Europe. Il est
difficile d'interpreter les tendances d'une annee a
l'autre; en Union sovietique et au Canada, les valeurs
n'ont guere change de 1956 a 1959, mais au Royaume
Uni e1les ont ete sensiblement plus elevees en 1958
qu'en 1957 ou 1959. On a observe une variation inverse
au Japon, mais on a enregistre aussi aux Etats-Unis et
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en Australie une valeur moins elevee en 1959 qu'en
1958. Ces variations contradictoires tiennent probable
ment au fait que la contamination depend beaucoup de
la retornbee a l'epoque ou le grain se developpe 122. On
a encore peu de donnees pour 1960, mais aux Etats
Unis et au Canada on a enregistre des valeurs sensi
blement inferieures it celles de 1959, alors qu'on n'a
pas constate de diminution importante au Danernark
ni dans la Republique federale d'Allemagne.

69. Farine de ble. - Le rapport strontium 90/cal
cium est moins eleve dans la farine de ble que dans le
grain de ble entier. C'est ce qui ressort du tableau XIII,
qui donne la teneur en strontium 90 des produits de
rneunerie au Canada, aux Etats-Unis et au Royaume
Uni. Dans la farine, la valeur du rapport strontium 90/
calcium est egale it environ an tiers de ce qu'elle est
dans le grain entier et an quart de ce qu'elle est clans
le son. Le tableau XII donne toutes les valeurs dont
on dispose pour la farine. Les differences observees
entre les regions sont comparables a celles qu'on a
trouvees pour le grain entier.

70. Seigle, orge et avoine. - Le seigle est une
cereale importante en Europe septentrionale et orien
tale. On a des renseignements sur sa teneur en stron
tium 90 pour I'Allemagne, le Danemark et l'Union
sovietique, pays qui fournissent une part notable de la
production mondiale de seigle 20 (tableau XIV). Les
valeurs moyennes sont tres voisines de celles du ble, ce
qui incite a penser qu'il peut en etre de merne en
Amerique du Norcl, region pour laquelle on ne possede
pas de donnees, Les regions productrices d'orge cou
vrent une grande partie de l'hernisphere nord; l'Oceanie
et l'Afrique produisent aussi un pen de cette cereale,
On ne dispose que de valeurs dispersees, probablement
parce que dans de nombreuses regions l'orge ne sert
pas directernent a l'alimentation humaine. Au Dane
mark, les valeurs moyennes pour l'orge, en 1959, etaient
analogues it celles du ble : il en a ete de meme, grosso
modo, dans la Republique federale d'Allemagne de
1956 it 1958. En Amerique du Sud et en Afrique, les
valeurs observees pour l'orge sont beaucoup plus basses
que dans l'hernisphere nord. On a peu de resultats
d'analyse pour l'avoine, probablement aussi parce que
cette cereale joue un role moins grand dans l'ali
mentation.

71. Mats. - Le mais est cultive dans de nombreuses
regions; cependant, il joue un role secondaire dans le
regime alimentaire moyen des pays d'Amerique du
Nord et d'Europe et n'a pas fait l'objet de nombreuses
prises d'echantillons (tableau XIV). Les analyses faites
aux Etats-Unis en 1958-59 ont donne des teneurs en
poids beaucoup plus basses que pour le ble, Cependant,
cornme le mais est tres pauvre en calcium, on arrive a
un rapport strontium 90/calcium qui n'est pas tellement
inferieur it celui du ble (11 ou ~ de ce dernier). Des
valeurs comparables ont ete enregistrees en Rhodesie
en 1959 et l'on a calcule que le mais pouvait avoir fourni
environ la moitie du strontium 90 contenu dans l'en
semble de l'alimentation des populations africaines 227.

En Amerique centrale, ou le rnais est aussi un element
important du regime alimentaire, le rapport stron
tium 90/ calcium etait tres bas en 1958.

72. Riz. - Le riz est la cereale de base dans le
regime alimentaire de nombreuses populations, mais il
n'a fait l'objet de prelevements systematiques qu'au
Japon (tableau XIV). Le rapport strontium 90/calcium
dans le riz brun (riz non usine 011 semi-usine) est a
peu pres comparable it celui du ble produit dans la
meme region. En 1956-1957, le rapport strontium 90/
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calcium se trouvait sensiblement reduit par 1'usinage du
riz, mais en 1960 sa valeur etait analogue dans le riz
usine et dans le riz non usine, En 1960, la teneur du
riz brun etait tornbee a y,; environ de ce qu'elle etait les
annees precedentes par suite d'une forte diminution de
la contamination directe. Les quelques resultats qui
sont indiques au tableau XIV pour le riz produit dans
d'autres regions d'Asie concordent bien avec la dimi
nution du debit de dose aux latitudes tropicales.

73. Auires cereales. - Le millet, le quinoa et les
cereales indigenes de quelques regions ou leur usage
pour l'alimentation est cornmun ont fait I'objet d'ana
lyses mais non de prises d'echantillons generalisees.
Aucun des echantillons n'a accuse une teneur particu
lierernent elevee en strontium 90 (tableau XIV).

Legumes

74. Legumes ueris. - Pour les legumes verts, on
n'a de rnesures recentes et nombreuses qu'en ce qui
concerne l'Amerique du N ord, 1'Europe et l'Australie
(tableau XV). En 1959 et 1960, les valeurs moyennes
dans l'hernisphere nord etaient en general comparables.
Elles etaient sensiblement plus faibles en Australie. Le
rapport strontium 90/calcium est norrnalement un peu
plus eleve que pour le lait de la rnerne region.

75. Lequmineuses, - Pour les nornhreux pays OU
les legumineuses sont mangees fraiches et ne jouent pas
tin role important dans le regime alimentaire il n'est
pas vraiment necessaire de les etudier a part des autres
legumes verts. Les resultats dont on dispose pour la
Republique federale d'Allemagne et les Etats-Unis
montrent que la valeur moyenne du rapport stron
tium 90/calcium pour les pois et les haricots est it pelt
pres la meme que pour les legumes verts. Toutefois,
clans beaucoup d'autres regions les legumes secs four
nissent une part notable des calories alimentaires, ce
qui justifie alors une etude distincte (tableau XVI).
Des enquetes menees en Afrique et en Arnerique du
Sud ainsi qu'en Amerique centrale en 1957-58 montrent
que dans ces regions le rapport strontium 90/calcium
dans les haricots et autres legumineuses n'a pas
depasse 4 f'f'curies de strontium 90 par gramme de
calcium et a merne souvent ete inferieur it 2 J.'of'curies
par gramme de calcium.

76. Pommes de terre et racines Jeculentes. - Les
valeurs dont on dispose pour les pommes de terre
figurent au tableau XVII. Comme pour les legumes
verts, leur teneur en strontium 90 est normalement plus
elevee que celle du lait provenant de la meme region.
En 1957-60, la concentration moyenne du strontium 90
dans les pornmes de terre etait du merne ordre de gran
deur aux Etats-Unis, dans le Royaume-Uni, en Union
sovietique et dans la Republique Iederale d'Allernagne.
Une comparaison de la teneur en strontium 90, en poids
et par gramme de calcium, indique que la teneur
moyenne en calcium est tres variable. La teneur en
strontium 90 varie beaucoup suivant la region dans un
pays donne ; cette variation presente une certaine corre
lation avec les precipitations 84. Les donnees relatives
aux autres regions sont trop peu nombreuses pour
permettre des comparaisons, On a analyse plusieurs
especes de racines feculentes qui jouent un role impor
tant dans l'alimentation en Arnerique du Sud (ta
bleau XVII). Une enquete etendue faite au Venezuela
en 1958 a donne pour le manioc une valeur moyenne
de 22 f'fLcuries de strontium 90 par gramme de calcium,
les diverses valeurs etant tres dispersees, Ces variations
peuvent provenir de ce qu'on a cherche deliberement
a trouver des valeurs extremes; la valeur mediane
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n'etait que de 12. Des echantillons de pommes de terre
et de patates deuces provenant de la meme region ont
dorme des valeurs rnoyermes plus faibles.

Fruits
77. Les quelques donnees dont 011 dispose pour les

fruits figurent au tableau XVIII. Elles reposent sur
des dosages faits dans un petit nombre de pays seule
ment et portant a la fois sur des fruits indigenes et sur
des fruits importes. Les fruits sont de nature si variee
qu'il est difficile de tirer des conclusions generales et
de faire des comparaisons. Dans la Republique federale
d' Allemagne, au Danernark et en Australie, la valeur
moyenne du rapport strontium 90/calcium pour les
fruits d'origine locale semble un peu plus elevee que
pour les legumes. Les fruits irnportes, qui proviennent
de regions tropicales ou subtropicales, contiennent
souvent mains de strontium 90 que ceux des regions
temperees de l'hernisphere nord.

Viande, O?ufs et poisson
78. On a peu etudie la viande, les ceufs et le poisson

parce que ces denrees ri'apportent en general que peu
de strontium 90 au regime alimentaire. Quelques don
nees figment au tableau XIX. I1 en ressort que pour la
viande et les ceufs la valeur du rapport strontium 90/
calcium est generalerneut comparable ou inferieure a
ce qu'elle est pour le lait. On a trouve des valeurs
particulierernent basses pour le poisson de mer, et plus
elevees pour le poisson d' eau douce,

The
79. C'est la une boisson qui pourrait sembler intro

duire beaucoup de strontium 90 dans le regime alimen
taire, car on a signale pour le the des valeurs elevees
du rapport strontium 90/ca1cium 33 , TO, 80. Toutefois, il
ressort d'experiences faites en laboratoire qu'un petit
pourcentage seulement du strontium 90 serait libere
dans l'infusion 85. 227. La contribution estimative de
celle-ci au regime alimentaire est petite, comparable it
celle de l'eau de boisson (tableau V).

CONCENTRATION MESUR1LJ;: DU STRONTIUM 90 DANS LES
os HUMAINS

80. La teneur en strontium 90 d'un echantillon d'os
hurnain depend:

a) Du taux de depot du strontium 90 dans 1'05, qui
jusqu'ici dependait surtout de l'age de l'individu.
Cependant, lorsque la retombee aura dure assez long
temps, ce facteur sera mains important.

b) De l'absorption de strontium 90 par l'interrne
diaire des aliments, Cette absorption, a son tour, depend
de la composition du regime alimentaire et de la varia
tion dans le temps, et selon la region geographique, de
la teneur de la retombee en strontium 90. Elle est done
liee a l'annee du deces et an lieu geographique,

81. Pour une region donnee, la concentration du
strontium 90 dans les os varie dans un large intervalle
de valeurs (tableau XX). Ce1a tient it la variation bio
logique naturelle, qui a lieu aussi pour le strontium
stable, et it l'erreur faite dans le dosage des faibles
quantites de strontium 90 que contiennent les os. Dans
le tableau d'ensemble correspondant (tableau XX) les
valeurs extremes sont indiquees lorsgue les renseigne
ments obtenus etaient assez detailles. Etant donne que
le nombre d'echantillons atteint rarement la centaine,
on ne peut faire que des comparaisons generales entre
regions, et la signification de differences portant sur de
petits nombres d'echantiIIons est douteuse.
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E fjr:t de rage
82. Il y a assez pen de temps qu'il existe du stron

tium 90 dans le milieu ambiant si bien que le corps des
adultes et, dans une moindre mesure, celui des enfants
moins jeunes contient une quantite notable de tissu
osseux forme it une epoque anterieure. Outre la crois
sance proprement elite qui ne se produit que chez les
enfants, le tissu osseux existant est chez les enfants
COl11me chez les adultes remplace, clans une mesure va
riable, par de l'os neuf; la proportion cle 1'0s ainsi renou
vele est probablement beaucoup mains grande chez les
adultes que chez les enfants. Selon uue estimation
recente 250 reposant sur la comparaison des rapports
strontium 90/slrontiul11 stable et strontium 90/calcium
chez des groupes d'figes differents, le renouvellement
annuel du squelette est de pres de 100 p. 100 au cours
de la premiere annee d'existence, et tres eleve la
deuxieme annee. Il t0111be it 10 p. 100 environ de la
troisierne <l la huitieme annee, et a des valeurs tres
faibles durant la seconde poussee de croissance it
I'epoque de la puberte, Chez les adultes, le taux de
renouvellement est cle seulement 1 p. 100 environ pour

* II resulte de ces taux de rcnouvellernent differents que l'os
particulier cnoisi pour l'analyse n'est pas important dans le cas
de jeunes enfants, pour lesquels le rapport strontium 90/
calcium diff er e peu d'un os it. l'autre, mais il n'en est pas de
rnerne chez l'adulte 35. us, Des analyses faites sur une serie de
squelettes d'adultes ont donne les teneurs relatives suivantes en
strontium 90: vertebre/squelctte 2,1; c6te/squelette 1,4; femur!
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des os compacts tels que la diaphyse du femur, mais
il atteint peut-etre jusqu'a 8 p. 100 dans les vertebres",

83. Le rapport strontium 90/calcium dans les os
neoformes de tous les groupes d'ages devrait etre ana
logue, sauf peut-etre chez les nouveau-nes (voir
par. 34), si la valeur de ce rapport est la merne dans
le regime alimeutaire des interesses, Toutefois, pour
l'ensemble du squelette la valeur du rapport est beau
coup plus basse chez les adultes que chez les enfants
parce qu'il n'y a plus de croissance chez les premiers
et que les taux de renouvellement sont differents. L'ana
lyse des os cl'enfants permet de mesurer clirectement la
teneur cle I'os nouvellement forme. Les os du nouveau
ne presentent un interet particulier car ils refletent le
rapport moyen strontium 90/calcium clans l'alimen
tation de la mere durant res derniers mois de la gros
sesse. Le regime alimentaire des femmes enceintes peut
differer de celui de l'adulte moyen, rnais la difference
est moindre que celle qui existe entre l'alimentation
des aclultes et celle des tres j eunes enfants. La variation
avec l'age de la valeur moyenne du rapport strontium
90/calcil1l11 clans les os est illustree par la figure 2, qui

squelette 0,45 36. Ces valeurs ant ete obtenues sur des sque
lettes entiers a New York en 1958-1959. On a obtenu des va
leurs analogues au Royaume-Uni 250. On a juge legitime d'ap
pliquer ces resultats a d'autres regions afin de faciliter la
comparaison lorsque des os differents ont servi a l'analyse.
Dans le tableau XX, les os d'adulte sont normalises a l'aide de
ces coefficieuts lorsqu'il a ete possible de les identifier.
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repose sur Ies donnees tres detaillees qui ant ete
obtenues au Royaume-Uni en 1959. Chez les nouveau
nes la. concentrati.on etait legerement superieure a
1 /lp,cune de strontium 90 par gramme de calcium. Les
moyennes les plus fortes, dans les os des enfants de
1 a 2 ans, atteignaient quatre fois environ les valeurs
observees chez le nouveau-ne, La concentration etait
plus basse chez les enfants plus ages, et revenait a 11Uit
ans apeu pres au meme niveau que chez le nouveau-ne.
Che.z les adultes, la valeur etait tres faible, un quart
e~vlron de celle du nouveau-ne si l'on applique le coeffi
cient de normalisation de 0,45 relatif an femur qui etait
l'os analyse, a l'ensemble c1u squelette. '

84. ~our la plupart des autres regions, les donnees
S~~lt morns detaillees : on a done rapporte ades groupes
d Cl;ges plus grands les resultats correspondants pour
huit pays qui apparaissent a la figure 3. On peut voir
que les valeurs les plus fortes correspondent touj ours
au groupe d'ages 0-4 ans et les plus faibles aux adultes,
mais la difference relative entre le groupe d'ages 0-4
ans et les adolescents varie selon le pays. La figure 3
rnontre aussi que les valeurs relatives au japon au
Royaume-Uni et a l'URSS sont plus comparables pour
l,es nouveau-nes que pour le groupe d'ages 0-4 ans. Ces
ecarts apparents entre pays pour la teneur relative des
os de divers groupes d'ages peuvent etr e dus a des
erreurs inevitables dans la prise d' echantillons mais
pourraient aussi resulter de differences reelles clans
l'absorption de strontium 90 et de calcium dues a des
disparites dans l'alimentation des enfants. En parti
cub er, la mesure dans laquelle les enfants sont nourris
au ~ein influe beaucoup sur le rapport strontium 90/
calcium dans leur alimentation en raison de la discri
mination qui a lieu dans le passage de l'alimentation de
la mere a son lait (par. 28).

Situation geographiqt~e

85. La teneur en strontium 90 d'un echantillon d'os
peut varier selon son origine geographique parce que
le depot de la retombee differe d'un endroit it l'autre ou
parce que les habitudes alimentaires locales ne sont pas
les memes, On trouvera au tableau XXI une recapi
tulation des donnees detaillees pour 1959-1960 concer
nant de grandes regions gecgraphiques, les moyennes
etant ponderees selon la population totale. Les valeurs
moyennes indiquees au tableau XXI montrent que le
rapport strontium gO/calcium clans le squelette chez les
adultes, les adolescents et les nouveau-nes est analogue
dans les regions situees au-dessus de 30° de latitude
Bard, c'est-a-dire en Amerique du Nord, en Europe et
an Japon. Cependant, pour le groupe d'ages 0-4- ans au
Japon, la valeur semble plus faible que dans les regions
situees a une latitude superieure. I1 est possible que
cette difference provienne de ce que l'allaitement mater
nel y est plus repandu, mais 011 peut relever que la
teneur du lait en strontium 90 semble aussi plus basse
au Japon qu'en Amerique du Nord et en Europe
(tableau VII).

86. Pour l'Amerique centrale, on ne possede de
donnees que sur deux pays et elles presentent entre
elles des differences marquees. Les valeurs relatives a
Porta Rico sont comparables aux valeurs trouvees aux
Etats-Unis, mais pour le Guatemala elles sont nettement
plus basses et correspondent a la faible absorption de
strontium 90 calculee d'apres les renseignements que
l'on pcssede sur le regime alimentaire (tableau IV).
Pour l'Afrique, on ne dispose d'aucune donnee sur la
bande de 0 it 30° de latitude nord, mais quelques valeurs
pour le Procbe-Orient (Israel) font apparaitre des con
centrations plutot inferieures aux valeurs enregistrees
en Europe. Pour l'Asie du Sud-Est, les donnees sont
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constate de changement uniforme en Australie ou au
Chili. Les differences generales de la ten dance entre
l'hemisphere nord et l'hernisphere sud concordent avee
les differences dans le depot de strontium 90. Il est
possible que dans le detail ces differences soient dues
en partie au manque de representativite de l'echantillon
mais elles peuvent provenir aussi de differences reelles
dans les habitudes concernant l'alimentation des enfants.

89. Des renseignernents detailles relatifs au Royaume
Uni (fig. 5) montrent une augmentation marquee
pour les enfants mais pas de modification significative
dans le cas des adultes 08. Les donnees du tableau XX
semblent indiquer qu'il en a generalement ete de merne
dans d'autres regions.

Rapport observe (osfalinientation} d'apres le dosage du
strontium 90 dans les os

90. I1 n'est pas possible de calculer le RO (os/
alimentation) pour les adultes d'apres les donnees rela
tives it la retorubee, car celle-ci n'existe dans le milieu
ambiant que depuis peu de temps au regard de la
duree pendant laquelle se sont formes les os des
adultes. Cette difficulte ne se presente pas pour .les
jeunes enfants mais la composition de leur alimentation
est tres variable et souvent mal connue, si bien qu'on ne
pourrait valablement, it l'heure actuelle, entreprendre
uue evaluation detaillee du RO d'apres les donnees
fournies par des euquetes,

91. Toutefois, les os des nouveau-nes ou des enfants
mort-nes perrnetteut cl'evaluer le RO (fcetus/alimen
tation de la mere) ; en effet, 011 a analyse un nombre
relativement grand d'os de nouveau-nes et on dispose
de beaucoup ~de renseignerneuts sur le regime alimen
taire des adultes, Pour differents pays d'Europe et
cl'Arnerique du N ord (tableau XXV), les valeurs vont
de 0,1 a 0,13 environ. Ce resultat concorde bien avee
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peu nombreuses mais elles indiquent aussi une valeur
inferieure ou comparable a celles qu'on a observees
dans les pays situes plus au nord. Pour l'hemisphere
sud (Amerique du Sud, Australie, Republique sud
africaine), les valeurs moyennes sent en general au plus
egales ala moitie de celles qu'on a trouvees en Afrique
du Nord et en Europe.

87. Ces differences de la teneur du squelette en
strontium 90 suivant la situation geographique corres
pondent approximativement a ce que laisse prevoir la
variation du depot de la retornbee selon la latitude.
Cependant, on a observe que la teneur des os differe
plutot moins que le depot 810. Il est probable que cela
tient surtout a la composition du regime alimentaire,
mais on ne peut invoquer cette raison dans une corn
paraison entre l'Australie et l'Amerique du Nord, oir
les regimes alimentaires sont analogues. Le fait que des
produits alimentaires sont transportes d'une region a
l'autre peut aussi contribuer notablement a uniformiser
la concentration dans les os.

Fig. 4. - Concentration de strontium 90 dans les os d'enfants de 0 a 4 ans en 1955-1960
(d'apres le tableau XX)
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La tendance dons le temps

88. La figure 4 presente des valeurs de la concen
tration de strontium 90 dans le squelette d'enfants de
o it 4 ans dans certains pays ou un sondage regulier
a ete fait. On a observe des augmentations analogues
de 1956 a 1958 dans quatre pays d'Amerique du Nord
et d'Europe. Par la suite, l'evolution a ete differente
dans ces pays, et seul le Royaume-Uni a connu un fort
accroissement en 1959. La valeur trouvee au Canada
en 1960 (on ne possede pas de donnees pour 1959)
etait nettement plus basse que la valeur enregistree aux
Etats-Unis ; l'une comme l'autre se fondaient sur un
grand nombre d'echantillons, On a observe l'inverse les
annees precedentes pour la teneur du lait. Au Japon
il n'y a eu qu'une legere augmentation. On n'a pas

--------------------",.
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Fig. 5. - Concentration de strontium 90 (en p,~uries par gramme de calcium)
dans 1'05 humain au Royaume-Uni, de 1955 a 1959

Notes:
i) Dans chaque groupe d'ages les valeurs moyennes sont reliees par un trait

continu et les valeurs maxim ales par une ligne en pointille, Dans la pre
miere categoric, le trait continu inferieur (B) se rapporte au squelette chez
I'adulte : on n'a pas etabli de maximum, car it differe peu de la moyenne;
le trait continu superieur (A) represente les valeurs moyennes et la ligne
en pointille les valeurs maximales pour les enfants mort-nes, dont les os
son t formes indirectement a partir du plasma maternel;

ii) Les tableaux figurant au-dessous des diagramrnes pour chaque categoric
indiquent : (n) nornbre de sujets : (m) valeur moyenne en P,!Lcuries par
gramme de calcium j (s.d.) standard deviation (ecart type) des valeurs en
!L!Lcuries par gramme de calcium 08.

celui que donnent des etudes experimentales faites sur
des animaux : le RO (fretus/rnere) est de 0,5 environ
et, combine avec un RO (os/alirnentation) de 0,25, i1
nous donne une valeur de 0,125. Les valeurs variables
que l'on trouve dans ce tableau clans le cas du Japon
peuvent tenir soit all petit nombre des echantillons,
soit it des differences clans le regime alirnentaire.

EVALUATION DE LA CONCENTRATION MOYENNE DU
STRONTIUM 90 DANS L'ALIMENTATION ET LES os

92. Dans les sections precedentes de la presence
annexe, nous avons indique et examine des dosages du
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strontium 90 clans divers aliments, dans l'ensemble du
regime alimentaire et dans les os. Nous avons r eleve
que le rapport strontium 90jcalcium dans les divers
aliments, clans des regimes alimentaires analogues et
dans les os semble, pour des regions differentes, varier
d'une maniere assez comparable it celle du clepot du
strontium 90, particulierernent en ce qui concerne la
latitude geographique.

93. Nous chercherons main tenant it recapituler ces
resultats et acomparer les dosages dans les os avec les
valeurs que laisse prevoir le regime alimentaire, Les
donnees sont considerees comme des moyennes, dfiment



ponderees selon la production ou la population pour
des regions etendues, On compare le rapport stron
tium 90/calcium clans les os de jeunes enfants et de
nouveau-nes en 1959-60, consideres comme representant
le tissu osseux nouvellernent forme dans la population,
et les valeurs mesurees clans l'alimentation en 1958-60.
I1 serait preferable de n'employer aux fins de compa
raison que les donnees relatives aux os pour 1960
rnais on ne les a encore pas pour toutes les regions.
Les donnees que I'on possede semblent indiquer que
l'accroissement de 1959 a 1960 a ete petit et que l'on
peut it titre d'approximation raisonnable employer les
valeurs de 1959. On ne se sert pas des valeurs relatives
it l'alimentation anterieures it 1958 parce qu'eIles sont
moins nombreuses que pour les annees ulterieures, Il
est, en tous les cas, probable que la composition par
age des echantillons d'os dans le groupe d'ages 0-4 ans
presente generalernent une distorsion vers les ages
inferieurs par suite de la mortalite plus elevee durant
les premieres annees de Ia vie. Par consequent, une
grande partie du tissu osseux en question aura ete
formee durant la periode 1958-60.

Evaluation du. rap-port stroniuu« 90/calciul1t dans l'en
semble de l'alimentation, 1958-1960

94. On n'a de valeurs relatives a I'ensemble de l'ali
mentation que pour des regions limitees (tableau IV).
Toutefois, en acloptant un aliment COlTIme etalon de
reference et en lui cornparant la teneur de l'alirnen
tation totale cu d'autres aliments, on peut extrapoler
a des zones plus etendues. Le lait a He choisi comme
etalon de reference non parce qu'il apporte necessaire
ment une grande proportion du strontium 90 que con
tient l'alimentation rnais parce qu'il est l'aliment qui a
fait l'objet du plus large echantillonnage,

95. Deux methodes ont ete utilisees :
a) Cornparaison de la teneur de I'ensemble de l'ali

mentation, estimee d'apres le tableau IV, avec la teneur
du riz dans les memes pays, d'apres le tableau VII.
Les resultats sont presentes au tableau XXII. Dans les
regimes alimentaires de la categoric I, le rapport stron
tium 90/calcium clans l'alimentation totale a ete en
moyenne de 0,9 a 2,9 fois sa valeur dans le riz. La
moyenne de taus les resultats (non cornpris le Dane
mark, pour lequel le resultat s' ecarte des valeurs habi
tuelles) est de 1,4. Au japon (categoric Ill) le rapport
alimentation totale/lait est passe de 1,4 en 1957 a 3,6
en 1960, car la concentration dans l'ensemble de l'ali
mentation a augmente plus que la teneur clu lait pendant
la meme periode. Les enquetes limitees faites en Ame
riql1e centrale et en Amerique du Sud font apparaitre
des valeurs de 0,9 a 3,3 pour le rapport alimentation
totale/lait. La seule valenr obtenue pour l'Afrique
(10-13, cl'apres un sondage limite effeetue en Rhoc1esie
en 1959-1960) est relativement elevee. Toutefois, clans
cette region, le regime alimentaire presente des parti
cnlarites tres nettes 227.

b) Comparaison du rapport strontium 90/calcium
dans le lait et clans les cereales, les legumes et le poisson
lorsque cles dosages relatifs a 1958-1960 existent pour
la meme region, puis cakul du rapport alimentation
totale/lait pour un certain nombre de regimes alimen
taires differents. Ce mode cle calcul peut se justifier:
en effet, si la teneur des aliments en strontium 90 dans
les differentes regions varie selon le taux de la retombee,
on pe ut s'attendre que la contamination relative de
differentes cultures vivrieres demeurera clans LIne rela
tion approximativement constante. Les conditions et
pratiques agricoles peuvent entrainer des variations
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considerables, mais en faisant les comparaisons pour des
regions suffisamment etendues on pourra etablir des
relations valables.

96. On s'est servi cle trois types de regime alimen
taire fondes sur la classification etablie precedernment
sur la base cle l'apport de calcium (par. 39). Il convient
de souligner que cette classification n'est applicable
qu'aux regimes pour lesquels on dispose cle renseigne
ments detailles sur I'apport de calcium et qu'elle n'est
pas necessairement complete. Comme le rapport stron
tium 90/calcium est beaucoup plus eleve dans les
cereales brutes que clans les cereales rnoulues ou usinees,
on a fait aussi les calculs pour les regimes clans lesquels
30 p. 100 ou meme la totalite des cer eales ne sont pas
moulues ou usinees (cela aurait en fait pour conse
quence cle modifier clans une certaine mesure la part des
cereales dans I'apport de calcium, mais on n'en a pas
tenu compte vu le caractere approximatif du calcul).

97. Le tableau XXIII donne des details sur les
regimes en question et sur les valeurs obtenues. Pour
le rapport calcule alimentation totale /lait, on obtient
des valeurs allant de 1,5 pour les regimes de la cate
gorie I a 4,2 pour un regime de la categoric II dans
lequel une grande partie du calcium provient de
cereales a l'etat brut. Ces valeurs sent du meme ordre
que celles qu'on a calculees apartir de la teneur mesuree
de l'alimentation totale. II convient toutefois de sou
ligner que les deux methodes ne sont pas entierement
independantes puisqu'une partie des donnees qu'on
utilise a deja servi a calculer les valeurs relatives cl
l'alimentation totale. II n'en reste pas moins que cette
deuxierne methode permet d'inclure beaucoup plus de
donnees.

98. Ces calculs permettent d' estimer les differences
qui auraient pu apparaitre clans le rapport strontium
90/calcium entre les differents types de regime alimen
taire. Ils semblent indiquer que dans des regions ou le
depot de strontium 90 a une valeur comparable, la
valeur de ce rapport pour les regimes des categories II
et Ill, qui sont relativernent pauvres en lait, n'a peut
etre atteint que le double de la valeur pour les regimes
de la categoric I. D'ailleurs, cornme le depot cle stron
tium 90 a ete faible clans une grande partie de l'Asie
et de I'Afrique, regions ou les regimes pauvres en lait
sont C0111muns, la difference est probablernent beaucoup
plus petite. C'est ce que confirme une cornparaison entre
les dosages relatifs a l'ensernble de l'alimentation au
Viet-Na111 et en Afrique, d'une part, et en Europe et en
Amerique du Nord, cl'autre part (tableau IV).

99. II apparait que le rapport strontium 90/calcium
clans l'ensemble de l'alimentation n'augmente de guere
plus de 50 p. 100 si les cereales 11l0ulues ou usinees
sont remplacees par cles cereales brutes; cet effet est
plutot inferieur it celui que I'on a observe clans certains
pays (par. 56 et 57). II convient cle mentionner ici des
regimes qui ne figurent pas dans la classification pre
citee et clans lesquels 90 p. 100 elu calcium provient des
cereales, le reste venant eles legumes 175: les calculs
reposant sur les valeurs du tableau XXIIll semblent
ineliquer que meme clans ce cas le rapport alimentation
totale/lait ne depasserait pas 5 <t 10, la valeur exacte
dependant de la proportion des cereales mOll lues ou
usinees.

Teneur des os en strontiUl1! 90: comparaison entre les
valeurs calcul6es et mesurees

100. Le tableau XXIV donne:
a) La tenellr 1l10yenne du lait poncleree selon la
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production en 1958-60, d'apres les tableaux VII,
IX et X;

b) La teneur moyenne de l'alimentation en 1958-60
d'apres le tableau IV;

c) La teneur dans l'ensemble de l'alimentation cal
culee d'apres la teneur moyenne ponderee du lait et le
rapport alimentation totalejlait qui decoule des valeurs
mesurees dans l'ensemble de l'alimentation (tableau
XXII). Cornme on ne dispose de valeurs pour le lait,
a part cel1es qui ont servi a calculer ce rapport, que
dans le cas de l'Europe et de l'Amerique du N ord,
la methode n'est pas applicable a d'autres regions;

d) La teneur de l'ensernble de l'alimentation calculee
d'apres la valeur mondiale moyenne du rapport entre
les rapports strontium 90jcalcium des differents ali
ments et du hit et les regimes approximatifs, en adrnet
tant que les cereales sont entierernent usiuees (tableau
XXII). On a applique cette methode a toutes les
regions sauf l'Amerique centrale, ou le regime alimen
taire presente des caracteres particuliers (par. 40) et
ne semble pas pouvoir etre classe sur cette base;

e) Le rapport strontium 90j calcium calcule pour I'os
nouvellement forme, en admettant un RO(os/nllmentntlon)
egal it 0,25. La base sur laquel1e repose cette valeur
a deja ete discutee ;

f) Le rapport strontium 90jcalcium calcule pour l'os
nouvellement forme d'apres les valeurs observees chez
les nouveau-nes (tableau XXI) et en admettant que le
rapport strontium 90jcalcium a une valeur moitie
moindre dans l'os fcetal que dans 1'os nouvellernent
forme cle la mere en raison de la discrimination placen
taire (par. 36) ;

g) La concentration observee du strontium 90 dans
les os d'enfants de 0 it 4 ans en 1959-60 (tableau XXI).

1~1. 11 importe de souligner le caractere approxi
matif de ces calculs. On constate neanmoins une con
cordance tres acceptable des teneurs calculees et
mesurees dans 1'os. En general le dosage dans l'os
donne une valeur un peu inferieure it cel1e que laisse
prevoir le regime alirnentaire. 11 faut considerer comme
plus incertains les calculs re1atifs it l'Asie et a l'Ex
trerne-Orieut, regions oir 1'on n'a fait que peu d'enquetes
systernatiques et ou 1'on man que de donnees pour des
populations importantes, Toutefois, les dosages dans les
os clonnent dans ces regions des valeurs plus faibles
qu'en Arnerique du Nord et en Europe.

102. La concordance generalement bonne entre les
valeurs dans le squelette que laissent prevail' les
enquetes sur 1es regimes alimentaires et les valeurs
observees (tableau XXIV) est tres importante du point
cle vue de l'organisation des enquetes sur la concen
tration du strontium 90 dans l'alimentation hurnaine.
L'application de methodes cl'enquetes rigoureusement
conformes aux principes statistiques est difficile et cou
teuse merne clans les pays hautement organises; el1e est
probablernent impossible dans les autres pays. Les
resultats actuels incitent a penser que les normes de
sonclage qui ont ete adoptees clans beaucoup cle regions
sont suffisantes pour indiquer la teneur approximative
moyenne du squelette en strontium 90 dans cle grands
groupes cle populations; en outre, il apparait que, sur
tout quand le regime alimentaire est riche en lait, la
seule analyse du lait aurait permis de prevoir de maniere
raisonnable la valeur du rapport strontium 90/calcium
clans le squelette. Cepenclant, pour elucider les meca
nismes qui interviennent dans la chaine alimentaire, i1
iaudrait cles enquetes beaucoup plus completes.

CONCENTRATION FUTURE DU STRONTIUM 90 DANS
L'ALIMENTATION ET DANS LE CORPS HUMAIN

103. Dans la description detaillee que l'on a fait
precedemment (par. 13-24) des voies d'entree clans la
chaine alimentaire, on a souligne l'importance des meca
nismes autres que l'absorption cl. partir du sol par
lesquels le strontium 90 peut passer dans les vegetaux.
Leur role est mis en evidence par la variation qu'a
subie la contamination du lait, des legumes et des
cereales entre 1958, 1959 et 1960 (par. 62-76) et dont
on peut voir qu'elle etait liee cl. une modification du
taux de retornbee. On a fait quelques estimations de
la valeur relative de la contamination directe et de
l'absorption it partir du sol. Au Royaume-Uni, par
exemple, on a estime que l'absorption cl. partir du sol
n'a contribue que 40 p. 100 du strontium 90 contenu
dans le lait en 1958 et 1959, mais qu'elle en a foumi
75 p. 100 en 1960, annee pendant laquel1e le taux de
retombee a ete beaucoup plus bas 24.r. On a estime que
20 cl. 90 p. 100 du strontium 90 contenu clans le ble
provient de la contamination directe 8~, 210, 235. 11 £aut
clonc evidemment tenir compte de ces deux facteurs
pour estimer ce que sera la teneur de l'alimentation et
des os dans des conditions donnees,

104. On a deja signale precedernment les nombreux
facteurs qui influent sur l'importance relative que pre
sentent le debit de retornbee et le depot cumulatif pour
la contamination des aliments (par. 25). En raison de
ces facteurs, i1 semble preferable de chercher cl. faire des
evaluations en vue de previsions relatives au monde
entier it l'echelle d'un pays afin que les fluctuations
locales jouent un moindre role.

M etkode dJ evaluation

105. Dans le rapport precedent du Comite et dans
d'autres publications 203,201,247 011 a cherche it prevoir
la concentration future du strontium 90 dans l'alimen
tation en se servant d'une expression de la forme
generale :

ou
C est la concentration de strontium 90 (en fLfLcuries)

par gramme de calcium dans l'aliment,
F d est le depot cumulatif de strontium 90 (rncurie/km'"),
F rest l'intensite actuelle cle retombee du strontium 90

(rncurie/km'' par an),
Pd et PI' sont des coefficients cle proportionnalite qu'il
est commode cl'appeler respectivement le coefficient
"d'accumulation" et le coefficient "d'intensite". Ni l'un
ni l'autre ne peuvent etre consideres comme vrairnent
constants. Le coefficient d'accumulation varie selon
l'enc1roit avec la nature du sol; il varie aussi clans le
temps it mesure que la distribution du strontium 90
clans le sol se modifie (par. 14-20). Sa valeur diminue
lorsqu'il y a lessivage et peut-etre fixation dans le s01
(par. 19 et 20). Le coefficient d'intensite depend des
nornbreuses variables qui influent sur la retention sur
les feuilles et la contamination de cel1es-ci, et aussi de
la mesure dans laquelle il y a absorption cl. la base de
la plante (par. 23 et 24). On verra au paragraphe 118
clans quel1e mesure i1 est possible cl'estimer avec certi
tude 1es coefficients de proportionnalite.

106. Aux fins du precedent rapport, on avait evalue
les coefficients par des methodes de regression mUltiple
en se servant des donnees relatives au lait et des
resultats provisoires d'experiences an cams desquelles
on a mesure l'absorption de strontium 90 par des
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plantes cultivees en plein champ. Maintenant on dispose
de beaucoup plus de donnees, portant sur des durees
plus longues au cours desquelles le debit de retombee
a considerablement varie, On a aussi plus de donnees
experimentales,

107. Plusieurs methodes ont ete utili sees pour eva
luer ces deux coef-ficients d'apres les donnees figurant
aux tableaux VII aXVII et les estimations de l'inten
site et du depot de la retornbee (F I, fig. 37 et 38). La
principale methode utilisee consiste a admettre que
vel'S la fin de 1960, lorsque le taux de retornbee etait
faibJe, le depot en cours ri'a guere contribue au stron
tium 90 contenu dans les aliments. Dans ce cas, on peut
determiner le coefficient d'accumulation en divisant le
rapport strontium 90/calcium rnesure dans les produits
alimentaires par la valeur du depot accumule, Comme
le debit de la retombee n'etait pas nul, on obtient une
valeur maximale, On a, dans la mesure du possible,
utilise des valeurs moyennes relatives a des zones
etendues. Cette methode permet d'obtenir des valeurs
pour un grand nombre de regions, specialernent dans
le cas du lait. En appliquant la valeur calculee de ce
coefficient d'accumulation aux resultats des annees pre
cedentes ou l'intensite de la retornbee etait beaucoup
plus elevee par rapport au total de la quantite cumu
lative dans le sol, on peut aussi determiner le coefficient
d'intensite. On a prefere prendre cette methode comme
base generale d'evaluation, car elle pennet d'utiliser
les resultats d'enquetes faites dans des regions etendues,
Toutefois, il est possible d'obtenir des renseignements
supplernentaires par d'autres moyens:

a) Par analyse par regression multiple, a condition
d'avoir des donnees sur l'intensite de retornbee, le depot
cumulatif et le degre de contamination des elements.
Ces donnees n'existent que pour le lait et dans relative
ment pett de regions;

b) En calculant le coefficient d'accurnulation sur la
base d'etudes experimentales de l'absorption du radio
strontium par des vegetaux cultives en champ. Cette
methode peut etre le moyen d'evaluer avec le plus de
precision la situation dans une localite donnee. Cepen
dant, comme les resultats dont on dispose sont lirnites
a la Suede 180 et au Royaume-Uni 142,247, ils ne consti
tuent pas une base suffisante pour evaluer la situation
dans le monde;

c) En admettant qu'en l'absence de contamination
directe le rapport strontium 90/strontium stable doit
etre le meme dans toutes les parties de la plante. Le
fait que sa valeur est plus grande dans le grain entier
que dans les racines 236, et plus grande aussi dans le
son que dans la farine 84.210, indique qu'il y a conta
mination directe, On peut evaluer cette fraction et la
cornparer au depot annuel de la retornbee pour obtenir
le coefficient d'intensite, La valeur du coefficient d'accu
mulation peut etre determines par difference. Comrne il
faut admettre aussi que la contamination directe ne
contribue aucunement a la teneur de la farine en stron
tiurn 90, cette methode conduit a une valeur maximale
pour le coefficient d'accumulation et a une valeur
minimale pour le coefficient d'intensite;

d) La valeur approximative du coefficient d'inten
site est donnee aussi par des experiences de laboratoire
ou du radiostrontium a ete depose sur des plantes a
divers stades de leur croissance. puis dose dans les
parties comestibles de la pIante arrivee a maturite 160.

Vale~trs estimatives des coefficients de proportionnalite

108. Lait. - En admettant qu'a la fin de 1960 ou au
debut de 1961 la retombee en cours n'a contribue que
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pour une quantite insignifiante de strontium 90 au lait
on a calcule le coefficient d'accumulation pour plusieurs
regions. Le tableau XXVI montre que les valeurs obte
nues vont de 0,2 a 0,8. La comparaison des valeurs
obtenues de cette maniere avec les resultats de l'analyse
par regression pour diverses regions des Etats-Unis et
du Royaume-Uni et avec les valeurs calculees sur la
base des cultures experimentales en champ au Royaume
Uni montre que les resultats des diverses methodes
concordent bien, N ous adopterons, aux fins du calcul
une moyenne mondiale de 0,3. On arrive it des valeurs
voisines de celle-ci POUl" des regions etendues en corn
parant les valeurs moyennes ponderees dans le lait pour
1960 (tableau X) avec le depot cumulatif moyen dans
les bandes de latitude correspondantes (F I, ta
bleau XIV).

109. La valeur du coefficient d'intensite obtenue par
comparaison avec les annees precedentes ou au moyen
d'analyses par regression lorsque le taux de la retornbee
etait relativernent eleve va de 0,3 a 1,2. Pour le calcul,
nous emploierons une valeur moyenne de 0,8.

110. A l'heure actuelle, une grande partie du stron
tium 90 sur les paturages non laboures demeure dans
quelques centimetres de la couche superficielle du sol.
Des experiences en champ montrent que lorsque le
strontium 90 penetre plus profondernent dans le sol la
valeur du coefficient d'accnmulation diminuera d'en
viron un tiers 247. Aussi, avons-nous adopte pour la
situation a long terme une valeur de 0,2.

111. On peut relever que d'apres ces estimations, le
coefficient d'intensite est beaucoup plus eleve par rap
port au coefficient d'accumulation que ne le faisaient
apparaitre les donnees tres limitees comrnuniquees au
Comite all moment de I'etablissement de son rapport
precedent; a cette epoque, le coefficient d'intensite a
Perry (New York) etait estime it 0,23 et le coefficient
d'accumulation a 0,34.

112. Legumes verts. - Des estimations directes du
coefficient d'accumulation pour les legumes, etablies a
partir des donnees limitees dont on dispose pour la fin
de 1960 (tableau XXVI) et sur la base des cultures
experimentales en champ 130, 142, donnent des valeurs
allant de O,S a un peu plus de 1. La valeur du coefficient
d'intensite que 1'0n obtient en comparant les valeurs de
1960 avec celles des annees precedentes va de zero a
0,8. Aux fins du calcul, nons prendrons une valeur de
1 pour les deux coefficients.

113. Pommes de terre et racines feculentes. - Les
valeurs du coefficient d'accumulation calculees a partir
des donnees limitees dont on dispose pour 1960 vont
de 1 a 3 (tableau XXVI). Les experiences en champ
faites au Royaume-Uni et en Suede conduisent a des
valeurs comprises entre 0,7 et 1,4. La valeur indiquee
pour le coefficient d'intensite, et resultant d'une compa
raison des valeurs de 1960 avec celles des annees prece
dentes, est proche de zero. Aux fins du calcul, nous
prendrons un coefficient d'accurnulation egal it 1 et un
coefficient d'intensite egal azero. L'adoption de valeurs
un pen pIns elevees pour ces facteurs n'influe gnere sur
les resnltats d'ensemble, car la contribution du calcium
fonrni par cette source dans tous les regimes alimen
taires approximatifs est tres petite.

114. Cereales. - La valeur dn coefficient d'accumu
lation ne peut pas etre calcnlee apartir des donnees de
1960 en raison de l'etendue de la contamination florale
(par. 23), qui etait importante en 1960 malgre la faible
intensite de retombee. Cependant, comme les racines
des cereales et des legumes sont souvent a des profon-
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deAurs analogues, et que les Iacons culturales sont les
rnemes pour ces deux especes de plantes on a cal I'
I 1 1 , , 1 ' ,cue
a va eur P?ur es cerea es a partir de la valeur trouvee
[Jot~r les .1~gume.s. Pour tenir compte de la discrimi
nation ql1l l~ltervlent contre le strontium lors du passage
clans le gram (par. 16), on a adopte une valeur de 05
Cett,e .valeur est proche de la moyenne que donnent {e~
experiences en champ faites au Royaume-Uni et
S ed 130 14 9 L' d . , enue. e ' -. a option d un~ valeur de 1 n'augmen-
terait ,Pas de plus de 10ro environ le coefficient d'accu
l1;U~atlOn ~lobal.pour l'un quelconque des types de
regimes alimentaires,
,115. On. s'est servi de cette valeur du coefficient

:1 ac~umulatlOn pour calculer le coefficient d'intensite a
partir des donnees dont on dispose pour le ble et le riz
~,ar les met}lOdes dec~it~s au para}Sraphe 107. On peut
, attendre a des variations considerables suivant les
annees .et les regi?,ns, car ces valeurs reposent sur des
estimations grossieres du debit de retornbee annuel
alor s que l~ ~oncentratior; dans le grain depend de 1~
valeur du de~lt de retombee pendant une courte periode
want .la m~~sson .. .t7-ux fins du calcul, on a pris un
coefficient dl11!enslte de 20 pour le grain entier et de
7 pour le gram .moulu ,ou usine. On adrnet que ces
valeurs sont appltcables a toutes les cereales.

116. Ensemble de l'aZ,imentation. - Les valeurs du
coefficient d'accumulation et du coefficient d'intensite
adoptees pour les diverses denrees figurent au ta
bleau XXVII. On s'en est servi pour calculer pour
l'ensemble de l'alimentation des coefficients ponderes
selol~ ~es sOl~rces d.e cal~i~~l cor,re,spondant aux tJ:pes
de regime alimentaire utilises precedemment pour eva
luer .les teneurs actuelles et passees, Dans ce tableau, il
convient de relever que les coefficients d'intensite et
d'accll~l1ulation .c~rrespondant aux divers regimes ali
rnentaires ne different que d'un facteur de 2 environ.
Pour le calcul des concentrations futures on a adrnis
qu'il etait prudent d'adopter un coefficient d'intensite
correspondant a l'hypothese que 20 p. 100 des cereales
sont consommees a l'etat brut.

117. En raison du delai qui s'ecoule avant la con
sommation d'aliments tels que les cereales et les
pommes de ~erre, ces coefficients ponderes ne sont appli
cables que SI le taux de retombee est relativement cons
t~nt d'une annee it l'autre. Compte tenu du delai pre
cite et du fait que le regime alimentaire cornporte
souvent une part considerable de produits alimentaires
importes, la determination directe des coefficients de
proportionnalite d'apres des mesures relatives a l'en
semble de l'alimentation, bien que theoriquement pos
sible, a peu de chances de conduire a des resultats
:1ignes de foi a l'heure actuelle, puisque le taux de la
retombee a beaucoup varie au cours des quelques annees
(1957-1960) pour lesquelles de telles mesures existent.
Une telle evaluation sera d'une utilite plus grande lors
:ju'on disposera de donnees correspondant a une duree
:jui soit longue par rapport au delai qui caracterise la
:onsommation. Toutefois, tout en tenant compte des
restrictions qu'elles appellent, on peut faire des com
paraisolls approximatives. Selon des mesures concer
nant I'ensemble de l'alimentation faite aux Etats-Unis
:tu debut de 1961, la teneur moyenne de cette alimen
tation etait de 6,7 pp.curies de strontium 90 par gramme
cle calcium, ce qui, sur la base cl'un depot de 27 mcurie/
km2 , donne une valenr de 0,25 environ pour le coeffi
cient d'accumulation dans l'ensemble de l'alimentation
aux Etats- Unis (regime du type 1). Au Japon, les der
nieres valeurs obtenues en 1960 donnent 19,3 t-tt-tcuries
de strontium 90 par gramme de calcium dans l'alimen-

t~tion totale et un depot de 25 mcurie/km-', Par con
sequent, la valeur du coefficient d'accumulation pour
l'ensemble de l'alimentation est de 0,77 (regime du
type Ill): Cependant, ces valeurs doivent comporter
une ce;tam; composante relative a l'intensite de la
r~to~bee; 11 sel~ble dO~lC que les valeurs calculees
d ~pres les donnees relatives aux divers aliments con
duisent a des, estimations prudentes des coefficients
correspondant a l'ensemble de I'alimentation

118. Deqre de ~ertitttde des ualeurs adoptees.
Avant de ehereher a calculer des valeurs futures de la
~oncentra.tion du strontium 90 dans l'alimentation totale,
11 faudrait examiner l'exactitude cle telles previsions,
Les erreurs peuvent venir:

a) de l'erreur liee an dosage du strontium 90 dans
les denrees alimentair~s et dans le depot de la retombee,
t;0tam~lent en ce qUI concerne la representativite des
echantillons ;
. b) Du manque de donnees pour quelques grandes

regions du monde, qui oblige a extrapoler;
c) Du fait que 1'0n se sert de valeurs annuelles de

la retom bee alors que les legumes et les cereales ne
sont soumis a une contamination que pendant une
cou~~e duree et que I'intensite de retornbee a beaucoup
vane au courant de l'annee ;

.d) .De l'incertitucle ou 1'0n se trouve quant a la dis
tribution future de la retombee notamment cle sa dis
tribution clans le courant d'une annee,

~ 19.. Toutefois, la bonne corresponclance entre les
estimations donnees par differentes methcdes et pour
diverses r~gions semble indiquer que les valeurs adop
tees constituent une base d'estimation satisfaisante de
l'irracliation possible des populations dans I'avenir du
moins dans les regions pour lesquelles on a obtenu les
donnees essentielles. Les valeurs employees ne sont
applicables qu'a des regions etendues : elles pourraient
conduire a des erreurs beaucoup plus grandes si on
voulait les appliquer a des localites particulieres,

Vcleurs futures calculees

120. Pour calculer les valeurs futures du stron
tium 90, sur la base des coefficients de proportionnalite
(tableaux XXVI et XXVII) et des previsions du depot
(FI, figures 37 et 38), il faut tenir compte du fait
qu'une fraction du strontium 90 tombant au sol sera
ernportee par ruissellement, lessivage et absorption par
les plantes; une partie clu strontium 90 absorbe par les
plantes pourra toutefois revenir dans le sol avec les
engrais organiques, En outre, cle lents processus de
fixation peuvent amener une certaine diminution de la
quantite de strontium 90 disponible. Ces processus sont
etuclies aux paragraphes 14 a 25. Pour les previsions
cles valeurs clu strontium 90 dans l'alimentation pour
l'ensemble du monde, on a admis que les pertes nettes
de ce radio-element seraient de 2 p. 100 par an. Ce
chiffre est considere comme une moyenne suffisamment
prudente pour ne pas sous-estimer le niveau general de
contamination des aliments. Il faut s'attendre a des
ecarts considerables snivant les regions; pour certaines,
on a estime cles pertes beaucoup plus elevees os, mais
clans le reste clu monde ces pertes pourraient etre beau
coup plus faibles.

121. La concentration estimative future du stron
tium 90 dans les trois categories de regime alimentaire
acloptees est presentee a la figure 6 pour deux des cas
examines clans la partie I cle la presente annexe
(F I, 110). Ces valeurs sont calculees pour le regime
alimentaire moyen de grandes populations; dans des
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Ill. - cesium 137

calcium. Par la suite, la decroissance radioactive et
l'elimination entraineraient une diminution de 5 p. 100
environ par an.

b) Continuation des essais
Si les essais continuaient, les valeurs augmenteraient

j usqu'au moment ou, dans un etat d' equilibre, elles
seraient environ trois fois superieures a celles qui ont
ete calculees pour 1960.

LE cESIUM 137 DANS LA CHAINE ALI'MENTAIRE

Relations entre le cesiwm. et le potassium

122. Vu l'analogie chimique entre le cesium et le
potassium et la possibilite qu'offre le spectrometre
gamma de doser simultanernent le cesium 137 et le
potassium 40, qui est naturellement radioactif, on est
tente d'exprimer la concentration du cesium 137 par
rapport au potassium comme on le fait pour le strontium
et le calcium (par. 9). Toutefois, alors que le strontium
et le calcium sent manifestemerit interdependants et se
comportent d'une rnaniere assez semblable et constante
dans les systernes biologiques, cela n'est apparemment
pas le cas pour le cesium et le potassium. Par exemple,
dans l'absorption par les plantes, le RO (piante/solu
tion) peut doubler et merne decupler Iorsque la con
centration du potassium dans la solution exterieure
augmente 17'0,177. De merne, on a constate chez les rats
que si la concentration du potassium dans l'alimentation
varie dans le rapport de 1 a 9, le RO (tissu/alimen
tation) varie d'une maniere presque proportionnelle P?•

On a montre aussi que dans le corps d'un animal le
cesiurn 137 et le potassium peuvent etre distribues en
proportion tres variable dans divers tissus et orga
nes 202,200,203. Comme le rapport observe apparent
varie de facon marquee selon les conditions, il ne semble
que l'on puis se l'appliquer utilernent a cette paire d'ele
ments. Toutefois, par necessite pratique, la concen
tration du cesium 137 dans l'alimentation et dans le
corps humain est, dans les tableaux qui suivent, expri
mee au moyen du rapport cesium/potassium : c'est ainsi
en effet qu'elle est presentee clans de nombreuses publi
cations *. D'ailleurs, le rapport cesium 137/potassiu111
est a preferer lorsqu'il s'agit d'exprimer la teneur du
corps humain, car il correspond mieux a la rnasse corpo
relle sans graisse, done a la dose aux organes, que le
cesiurn 137 rapporte au kilogramme de poids corporel,
Cela toutefois est independant de considerations tou
chant l'analogie entre le comportement metabolique du
cesium 137 et celui du potassium.

Sols et plantes

123. Le cesium 137, cornme le strontium 90, peut
penetrer clans les plantes a la fois par contamination
directe et a partir du sol. Toutefois, le cesium 137 est
beaucoup moins bien absorbe a partir du sol que ne
l'est le strontium 90. Une fois absorbe, il est, a la
difference du strontium 90, rapidement redistribue a
l'interieur du vegetal, sa distribution etant assez ana
logue a celle du potassium.

124. Absorption apartir du sol. - On n'a pas pour
le cesium 137 effectue des essais de culture en champ a
grande echelle comme On l'a fait pour le strontium 90.

*On peut convertir ces r esultats en d'autres unites etant
donne que la concentration du potassium est approximativement
constante dans le lai t (l,4 g/Iitre}, et clans le corps hurnain
(2 g/kg de poids corporel).
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Fig. 6. - Concentration calculee du strontium 90 clans trois
types de regime alimentaire (par. 39) clans deux hypotheses
concernant les essais, d'apres le modele adopte (F I, 110,
114). Les valeurs sont calculees pour la retornbee mondiale
moyenne, Pour les valeurs relatives a des latitudes particu
Iieres, voir par. 119 et FIll, 33.

groupes plus restreints, l'absorption peut s'ecarter de la
moyenne, comme on l'a vu aux paragraphes 51 it 61.
Ces valeurs sont calculees pour la moyenne de la
retornbee dans le monde (F I, 33). Si le mode actuel
de distribution suivant la latitude persiste dans l'avenir,
les vapeurs moyennes dans la zone temperee de I'hemi
sphere nord seraient environ le double des valeurs
representees ala figure 6, mais elles seraient plus basses
dans l'hernisphere sud. La partie III de l'annexe F
traite, au paragraphe 33, des coefficients a utiliser pour
calculer les valeurs aux differentes latitudes et pour
determiner une valeur moyenne dans l'alimentation,
ponderee selon la population, pour I'ensembie du monde,

a) Essais terrnines en 1961
La figure 6 montre qu'apres une legere augmentation,

la teneur des aliments diminue rapidement jusqu'a une
valeur inferieure a 2 pp.curies de strontium 90 par
gramme de calcium, qui serait atteinte en l'an 2000.
Si les essais continuaient jusqu'en 1965, les valeurs
atteintes en l'an 2000 seraient equivalentes ou infe
rieures a 3 tJ-tJ-cllries de strontium 90 par gramme de
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Toutefois, on a au cours de nornbreuses experiences
en laboratoire compare l'absorption relative du stron
tium 90 et du cesium 137, et les resultats obtenus per
mettent de deduire ce que serait le comportement du
cesium 137 dans les conditions naturelles, Les expe
riences ont montre que les plantes l'absorbent moins
bien a partir du sol que le strontium 90; la difference
it cet egard varie selon la nature du sol. D'apres des
essais de courte duree faits sur des soIs typiques des
regions temperees, l'absorption du cesium 137 n'atteint
tout an plus que le dixieme de celle du stron
tium 90 10,135,14°. Avec le temps, l'absorption du
cesium 137 diminue par rapport a celle du strontium 90,
et apres 3 ans l'absorption relative du premier n'atteint
guere plus que 1/25 de celle du strontium 90 140,283.
Cependant, il y a des differences marquees d'un sol a
l'autre, et l'absorption du cesium 137 est beaucoup plus
grande dans certains sols d'origine tropicale 283. On a
observe aussi une forte absorption de cesium 137 par
rapport au strontium 90 dans du riz de plaine cultive
dans un sol a paddy 118; cette difference a ete attribuee
it la presence d'azote sous forme d'ions ammonium.

125. Reaction du cesiuan 137 avec le sol et pene
tration en proiondeur. - L'absorption relativernent
faible du cesium 137 par les plantes est due a des
reactions chirniques qui ten dent it le lier aux consti
tuants du 501 10, 135, 170. Le cesium 137 entre dans la
structure cristalline des mineraux micaces, d'une ma
niere analogue mais non necessairement identique a
celle du potassium 135,179,180. Due fois lie, le cesium
n'est deplace du sol que dans une bible mesure par des
cations bivalents, plus facilement par des ions cesium,
ammonium ou potassium 180. L'aclclition de cesium
entraineur peut accroitre l'absorption de cesium 137
par les plantes 118,185. L'addition de potassium pe ut
abaisser l'absorption c1u cesium 137 dans les sols
pauvres en potassium disponible, mais elle pent ne pas
avoir cl'effet lorsqu'il y a beaucoup de potassium dispo
nible 134, 135. Etant donne cette liaison energique, la
penetration en profondeur du cesium 137 dans les sols
est beaucoup plus lente que celle du strontium 90227 , 272 .

126. Contlli1nination directs des plantes par le ce
sit~1n 137. - Le cesium 137, comme le strontium 90,
peut penetrer dans les plantes par les feuilles, les fleurs
ou la base du vegetal. La retention du cesium 137 a
la surface de la plante sur laquelle il tombe directement
est aussi bonne ou peut etre meiIleure que celle du
strontium 90 122, 158, 150, et les faeteurs dont elle depend
semblent en general les memes, On ne connait pas le
taux de penetration relatif du strontium 90 et du ce
SiU111 137 dans les tissus vegetaux, Apres absorption,
leur comportement presente une difference tres marquee
du fait c1e la redistribution rapide du cesiurn dans la
plan te 122, 100.

127. Absorption par la base de la plante. - On ne
sait guere l'importance que revet l'absorption du
cesium 137 it la base de la plante. Il convient de relever
toutefois que si le rapport cesium 137/strontiu111 90
clans le lait a diminue dans de nombreuses regions, en
raison elu faible tau x de la retomhee en 1960 251, il est
relativement constant dans d'autres regions depuis
1959-60 227,242. On peut attribuer cela a un mode d'uti
lisation different des patmages, qui se repercute sur la
retention elu cesium 137 clans le systel11e radiculaire
cle la plante et sur le temps qui s'ecoule avant son
incorporation dans le sol. Il semble en ressortir que le
cesiulTI 137, du fait de sa retention dans le systeme
racliculaire, peut, dans les paturages permanents,
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demeurer relativement disponible pour les p1antes pen
dant un an ou davantage.

Chaine alimentaire aquatique

128. Des etudes experimentales ant montre que la
concentration du cesium 137 dans la chair d'organismes
aquatiques peut et re d'un ou plusieurs ordres de gran
deur superieure a ce qu'elIe est dans l'eau environ
nante 2B7. Toutefois, le dosage du cesium 137 dans le
poisson ne semble pas indiquer que cet aliment puisse
beaucoup contribuer a la teneur totale de l'alimen
tation 33, 108 (tableau XXXI). 11 n'y a done pas lieu
d'examiner en detail cet aspect de la question.

Passage dens le lait

129. Le metabolisme du cesium 137 chez les ani
maux n'a pas ete etudie autant que celui du stron
tium 90. On a cependant montre que quelque 10 p. 100
du cesium 137 ingere par les vaches lai tieres passent
dans leur lai t; cela correspond a 1,3 pour 100 environ
de la quantite ingeree par litre de lait 181,182,207,221. La
quantite de cesium 137 qui passe dans le lait semble etre
un peu plus forte que pour le potassium 207, 204. On n'a
aucun renseignernent sur le passage du cesium 137 dans
le lait humain.

Comportencent metabolique ches l'ho111.me
et les mammiferes

130. Le cesium 137 et le potassium sont presque
cornpletement absorbes a partir de l'intestin et sont
distribues principalement clans les tissus mons de l'orga
nisme, On a etudie sur un certain nombre de sujets
autopsies la distribution clans les tissus humains du
cesium 137 provenant de la retombee, On a trouve dans
l'os des cotes, debarrasse du muscle rnais non de la
1110elIe, une teneur en cesium 137 comparable a celIe
des tissus mous 222, 220. Les resultats etaient variables
et il faudra d'autres renseignements pour pouvoir tirer
des conclusions fermes. Lorsqu'il s'agissait de sujets
auxquels on avait injecte du cesiurn 137, les os pre
sentaient a l'autopsie une teneur en cesium 137 quelque
peu inferieure a celle du tissu malt 297. Des etudes sur
la souris ont indique que le cesium 137 se concentre
dans les cartilages 205.

131. Chez la plupart des especes, y compris
l'homme 40, 208. 314, on peut distinguer an moins deux
processus exponentiels dans l'excretion du cesium 137
introduit dans l'organisme par l'administration d'une
dose unique, Chez l'homme, deux composantes sont
bien etablies : une petite fraction (10 a 15 p. 100) est
elirninee avec une courte periode (1,0 a 1,5 jour), tandis
que pour le reste l'excretion est plus lente. La variation
d'un individu a l'autre est grande, et on a signale des
periodes de 50 a 60 jours a peine 297,298 aussi bien que
des periodes atteignant 150 it 160 jours 298, &14. La
moyenne semble se situer aux environs de 100 a
120 jours217, 298, 814. C'est la une difference avec le
potassium, dont le renouvellement est rapide et dont la
periode apparente depend beaucoup de l'apport par les
aliments 40, 108,204,208.

132. Pour une espece donnee, le taux de renouvelle
ment est en general lie a. la taille du corps, et il est
particulierement rapide chez les petits animaux tels que
la souris et le rat 203,315. Les ruminants toutefois font
exception a cette regIe, car ils ont une periode biolo
gique relativement courte 263. 294. La teneur des aliments
en potassium influe peu sur la vitesse a laquelIe le
cesium 137 est elimine du corps humain 40; un accroisse-



ment de l'absorption journaliere de potassiu~l. n'en
traine qu'une augmentation passagere de !'excretto? d~
cesiurn 137 par l'urine, dont le taux revient ensuite a
sa valeur anterieure 204.

CONCENTRATION MESUREE DU CESIUM 137

133. Le spectrometre a scintillations pennet de dis
tinguer la radiation gamma liee au cesium 1~7, d~ ceUe
qu'ernet le potassium 40, naturellement radioactif. On
peut obtenir des estimations directes ~e la ~eneur en
cesium 137 et en potassium 40 de sujets vivants, de
gros echantillons de denrees aliment~ir.es et .d'ec~an
tillons d'excreta humains. Comme la penode biologique
du cesium 137 dans le corps humain est relativement
courte, la teneur en cesium 137 (rapportee au kilo
gramme de poids corporel ou au gramme de potas
sium) varie assez peu selon le groupe d'age, On peut
done se servir de mesures faites sur des adultes pour
estimer la dose que recoit l'ensemble de la population.
On se souviendra que les mesures faites sur des. adultes
sont d'une utilite limitee dans le cas du strontium 90,
puisque ce radio-element est loin de s.e trouver dans un
etat d'equilibre. Dans le cas du cesiurn 137, au con
traire, on attache beaucoup moins d'importanc~ a.l'ana
lyse de l'alimentation ou a d'autres m~thode~ indirectes
perrnettant d'evaluer la teneur dans lorgamsme, et les
donnees a cet egard sont assez rares.

Le cesium 137 dans Fensemble de l'alimentation

134. Les evaluations touchant la concentration du
cesium 137 dans l'ensemble du regime alimentaire sont
peu nombreuses. CeUes dont on dispose pour les Etats
Unis en 1956-57 et pour le Canada en 19?9 10S,40

(tableau XXVIII) indiquent une absoq;>tlOn de
60 {.t{.tcuries environ par jour et un rapport cesiurn 137/
potassium de 20 fLfLcurie/g envi:on. L'analyse ~e
regimes alimentaires composites faite aux Etat?-Ums
au milieu de 1961 a fait apparaitre une absorption de
seulement 33 {.t{.tcuries par jour 312. Dans ces deux pays,
quelque 60 p. 100 du cesium 137 provenaient du lait,
et 25 a 35 p. 100 de la viande. Au japon, des dosages
faits sur des regimes composites ont indique une absorp
tion journaliere totale proche de 50 pcuries de ceslll~l

137 par jour en 1959 et 1960 330. Un ca1cul apprOX1
matif fonde sur la teneur en cesium 137 de denrees
alimentaires a Gunma (tableau XXXI) semble indiquer
que peut-etre la moitie du cesium 137 y venait des
cereales, et que la contribution des legumes, du.lait et
de la viande etait importante aussi. En Argentme, on
a estime que l'absorption journaliere totale de cesium
137 en 1961 etait de 40 fLfLcuries 44.

135. Au lieu de mesurer ou d'estimer la teneur de
l'alimentation en cesiu111 137, on peut mesurer la quan
tite moyellne de cesium 137 excretee journeUement. On
a quelques donnees a cet egard pour les Etats-Unis 310
et pour le Royaume-Uni 2as. En 1957, deux sujets ame
ricains ant excrete l'un 33 et l'autre 44 pcuries de
cesium 137 par jour par l'urine S10; au Royaume-Uni,
la quantite journaliere totale excretee par un sujet etait
de 81 et 36 fL{.tcuries en avril 1959 et avril 1961 respec
tivement. Deux aut res hommes ont elimine 42 et
51 fL{.tcudes respectivement en avril1961 29S. Ces valeurs
sont tres voisines des estimations ou mesures donnees
plus haut concernant la quantite journaliere absorbee
par l'alimentation.

Le cesium 137 dans le lait

136. Le lait est, a quelques exceptions pres, le seul
aliment ou l'ont ait dose le cesium 137; cela tient a
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son importance comrne fournisseur d~ ~esium ~~~ dans
certains regimes alimentaires et aUSS1 .a la f.ac1hte avec
laquelle on peut en prendre des echantillons. Les
tableaux XXIX et XXX donnent la concentration
moyenne du cesium 137 dans le lait. pes enquetes re&u.
lieres sur le lait sont menees depuis quelqu~s ann~es
deja en Amerique du Nord et on cornrnence a en faire
dans un certain nombre de pays d'Europe. Des enque~es
sont conduites aussi en Inde, au Japon et e1~ Aust,rahe.
Le reste du monde est represente par des echantillons
isoles ; on n'a pas de resultats recerits pour de gra.ndes
parties de l'Asie, de l'Ameriqrie du Sud et de l'Afnque.

137. On peut admettre que la ~eneur ~u. lait en
cesium 137 depend en grande par tre du deb~t ~e la
retombee au moment considere ou clans un passe recent,
etant donne que le cesium 137 n' est gue peu. ab~orbC
du sol. On observe de grandes fluctuattons, ql11 suivent
celles du debit de la retornbee. C'est ce que rnontre la
figure 7, qui donne la concentra~ioll trimest~ielle
moyenne du cesium 137 dans le lait pour p~us1eur5

regions. On a releve de tres fortes allgn~entahons de
la concentration du cesium 137 dans le lait aux Etats
Unis, en Norvege et en Inde a la st~ite de la for~e
retombee du printemps de 1959. Le fait que le maxi
mum n'a pas ete aussi grand qu'en 1958 aux Et.at5;
Unis, malgre une retornbee plus intense, P7ut tel~lr .n
l'importance que revet pour la teneur du lait la distri
bution de la retornbee dans le temps ell egard a la
periode Ot1 le betail est au pacage. Apres la diminution
de la retornbee la teneur du lait en cesium 137 a forte
ment flechi aux Etats-Unis et ell. I nde, DU elle est
devenue tres basse vel'S la fin de 1960. En Norvege,
I'evolution a ete differente. I1 y a bien en une forte
augmentation en 1959, mais la concentration n'a pus
accuse de diminution suivie avant la fin de 1960. n
faut attribuer cela a la difference des conditions clima
tiques et agricoles; il se pent en particulier que le
cesium 137 soit retenu pendant assez lougtemps dans le
systeme radiculaire des plantes qui constituent certains
paturages permanents.

138. Du fait que la concentration du cesium 137
dans le lait varie beaucoup dans le temps, et que 1'0n
n'a pas de donnees vraiment representatives qui portent
sur une annee entiere, i1 est difficile de faire des corn·
paraisons entre regions differentes. Les donnees Iimi
tees que presente le tablean XXIX l'l10ntrent que les
valeurs sont comparables en Amerique du Nord et en
Europe, et qu'elles sont relativement faibles au Dane
mark et tres fortes en N orvege. Au Japan, les valeur.;;
sont aussi un peu plus elevees qu'cn Amerique dl1
Nord; en Inde et en Australie, elles sont nettement
plus basses.

Le cesium 137 dons I cs autres ali11ll'nts

139. On a deja vu au tableau XXVIII quelques
donnees sur la teneur en CeSiU111 137 cl'aliments alltres
qne le !ait. Le tableau XXXI fournit cl'autres donnee~.

qui proviennent en grande partie d'une certaine localite
du Japon. On peut constater que le rapport cesiull1 137/
potassium est du mel11e ordre de grandeur pour le hIe
du Canada et les cereales c1u Japon. Ce rapport c:;l
neanl110ins plus eleve dans les legumes japollais que
dans ceux de l'Amerique ciu Nord (tableau XXVIII).
Il faut dire toutefois que la valic1ite d'une compnraison
fondee sur un nombre al1ssi limite d'echantillolls est
douteuse. La viande de N orvege accuse une forte teneur
en cesium 137, qui est en rapport avec celle du lait de
la meme region 231. On sait trop peu de choses sur le
metabolisme du cesiul11 137 chez la vache pour pouvoir,
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l'ayant dose dans le lait, en deduire la concentration
dans la viande, mais il y a certainement une correlation
entre les valeurs si les vaches laitieres et les animaux
de boucherie ont la meme alimentation. On a observe
des concentrations exceptionnellement elevees dans la
viande de renne et on les attribue au fait que cet animal
se nourrit de lichens 270.

Concentration mesuree dt~ cesiusn 137 dans le corps
!twmain

140. Les compteurs pour le corps entier en service
ces dernieres annees n'etaient pas nombreux : aussi, le
dosage systematique du cesium 137 chez I'homme
s'est-il limite a l'Amerique du Nord et a l'Europe occi
dentale. On a aussi fait recemrnent des rnesures de ce
genre all Japon. Si de nombreux autres pays sont repre
sentes au tableau XXXII, ils ne le sent que par
quelques personnes qui se sont rendues clans un labo
ratoire dote d'un tel compteur. La mesure clans laquelle
ces personnes sont representatives de la population de
leur pays d'origine depend clu temps qui s'est ecoule
entre le comptage et l'epoque a laquelle elles ont quitte
leur pays et aussi des variations d'origine socio-econo
mique que peut presenter le regime alimentaire du pays
en question. Les renseignements dont on dispose ne
permettent pas d'estirner ces deux facteurs. Aussi, les
resultats relatifs aux visiteurs qui se sont rendus dans
les divers laboratoires sont-ils groupes an tableau
XXXII selon les grandes regions geographiqnes. Les
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valeurs relatives a la population indigene des pays ou
les mesures sont effectuees figurent separernent, On
pent constater qu'il y a une bonne concordance entre
les resultats cle differents laboratoires lorsque le nombre
d'echantillons est suffisant. C'est pourquoi tous les
resultats sont recapitules par grande region geogra
phique au tableau XXXIII.

141. Variation gaographique. - Pour les regions de
l'hemisphere nord ou de nombreuses mesures ont ete
faites, on a des valeurs moyennes tres voisines. On a
moins de resultats pour l'hernisphere sud, mais les
moyennes (pour l'Arnerique du Sud par exemple)
semblent etre quelque peu inferieures a celles de
I'hernisphere nord. Cela semblerait indiquer une corre
lation avec la distribution de la retornbee selon la
latitude, encore que la chose soit beaucoup moins nette
que pour la teneur des os en strontium 90.

142. Pour certains groupes localises, on a signale
cles concentrations dans l'organisme toujours supe
rieures aux rnoyennes indiquees id 275-277. Des mesures
faites en Suede en 1960 sur de petits groupes d'indi
vidus originaires d'Oslo et Bergen (Norvege) ont
donne respectivement 184 et 477 /Lp.curies par gramme
de potassium dans l'organisme. Il est a noter que la
concentration du cesium 137 dans le lait en Norvege
etait elle aussi plus elevee que clans d'autres regions
d'Europe (tableau XXIX). 11 se peut en outre que la
forte consommation de fromage de chevre ait contribue
a elever la teneur de l'organisme 277. On a observe aussi
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Fig. 9. - Relation entre la concentration du cesium 137 clans le corps humain 274, 298 (.--et) et le debit de retombee (--)
dans le Berkshire, Angleterre 205,206,300

des valeurs nettement plus elevees chez des habitants
du nord de la Suede 275,276. On les a attribuees it la
consornmation de viande de renne, qui est riche en
cesium 137 (tableau XXXI). I1 convient de relever que
dans les pays ou l'alimentation est riche en lait, il existe
une correlation entre la consornmation de lait et la
teneur du corps en cesium 137 108 , 104 , 274,

338

143. Tendance dans le temps. - La tendance clans
le temps est indiquee a la figure 8 pour plusieurs
groupes d'individus, On a fait plusieurs mesures succes
sives sur deux groupes de personnes it Chicago (Etats
Unis) et dans le Berkshire (Angleterre) , Elles accusent
une tendance presque identique. Des echantillons pre
leves all hasard au Nouveau-Mexique et en Allemagne



donnent des moyennes plus fortes mais dans tous les
cas l'allure generals est la merne: une augmentation de
1956 a 1959, suivie d'un net flechissement en 1960 et
au debut de 1961. Cela confirme l'idee que la teneur du
corps depend de l'intensite de la retornbee, puisque cette
inteusite a fortement baisse en 1960. En revanche,
l'accroissement considerable de la retombee accurnulee
au cours de cette periode ne s'est pas accornpagne d'une
augmentation comparable de la teneur du corps.

144. En comparaison avec les fluctuations du taux
de la retornbee, la teneur du corps varie lentement.
C'est ce qui ressort bien de la figure 9, qui illustre la
variation de la teneur du corps en cesium 137 et celle
du debit de la retornbee clans le Berkshire (Angleterre)
en 1956-1960. Cela bent a deux facteurs au mains. Le
premier est le temps necessaire pour qu'une modi~

cation du debit de la retornbee se repercute dans l'ali
mentation. Ce temps peut etre tres court, comme dans
le cas du lait lorsque le betail est au pacage, mais il est
evidernment beaucoup plus long lorsqu'il s'agit d'ali
ments emmagasines, qu'ils soient destines a la consom
mation animale ou a la consornmation humaine. Le
second facteur est le temps qui cloit s'ecouler pOUT
qu'un equilibre s'etablisse entre le corps et l'alimen
tation. Ce temps est determine par la periode biologique,
qui est de l'ordre de quatre ,n:ois. 11 faut !lloins. de
temps que cela pour que le debit de retombee subisse
des variations marquees.

Evaluation de la concentration 11toyenne du cesiwm. 137
dons le corps humai»

145. Le peu de donnees que 1'0n a pour de nom
breuses regions empeche toute comparaison detaillee de
la concentration du cesium 137 dans l'alimentation et
de la teneur correspondante du corps humain, Le
tableau recapitulatif XXXIII, ainsi que les donnees
qu'illustre la figure 8 montrent que cle 1~58 a 19,69 la
teneur annuelle moyenne du corps hurnain en cesium
137 est res tee a 25 p. 100 pres la meme qu'en 1958.
Compte tenu des limitations qui s'attachent aux donnees
relatives a des sujets originaires de regions autres que
I'Amerique du Nord et l'Europe occidentale (voir
par. 140), il semble probable que les ~noye~nes pou~

les grandes regions geographiques se situeraient aUSSl
clans ce rnerne intervalle. Si l'on considere le nombre
des observations et le fait qu'une proportion plus grande
de la population mondiale se trouve dans l'hemisphere
nord il semble raisonnable d'avancer que la moyenne
mondiale durant cette periode a ete de 60 ,up.curies de
cesi U111 137 par gramme de potassium (--I- 25 pour
100).

CONCENTRATION FUTURE DU CESIUM 137 DANS L'ALI

MENTATION ET DANS LE CORPS HUMAIN

146. Jusqu'en 1960, la concentration du cesium 137
clans I'alirnentation et dans le corps humain a ete surtout
determines par le debit de la retornbee, Le role du depot
accumule a ete peu important, mais il augmentera
relativement soit lorsque le debit de la retornbee sera
devenu tres faible quelque temps apres la cessation des
essais, soit si le depot accumule augmen~e par rapport
au debit de la retombee si les essais cont1l111ent.

147. Les donnees actuelles sont insuffisantes pour
predire la concentration future du cesium 137 dans
l'alimentation par des methodes analogues a celles qu:on
a l1tilisees pour le strontium 90. On a beaucoup 1110111S

de resu1tats experimentaux. En outre, il n' est pas pos
sible cl'estimer la contribution du sol d'apres les resultats

d'enquetes en admettant que la contribution du depot
de la retombee a He negligeable en 1960, comme on
l'a fait pour le strontium 90, car pour le cesium 137 le
coefficient d'intensite est tres eleve par rapport an
coefficient d'accumulation. Un autre facteur d'incer
titude est le delai qui s'ecoule entre le depot du
cesium 137 et son incorporation dans le sol (par. 136).

148. Etant donne ces difficultes, on a recherche
d'autres methodes, Pour les estimations approximatives
des doses futures de cesium 137, faites aux paragraphes
suivants, on a utilise la relation entre les debits de dose
interne et externe. On a tenu compte du fait que la
precision avec laquelle il est necessaire d'estimer la
contribution a la dose interne venant du cesium 137
absorbe a partir du sol doit etre rapportee it la dose
totale due it ce nucleide, et que la close externe depend
du depot total.

149. En cas d'arret des essais d'armes nucleaires,
la concentration du cesium 137 dans l'alimentation et
dans l'organisme diminuerait dans des proportions
analogues a ceUes qu'on a observees de la fin de 1959
jusqu'a la fin de 1960. D'apres les estimations de l~

quantite de cesiurn 137 absorbee a partir du sol, 11
semble que la concentration dans l'alimentation et dans
le corps humain tomberait en quelques annees a moins
du dixierne des valeurs observees pour l'annee ou la
retornbee etait maximale, La diminution du debit de
dose externe serait beaucoup plus lente.

150. Pour evaluer l' effet de la continuation des
essais sur la contamination des aliments, it faut tenir
compte de la contribution du cesiurn 137 qui s'accurnule
dans le sol. En raison des difficultes mentionnees au
paragraphe 147, on ne peut estimer avec precision la
teneur reelle de l'alimentation. Cependant, on peut fixer
les limites de la dose d'irradiation interne qui en resulte
par rapport a la dose externe due it ce nucleide. Si la
retornbee doit continuer a un rythme regulier, les corn
posantes de la dose interne et de la dose externe ~ues

all clepot cumulatif devraient augmenter dans la meme
proportion. Le depot cumulatif determine la dose
externe, mais jusqu'ici son apport n'a represente qu'une
tres petite fraction de la dose interne * (par. 146). Par
consequent, a rnesure q~e. le depot cum~la~if .s'accroit,
la dose interne due au cesium 137 tend a diminuer par
rapport a la dose externe. On peut donc etablir la limite
superieure de la dose interne future en admettant que
la relation entre cette dose et la dose externe reste la
meme qu'en 1959, annee ou 1'011 a o):>serve une conta
mination maxirnale dans l'alimentation (on trouvera
dans la partie III de l'annexe F, all paragraphe 41, des
calculs effectues sur cette base).

IV. - Radio-elements a courte perfode

151. Les radio-elements a courte periode n'attei
gnent une concentration mesurable dans les aliments
que pendant ou immediaternent apres une serie d'ess.ais
d'armes nucleaires, La valeur de cette concentration
depend beaucoup, de. la pLlissar:c~ et de ~'altitu,c1e des
explosions. Les debris troposphenques, qU.l se depo~ent

assez rapidement, donnent ?es.conc,~ntr~h~ns relati,;e
ment pIllS elevees, en partlcuher s 11 s a&"lt .de. ~adl~
elements a periode tres courte, que les debns 111Jectes
dans la stratosphere.

*Dans certains cas, cependant, I'absorption a partir du sol
peut etre tres superieu;c a la moyep.t:c (par. 12.4) ( dans les
regions en questIOn, 1 apport du depot cumulattf a la dose
interne serait plus grand.
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152. Le caractere saisonnier de la production agri
cole et le delai qui s'ecoule entre la consommation et
la production de beau coup d'aliments influent beaucoup
sur la concentration effective de ces radio-elements dans
I'alimentation, En raison de leur courte periode, leur
absorption a partir du sol est peu importante; ils
penetrent dans la chaine alimentaire surtout par conta
mination directe, En hiver, epoque it laquelle les vaches
ne sont pas au pacage et ou peu de recoltes SOl1t expo
sees a la retombee, le depot a moins d'importance qu'en
ete, Les denrees alirnentaires qui ne sont pas conS0111
mees immediaternent Iournissent un apport negligeable
en radio-elements a courte periode. Dans beaucoup de
regions, le lait est la principale source de ces radio
elements. La OU 1'011 consomme moins de lait, ce sont
les legumes qui jouent le role principal.

RADIO'-ELE:MENTS IMPORTANTS

153. Il faut considerer Ies radio-elements suivants :
a) Strontium 89. - Le strontium 89 (periode de

51 jours) se cornporte de maniere analogue au stron
tium 90 dans la chaine alimentaire, Il presente une
importance particuliere en ce sens que le dosage com
pare du strontium 89 et du strontium 90 permet
d'obtenir des renseignements precieux sur le taux de
passage a travers la chaine alimentaire,

b) Barywm 140. - Le baryum 140 (12,8 jours) est
aussi un element alcalino-terreux et se depose dans les
os comme le strontium 90 et le calcium. Cependant, il
est assez absorbe a partir du tractus gastro-intestinal.
Environ 0,4 p. 100 du baryurn 140 ingere par la vache
passe dans son lait 19 avec un RO (Iait /alimentation)
de 0,06 1 87 . Le RO (os /alimentation) a ete estime a
0,06 chez l'homme 23'1.

c) lode. - Plusieurs - radio-isotopes de l'iode se
forment pendant la fission, mais en raison de la tres
courte periode de la plupart d'entre eux, seul l'iode 131
(8,1 jours) reste important quelques jours apres la
fission. L'iode 131 est facilernent absorbe a partir du
tractus gastro-intestinal et se concentre dans la thyrcide.
Environ 5 it 10 p. 100 de l'iode ingere par la vache
passe dans son lait io, 220, 223.

154. De nornbreux autres radio-elements a courte
periode ne passent que dans une faible mesure a travers
la chaine alimentaire terrestre et ne sont pas absorbes
par l'homme en quantites appreciables, Cependant, on
a envisage la possibilite que le CeriU111 144, le zinc 65
ou le fer 55, qui peuvent se concentrer dans les produits
marins, atteignent l'homme par cette voie 19. Dans
l'hypothese la plus pessimiste, toutefois, la quantite
absorbee ne 5' eleverait, sernble-t-il, qu'a une tres petite
fraction de l'absorption totale de strontium 90.

CONCENTRATION MESUREE

155. Les dosages des radio-elements aconrte periode
dans l'alimentation se limitent a relativernent peu de
regions, et concernent principalernent le lait. I! est
inutile de doser ces radio-elements dans des aliments
tels que les cereales ou les racines comestibles, qui sent
ernmagasinees pendant U11 certain temps avant cl'etre
COnS0l11111Ces. C'est aux Etats-Unis qu'on a analyse le
plus d'echantillons cle lait. Les valeurs de la concen
tration annuelle moyenne de 1957 a 1960 sont indiquees
au tableau XXXIV. La figure 10 represente la varia
tion de la concentration en Ionction du temps dans
trois localites des Etats-Unis. Les fluctuations en
general analogues des trois radio-elements doses (stron-
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tium 89, iode 131 et baryum 140) ont ete imputees a
la distribution des explosions nucleaires dans le temps
et au fait que dans certaines regions le betail recoit, en
hiver, surtout des aliments conserves dans lesquels les
radio-elements a courte periode se sont desintegres.

a) Strontium 89. - Les valeurs de concentration
moyenne du strontium 89 dans le lait aux Etats-Unis
pendant le second semestre de 1957 et en 1958 sont

Saint Louis
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Fig. 10.- Concentration de radio-elements de courte periode
dans le lait de trois localites des Etats-Unis (1957-1959)823



V ALEURS FUTURES

Fig. 11. - Concentration hebdomadaire rnoyenne de l'iode 131
dans le lait au Royaume-Uni (__)805 et aux Etats-Unls
( )322-324 vers la fin de 1961

156. En l'absence d'essais nucleaires, ces radio-ele
ments a courte periode se desintegrent rapidement et
perdent toute importance. Si les essais se poursuivent,
un equilibre s'etablira rapidement entre le depot et la
decroissance. La teneur de l'alimentation dependra de
facteurs relatifs au type d'explosion et de facteurs agri
coles comme on I'a vu aux paragraphes 151 et 152.
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indiquees au tableau XXXIV. Pendant cette periode,
on a enregistre au Canada (1957-1958) et au Royaume
Uni (1958) des rapports strontium 89jstrontium 90
dans le lait comparables a ceux qu'on a observes aux
Etats-Unis 201. A la fin de 1959, la concentration de
strontium 89 etait devenue trop faible pour etre dece
lable (fig. 9). On ne dispose pas encore de renseigne
ments sur la concentration du strontium 89 dans le 1ait
a la suite de la reprise des essais d'armes nucleaires
en 1961. Quelques dosages faits au Royaume-Uni en
1958 ont montre que les legumes verts pourraient intro
duire une quantite appreciable de strontium 89 dans
l'alimentation 84.

b) Jode 131. - Aux Etats-Unis, la concentration
d'iode 131 dans le lait, qui etait relativement elevee en
1957-1958 (tableau XXXIV), a diminue rapidement,
si bien que la moyenne pour 1959 etait inferieure au
niveau decelable. En septembre 1961, la reprise des
essais nucleaires a donne une concentration appreciable
dans le lait, Les dosages faits au Royaume-Uni et aux
Etats-Unis sont representes a la figure 11. Au debut,
1es concentrations etaient plus elevees aux Etats-Unis,
mais la valeur moyenne sur dix semaines etait d'un peu
plus de 100 p.p.curiejlitre dans les deux pays.

c) Baryum 140. - L'evolution de la concentration
du baryum dans le lait a He analogue a celle de
l'iode 131 en 1957-1959 (fig. 10). La concentration
moyenne en 1959 etait trop faible pour etre decelable,
Vers la fin de 1961, on a observe au Royaume-Uni des
concentrations allant jusqu'a 300 p.p.Curiejlitre 80~.
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TABLEAU I.-RAPPORT STRONTIUM/CALCIUM OBSERVE DANS L'ABSORPTION PAR LES PLANTES

---,..
I'
I

Orge "" .. , .. , ,.. 80SI', 45Ca
10 especes ." ', 80SI', 45Ca

Tomate ., , .. , , SI' stable, Ca
5 especes .'" , }80Sr, Ca stable

Ble 90SI', Ca stable dans
Pois " , , c.ulture sur sable

Esp~ces Mcthode
RO

(plante/solution) Rcfere"ces

=<1 126
0,7-1,3 124

=<1 125
1,1 202

{ 1,0 }0,9 144

TABLEAU Ill. - RAPPORT STRONTIUM/CALCIUM (OS/ALIMENTATION) OBSERVE CHEZ L'HOMME

(

~

t
I , '

I
I
(

References

284
209

10, 84, 149
101

213

RO

0,24-0,26
0,18
0,23-0,25
0,16

0,29

342

Dc/ail

Canada , ,.
Etats-Unis ..
Royaume-Uni , ,
Japon ,.

16 malades , .

Method.

SI' stable et Ca dans I'alimentation et
dans l'os .,.,., .... ", .. , .. ", ...

85Sr, 45Ca, dose buccale unique, .....

TABLEAU n.- RAPPORT OBSERVE STRONTIUM/CALCIUM (LAIT/ALIMENTATION)

Especes Method. Nombre de mjets RO Riftr."ces

Vache.. , ....... Dosage de 90SI' Troupeau 0,16 185, 185
Dosage de DOSr Troupeau 0,09 148
Dosage de DOSr Troupeau 0,08 8
SI' stable, Troupeau 0,13 209

calcium Troupeau 0,11 148
Radiostrontium, calcium dans

diverses experiences 3-5 0,14 223
Dosage simultane de 80SI' et 45CA 8 0,11 224

2 0,11 187
4 0,15 188

Chevre ......... Dosage quotidien par doubles 2 0,09 186
traceurs 8DSr et 45Ca 8 0,12 224

Homme ........ Dosage de OOSr 4 0,10 168
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TABLEAU V. - CONTRIBUTION EN POURCENT4GE DE DIVERS ALIMENTS A LA QUANTITE TOTALE DE STRONTIUM 90 ABSORBEE DAl
PLUSIEURS PAYS, 1959-1960

Les ualeurs entre parentheses reposent sur des donnees indircctes

Btots-Unis
d' AmeYiqu,e '7:1.237 R(Jyaume-Uni 85,227 Danemark .22B RAp. ted. Antrich. Callada lapo:

il' Allemao". "" ,.., 8111 $\0
1959 1960 1959 1960 1959 1960 1959 1960 1959 196

Produits laitiers ............. It.'.··· 39 29-51 57 53 38 27 26 51 72 2
Racines comestibles et pornrnes de terre 3,1 3-16 5,9 7,1 3,2 4,7 12 2,7 3,8

} 65Legumes '" to, •••••••• ,·.,· •• • •••••• 29 7-22a 5,5 4,6 (10,6) 11,3 14 3,1 4,6
Fruits ............................. , 7,7 1-14 (3,5) (2,9) (8,1) 3,7 24 1,6 4,0
Viande .... , ........................ , 2-8b (3,5) (2,8) 1,5 5,2 (1:
Poissons ... , ........................ 1,8 0,1-0,7 (5,6) (0,1) 0,1 ({
illufs ...... ,., ................... , ... 1-4 1,7 (0,8) 1,0 0,7
Cereales ........ , ................... 17 16-32 13 15,4 35 49 24 42 6,6 25
The .. , ...................... , ...... 4,4 6,5 (0,8) (1,2) 0,6
Eau ." " , ....... , ................ ". 2,3 4,4 5,2 1,8 3-- -----

90Sr TOTAL (,u,ucuries) 6534 1349-4760 3568 2529 6125 4040 5800 4020 6170 3650

Ca TOTAL (g) 370 383 396 396 580 580 239 389 187

oOSr/Ca (,uiLcurie/g) 17,7 3,1-12,3 9,0 6,4 10,6 7,0 16,8 16,1 19,

Q Y compris les haricots secs et les legumes en conserve. pourcentage appo rte par les legumes et les fruits a He etat
b Y cornpris la volaille. par difference (valeur recalculee d'apres 330).
"La vaJeur pour le regime composite et pour le lait, les ce-

reales et l'eau, est calculee d'apres des mesures directes; le d Y compris les ceufs.

TABLEAU VI. - STRONTIUM 90 VANS LES ALIMENTS SPECIAUX POUR BEBES ET DANS LE REGIME
ALIMENTAIRE DES ENFANTS EN BAS AGE

(,up,curies de oOSr par gramme de Ca)

Rayallm•. U"i b Btats- Unis c

Rep. frld. d'AII.maglle •
1959 1959 1960

1959 (ooiU)
1960 (janv.)

1960
( aaUt)

Aliments a base de:
Cereales ",' .. ", ' .
Fruits , ' , .
Legumes ." " .. '., .
Viande , , .

Lait ,.' ,., .

Regime alimentaire des enfants
en bas age" ,.

Regime alimentaire de l'adulte
(tableau IV)",." , ..

13
18
19

13

12

13,6

5,4

9,8

9

9,0

18

6,4

8

6,4

2,8 1,9
26 16
25 23

1,0 8,1

25d 12d

14e lOe

14 8,8

11,2 10,2

a Moyennes de 9 a 13 echantillons 71. Valeur clans I'ensemble du regime alirnentaire pour
les enfants cle 0,1 an 24. La valeur indiquee pour le lait correspond a celle d'aliments prepares
a base de lai t.

b Moyennes d' echantillons r epresentatifs de cinq di fferents types d'aliments a base de ce
r eales B5, 227. La valeur indiquee pour le lait est une moyenne nationale pour le lait fr ais.
La valeur dans l'ensemble du regime alimentaire est une limite superieure approximative.

"Moyennes d'un certain nombre d'echantillons de differentes marques et de divers
types 71, lOB.

d Lait forrnule.
e Lait concentre.
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TABLEAU X. - MOYENNE REGIONALE DU RAPPORT STRONTIUM 90/CALCIUM DANS LE LAIT II

349

a Les valeurs moyennes ont ete calculees en utilisant surtout
les donnees des enquetes r egulieres presentees au tableau VII,
mais aussi, le cas echeant, les donnees du tableau IX. Les
moyennes ont He ponderees suivant la quantite de lait produite

1957 1958 1959 1960

5,5 8,5 12,2 7,9
6,4 7,2 8,6 8,6
5,2 10 8,2
1,9 3,8 6,2 5,4

2,3 5,9 2,3
2,8 1,9 0,8

1,8 1,9 3,3 1,9

3,8 3,7 4,1 5,7

2,6b 2,6b 1,0e

4,9
5,0

1,2

1956

3,7
3

1955

1,2

1954

clans chaque pays. 11 importe de noter que le nombre de pays
representes varie suivant l'annee.

b Republique sud-africaine,
e Rhodesie.

Latitude

> 300N
> 300N
> 300N
> 300N

0-300N
100N-300N

100N-SOoS

> 200S

> 1O"S

Amerique du Nord .
Europe occidentale .
Europe orientale (URSS) .
Extreme-Orient (Japon) .

Asie (Inde) .
Arnerique centrale .

Arnerique du Sud .

Oceanie (Australie) .

Afrique

Regions
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TABLEAU XIII. -DISTRIBUTION DU STRONTIUM 90 DANS LES PRODUITS DE MEUNERIE (BLE)

Les oalewrs extremes sont indiquees entre parentheses

(,u,ucuries 90Sr par gramme de Ca; valeurs (en italique) : I'>,curies OOSr/kg)

Pays et an"ee
SO"

Rapport
de recolte Grain. Farine 11 farille/grain References

1957
Canada b .. , ...... .............. - ...... 103±1O l34±15 31±3 0,40 114

37±4 118±15 4,6±0,5
Royaurne-U ni c .............. , ...... 38 (21-49) 93 (49-136) 13 (5-26) 0,34 84

25 (13-46) 87 (42-158) 2 (1-4)

1958
Canada b ...... , .......... , ... , .... . 125±13 163±20 38±4 0,30 114

44±5 141±20 5,4±0,5
Etats-Unis d ............... , .. , ..... 164 201 69 0,42 70, 73

62 231 15
Royaume-Uni C •••• , ••••••••••••••••• 0 • 131 (109-174) 160 (133-224) 48 (28-90) 0,37 85

66 (54-75) 262 (162-433) 12 (8-19)

1959
Etats-Unis d ........................ 129 142 62 0,48 73

53 163 11
Royaume-Uni ......................... . 70 (51-90) 93 (68-134) 24 (13-48) 0,34 227

34 (19-54) 94 (54-171) 5,4 (2,8-8,9)

n Extraction a 70 p. 100 environ,
b Valeur calculee d'apres des echantillons composites de grain

entier et compte tenu de la distribution moyenne dans les pro-
duits de meunerie. .

352

c Moyenne de sept echantillons provenant de diverses parties
du pays.

d Moyennes ponderees pour un certain nombre d'Etats.
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T AELEAU XVI. - STRONTIUM 90 DANS LES LEGUMINEUSES - POIS ET HARICOTS

Les chiffres entre parentheses rep1'eslmte,~t le nombre d'echantillons et les ualeurs extremes

(p.,ucuries tOSr par gramme de Ca; valeurs (en italique) : ,u,ucuries UOSr/kg)

8,7 (14: 1-21) 8,8 (5; 4,6-14)

1,2 (I; 0,3-22)

Reg'on, pays 011 gone

Ameriqtle du Nord
Etats-Unis .... " .....

Europe
Rep. fed. d'Allemagne ,

Danemark .

Extreme-Orient
japon .

Amerioue centrole
Costa Rica " .
Guatemala .
Honduras .
Nicaragua .
Panama .

Ameriqtle du Sud
Bolivie .
Venezuela .
Colornbie .

Afriqu.e
RAU .

Soudan .

Kenya .

Rhodesie du Sud .

Union sud-africaine ...

1956

4,5 (1)

2,88

0,88

0,88

0,88

0,38

1957 1958

22 (8; 12-47)
61 (7-100)

3,4 (18; 0,7·18)

0,8 (4; 0,2-1,4)
1,6 (1,0-2,3)

1,7 (1)
6,3

1,1 (5; 0,3-2,0)
2,5 (0,9-6,8)

3,7 (3; 2,2-5,2)
47 (2,0-7,5)

2,0 (4; 0,3-3,9)
6,1 (1,6-8,6)

1959

18 (3,4-88) b

49 (9-178)

20 (30; 1-100)
7,5 0-27)

1,30.

1960 Rejt!rences

6,0 (3-12) c 35, 74
4,0 (2-7) 198

10,5 (6; 9-12) 69, 71, 70
6,4 (4-8) 24, 22, 310

15 (2; 15-16) 228
6,5 (5-8)

33

38
38
38
38
38

38
38

3,0 (1) 319

38

38

38

38

38

a Echantillons recueillis et analyses par le Lament Geological
observatory,

b Echantillons composites provenant de 10 Etats,
c Etude relative it trois villes IUS.
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T AllLEA U XVII. - STRONTIUM 90 DANS LES POMMES DE TERRE ET LES RACINES FECULENTES

Les chifJres entre parenth~ses representent le nombre d'echantillons et les ualeurs extremes

(JLJLcuries 90Sr par gramme de Ca; valeurs (en italique) : i'l'curies 90Sr/kg)

R~gjo" et pays 1957 1958 1959 1960 RejArollces

'.

POM MES DE TERRE

Ameriql~e du Nord
Etats-Unis

(Alaska) .

Europe
Royaume-U ni .

Rep. fed. d'Allemagne .

Danemark

Autriche .

URSS

Airique
RAUd

Soudan .

A mlrique dIt SItd
Colombie .
Venezuela .
Chili ..

MANIOC

Amerique du Sud
Venezuela ,
Bolivie .
Colombie .

11 (10 j 2-22)
2,6 (0,7-5)

17 (3; 9-33)
0,8 (0,5·1,3)

0,5 (1)

14 (4-32)R
1,6 (0,7-3,6)

28 (10; 6-36)
7,6 (2-15)

36 (3; 24-46)
1; (0,9-2,4)

5,4b
1,1

2,l b

0,5

4,2 (2)
10 (3,1-24)

22 (21 j 0,5-182)
5,9 (4; 4-9)

25 (12; 1-61) 39 (5-130)0 74, 198
3,7 (0,8-8,2) 4,0 (0,6-10)

7,8 (1) 39, 58

23 (4-85) R 20 (5-62)n 84, 85
1,9 (0,5-7,1) 1,6 (0,5-4,8) 227

25 (1) 27 (15; 11-65) 69,71
2,5 4,1 (1,9-8,2) 241, 307

33 (9; 12-63) 47 (9; 14-83) 228
1,4 (0,6·2,3) 1,8 (0,7-3,1)

25 (16) 255
1,5

42 (3; 34-52) 59
2,3 (1,5·3,0)

38

38

6,1 (1) 319
38

28 (3; 14-35) 65, 66
5,4 (2,5-7,8) 319

38
38

21 (4; 1,5-70) 319

p!,'!

n Moyenne ponderee d' echantillol1s representatifs de la pro
duction totale du pays.

b Echantillons composites.
e Etude relative a trois villes: annee de consommation.

<lOn a trouve dans la RAU (region du Delta), a la fin de
1961, des valeurs de 17 JLi'curies de 90Sr/g de calcium pour les
pommes de terre et de 9,4 JLl'curies de 90Sr/ g de calcium pour
la colcasia 829.
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TABLEAU XVIII. - STRONTIUM 90 DANS LES FRUITS

Region
Paysou sone
d~ol'igine Fruit

Stron.tium 90

fJ.fJ.cllrie/kg fJ.fJ.C"rie/u Ca

Nombre
total

d'eenant/IIDns

1 composite 38
1 composite 38
1 composite 38
1 composite 38

66

Amerique du Nord
Etats-Unis d'Arnerique ....... Pommes 1959 4,3

Peches en conserve 1959 2,2
Peches en conserve 1959 117
Raisins secs 1958-59 8
Fraises 1959 24
Abricots secs 1959 17

Europe
Rep. fed. d'Allemagne ........... 8 fruits 1958 9,3 (2-29) 47 (16-96)

8 fruits 1959 14 (3-35) 42 (18-90)
Fkhes 1959 12,9 162
Baies 1959 4,3 (1,7-8,3) 36 (8,4-81)
Fraises 1959 19 (7,1-37) 69 (25-130)
Fruits d'arbres 1959 3,3 (0,4-6,1) 23 (4,3-42)

Danemark •••••••••••• + •••••••• Pornmes et poires 1960 2,0 (0,7-5,1) 22 (6,5-67)
Fruits rnous 1960 4,1 0,9-10) 16 (7,7-30)
Fruits importes 1960 0,4-22 5,0-48

(12 especes)
Noix 1960 7-122 9,0-56

Autriche ........... , .......... . Pommes 1960 1-8 49
Poires 1960 4,1 80
Prunes 1960 1-9 12

Espagne ........... , .......... . Oranges 1957 6 10
Portugal ., ......... , ........... Figues 1958 12
Grece .......................... Figues 1958 13
Italie (Sidle) ............. , .... Noisettes 1957 14 5,3

Proche-Orieni
Iraq . - ..... , ........... Dattes 1958 8 (5-11)
Iran .... ,., .. , .. , .............. Melons 1958 5,4 4,9

Pommes 1958 2,7 35
Asie

Federation de Ma1aisie ........... Ananas 1958 143" 97
Jus d'ananas 1958 6,4 82

Antilles
Indes occidentales ............... Bananes 1957 1,5 4,8

Airique
Soudan .... , ....... - ........... Arachides 1958 14,4 6,5

Dattes 1958 0,8 1,0
Union sud-africaine........... " . Pacanes 1958 3,2 4,7

N oix diverses 1958 12,8 5,7
Prunes 1957 2 4,5

5
4
1
2

Composite
1

13
8
1
7
4

22
10
17

Composite

4
3
1
1
3
1

4

76

69, 71
70, 71

70
24
22
24

228
228
228

228
255
255
255
66
76
76
66

76
66
66

66
66

66

358

"Ces resultats proviennent d'une enquete approfondie sur I'ensemble du regime alirnentaire qui a ete faite dans trois villes
des Etats-Unis 198.

a Poids sec.

TABLEAU XIX. - STRONTIUM 90 DANS LA VIANDE, LA VOLAILLE, LES CllUFS ET LE POISSON, 1958-1960

61

243
243

198
198

66
76
76

243

198

198

198

85

227

Rti!Crmce.r

Etude clans trois villes «

Etude dans trois villes s

Echantillons de la mer du N ord
Thon analyse aux Etats-Unis
Thon analyse aux Etats-Unis
4 echantillons pris en haute mer
2 echantillons pris dans les eaux

cotiercs
9 echantillons pris dans l'eau douce

0,3 (0,1-0,6)
1,0 (0,6-1,5)
0,1

0,4
3,2

15

0,35 (0,1·1,0)
0,8 (0,5-1,8)
1
8
0,6

Pays Anfl.ee fJ.fJ.c1l1ie/ kg fJ.fJ.clIrie/g Ca

Vlande
Etats-Unis .................... 1960 1,0 (0,5-1,9) 10 (1-14) Etude dans trois villes u

Vola{fle
Etats-Unis ................... 1960 1,7 (0,7-2,5) 3,0 (1,6-4,5) Etude dans trois villes "

CEHfs
Etats-Unis ....... , ... , ....... 1960 3,8 (1,9-11) 4,6 (3,5-5,9) Etude dans trois villes »
Royaume-Uni , .... ,_ ..... , ... 1959 5,2 9 Echantillons prcleves dans tout

le pays
1960 4,0 6,3 Echautillons preleves dans tout

le pays
Australie ..... . ........... 1959 7,3 8 echantillons de la Nouvelle-

Galles du Sud

1959

Poisson
Etats-Unis

Frais 1960
Crustaces . . . . . . . . . . . . . . . . 196()

Rep. fed. d'Allemagne . 1958
Espagne 1959
J apon 1958

1959
1959
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TABLEAU XXI. - RECAPITULATION DES MOYENNES REGIONALES DE LA CONCENTRATION DU STRONTIUM 90 DANS LE SQUELETTE HUMAIN
EN 1959-1960

(,u,ucuries nOSr par gramme de Ca)

Age (annecs)

N ouvcau~1les 0-4 5·19 >19

Region Latitude 1959 1960 1959 IP60 1959 1960 1959 1960

Amerique du Nord ... >300N 1,2 1,1 2,3 2,3 1,1 1,5 0,3 0,3

Europe occidentale ... >300N 1,4 1,1 2,5 2,5 0,9 1,2 0,4 0,6

Europe orientale ..... >300N 1,5 1,9 1,3 0,4

Proche-Orient >30 0 N 0,4 0,5 0,1

Extreme-Orient >300 N 1,2 0,8 1,0 0,6 0,9 0,3 0,6

Asie ........... <300N 1,1 1,2 1,7 0,5 0,3 0,3 0,2

Arnerique centrale .... <300N 0,6 0,6 0,5 0,2

Arnerique du Sud. lO"N-lO"S 1,0 1,1 0,5 0,7 0,1 0,3
> 200 S 0,4 0,6 0,4 0,4

Australie .. ' ......... > 200 S 0,6 0,5 0,9 0,8 0,6 0,6 0,2 0,2

Afrique ............. >20 0 S 0,9 0,8 1,0 0,2

...,

,.

..
T ADLEAU XXII. - COMPARAISON DES RAPPORTS STRONTIUM/CALCIUM (p.p.curiejg) MESURES

DANS L'ALlMENTATION TOTALE (TABLEAU IV) ET DANS LE LAIT (TABLEAU VII)

Rapport alimentation total.llait

;> R eyio" et pays Annh Moye"ne Valewrs e~trcmes

0,9-1,7
1,1
1,3

1959-1960
1957-1960

a) Valeurs tondees sur IIn sondoqe continu, souuent etend«, de l'alimentation

A1I1C1'iqlle du N ord
Canada .
Etats-Unis .. , .

"

Europe
Royaume-U ni U •....•.•..••....•.•••••••.

Rep. fed. d'Allemagne .
Danemark " .
Autriche .

Oceanie
Australie

1957-1960
1959
1959-1960
1960

1957-1960

1,2
1,8
2,9
1,7

1,1

1,2-1,3

Extreme-Orient
Japon 1957-1960 2,2 1,4-3,6

0,9-2,01,31957-1958

b) Vtileurs [ondees sur un echantillon un1que, souuent tres limite, de l'alimentatio»

Amerlque centrale
Cinq pays u,b.

Amerique du Slid
Quatre pays b

Afrique
Rhodesie b

1957-1959

1959-1960

2,7

10-13

1,9-3,3

n Non compris le calcium mineral.
b D'apres un sondage limite.
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T XXIII - V EURS RELATIVES CALCULii:ES DU RAPPORT STRONTnn~ 9O/CALCIUM DANS
ABL~U . ALTALE ET D'NS LE LAIT POUR D1Vl~S TYPES !lE REGIM~; ALIMEXTAIRE

L ALIMENTATION TO' "
APPROXIMATIF EN 1958-1960

C01leribuJion en pourcetltagc dlt calcium dans I'ali"u.·"tation

Cerea/cs'
Rapporl

Mouiues a/i."'","'ltatiOIl

Co'nstitf~ants Lait 01,1lsinces Brutl's Legumcs b Poissun c lolo/cl/ail

Valeur par rapport au lait. 5 13 3 < 0.1
N ornbre d'observations"" 10 33 35 3

Valeurs extremes, .... , ... (2-10) ( 1-·13) (1-12){) ......... 80 5 0 15 1,5

Regime Id b) ....... .. 80 3,5 1,5 15 1,6

c) ....... .. 80 0 5 15 1,9{) ......... 40 20 0 40 2,6

Regime lId b) ........ 40 14 6 40 3,1
c) ......... 40 0 20 40 4),wf) ......·.. 10 IS 0 60 IS 2,6

Regime IlId b) ......... 10 10 5 60 IS 3,0
c) ......... ID 0 15 60 IS 3,8

n Ble, seigle, mat s et riz.
I> Legumes de toutes especes et fruits.
C Poisson de mer seulement, S'il n'y avait que du poisson d'cau douce, Ic rapport alimen

tation totale/lait pourrait augmenter de 0,4 environ (d'apres !cs donnees relatives au j apon
du tableau XIX).

d Le regime a ne contient que des cereales rnoulues 011 usinecs, le regime l conticnt
30 p. lOO de cereales brutes, le regime c contient seuleruent des cer cales hrutcs.

TABLEAU XXIV.- COMPARAISON DU RAPPORT STRONTIUM 9O/CALCIl'~1 MEsnd: 11..\:-;5 I:IIS E:> 1959-1960 AI'EC LA CONCENTRATION
DANS L'OS NOUVEAU CALCULEE D'APRES DES DOSAGES DANS LES ALIME)i"TS EX FISS-1960 (voir tcxte, paragraphe lOO)

(JLJLcuries oOSr par gramme de Ca)

('

(

..

A/imf~tltlltion totalc Os II,)I/t'call 1959-1960

Regio"

Arnerique du Nord , ..
Europe occidentale , .
Europe orientale , .
Proche-Orient .
Extreme-Orient , .. , '
Asie , .. , .
Arnerique centrale , .
Arnerique du Sud , .
Oceanic " .
Afrique .' ,' .. , .

Regitne
alimen

taire
mppose

I
I
I

Il
III

Il-lII

I-Il
I

Il

Latitsuie

> 300N

< 300 N
< 300 N
> OOS
> 200S

> 200 S

J'olcvr Vulcllr
J'u/14ur ra/",d';c tHcsurec

cIJ/cu/i(' d'a/,rt.\s moyemle
, 'olcur d'o"r~s lcs os che»des

wC'surCt.' ra/I"ur /,4 r"!limt' de efl/ani,
(lablcall CIJ/(Ultlt' 1)/iUloslairt· 'Wl4th'OU· dc 0 a4

La,.t IV) (lW .~ 0,2.\) "h aJ!s
a b I" a db C t o

9,5 12 1.3 14 3 2,3 2,3
8,1 11 11 12 J ? • 2,5~,~

9,1 13 14 3 3,0 1,9
3 I 0,4

5,le n- 13 J 2,4 1,0
3,5e 7 9 2 2,3 1,7
1,6 I CI,3 0,6
? ' 4 3-(; 1-2 0,6.1,0-I')

3,8 4'- 6 I I,I 0,8
2,6 3-8 7 1-2 0,9

n D'apres la moyenne ponderee du lait et le rapport mesure
alimentation totale /Iait dans certains pays (d'apres le tableau
XXII).

1'1J'al'res la m, ':"el1l1(' I"Hltlercc du lait et Ic rapport alimen
tation tlltale/lait I'"ur lcs ri-gimes types approxirnatifs (d'apres
it' t.i hk-au XXIII\.

,. I )'al'r"" Il" rt:,ultats "hteJlus dans un pays sculernent,

TABLEAU XXV. - C01IPARAISO:-i DU Rr\l'l'OHT STIWXTII'~1 CJO/(,AI.("Il'~1 11.\:-i" l.'AI.l~IF.XT.-\ Till X
MOYENNE DE L'ADFLl'E ET LE SQF1·~Frn: Ill" :"lll"\·F..\U-:-i\:: Ill" ur FIEll'S

Les ualeurs cxtriuics sonl indiql/ics entre /,arl'lllhhes. 1.r".1 d,'IIIl,:,'s s,II,1 liri,'s d" /,1/.. 1,',111 n'
(alimclllalioll) cl du tablc.,« XX 1".\')

\,

Etats-Unis (New York)
Royal1me-Uni
Daneruark
Rt\p, fed. d'Allernagne .
Australie
Japon
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I'I,',-IW,tI
11)." -I 'I!,II
I t;,::q~ 1Urll)

III."1-1 'Ir ,11
Iq5,~-I')r,0

11)';7
1'15~

I'I,;'}

11,0'1 (n,07-0,101
O,I~ 11I.II-ll.1J I
11, III 111,(111-0,11 l
11.12 1(1,11-(1, I~)
11.10 ((),OS-lI,1.?)
(),5()

1I..?1
(l,OR
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TABLEAU XXVI. - COEFFICIENTS DE PROPORTIONNALITE POUR LE CALCUL DE LA CONCENTRATION
FUTURE D'APRES LES MESURES OBTENUES JUSQU'EN 1960

Raclnes
Lait LegutJz,es "CJ<lentes Cerlates •

Mo"I"es
Brutes 01& 1uinles

Pays
p. Pr Pd Pr PG Pr Pr Pr

Argentine .............. 0,24 0,54 30
Australie •••••••• 00 •• ,. 0,71 1,5 1,5 18 9
Canada ." ......... , .... 0,30 0,66 20 6
Danemark 0 •••• '0 0." ,. 0,23 0,8 3 0 19, 148
Allemagnef ....... ,. ,. 0,29 0,6 1,1
Japon ••••••••••• ,. 0 ••• 0,23 0,3 34 (47)<
Inde •• ••• ··.·.0 ••• 0 ••• 0,26 0,7
Nouvelle-Zelande •••• o' 0,80
Norvege .............. , 0,52 0,6
Rhodesie du Sud........ 0,30
URSS .......... , ..... 0,40 1,1 20 4
Royaume-Uni .......... 0,21 0,9 0,5 0,8 1,2 0 16 5
Etats-Unis d'Amerique .. 0,27 0,7 1 ° 0,8 1 25 16

Valeur adoptee ........ , 0,3 0,8 1 1 0 20 7

n Principalement sur la base du ble : P rI pris egal a. 0,5.
b On a admis que la valeur de Fd etait la me me qu'au Royaume-Uni.
c Riz .

TABLEAU XXVII. - RECAPITULATION DES COEFFICIENTS DE PRDPORTIONNALITE POUR LE CALCUL
DES VALEURS FUTURES DU RAPPORT STRONTIUM 90/CALCIUM DANS L'ALIMENTATION TOTALE

F r " pb
F d PG (Cereales r

mouJues (Cereales
Regime ContributioJt Sit1tation Situatio" et usi1'1ecs brutes

alimcntaire de calcium a i1nmediata d lo"g ierme seulemeni} senlement}

I et II ....... .... ,., ... 80: 5; 13: 2 0,4 0,35 1,1 1,8

III ......... 40:20:38:2 0,6 0,6 1,9 4,7

IV . . . . . . . . . . . , . . . 13: 15: 50: 7 0,7 0,7 1,7 3,6

n Lait: cer eales : legumes verts : racines feculentes (d'apres les pommes de terre). Il n'a
pas ete tenu compte du calcium provenant du poisson, car, en raison de la dilution du stron
tium 90 dans l'eau de mer, il est vraisemblable que sa contribution restera petite.

b Aux fins du calcul, on a adrnis que 20 p. 100 des cereales entrant clans le regime alirnen
taire sont brutes.

TABLEAU XXVIII. - QUELQUES ESTIMATIONS DE L'ABSORPTION JOURNALIERE MOYENNE DE CESIUM 137 DANS L'ENSEMBLE DE'.
L'ALlMENTATION

Etats.U,";.. -1956-1957 " Ccwado 1959 >0'

Absortuion Absorption
de 137 Cs de UT Cs

137 Cs/I, A bsorbtion 187 Cs/K Absorption
( /L/Lcurie I g) de J( (g) ( /LJLc"r,es) % (JLJLc,,,ie/g) de J( (g) (/LJLcurie.,) %

Lait et produits laitiers ... ., ..... ', .. 32 1,16 37 60 35 1,0 35 55
Legumes, sauf pommcs de terre u...... 5 0,57 2,9 5 1 0,78 0,8 1
Pornmes de terre . •• ,., ••••••• ·' ••• 00· ° 0,60 ° ° 0,41 0,0
Fruits a ... , ...... , ................. . 25 0,10 2,5 3 2,5 0,47 1,0 2,0
Viande a ........ . ., .... , ........ , ... 32 0,46 14,7 25 6~} 0,40 21,8b 34Poisson Q .......... . , .........
Farine et cer eales a .,.", ... , .... , ... 24 0,20 4,8 7 23 0,22 5,1 8

3,09 61,9 3,28 63,7..
r

137CS/K Alimentation totale.
Corps entier .

u Ces aliments ont fait l'objet d'echantillcns tres lirnites,

20
40
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19,5
57

bEn adrnettant qu'un cinquierne du potassium vient du poisson.
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TABLEAU XXX.- CESIUM 137 DANS LE LAIT i EcHANTILLONS ISOLES OU PRELEVES PEU SOUVENT

Les chiffres entre parentheses representent le nombre d'echm~tillons

(JL,ltcuries 137es par gramme de K)

~
I

>

Region

Europe

Extreme-Orient
Amerique eentrale
Amerique du Sud

Latitude

> 300 N

> 300 N
10-20oN

WON-10 e S

> 10·S

Pays

Danemark ." .. , .
France , .............•....
Suisse ,' .. ' .
Rep. fed. d'Allemagne .
Japan ,.
Mexique .. " , .. , .
Colornbie ,., .
Venezuela .. , .. ,' .
BresiI ,' .
Chili , .

1951 1958 1959 1960 1961 Reje,.."ces

39 (2) 69
34 (2) 69
77 (2) 69

54 (1) 54 (l) 39 (1) 50 (4) 23
80 (3) 29 (1) 74 (2) 33,69,72

20 (2) 69
6 Cl) 16 (1) 69,7Z

1,2 (2) 69
26 (2) 36 (1) 71,72
66 (6) 40 (1) 69,72

~
TABLEAU XXXI. - TENEUR DE CERTAINS ALIMENTS EN CESIUM 137

.,~ Cerium 1ST
!

Cotegone ellype Pay! Ann". IJ-I'cu,ie/kg jJ.jJ.c"..;e!DK Reje,.."ces

Ceriales
Ble en grain ........... ......... , .. Canada 1957 358 114

1958 478 114
Iapon (sondages etendus) 1960 265 326

~
1961 90 54 326

~'
Riz (brun ) · .... , .............. , . .japon (Gunma) 1956 38 31 90

1957 55 44 90
1958 108 63 90

~ 1959 63 37 90

Riz (brun) , , ...... , .. " ... , " .... Japen (sondages etendus) 1959 143 139 326
(usine) · .. ,. ,. , ,. , , ........... Japen 1960 31 36 326

r~
Orge , ...... , . , .. , , .. , ...... " .... Iapon (Gunma) 1956 80 34 90

1957 48 22 90
'r,. 1958 89 35 90

1959 401 146 90

Riz (bouilli) .......... " .......... Inde 1959 0,3 0,2 309
(surty) · , .. , ........... , ...... lnde 1959 10,4- 4,9 309

." Legll"nes
Choux, etc. , ........... , ... , ... , . .Japcn (Gunma) 1957 13 6,0 90

1960 26 12 90

Racines comestibles, , , . , ....... , ... ] apen 1957 18 7 90
1960 36 15 90

~ Vw,nde
Beeu£ .... " .. , . " ............ Japen 1960 92 32 90
Pore , . , . , ,.. , , ... ,.......... ,Japon 1957 98 36 90

~
1960 207 90 90

r 180-1760(3) 231Beeu£ , .... , , ..... , ............Norvege 1960
Renne ............. SuMe 1960 24 ODD 276

Poisson
Seiche .............. , . ' .... Japan (Pacifique) 1957 21 11 90

'" 1960 26 28 90
I
~ Skipjack .. , .. , , , . , , . , ....... .Japon (Paeifique) 1957 16 9 90. 1960 87 43 90

a Le rapport 137CS/K dans la £arine n'est pas sensiblement different.
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T....BLEAU XXXII. - CESIUM 137 DANS LE CORl'S HUMAIN,MESURE A L'AIDE DE COMPTEURS POUR L'ORGANISME ENTIER

Les cMffres entre parlmtheses represel~tetlt le nombre d'obsermuions

(~~curies 1.37es par gramme de K)

Not» ou tlombre
L"ti. de pays reprA.

1958 1959 1960RAgion t"de sent~s 1956 1957 1961 RAfArellcu

Amerique > 30 0 N Etats-Unis 50 (279) 51 (294) 62 (461) 74 (280) 67 (279) L.A.
du Nord 69 (576) 67 (777) 51 (646) 31 (245) W.R

[Jnil.-dec.]
Canada 51 (30) 57 (20) 49 (21) 107,108

[Dec.] [Printernps] [Dec.] 117·
64 (2) 94 (4) 92 (2) L.A,

79 (8) 55 (1) W.R.
Europe > 30 0 N Royaume-U ni 32 (14) 37 (I8) 48 (14) 58 (30) 49 (47) 36 (26) 274,298

*48 (94) *45 (88) 104
Rep. fed.

63 (1566)d' Allernagne 42 (807) 116,250, 253
Suede 66 (46) 105

73 (-) 65 (-) 55 (87) 276
[Jnin]

7 32 (4) 70 (22) 87 (10) 85 (9) L.A.
11 76 (47) 83 (122) 67 (208) 51 (43) W.R.

Proche-Orienr > 20 0 N 2 62 (1) 57 (2) L. A.
4 60 (2) 54 (1) 32 (5) 49 (2) W.R

Extreme-Orient > 30 0 N 2 25 (1) 44 (2) 64 (2) 109 (1) L. A.
5 75 (16) 67 (70) 49 (145) 29 (31) W.R

Japon 29 (11) 278
Asie 0-30 oN 4 20 (2) 66 (3) 42 (3) 51 (2) L. A.

6 60 (12) W.R.
Amerique lOo_30oN 3 14 (2) 47 (1) 99 (2) 27 (4) L.A.

centrale 3 78 (1) 49 (9) 54 (5) 28 (l) W.R
Antilles 20 0N 5 75 (I) 60 (3) 68 (1) 25 (4) W.R
Amerique < lOON 7 14 (9) 47 (10) LA.

du Sud 5 35 (5) 49 (5) W.R
Afrique < lOoN 2 52 (2) 62 (1) L.A.

2 45 (2) 35 (1) W.R
Asie < 1O"N 2 11 (2) L.A.
Oceanie < 1O"S 2 50 (1) 103 (2) 68 (1) L.A.

2 54 (3) 34 (1) 36 (1) W.R

*Mesures faites sur d'anciennes ouvrieres en peinture lurni- W. R.: donnees provenant du Waiter Reed Institute of Re-
neuse. search 116, 250, 253.

L. A.: donnees provenant du Los Alarnos Scientific Labor-
atory 3, 65, 71, 72, 102.

TABLEAU XXXIII. - CONCENTRATION nu CESIUM 137 (P-j.lCURIES PAR GRAMME DE POTASSIUM) nANS LE CORPS HUMAIN, MESUREE
PAR COMPTAGE SUR LE CORPS ENTlER (n'APRES LE TABLEAU XXXV)

Les chifJres entre pa1'entheses representent le nombre d'observations

Regim' Latitude 1956 1957 1958 1959 1960 1961

Amerique du Nord . >30oN 50 (279) 51 (294) 65 (1069) 69 (1089) 55 (949) 31 (245)
Europe >30oN 32 (18) 37 (18) 69 (83) 65 (302) 63 (1891) 43 (963)
Prochc-Orient >30o N 61 (3) 54 (1) 39 (7) 49(2)
Extreme-Orient >3O"N 25 (1) 71 (18) 67 (72) 50 (146) 29 (42)
Asie " .... <30o N 16 (4) 66 (3) 56 (15) 51 (2)
Arneriquc centrale. < lOON 14 (2) 66 (3) 59 (14) 4S (10) 26 (5)
Arnerique du Sud . 14 (9) 35 (5) 48 (15)
Afrique . . . . . . , . . 52 (2) 51 (3) 35 (l)
Oceanic > 20"S 50 (1) 74 (5) 51 (2) 36 (1)

TADLEAU XXXIV. - CONCENTRATION MOYENNE DES l'IWDUITS llE FISSION A COURTE PERlODE
DANS u: LAIT AUX ETATS-UNIS, 1957-1960

Les ualeurs, e:cprimees tm j.ljJ.cllrie/litre, prouiennen! de 5 a12 stations du.
Public Health Service des Etats-Ull,is 2r.l

Ann.. ROSr UOBa 131 I

65
50
20

1957 (second sernestrc).
1958 .
1959 .
1960.
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80 250
IS 40
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I. - INTRODUCTION

I. - Introduction

1. La presente partie de 1'annexe est consacree a
I'evaluation des doses moyennes d'irradiation recues
par la population mondiale du fait de la retombee,

2. Les matieres contenues dans la retornbee qui se
deposent au sol constituent une source d'irradiation
externe pour l'homme. De plus, quelques radio-elements
entrent dans le corps, oir ils deviennent une source
d'irradiation interne. Des renseignements concernant
ces deux sources ont ete donnes dans les parties I et II
de la presente annexe. Pour determiner la dose moyenne
de rayonnement recue par la population, il faut aussi
un grand nombre de donnees dosimetriques et demo
graphiques.

3. La presente partie de l'annexe contient des ren-

seignements sur les "doses engagees", c'est-a-dire les
doses totales que recevra l'ensemble de toutes les gene
rations humaines (H, 15-21) a la suite de periodes
deterrninees d'essais nucleaires, La fraction de la dose
engagee qui sera atteinte en l'an 2000 est egalement
indiquee, Pour les ca1culs, on a tenu compte du fait
que les essais nucleaires ont eu lieu de 1954 a. 1958,
et ont repris en 1961, le taux d'injection annuel etant
suppose constant et egal it 1 Mcurie de strontium 90 et
1028 atomes de carbone 14. Sur cette base, on a calcule
les valeurs imputables aux essais faits jusqu'a la fin de
1960 et jusqu'a la fin de 1961, de rneme que dans
l'hypothese ou les essais continueraient. Comme les
doses ainsi calculees reposent necessairement sur un
grand nombre d'hypotheses, i1 faut les considerer
comme des evaluations et non comme des deterrni
nations precises.
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Fig. 1. - Facteur geographique du depot de la. retombee

sommation des donnees pour toute la surface terrestre
lorsque ces donnees sont insuffisantes.

METHODES D'EVALUATION DE LA DOSE

6. Diverses methodes ont ete employees pour eva
luer la dose en plein air, qui peut servir a calculer la
dose recue par certains organes clu corps. Ces methodes
sont, en bref:

-; 1 1r;d = So FddS
s.

Pour evaluer l'effet moyen de la retombee mondiale,
on peut definir une retombee moyenne ponderee selon
la population:

MOYENNE MONDIALE DU DEPOT DE LA RETOMBEE

4. On obtient la valeur moyenne du depot de la
retombee par kilometre carre de surface terrestre, PI!,
en integrant les valeurs locales de la retombee, Fd ,

par rapport a toute la surface de la Terre, So, selon
la relation

GF = Iso NF l1dS

d Iso NdS

ou N est la densite dernographique, et G le "facteur
geographique moyen" (fig. 1).

S. La valeur du facteur geographique moyen mon
dial pondere selon la population est passee de 1,6 a 1,9
au cours des annees 1955-1960 en raison des modi
fications intervenues dans le regime de la retombee,
On peut done, pour evaluer les doses concernant un
individu moyen dans la population mondiale, se servir
de mesures faites it certaines latitudes ou Fd/Fd est egal
it environ 1,9. On evite ainsi d'avoir it faire une difficile
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a) Les mesures directes au moyen de chambres
d'ionisation et de cornpteurs places cl environ 1 metre
au-dessus du sol;

b) Les methcdes indirectes fondees sur le dosage
des produits radioactifs de la retombee dans le sol soit. 'par spectroscopie gamma, soit par analyse chimique.
Le depot cumulatif peut aussi et re etabli en partant
d'analyses semblables des produits de fission presents
dans l'eau de pluie, compte tenu de la decroissance
radioactive;

c) Les calculs fondes sur le rendement en produits
de fission des divers nucleides et sur les temps de sejour
supposes (par. 12 et 13).

Pour Ies methodes b et c ci-dessus, il faut connaitre
les doses emises par des sources de radio-elements
ayant la forme d'un plan infini, compte tenu de la
diffusion et de l'absorption du rayonnement dans l'air
et dans le sol; les calculs correspondants sont donnes
dans les paragraphes 9 it 11.

Determination direcie

7. L'etude la plus complete a He effectuee en
Suede 1,2, ou, depuis 1951, des chambres d'ionisation
it haute pression enregistrent les debits de dose emis
par les produits de fission. Des mesures ont aussi ete
faites ailleurs 3-5 avec des chambres d'ionisation ahaute
pression, des compteurs de Geiger et des scintiIlateurs
plastiques. Les resultats sont indiques dans la figure Za,
La diminution rapide qui s'observe dans les mesures
effectuees au Japon en 1959 indique que les valeurs
elevees etaient dues it des produits it courte periode.

M etkodes indirectes

8. De nombreuses mesures a-la ont ete faites par
spectroscopie gamma ou par analyse chimique et leurs
resultats sont indiques a la figure Zb. Une comparaison
des figures 2a et 2b montre qu'il existe une assez bonne
concordance entre les evaluations directes et indirectes
qui ont ete effectuees pour les annees 1954-1961. Les
valeurs obtenues en Suede 1, 2 sont plus basses que les
autres, car 1es mesures ant ete faites it une latitude plus
nordique que celle du maximum qui apparait a la
figure 1. Pearson et Salmon 12 ont montre que les
valeurs obtenues par determination du depot cumulatif
de cesium 137 et de zirconium 9S + niobium 95 dans
1'eau de pluie sont egales a. 70 p. 100 de celles que
donne la spectroscopie gamma d'echantillons de sol;
d'autres ca1culs effectues d'apres les mernes donnees
montrent une concordance plus etroite 14. La difference
observee peut s'expliquer par un depot sec de retornbee
ou par I'irregularite des conditions hydrographiques
locales.

9. Pour arriver aux valeurs indiquees it la figure 2b,
il faut determiner le debit de dose dt1 aux divers radio
elements emetteurs gamma lorsqu'ils sont uniformernent
distribues sur un plan infini a la concentration deter
rninee par la spectroscopie gamma ou par d'autres
methcdes. Ces debits de dose ont ete calcules par
plusieurs chercheurs 15-2(). Le debit de dose dans l'air
imputable a un depot FJ et) d'un certain radio-element
emetteur gamma (D distribue uniforrnement sur un
plan infini peut etre exprime par la relation:
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i1 depasse de 15 p. 100 seulement la valeur a 100 cm
au-dessus du so119.

Calcul theorique de la dose esierne tatale

12. En partant des valeurs du tableau I et de la
concentration des divers radio-elements au sol, on peut
evaluer le debit de dose dfl it chaque radio-element.
La contribution relative de chaque radio-element pre
sent sur le sol it la dose totale d'irradiation externe
depend:

a) Du rendement de fission du radio-element con
sidere. Ce rendement peut varier a la fois selon l'ele
ment qui subit la fission et selon l'energie des neutrons.
Le rendement de quelques radio-elements, en particulier
le ruthenium 106 et l'antimoine 125, peut varier d'un
facteur allant jusqu'a 25 (F I, tableau I);

b) Du temps de sejour dans l'atrnosphere, qui deter
mine si les produits it periode courte qui se ferment au
moment de l'explosion apporteront une contribution a
la dose de rayonnement gamma au niveau du sol14.

Comme l'a montre Dunning 26 (fig. 3), le rapport entre
la dose due aux radio-elements a courte periode et la
dose en 30 ans due au cesium 137 peut varier de 10
it 0,4 selon que le temps de sejour est de deux semaines
ou de 10 ans, Les contributions sent egales si le temps
de sejour moyen est d'environ 2,6 ans;

c) De l'energie des rayons gamma ainsi que de la
periode du radio-element considere, L'energie deter
minera egalement I'importance relative des produits
presents dans les couches plus profondes du sol, puisque
l'absorption dans le sol est en raison inverse de
l'energie ;

d) De la variation de la retornbee selon la latitude.
La distribution de la. retombee venant de la troposphere
n'est pas la merne que celle de la retombee stratosphe
rique (F I, 53).

13. Pour illustrer l'influence de ces facteurs sur la
dose au niveau du sol, on a calcule theoriquernent les
debits de dose dus 11 plusieurs radio-elements a l'e~ui
libre pour divers temps de sejour dans l'atmosphere.
On a pris pour base les rendements donnes par

(1)

ou d~f = debit de dose dans l'air dft au depot

F,J (t) (mradjan),
kj = debit de dose dft au rayonnement prirnaire

(mrad/an/rncurie/km"),
Bj = rapport des debits de dose dus au rayonnement

primaire (facteur d'accumulation),
F~ (t) = depot du radio-element j (mcurie/krn-).

On a etudie les constantes k j et B j pour chaque radio
element important et des valeurs assez diverses ont ete
publiees (tableau I). Les valeurs indiquees dans les
colonnes 4 et 5 ne tiennent pas compte du facteur B j ,

tandis que les valeurs de la colonne 6 en tiennent
compte. Les differences entre les chiffres obtenus
viennent: a) de la nature variable du spectre de rayons
gamma utilise pour determiner les valeurs relatives aux
divers radio-elements; b) des valeurs du facteur d'accu
mulation et des methodes utilisees pour appliquer ce
facteur; c) de l'hypothese retenue pour le zirconium 95
et son descendant, le niobium 95, qui peuvent etre sup
poses en equilibre seculaire au sol ou, au contraire,
dans un etat d'equilibre transitoire.

10. La determination du facteur d'accumulation 11
utiliser pour chaque radio-element particulier repose
principalement sur les travaux de Goldstein et ses colla
borateurs 21. Toutefois, certaines etudes experimentales
ont ete faites avec le cesium 137 et le cobalt 60 22, 23.

Davis 22 a compare des mesures faites avec un compteur
a scintillations place a environ 1 m au-dessus du sol et
des valeurs theoriques du debit de dose, corrigees pour
tenir compte de l'absorption dans l'air et de l'accumu
lation, Les valeurs experirnentales etaient respective
ment de 6 et 16 p. 100 plus faibles que les valeurs
theoriques obtenues pour le cesium 137 et le cobalt 60.
On a aussi mesure la variation du facteur d'accurnu
lation en fonction de l'altitude et obtenu ainsi les valeurs
suivantes a 1 m du sol par extrapolation a- partir des
valeurs it environ 100 m: 0,8, 1,4 et 2,4, respectivement,
pour l'iode 131, le cesium 137 et le cobalt 60. Solon 23

a obtenu une valeur de 1,25 pour le cobalt 60 dans
le cas de sources en surface. On a calcule les valeurs
de la retrodiffusion d'un faisceau large provenant de
sources infinies : 20 p. 100 pour des rayonnements d'une
energie comprise entre 0,4 et 1 MeV 24,. 25.

11, Lindell t? cite un facteur d'accumulation egal a
2 pour le cesium 137, mais cette estimation, comme
d'autres, est apparemment etablie pour un milieu homo
gene et ne tient pas compte du changement de milieu
entre la terre et l'air, 11 semble plutot que la valeur 2,
qui a ete utilisee par plusieurs chercheurs, soit excessive
lorsque la retornbee penetre dans les couches supe
rieures de la surface terrestre, Toutefois, Gustafson 18

a tenu compte dans ses determinations tant de l'ab
sorption dans l'air que de l'absorption dans le sol
lorsque les radio-elements penetrent dans les couches
superieures du sol. La penetration de produits de la
retornbee dans le sol a ete evaluee d'apres des mesures
faites a Chicago: 77 p, 100 d'activite pour une pro
fondeur jusqu'a 3,8 cm, 16 p, 100 pour 3,8 a 7,6 cm,
et 7 p. lOO pour 7,6 it 11,4 cm, La methode de Gustafson
a servi it ca1culer les valeurs donnees au tableau I pour
l'antimoine 125, l'iode 131 et le baryum 140 + lan
thane 140. Les constantes indiquees au tableau I sont
calculees pour une hauteur de 1 m au-dessus du sol.
Le debit de dose varie peu avec la hauteur; a 50 cm,
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Action des agents atmospMriques

15. Une partie des matieres retombant au sol sont
entrainees par la pluie vers les couches plus profondes
du sol ou sont emportees par lessivage lorsqu'il s'agit
de surfaces dures telles que les routes et les trottoirs.
Des mesures effectuees au Royaume-Uni 14 ont rnontre
que la lente penetration du cesium 137 dans un sol non
rernue diminue la dose d'irradiation externe de 20 a
30 p. 100 en l'espace de quatre a cinq ans; ainsi, le
debit de dose externe dirninue si la periode effective du
radio-el~ment est d'environ 10 ans. Les activites agri
coles qUI font que les produits de fission se melangent
uniforrnement a la premiere couche superficielle de
20 a 30 cm du sol diminuent considerablernent la dose
tota1e d'exposition externe due an cesium 137 et la
dose diminue encore plus tard, compte tenu' de la
periode de cet element, qui est de 30 ans, Cependant,
dans la presente evaluation, on n'a pas pris en consi
deration l'attenuation de la dose d'irradiation externe
resultant des pratiques agrico1es. L'effet des agents
atmospheriques est moins important dans le cas des pro
duits de fission acourte periode qui se seront desintegres
avant d'avoir penetre de maniere appreciable dans le
sol. La neige diminue l'intensite de l'irradiation externe,
comme l'indique les mesures faites par Sievert 2, qui sont
representees a la figure 4. Certains chercheurs ont
egalement calcule cet effet 19,28.

Protection par les batiments

16. Le rayonnement externe est absorbe par les
materiaux de construction, et c'est pourquoi 1es doses
recues a l'interieur des batiments sont moins elevees

10
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FACTEURS INFLUANT SUR LA DOSE AUX TISSUS

14. Les doses indiquees jusqu'ici concernent le debit
de dose d'irradiation externe mesure dans l'air. Pour
evaluer les doses qui ont ete ou seront effectivement
recues par les individus, il faut tenir compte des facteurs
suivants.

Katcoff 27 po.ur la fissio~ de I'uranium 238 par les
neutrons rapides, et admis pour le strontium 90 une
i~tens~te de re~ombee constante eg:=tle a 2 mcuries par
kilometre carre et par an, ce qUI est a pen pres la
moyenne mondiale pour toute la surface de la Terre en
1959. En admettant en outre que le cesiurn 137 se
depose aun taux 1,7 fois plus eleve que le strontium 90
(F I, ~l), ~t que ~e fact~t~r geographique est egal a 1,9,
o~ ~rnve a une mtenslt.e de reto~llbee moyenne pon
deree selon la population d'environ 6 mcuries de
cesium 137 par kilometre carre pour l'annee 1959. Le
tabl~au ~I .indique. les deb.its, ~e dose. dans ~'air qui
seraient errus par divers radio-elements SI cette intensite
de retombee se maintenait j usqu'a ce qu'il y ait un etat
d:~qnilibre a;l sol. 0,11 verra que plus le temps de
sejour dans I atmosphere est bref plus le debit de dose
est eleve, du fait des produits a courte periode, notam
ment du zirconium 95 + niobium 95. Des concen
trations e~ales a 90 p. lOq de la valeur d'equilibre
seront attemtes en un an environ pour la plupart de ces
produits a. courte periode, tandis que pour le cesium 137
l'equilibre ne sera atteint qu'en 33 ou en 100 ans, selon
la valeur admise pour la periode effective du cesiurn 137
au sol.
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qu'a l'exterieur. On a estime ce facteur de reduction
en mesurant la radioactivite en plusieurs points a l'inte
rieur de divers types d'edifices, tandis qu'une source
de cobalt 60 etait deplacee clans un tube en polyethylene
dispose au-dessus du toit et pres du sol au voisinage
de ces batiments 29-a1. On a egalement utilise des batte
ries fixes de sources de cobalt et de cesiurn 14. Le
tableau IU montre les valeurs tres diverses du facteur
de protection que l'on a etablies experimentalernent :
il montre aussi que les produits de la retornbee deposes
sur le toit contribuent pour une part importante a la
dose recue :\. I'etage superieur d'un batiment,

17. Pour la retornbee, les facteurs de protection sent
peut-etre legerement superieurs it ces va1eurs experi
mentales parce que l'energie gamma moyenne que pre
sente la retombee est de 0,7 MeV 33,34, tandis que
l'energie du cobalt 60 est de l'ordre de 1,1 a 1,3 MeV.
Pour evaluer la reduction de la dose journaliere resul
tant de cette protection, on doit faire une estimation
hypothetique du temps que les personnes passent a
l'interieur et a l'exterieur des edifices. Selon les esti
mations donnees dans l'Annuaire dbnographiq~te de
l'Organisation des Nations Unies pour 1960 a., un tiers
de la population rnondiale vit clans des collectivites
urbaines et deux tiers dans des collectivites rurales, A
supposer que le temps passe en plein air soit de 3 heures
et 9 heures par jour, respectivement, pour chaque type
de collectivite, on arrive a une moyenne mondiale de
7 heures par jour. La moyenne mondiale du facteur de
protection a ete prise egale it. 5 et, compte tenu d'une
moyenne de 17 heures passees a l'interieur des bati
ments, la reduction globa1e de la dose due it cet effet
est evaluee a 0,4.

Effet d'ecran du corps humain

18. Pour determiner les doses recues par differents
organes du corps, il faut tenir compte de l'attenuation
du rayonnernent par les tissus interposes. Les mesures
faites par Spiers 36 a l'aide de sources dans une geo
metrie 3 7r ont donne les valeurs du tableau IV. Elles
indiquent les facteurs d'ecran relatifs a la moelle
osseuse, aux testicules et aux ovaires pour diverses
energies du rayonnement. Ces facteurs concordent bien
avec ceux que O'Brien 37 avait calcules theoriquernent.
Les va1eurs du facteur d'ecran relatif aux gonades et
aux os donnees au tableau IV sont assez voisines pour
l'energie moyenne des produits de fission (0,7 MeV)
pour justifier que l'on prerme une valeur 1110yenne de
0,6 pour les gonades et la moelle osseuse,

E ffet combine des [acteurs de protection et d'ecran

19. L'effet combine des facteurs de protection et
d'ecran se traduit par un coefficient de reduction de la
dose egal n. 0,2, que l'on prendra pour convertir les
doses dans l'air en doses aux gonades et a la moelle
osseuse. Cette valeur de 0,2 peut et re considerec comme
une moyenne 1l10ndiale, et il faut souligner qu'on pour
rait trouver des valeurs assez differentes dans les divers
pays aIlant jl1squ'a un maximum de 0,6, selon le type
des maisons et le temps moyen que les habitants passent
en plein air.

DOSES DANS L'AIR DUES AUX SOURCES EXTERNES

20. 11 est difficile de comparer les doses publiees par
divers auteurs parce que les methodes de calcul sont
differentes. On a donne la dose et le debit de dose dus
a la retombee en se fondant soit sur le depot total au
sol, soit sur la fraction retombee pendant une periode
determinee, sans tenir compte du depot anterieur.

21. Les doses dont il sera question dans les sections
suivantes sont les doses moyennes ala population man
diale mesurees dans l'air, puis les doses aux tissus
calculees par application du coefficient 0,2 pour tenir
compte des effets de protection et d'ecran,

Dose externe totale dans {'air resultant des esseis
effeetues de 1954 d aoa: 1961

22. On s'est servi des mesures de la dose externe
totale faites en Suede et au Royaume-Uni (voir fig. 2a)
pO~lr cal~ule; ,la dose externe por;d~ree seIon la popu
lation qm a ete recue pendant la penode susmentionnee,
L'integration graphique de ces courbes donne des doses
totales dans l'air de 46 et 68 mrads respectivement. Ces
rnesures ont ete faites clans des regions ou les valeurs
de Fd/Fdetaient d'environ 1,5 et 1,9 pour la Suede et le
Royaume-Uni respectivement. La dose externe moyenne
clans l'air ponderee selon la population (pour G = 1,9)
est done de 63 mrads pour cette periode, et la dose
totale aux gonades et it la moelle osseuse s'etablit a
13 mrems pour la meme periode,

Dose enqaqee totale d/irradiation esterne resultant des
essais effectues jusqu'/i la fin de 1960 et jusqu'a la
fin de 1961

23. L'evaluation comprend deux parties: la con
tribution du cesium 137 et celle des produits it courte
periode.

a) Cesiwm. 137.- La valeur de la concentration du
cesium 137 au niveau du sol peut etre tiree des donnees
de la figure 37 de la partie I de l'annexe F, qui indique
le depot total de strontium 90 an sol *: on applique a
cet effet un coefficient de rendernent re1atif de 1,7 pour
le cesium 137 et un facteur geographique de 1,9. La
dose dans l'air emise jusqu'a la fin de 1960 par le
cesium 137 est done de 10 mrads, En prenant la periode
effective du cesiurn 137 au sol egale a 10 ans, la dose
dans l'air re<5ue par l'ensemble des generations hu
rnaines sera egale a 80 et 92 mrads, pour les essais
nucleaires ayant pris fin en 1960 et 1961 respectivement,
La dose engagee pour les gonades et la moelle osseuse
sera done de 16 et 18 mrems pour les essais nucleaires
ayant pris fin en 1%0 et 1961 respectivernent : 92 et 94
p. 100 de chacune de ces doses engagees auront He
recus en l'an 2000.

b) Produiis acourie periode.- On a montre que la
dose dans l'air jusqu'en aofit 1961 etait de 63 mrads,
dont 10 mrads dus au cesium 137; on peut done
admettre que la dose engagee imputable aux produits
a courte periode est de 53 X 0,2 = 10,6 --- 11 mre111S
pour les essais effectues jusqu'a. la fin de 1960. La dose
imputable aux produits a comte periode peut etre
calculee approximativement pom les essais ulterieurs
d'apres le rapport du rendement de strontium 90. Ainsi,
la contribution qui serait imputable aux radio-elements
a comte periode du fait des explosions effectuees jus
qu'a. la fin de 1961 (c'est-a-dire, selon le modele pro
pose, apres l'injection de 1 Mcurie supplementaire de
strontium 90) representerait 10,6 X 7,6/6,6,....,12 mrerns.
En additionnant les doses engagees imputables au
cesium 137 et aux elements a courte periode, on obtient
une dose engagee totale d'irradiation externe de 27
mrems et 30 mrems pour les essais ayant pris fin en
1960 et 1961 respectivement.

• Le depot de strontium 90 a ete evalue pour une portion de
la surface terrestre representant 471 X 100 km 2 (F I, ta
bleau XIV).
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Fig. 5. - Debit de dose au centre d'un "sandwich" infini de
feuillets osseux marques au strontium 90 alternant avec des
couches de moelle osseuse d'une epaisseur de d microns H.
Les courbes en trait plein correspondent aux donnees
d' Engstrom, B[ornerstedt, Clemedson et Nelson 46, les
courbes en pointille aux donnees de Libby 45.
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des cils vibrati1s, el1es irradient le tissu pulmonaire et
notamment 1es cellules qui se trouvent dans 1eur voi
sinage immediat.

RADIO-:ELEMENTS INCERltS

27. Les bases a utiliser pour calculer l'irradiation
des populations sont examinees aI'annexe H. On admet
qu'il existe une relation lineaire entre la dose et l'effet :
ainsi, la dose moyenne aux tissus peut servir aevalue;
le risque pour la population. Sur cette base, il n'est pas
necessaire de tenir compte des variations d'un individu
a. l'autre, rnais ces variations deviendraient irnportantes
si I'on acceptait la notion de seuil BS. Des renseignements
sur la variabilite des quantites de strontium 90 et de
cesium 137 absorbees sont donnes aux paragraphes 51
it 61 de la partie II de I'annexe F. Les problernes lies
a la retention et it la distribution a long terme des
radio-elements osteotropes dans le squelette, ainsi qu'a
l'inhomogeneite de la dose clans les divers os, sont
examines a. l'annexe H. Les variations observees de la
concentration du strontium 90 selon I'age et dans les
divers os du squelette de I'adulte sont indiquees aux
paragraphes 82 a 84 de la partie II de l'annexe F.

Stronti~wn 90
Concentrations dams l'alimentat-ion et dans les os

28. On admet que les donnees recueillies jusqu'ici
sur la concentration du strontium 90 dans les os des
enfants jusqu'a l'age de 4 ans (F II, 80-89, tableaux
XX, XXI) representent la concentration dans les os
nouvellement formes de la population. On a montre
(F n. 31-36, 90, 91, tableau XXIV) que le rapport
strontium 90/calcium est environ quatre fois moindre
dans les os que dans l'alimentation. Le Ra (os/ali
ments) est done pris egal it 0,25. Ainsi, la concentration
future dans les os nouvellement formes peut etre
deduite des previsions relatives a. la teneur de l'alimen
tation (F II, 103-109, 120, 121) qui ont ete calculees
d'apres les rnodeles decrits anterieurement (F I, 110).

Dose due au strontium 90 fixe dans les os
29. On a publie plusieurs estimations theoriques de

la dose dans l'os et la moelle osseuse resultant de
1 Jkp.curie de strontium 90 par gramme de calcium 39-15.

Il en ressort que la dose recue par I'os compact est
d'environ 2,7 mrems par an. Le debit de dose a des
distances variables des surfaces osseuses est indique a
la figure 5. Pour evaluer la dose beta aux cellules qui
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JL = constante effective d'elimination par les agents

atmospheriques,
,\ = constante de transformation radioactive,
F d 00 = depot moyen de la retombee 1'1. la surface de

la Terre,

c-a-d, 3,4 = [O'~63 ] F d 00.

Done Fdoo = 49 mcurie/km'',
En admettant que le facteur geographique soit egal a.
1,9 et le debit de dose externe a 0,12 mradj/an pour
1 mcurie/km'' de cesiurn 137, le debit de dose dans l'air
serait de 11 mrads/an. La dose engagee resultant d'une
annee d'essais nucleaires serait de 2,2 mrems (4,48).

b) Produiis acowrie per-iode.-On a vu (par. 23)
que I'injection de 6,6 Mcuries de strontium 90 s'est
traduite par une dose engagee de 10,6 mrems; par
consequent, I'in j ection annuelle de 1 Mcurie de stron
tium 90 donnera une dose engagee de 1,6 mrem impu
table au depot externe d'elements a. courte periode. I1
n'y a pas lieu d'appliquer de coefficient pour tenir
compte de l'action des agents atmospheriques.

25. La dose engagee totale due a. I'irradiation
externe est ainsi de 3,8 mrems par annee d'essais nu
cleaires, On notera que la dose provenant des produits
a. courte periode est recue dans les annees qui suivent
immediatement les essais, tandis que la dose provenant
du cesiurn 137 s'etalera sur de nombreuses annees
(tableau V).

Dose engagee iotale d'irradiation externe qui resulterai;
d'une continuation des essais

24. a) Cesiwm. 137. -A supposer que les essais
continuent dans les conditions deja. decrites (F I, 110),
c'est-a-dire selon un taux d'injection de 1 Mcurie de
strontium 90 par an et en admettant que la periode
effective du cesium 137 au sol est de 10 ans, il y aurait
au sol un depot it l'equilihre au moment ou le debit de
retornbee du cesium 137 serait egal au taux effectif
d'elimination du cesiurn 137 hors de la couche super
ficielle du sol, c' est-a-dire

ID. - Irradiation interne

26. Il faut considerer trois types d'irradiation
interne:

a) L'irradiation due aux radio-elements qui sont
absorbes a. partir du tractus gastro-intestinal. Les pro
duits de fission importants a eet egard sont le stron
tium 90 et le cesium 137, ainsi que les radio-elements a.
periode courte : strontium 89, baryum 140 et iode 131.
La facon dont ces prcduits sont absorbes et retenus
dans le corps est decrite aux paragraphes 2, 9 a 12,
31 a 36, 130 a. 132, 153 et 154 de la partie II de
l'annexe. Outre les produits de fission, on doit tenir
compte des radio-elements induits par les neutrons, a
savoir le carbone 14 et le tritium, ee dernier ayant
toutefois une moindre importance;

b) L'irradiation due aux radio-elements ingeres
pendant Ieur passage dans le tractus gastro-intestinal.
I1 s'agit des elements qui ne sont pas absorbes, ou ne
le sont que partiellement, et qui causent une irra
diation des parois rnuqueuses du tractus GI;

c) L'irradiation due aux particules radioactives
inhalees, Celles-ci se deposent, selon 1eur grosseur, dans
les parties superieures ou inferieures des poumons, ou,
si elles ne sont pas eliminees par l'expiration ou l'action
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Fig, 6. - Facteur d'accroissement de la close F m(lt) pour une
esperance de vie de 70 ans en fonction de l'age d'absorption,

a) Cas extreme d'un equilibre instantane entre l'os et le
strontium 90 contenu clans le milieu ambiant, avec une
COllstante cle renouvellel1lent infinie.

iJ) Periocle biologique clu strontium et clu calcium supposee
egale a 7 ans (1Isr=O,I/an).

c) Periocle biologiClue du strontium et clu calcium sUP[losee
egale it SO ans (l18r=0,014/an). Noter I'importance crois
sante de I'absorption et de la retention chez l'enfant et
I'absorption reduite chez l'aclulte.

d) Pratiquement pas de renouvellement du strontium et du
calcium. L'absorption n'a lieu que clans l'enfancc, pendant
la croissance Dsseuse.
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31. Les evaluations des doses dues au strontium 90
reposent sur des donnees indiquees dans d'autres parties
de la presente annexe. Les quantites totales deposees
et les debits de retornbee calcules pour diverses periodes
d'essais sont indiques aux figures 37 et 38 de la
par tie I de l'annexe F. La teneur des os en strontium 90
pendant les annees 1954-1960 est donnee aux tableaux.
XX et XXIV de la partie II de l'annexe F. La con
centration future dans les trois types de regime alimen
taire et dans les os est indiquee au paragraphe 121 de
la partie II de l'annexe F; elle est etablie d'apres les
coefficients de proportionnalite donnes au tableau
XXVII de la partie II de l'annexe F et d'apres les
valeurs futures du debit de retombee et du depot de
strontium 90, en admettant que le depot sera reduit de
2 p. 100 par an du fait de l'action combinee des agents
atmospheriques, des pratiques agricoles et de l'elimi
nation du strontium du sol par les recoltes (F II, 120).

Dose engagee provenant du strontium 90 et resultant
des essais effectues jusqu' CL la fin de 1960 et jusqlra
la fin de 1961

32. On a evalue la dose au tissu osseux rec<ue jus
qu'en aofit 1961 en prenant pour base les valeurs
annuelles moyennes, ponderees selon la population, du
rapport strontium 90/calcium dans les os d'enfants de°a 4 ans it partir de 1959-1960. Ces valeurs ant ete
calculees d'apres les donnees du tableau XX de la

(2)De = Ft' J: c(t) dt

dose totale en mrell1S,
iactenT d'accroissement de la close (valeur
ll10yenne prise egale a 0,6),
debit de dose pour la concentration unite
(2,7 mrems/an par ,...,...curie de strontium 90/g
de calcium a l'os, 0,7 mrem/an par /L,ucurie

y

tapissent les surfaces osseuses, on a adrnis dans le pre
sent rapport que la dose beta recue est egale a la moitie
de la dose beta delivree a l'interieur du tissu osseux,
L'evaluation de la dose delivree aux cavites medullaires
du fait de l'incorporation d'un radio-element ernetteur
beta dans 1'os environnant est complexe. Les particules
beta se repartissent sur un large spectre, et pour chaque
energie i1 faut tenir compte d'un parcours specifique
dans l'os et dans les tissus rnous DU dans une
cornbinaison de ces deux tissus. La dose a la moelle
osseuse depend aussi de la grosseur de la cavite medul
laire et des trabecules osseux. Lorsque l'epaisseur des
trabecules est inferieure au parcours des particules beta,
il n'y a pas un etat d'equilibre electronique a- l'interieur
du tissu osseux. La taille moyenne des cavites medul
laires varie, selon l'os et l'endroit considere, de 400 a
700 fJ.; elle peut atteindre un maximum de 1 mm dans
les corps vertebraux 46. Le tableau VI donne une com
paraison entre les doses a la moelle osseuse et les doses
a 1'05 pour une cavite medullaire de 500 ,... et trois
epaisseurs differentes des trabecules, Dans le cas de
90Sr + llOy, la valeur moyenne du rapport dose a la
moelle osseuse/dose au tissu osseux compact pour cette
dimension d'espace medullaire est prise egale a 0,25,
et la dose a la moelle osseuse provenant de 1 ,...p.curie
de strontium 90 par gramme de calcium s'etablit a
0,7 mreru/an.

M etho de d' evalua:tion de la dose moyenne recue par
la population

30. Il a ete publie diverses methodes pour evaluer
la dose moyenne recue par la population du fait d'une
ingestion prolongee de strontium 90 19, 28, 41, 41>. L'eva
luation des doses moyennes ponderees selon la popu
lation que recoivent les tissus susmentionnes a ete faite
ainsi : la majeure partie du strontium se depose pendant
les annees de croissance (0-20 ans) et, une fois deposee,
reste fixee apres l'age de 2 ans environ, sauf une quan
tite de 1 a 10 p. 100 par an qui se renouvelle par les
mecanismes d'echange et de resorptiou osseuse (F Il,
81). Le strontium 90 qui s'est fixe au cours des pre
mieres annees subira donc une decroissance et la dose
totale sera plus faible que dans l'hypothese ou l'activite
dans les os nouvellement formes etait constante pendant
toute la vie. On introcluit un facteur F, appele facteur
d'accroissernent de la dose, pour tenir compte du taux
de formation de 1'0s et de la decroissance radioactive
du radio-element. Le facteur F pour le strontium 90
a ete calcule par Lindell P et l'on trouvera a la figure 6
les valeurs obtenues pour differentes conditions de
croissance et de resorption osseuses. Dans les presents
calculs, on a utilise la valeur F = 0,6 pour le stron
tium 90, qui represente la valeur moyenne des taux de
resorption. Ainsi, la dose au tissu osseux effectivement
recue par un individu pendant toute sa vie, en admet
taut une contamination ccnstante, peut etre obtenue a
partir de la relation suivante, qui donne egalement la
dose engagee resultant de toutes conditions donnees de
contamination:
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partie II de I'annexe F et e1les figurent au tableau VII.
Il a ete tenu compte du nombre d'echantillons et des
populations representees, Il faut cependant reconnaitre
qu'il ne s'agit que de valeurs approximatives, etant
donne le grand nombre de populations qui ne sont pas
representees ou pour lesquelles on ne dispose que de
tres rares valeurs, Les contributions a la dose enga
gee - formule (2) - se decornposent ainsi : cellules
osseuses, 12 mrems; cellules tapissant les surfaces
osseuses, 6 mrems ; et moelle osseuse, 3 rnrems.

33. La concentration future de strontium 90 clans
les regimes alimentaires hypothetiques pris comme
modele est donnee au paragraphe 120 de la partie II
de I'annexe F pour les essais effectues jusqu'en 1960 et
jusqu'en 1961. A partir de ces valeurs, on a calcule une
concentration moyenne mondiale en ponderant les
valeurs obtenues pour chaque regime alimentaire par
la population et par la distribution geographique, etant
adrnis que la distribution de la retornbee selon la lati
tude continuera de suivre le schema observe jusqu'ici.
Les types d'alimentation et les rapports FdjFd utilises
sont indiques au tableau VIII. Il est evident que plu
sieurs hypotheses importantes ont ete faites pour sup
pleer a I'absence de renseignements suffisamment precis,
mais on notera que les valeurs de la concentration
calculees pour divers regimes alimentaires ne different
pas d'un facteur superieur a2 (F II, fig. 6). Le regime
alimentaire moyen pond ere selon la population est
obtenu en faisant la somme, pour chaque type d'alimen
tation, des valeurs calculees au moyen de l'expression
suivante :

~ NIX F djFd C . d I ,. Ii .
~ NI oncentration ans e regune a imentarre

oit NI est la population indiquee dans la colonne 3 du
tableau VIII, et FdjFd ! dont les valeurs sont dorinees
dans la colonne 4, est le facteur defini au paragraphe 4.
La figure 7 montre les concentrations dans le regime ali
mentaire composite pondere selon la population et les
concentrations correspondantes dans les os calculees
pour differentes annees.

34. Les doses engagees pour les cellules osseuses,
les cellules qui tapissent les surfaces osseuses et la
moelle osseuse ont He calculees au moyen de la for
mule (2) et en integrant graphiquement la courbe de
la figure 7, qui represente la concentration dans I'os.
Compte tenu de la contribution a la dose engagee
calculee a partir des mesures effectuees jusqu'en 1960
(par. 32), les doses engagees pour les cellules osseuses,

Fig. 7. - Concentration du strontium 90 clans l'alimentation et
clans Ics 05, ponderce selon la population, resultant des essais
effectues jusqu'a la fin de 1960 et jusqu'a la fin cle 1961

X = Strontium 90 rnesure clans les os cl'enfants de 0 a 4 ans.
(F Il, tableau XX)
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les cellules tapissant les surfaces osseuses et la moelle
osseuse sont respectivement egales a 133, 67 et 33 pour
la periode d'essais allant jusqu'a la fin de 1960. Elles
sont de 158, 79 et 40 pour les essais effectues jusqu'a
la fin de 1961 au rythme envisage. En l'an 2000, la dose
engagee aura ete atteinte a 91 et 92 p. 100, respective
ment, pour les essais ayant pris fin en 1960 et 1961.

Dose engagee provenant du strontium 90 qui res-ulterait
d'une continuation des essais

35. On a calcule la concentration moyenne mondiale
de strontium 90 dans l'alimentation et dans Ies os,
ponderee selon la population, qui resulterait de la pour
suite des essais nucleaires, Ce calcul a ete fait, selon la
methode deja decrite, S111' la base des valeurs prevues
clans les trois regimes alimentaires pris comme rnodeles.
Les resultats sont donnes it la figure 7.

36. Les closes engagees resultant d'une annee d'es
sais et relatives aux cellules osseuses, aux cellules
tapissant les surfaces osseuses et a la moelle osseuse
seraient de 21, 11 et 5 mrems, respectivernent. Les
doses engagees dues au strontium 90 sont resurnees au
tableau XI pour chacune des periodes cl'essais
envisagees,

Le cesiuHt 137 dans forganis1ne entier et dans les os
37. Le cesium 137 ayant une pericde biologique de

quatre mois, un equilibre s'etablit au bout de quelques
mois entre le corps et le regime alimentaire. Cet element
est assez uniformernent distribue dans I'ensemble des
tissus mous, rnais on a observe une concentration
legerement plus forte dans le tissu osseux (F H, 130
133, 140-145). Il faut done evaluer a la fois la dose
aux gonades et la dose aux os et a la moelle osseuse.
D'apres des rnesures 49 de la teneur en cesium 137 de
specimens preleves sur 114 sujets, le rapport entre la
concentration dans le tissu osseux (y compris la moelle)
et clans le muscle serait de 2,2. Du fait de cette con
centration plus forte du cesium 137 dans l'os, la dose
a la moelle osseuse est de 30 p. 100 plus elevee que
la dose aux tissus mous si I'on prend le meme rnodele
qu'au paragraphe 29 pour caracteriser la grosseur des
cavites medullaires, Cependant, cette difference de con
centration n'a pas ete confirrnee par d'autres chercheurs,

38. On pent prendre comme base de calcul le debit
de dose du it 1 Jkp,curie de cesium 137 par gramme de
tissu mou ou a 1 JkJkcurie de cesium 137 par gramme
de potassium. Pour le premier cas, il a ete publie des
valeurs comprises entre 7,3 et 11 mrems par an 10,28,50

et I'on utilisera clans le present rapport une valeur
moyenne de 10 mremjan. Les differences entre ces
chiffres viennent de la methcde qui a servi a calculer
la contribution des rayons gamma a la dose pour I'orga
nisme entier, Les debits de dose relatifs aux cellules
osseuses et a la moelle osseuse sont done de 22 et
13 mrems par an sur la base des mesures publiees 49 et
l'on a pris la dose aux cellules tapissant les surfaces
osseuses egale a 18 mrems par an. Comme on compte
environ 140 g de potassium dans un homme pesant
70 kg, 1 p,p.curie de cesium 137 par gramme de potas
sium donnera 0,044, 0,036 et 0,026 mrem par an,
respectivement aux cellules osseuses, aux cellules tapis
sant les surfaces osseuses et a la moelle osseuse.

Dose engagee d'i1'radiati01~ interne provenant du ce
siuw: 137 et resultan» des essais effeetues j1tsqu'a la
fin de 1960 et jusqu' et la fin de 1961

39. La valeur moyenne des mesures concernant le
corps entier (F Il, tableau XXXIII) etait de 60



p.p.curies de cesium 137 par gramme de potassium pour
les annees 1958-1960. En admettant que ce niveau se
soit maintenu pendant cinq ans, les contributions a la
dose engagee pour les cellules osseuses, les cellules
tapissant les surfaces osseuses, la moelle osseuse et les
gonades sont respectivement de 13, 11, 8 et 6 mrems.

40. Dans l'hypothese d'une cessation des essais, la
teneur du corps en cesium 137 dirninuerait de facon
semblable a ce qui a ete observe a. la fin de 1959 et en
1960 (F H, 14Q-149). Par extrapolation des donnees
illustrees a la figure 8 de la partie II de l'annexe F,
on peut estimer que la concentration du cesium 137
dans le corps aura dirninue des neuf dixiernes en
l'espace de trois ans environ apres la cessation des
essais, Cela correspond a une vie moyenne effective de
1,4 an pour le cesium 137. Aussi la dose engagee
provenant du cesium 137 pour les essais effectues

jusqu'a la fin de 1960 s'etablit-elle a 17, 14, 10 et
8 mrems, respectivement, pour les cellules osseuses, les
cellules tapissant les surfaces osseuses, la moelle osseuse
et les gonades. On pent evaluer la dose engagee resul
tant des essais effectues jusqu'a la fin de 1961 en
ajoutant aces valeurs la dose engagee resultant d'une
annee d'essais (par. 41).

Dose engagee d'irradiation interne provenant du ce
sium 137 qui resulterait d'wne continuation des essais

41. Au paragraphe 150 de la partie II de l'annexe F,
on a fixe les limites de la valeur de la dose interne
resultante rapportee a la dose externe due a ce radio
element. La dose engagee imputable au cesium 137
contenu dans l'organisme du fait d'une annee d'essais
est prise egale a

depot de cesium 137 a l'equilibre
[Dose interne due au cesium 137 (1959)] X

depot de cesium 137 (1959)

(3)

(4)

La dose engagee resultant d'une annee d'essais s'etablit
donc a 6,6, 5,3, 3,9 et 3,1 mrerns, respectivement, pour
les cellules osseuses, les cellules tapissant les surfaces
osseuses, la moelle osseuse et les gonades.

Le ccrbone 14 tlans l'organisme eniier

42. Le taux naturel de formation du carbone 14
est de 3,22 X 1026 atomes par an. Les doses d'irra
diation aux tissus dues an carbone 14 present clans la
nature sont indiquees all paragraphe 82 de I'annexe E.
La dose moyenne pour l'organisme entier est de
1,06 mrem par an et, par suite de leur teneur differente
en carbone, les os et les tissus mous recoivent, respec
tivement 1,64 et 0,71 mrem par an. Aussi, la dose
produite par une quantite connue de carbone 14 forrnee
au cours d'essais nucleaires peut-elie etre evaluee par
cornparaison directe avec les taux de formation du
carbone 14 d'origine naturelle et avec les doses resul
tantes 47, 51- 54. La dose engagee, que l'on peut ainsi
evaluer avec une precision assez satisfaisante, sera
repartie sur de nombreuses generations, car la vie
moyenne du carbone 14 est de 8000 ans, Toutefois,
pour evaluer la dose recue par la presente generation,
il faut faire appel aux donnees limitees indiquees au
paragraphe 118 de la partie I de l'annexe F concernant
la distribution du carbone 14 dans la nature.

43. Le debit de dose r ernis par NI atomes de car
bone 14 produits artificiellernent dans le reservoir I
(c'est-a-dire l'atmosphere et les couches superficielles
des rners) sera done

r = 1"0 NI = rcQ £(t)
N 10 N 10

ou
r, = dose annuelle due au carbone 14 eJ'origine

naturclle,
N Io nornbre d'atomes de carbone 14 dans le reser

voir I = 86 X 1027 atonies de carbone 14,
Q nombre d 'atonies formes,

f (t) = distribution dans le temps du carbone 14 dans
les autres reservoirs de carbone 14.

Ainsi, la dose cl l'instant t s'obtient par integration

u, = ~;:t: dt

S; f(t) dt est exprime algehriquement dans F I, 118,
d'apres la distribution observee du carbone 14 dans
la nature.

Dose engagee provenant du carbone 14 et resultant des
esscis ejJectues jUSqU'(l la fin de 1960 et jusqu'li la
fin de 1961

44. La quantite tot ale de carbone 14 produite par
les essais nucleaires qui ont eu lieu jusqu'en aofit 1961
est evaluee cl 22 X 1027 atornes (F I, tableau XVII).
En consequence, la dose engagee peut etre calculee cl
partir du taux de formation du carbone 14 nature! et
des debits de dose qui en resultent, En conservant les
sYI11boles utilises au paragraphe 43

Q
D 00 = r 0 (3 (S)

ou f3 = 3,22 X 1026 atomes de carbone 14 par an. Les
doses engagees resultant des essais effectues jusqu'a la
fin de 1960 pour les cellules osseuses, les cellules
tapissant les surfaces osseuses, la moelle osseuse et les
gonades s' etablissent done cl 111, 80, 48 et 48 mrerns
respectivement. De merne, la dose engagee resultant des
essais effectues jusqu'a la fin de 1961, epoque cl laquelle,
selon le modele propose, 1028 nouveaux atomes de car
bone 14 ont ete injectes, s'etablirait cl 162, 116, 70 et
70 mrems respectivement pour les memes tissus, La
fraction de la dose engagee recue pendant une periode
donnee peut etre evaluee au moyen de la formule (4).
On a montre au paragraphe 118 de la partie I de
l'annexe P que pour tine injection de 22 X 1027 atomes
l'equation s'ecrit ainsi:

D, = 0,25 r.,i(O,96 e- O,02/l0t + 0,04 e- O,000125t ) dt = 11,4 ro (1 -- e- O,0200t ) + 79 r, (1 - e- O,00012 Ilt ) (6)

Cette expression ne pellt evidemmcnt fournir que des
valeurs approximatives, car le ll10dele adoptc pour le
transport du carbone 14 clans l'atmospbere et dans les
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mers est tres simplifie. Pour la dose allX gonades qui
aura ete re<;uc en l'an 2000, la fOrt1mle (6) dOllne
5 mrems, ce qui represente 10 p. 100 cle la close engagee.
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Do~e engage~ pro;;enant du carbone 14 qui resulterait
d una continuation des essais

45. A supposer que les essais se poursuivent, on
admet (F I, 119) que le taux d'injection annuel sera
de 1028 atomes de carbone 14. Pour une telle injection
1~ dose engagee sera de 51, 37, 22 et 22 mrems, respec~
trvernent, pour les cellules osseuses, les cellules tapissant
1es surf~ces osseuses, la moelle osseuse et les gonades.
Toutefois, 10 p. 100 seulernent de cette dose seront
re<;us au cours des 50 prochaines annees,

Reduction du fait des combustibles mineraux de la
dose due au carbone 14

46. La consommation croissante de combustibles
fossile~, ~Om!l1e le p~tro!e. e~ le ~~arbon, se traduit par
une d~mll1utIon, de,l activite specifique du carbone 14
dan~ 1atmosphere a cause de )'apport d'anhydride car
bonique exempt de carbone 14. Ce phenomene est
counu sous le nom d' effet Suess; et il est decrit au
paragraphe 68 de la partie I de l'annexe F.

47. Selon Suess 55, il est brfile chaque annee en
~oyenne, depuis 1950, 82 X 1011 kg de ces combus
tibles, Leur consommation augmente a un rythme qui
correspond a un doublernent tous les 20 ans, en sorte
qu'elle pourra etre de 5 a6 fois plus elevee en l'an 2000.

48. La teneur totale de l'atmosphere en CO 2 est de
21 X 1014 kg et, depuis que l'industrie fait usage de
charbon, environ 14 p. 100 de cette quantite ont ete
inj ectes dans l'atmosphere. Compte tenu des rythmes
~e consommation susmentionnes, on estime que la quan
tite totale de carbone qui aura ete ainsi ajoutee d'ici a
ran 2000 representera 50 p. 100 de la reserve atmo
spherique. Suess indique qu'un atome de carbone ne
sejourne en moyenne dans l'atrnosphere qu'une dizaine
d'annees avant de passer dans I'ocean, Aussi la decrois
sance de l'activite specifique de l'atrnosphere attribuable
a cette cause n'est-elle actuellement que de l'ordre de
2 p. 100, tandis que l'apport total est de 14 p. 100.
Par integration, on calcule que la diminution de l'acti
vite specifique en l'an 2000 sera d'environ 6 p. 100
pour un apport total de 50 p. 100. 11 en resultera done
une reduction correspondante de la dose aux gonades
provenant du carbone 14 qui pourra etre recue en l'an
2000.

Le tritium dans l'organisme

49. La teneur naturelle de l'eau en tritium est de
5 X 10-18 atomes de tritium par atome d'hydrogene,
et la close correspondante aux tissus mOLlS est de
1,8 X 10-3 mrems par an. I1 se forme du tritium lors
de l'explosion d'un engin a fusion nucleaire (F I, 18).
Depuis 1953, on a observe a plusieurs reprises, clans
l'hemisphere nord, que la concentration tropospherique
du tritium clans l'eau cle p1uie 50-59 etait de 100 fois
superieure it la normale. Cependant, de telles valeurs
sent forternent reduites par dilution dans les couches
superficielles de l'ocean, soumises au brassage. Cet effet,
de rnerne que la periode relativement courte du tritium
(12 ails) et la faible energie de son rayonnement beta
expliquent que les doses recues par les tissus mous
soient tres faibles 47.

Radio-elements cl courie periode

50. On examinera maintenant les doses au tractus
GI et aux poumons, ainsi que la concentration dans le
corps du strontium 89, du baryum 140 + lanthane 140
et de l'iode 131 60- 02 dont les periodes respectives sont
de 51, 12 et 8 jo'urs. La concentration des radio-
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elements. a cou;t~ periode dans le lait suit le rythme
des essais nucleaires (F H, 151-155), rnais elle varie
selon le temps qui s'ecoule entre l'explosion et le mo
ment ou la vege~ation est contarninee. Les renseigne
ments dont on dispose sur la teneur du corps humain
en produits de fission acaurte periode sont trop incom
plets pour ~~t'on pu~sse en tirer une evaluation precise
des. d~se? d Irra~latI~n. U ne grande partie des calculs
dosimetriques qUI survent reposent sur des estimations
de la concentration de ces radio-elements dans le regime
alimentaire.

Le strontium 89 dans les os

51. Etant donne que le metabolisme du strontium 89
est le meme que celui du strontium 90, la dose d'irra
diation imputable au strontium 89 peut etre evaluee a
partir de celle du strontium 90 sur la base du rapport
de ces deux radio-elements dans l'alimentation et de la
valeur relative des doses aux tissus qui resultent de
l'ingestion de 1 ,.,.curie de chacun de ces radio-elements.

52. Le debit de dose du a1 ,.,.,.,.curie de strontium 89
par gramme de calcium fixe clans I'os est de 1,5 mrem
par an et de 0,33 mrem par an it la moelle osseuse. Cette
derniere valeur est obtenue par interpolation a. partir
des donnees fournies par Bjornerstedt 40, lequel a mon
tre que pour un emetteur beta de 0,5 MeV la dose
moyenne a la moelle osseuse est egale a 17 p. 100 de la
dose a l'os, tandis que pour oOSr + ooy elle est de 25
p. 100 (par. 29). Le Iacteur moyen d'accroissement de
la dose, F, est egal a 0,005 pour le strontium 89.

53. Au cours des annees 1955-1960, la concentration
moyenne du strontium 90 dans les os a ete de
1,3 ,.,.,.,.curie/g de calcium, et la concentration moyenne
mondiale du strontium 89 dans l'eau de pluie environ
10 fois celle du strontium 90 63• Le rapport strontium
89/strontium 90 mesure dans le lait au Royaume-Uni,
au Canada et aux Etats-Unis en 1958 montre que
l'activite dans le lait atteignait a peu pres la moitie de
l'activite dans l'eau de pluie 04. En admettant que la
concentration dans le lait correspond a celle que 1'on
rencontre dans le regime de type I et que la concen
tration dans les os depend principalement de l'intensite
de la retombee, on peut calculer la dose totale au moyen
de la forrnule (2) [par. 30] pour les annees 1954-1960,
au cours desquelles 6,6 Mcuries de strontium 90 ont
ete injectes dans la stratosphere. La dose au tissu
osseux, ponderee selon la population, clue au stron
tium 89 qui resulte d'une injection de 1 Mcurie de
strontium 90 serait de 0,05 mrem, et la dose a la
moelle osseuse de 0,01 mrem. Ces valeurs reprcsentent
la dose engagee provenant du strontium 89, puisqne la
dose totale due a cet isotope est recue en un an. Elles
representent moins de 1 p. 100 cle la dose engagee due
au strontium 90.

54. I1 existe fort peu de donnees sur le rapport stron
tium 89/strontium 90 dans les os. Une serie de mesures
effectuees au Royaume-Uni pendant le deuxieme
semestre de 1957 a donne une valeur moyenne de 2,3
sur les specimens preleves a 1'autopsie de 60 enfants
de 0 it 4 ans 65. Au moment de la mort, le debit de dose
du au strontium 89 dans ces os etait done a peu pres
egal a celui du au strontium 90. Compte tenu du rap
port des periodes de ces deux radio-elements, la close
engagee due au strontium 89 s'etablirait done a. mains
de 1 p. 100 de celle due au strontium 90. Ce resultat
concorde assez bien avec les evaluations de la concen
tration dans le regime alimentaire donnees au para
graphe precedent.



Le baryun; 140 et le lanthane 140 dans les as

55. Etant donne l'analogie entre le metabolisme du
baryum et celui du strontium, la dose que recoivent les
os du fait du baryurn 140 et du lanthane 140 peut etre
evaluee selon la rneme methode que celle qui a ete
appliq uee au strontium 89 (par. 53). Les rendements
de fission du baryum 140 et du strontium 89 sont tres
sernblables, encore que l'energie de desintegration de
14°Ba + 140La soit environ deux fois ceIle du stron
tium 89. D'autre part, l'absorption du baryum it partir
du tractus GI de la vache et de l'homme est tres infe
rieure it celle du strontium, et la periode plus courte
du premier element fait qu'il decroit davantage avant
d'entrer dans l'alimentation ei, 62. Pour ces raisons, la
dose engagee due au 14°Ba+ 140La est beaucoup plus
faible que celle qui est clue an strontium 89 et il n'en
est done pas tenu compte id.

L'iade 131 dans la thyroide

56. On a trouve des quantites mesurables cl'iode 131
clans la thyroide de l'homme et des animaux pen de
temps apres l'explosion d'engins nucleaires 00-70. L'iode
131 penetre surtout dans le corps par les aliments frais,
et le lait en est la source principale dans beaucoup de
regions. A la suite des essais qui ont eu lieu pendant
l'autornne de 1961, la concentration moyenne observee
dans le lait au Royaume-Uni 71 et aux Etats-Unis 72,73

a ete respectivement de 110 et 135 p.p.curiejl au cours
cl'une periode de 10 sernaines. Les valeurs ont ensuite
rapidernent baisse (F Il, fig. 11).

57. La dose de rayonnernent recue par la thyroide
varie beaucoup selon l'age clu sujet et la nature du
regime alimentaire. Parce qu'ils absorbent plus forte
ment l'iocle et que Ieur thyroide est plus petite, les tres
jeunes enfants recoivent une dose beaucoup plus grande
que les adultes pour une ingestion equivalente d'iode
131 14• De plus, les bebes alimentes au lait frais peuvent
ingerer plus d'iode 131 que les adultes. Cependant,
rnerne dans les pays oir le lait est un constituant impor
tant du regime alimentaire des enfants, ceux-ci con
sornment souvent, et parfois merne exclusivernent, des
produits laitiers prepares dans lesquels I'iocle 131 a
deja deem, ce qui diminue d'autant ['exposition de leur
thyroide.

58. La distribution des activites clues aux radio
elements a courte periocle se presente tres differemment
cle ceIle des produits a longue periocle et l'on n'envi
sagera ici que les zones Ott le depot cl'iocle est appre
ciable. En outre, le depot de l'iode peut se faire de
fac;on tres clifferente selon les conditions de 1'explosion.
Pour les raisons exposees au paragraphe 37 de la
partie I cle l'annexe F, on admet que le regime de depot
de l'iocle 131 qui a ete observe pendant I'automne de
1961 se reproduira lors de chaque injection annueIle de
1 Mcurie cle strontium 90. Ce depot a donne tlne con
centration de 125 p.p.cttrie/1 en moyenne pendant 10
semaines aux Etats-Unis et au Royaume-Uni, et cette
valeur est utilisee comme base cle ca1cul (tableau IX).
Les enfants de 1110ins cl'nn an qui ont consomme 0,5 I
de lait frais par jour ont ptt recevoir ttne dose totale
d'environ 170 mrems, alors que les aclultes qui ont
absorbe la moitie de cette quantite de lait n'auront rec;u
que 4 mrems. Dans certains pays, I'ingestion cle lait
frais par les petits enfants c1epasse notablement les
valcurs admises au tableau IX, tandis qu'ailleurs les
quantites ingerees sont beaucoup plus faibles.
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Le melange de produits de fission dans le tractus
gastra-int estinal

59. La dose au tractus GI est deterrninee par la
quantite de produits de fission qui penetre dans l'orga
nisme par ingestion et par inhalation. On ne possede
cependant aucune mesure directe de cette quantite.
Quelques mesures d'echantillons de feces 74 ont ete
effectuees au spectrometre gamma au Royaume-Uni en
avril-mai 1959, c'est-a-dire a une periode oit la con
tamination dans 1'air due a la retornbee a atteint un
maximum cette annee-la, Ces mesures ont montre que
l'excretion journaliere moyenne etait de 150 I-tflocuries
par jour dans 214 g de feces, en plus de l'activite totale
due an potassium naturel, qui etait de 577 I-tflocuries
par jour. En admettant qu'il y ait eu quelques radio
elements emetteurs beta qui ri'emettent pas de rayons
gamma, le debit cle dose clans les rnatieres fecales serait
d'environ 10 p.rads par jour, dont la moitie environ
serait recue par les tissus adjacents a la partie inferieure
du gros intestin, secteur du tractus GI qui recoit la plus
forte dose. La valeur estimative de I'excretion du zir
conium 95, element qui n'est pas notablement absorbe
par le tractus Cl, a ete cle 10 p.p.curies par jour; il peut
etre interessant de noter que la quantite moyenne de
ce radio-element inhalee au cours de la periode janvier
juin 1959 a ete de 12 p.p.curies par jour. Au cours de
cette periode egalement, la quantite totale d'activite
beta inhalee a ete en moyenne de 100 p.p.curies par
jour, tandis que la quantite estimative d'activite gamma
excretee etait de 150 p.p.curies par jour pendant les deux
semaines qu'ont dure les mesures; il est possible que
la quantite ingeree au cours de cette periode ait ete
superieure a la rnoyenne.

60. Les mesures semblent indiquer que le debit de
close recu par la partie inferieure du gros intestin a ete
de moins de 2 mrems par an pendant cette pericde de
tres forte contamination de l'air, et que la dose moyenne
calculee pour les cinq annees 1955-1959 est restee
au-dessous de 1 mrern par an. D'apres ces calculs, la
dose ainsi recue par la partie inferieure du gros intestin
est done negligeable.

61. Une autre methode consisterait a partir du fait
qu'en 1958-1959 moins de 10 p. 100 cle la quantite de
strontium 90 absorbee dans le corps, au Royaume-Uni,
provenaient de la contamination de I'eau et de I'air. Si
l'on admet que le strontium qui a ete puise dans 1'air et
dans ['eau etait accompagne cl'un melange de produits
de fission ages de plus d'Ul1 mois, on peut caIculer la
dose au tractus GI par la methode de Greitz 75, qui
donne environ 1 mrem par an. CeUe valettr concorde
avee le chiffre ca1cule au paragraphe precedent.

RADWACTIVITE ENTRANT DANS L'ORGANISJ'vIE PAR

INHALATION

62. Le tableau X 14 indique la quantite journaIiere
moyenne de certains produits cle fission qui a ete inhalee
au Royaume-Uni pendant les annees 1957-1960; la
concentration dans l'air au niveau du sol est clonnee
aux figures 10 et 11 de la partie I de l'annexe F. Les
quantites journalieres 11l0yennes de cerium 141, de
cerium 144 et de zirconium 95 inhalees de mars cl juin
1958 ont ete evaluees a 8,8, 6,6 et 8,9 p.fLcuries res
pectivement 70-78.

63. Parmi les particules inhalees clans les poumons,
certaines sont rejetees par l'expiration, tandis que les
plus grosses SOl1t en majeure partie avalees et ingerees
et les plus fines l"estent parfois retenues dans le tissu
pulmonaire pendant longtemps. On connait tres mal,



eependant, le mouvement de ees partieules a l'interieur
des poumons.. Comme. les rayons beta ont un faible
pare.ours, les tissus qUI se trouvent en contact avec ees
particules recoivent des doses tres elevees 70.

. 64.. Les, debits de dose rnoyens aux poumons peuvent
etre evalues selon la methode utilisee par la CIPR 50
Pour l~s c01;centrations de cerium 141, de cerium 144
et de ZIrCOl11Ul11 95 qui ant ete indiquees plus haut la
dose moyenne aux poumons serait de 014 26' et
0,7 mrel11~ par an respectiv~ment. En pa~ta;lt de la
c,o~leentr<1;tlOn moyenne mondiale du strontium 90 dans
I air au nrveau du sol (F I, 56), on arrive aun debit de
dose annuel d'environ 1 mrem par an. En 1959 l'ana
lyse d'ur: certain nornbre cl'echantillons d'autop~ie 80,81
a montre que les poumons contenaient des activites
totales cI~ 0,36, 0,6 et 0,02 p.p.curie/g, respectivement
pour le zirconium 95, le ruthenium 103 et le cerium 144:
Aces valeurs correspondraienr des clebits de dose
moyens pour les pournons egaux a 3,2, 1,3 et 0,05
rnrerns par an.

65. On pent observer un debit de dose aux poumons
de 5 mrerns par an pendant des periodes d'essais
nucleaires, mais il faudrait des renseignements plus
complets pour etablir la close moyenne correspondant
a une longue periode.

66. I1 a egalernent ete effectue quelques mesures des
concentrations dans les ganglions lymphatiques pulrno
naires 14, on I'on a trouve des valeurs depassant de
12 a 64 fois celIes clu tissu pulmonaire 81.

RECAPITULATION DES DOSES D'IRRADIATION AUX TISSUS

DUES A LA RETOMDEE

67. Le tableau X.I montre les closes engagees resul
tant pou~ la population (H, 15-21) des essais effectues
de 1954 a 1960 et de 1954 a 1961 respectivement. Les
valeurs concernant ces deux periodes sont differentes
en raison de l'~ypothese, faite aux paragraphes 110 et
119 .de la partie I de I annexe F, selon laquelle il y
aurait eu en 1961 une injection de 1 Mcurie de stron
tium 90 et la formation de 10 28 atomes de carbone 14,
Le tableau XI indique aussi la fraction de la dose
engagee qui sera atteinte en l'an 2000, Cette fraction
repr~sente la dose qui aura ete recite a cette date par
un tlSSU don ne, plus la dose qui proviendra des matieres
radioactives deja incorporees dans le tissu, Elle ne tient
pas compte, cependant, des doses dues aux matieres
radioactives presentes dans le milieu ambiant qui n'ont
p~s encore ete, ,incorporees dans les tissus de l'orga
rusme, La dermere colonne du tableau indique les doses
engagees qui resultent d'une annee d'injection confer
men:ent au rnodele propose, Ces valeurs peuvent done
servir de base pour calculer les doses engagees resultant
~'L~ne serie par~iculiere d'essais si I'on connnit les quan
tites de strontium 90 et de carbone 14 effectivement
inj ectees et forrnees. Les valeurs figurant dans le
tableau XI doivent etre considerees comme etant indi
catives, et non pas comme des evaluations exactes, etant
dcnne les nombreuses hypotheses qui sont a la base de
leur calcul,

TADLEAU I.-PI/ODUlT kj X Bj DES CONSTANTES DE DOSE POUR LE RAYONNEMENT GAMMA

ETADLIES POUR CERTAINS RADIO-ELEMENTS PAR DIVERS CHERCHEURS

kJ XB J C1~ mradJan par mcuric/hm!

Radio-etement
Louiit

Gustuison: 7 et call, U Mahmoud28 'It

D5Zr
, :: ::.' ::::: :::::: . :} 0,14** 0,129 0,082

05Nb 0,137 0,085
D5Zr + 05Nb ***......... (0,46) (0,29)
103Ru , .................. 0,046 0,091 0,055
100Ru ................... 0,019 0,031 0,018
125Sb ......... , ... , .. , ..
1311 ....... ".' .........
137Cs ................... 0,056 0,11 0,06
140Ba + 140La...........

.. 141Ce .... , ........ , ,. '" 0,005 0,008 0,008
144Ce ...... , .. , ........ . 0,004 0,009 0,003

Collins Va/Cl"
et coil. 13 '11- propo.Jee

0,35 0,5
0,1

0,025 OM
0,06
0,05

0,077 0,12
0,03 +0,13

0,01
0,008 0,01

* Non compris la contribution due au facteur d'accumulation, c'est-a-dire que les valeurs
correspondent a k j seulernent,

** Contribution due a 1 mcurie de zirconium 95 plus 1 mcurie de niobium 95.
*** Contribution due a 1 mcurie de zirconium 95 plus 2,4 mcuries de niobium 95 (etat d'equi

libre transitoire ).

j, T ABLEAU n. - DEBIT DE DOSE DANS L' AIR A 1 METRE DU SOL DU A UX RADlO- ELEMENTS A L'EQUILIBRE POUR DIVERS TEMPS DE St]OUlt

DANS L'ATMOSPHERE ET POUR UN DEBI'l' CONSTANT DE LA RETOMDEE DU cESIUM 137 (6 mcurie/km-/an)

Temps de sejour
",rem!allaOlls l'atmospILere

S ejou,r 111°:181£ Detnl·sejour
106RH 1t~Sb ** tU] 14oBa· 14OLa J41Ce\0-

(a1ls) (jours) "Zr-"Nb 103Ru

25 0,1 85,7 15,7 4,3 0,58 0,3 5,3 1,7
63 0,25 45,S 5,8 3,9 0,55 0,3 0,7
126 0,5 17,3 1,2 3,3 0,51 0,1
247 1.0 2,5 0,5 2,3 0,43
2,5 y 3,6 0,4 0,18
Equi libre realise

6,7 0,07 0,12 0,3a90% apres (annees) : 0,6 0,4 3,3

mc. Total J87CS

1,7
115~ }

31,2*
1,6 58,4 ou
1,3 23,7 12
0,8 6,5
0,1 0,7

2,6 100 ou
33*

'" L'une 011 l'autre de ces valeurs s'applique selon que l'on
prend la periode du cesiurn 137 egale a 30 ans ou a 10 ans,
c'est-a-dire si l'on tient compte, ou 110n, de l'action des agents
atmospheriques. La concentration a l'equilibre serait de 261 et
97 mcurie/km2 respcctivement.
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**Pour le rendement de 125Sb, on a pris la valeur de 0,24,
qui represente une moyenne entre les rendements obtcnus dans
la fission de l'uranium 238 par des neutrons de fission et dans
sa fission par des neutrons de 14 MeV, (F 1, tableau 1.)



TABLEAU Ill. - FACTEURS DE PROTECTION PAR LES BATIMENTS

Btaqe

Construction

Epaissett-r des mlt.rs Epaisseur du toit
Facteur

de protection

20 cm de beton, 5 cm d'isola
tion

10 cm de beton, 5 cm d'isola
tion

Grand biuimen; 30 *

Moisons
Plots de beton 81

Brique 14
Ciment d'amiante et bois 31 **

Pan de bois 81 ***
Maison japonaise, protection

faible 32

Sous-sol
Rez t

Premier

Deuxierne

Dernier etage
sous le toit

Sous-sol
Rezt

Sous-sol

Rezt

Sous-sol
Rez t

41 cm de beton
20 cm de beton, 11 cm de

brique
20 cm de beton, 11 cm de

brique
20 cm de beton, 11 cm de

brique

?15 cm de beton

22 cm de brique
4 cm de beton, 1,3 cm

de bois, ou
4 cm de bois au-dessus

des fenetres
5 cm de bois

2,5 cm de papier asphalte,
2,5 cm d'isolation
1,3 cm. de platre

500-10000
80-100

200-300

250

100

SO

14
3,9

8-35 (may. 20)
12,2

2,5
13
2,5

1,2

tan entend par rez I'etage situe au niveau du sol ou irnrne
diaternent au-dessus du sol daus le cas d'une rnaison a demi
excavee.

* Conditions rnoyennes realisees au-dela de 2,5 m a partir de
la surface interne des murs de facade, Debit de dose 5 a 10 fois
plus eleve devant l'ernbrasure de la fenetre, moitie moindre au
r ez, sous l'appui de la fenetre.

** Moyenne etablie pour 4 rnaisons en supposant une contri
bution venant de l'infini.

*** Moyenne etablie pour 2 maisons.
NOTE. - La pente du terrain influe peu sur les facteurs de

protection. Si l'on ne considere que les sources proches des
batiments, en negligeant les sources eloignees, les chiffres se
trouvent augrnentes d'une valeur allant jusqu'a l'unite,

TABLEAU rV.-FACTEURS D'ECRAN APPLICABLES AU CORPS HUMAIN ET DETERMINES DANS UNE
GEOMl'hRIE 3 ". AVEC UN RAYONNEMENT DANS TOUTES LES DIRECTIONS

MeV

0,2 0,5 1,0 1,5 2,0

Moelle osseuse .. , ............. , . 0,57 0,61 0,65 0,69 0,75
Testicules . . . . . . . . . . . . 0,57 0,61 0,67 0,73 0,78
Ovaires ...... , .... , .. 0,47 0,50 0,56 0,61 0,66

TABLEAU V.- DOSE D'IRRADIATION EXTERNE, PONDEREE SllLON LA POPULATION, AUX GONADES
ET A LA MO,,LLE OSSEUSE (VALEURS SUPPOSEES EGALES) RESULTANT DE LA RETOMBEE (G = 1,9)

Produits
d courte p6riode mcs

mtems mfetns
Total

tntems

Doses recues de 1954 it aout 1961 (d'apres des mesures) .
Dose engagee estirnative resultant des essais effectues jusqu'a

la fin de 1960 '" .
Fraction attein te en l'an 2000. . .

Dose engagee estirnative resultant des essais effcctues jusqu'a
la fin de 1961. ....... , ...

Fraction atteintc en l'an 2000 ..
Dose totale recue par toutcs les generations humaiues par

annee d'essais Cl Mcurie de strontium 90 par an) .. ,

11

11
1,0

12
1,0

1,6

2

16
0,94

18
0,92

2,2

13

27
0,97

30
0,95

3,8

TABLEAU VI. - RAPPORT ENTRE LA DOSE A LA MOELLE OSSEUSE ET LA DOS£ All TISSU OSSEUX'
POUR LES OS CONl'ENANT DU STRO:-iTIUM 90

GrOSS{!Uf Eplli.r;se1tr Rapport
de la cavite des des doses
medltil.'li,'e tr ab ecules moelte/os

500 f.L 70 IL 0,23
500 f.L 125 f.L 0,26
500 f.L 100 f.L 0,28-0,31

Bjiirnerstedt (Donnees theoriques)40
Spiers (Donnees experirnentales ) 30

Libby (Donnees theoriqucs) 40
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••
TABLEAU VII.-CON"CENTRATION DU STRONTIUM 9l> DANS DES OS AGES DE 0 A 4 AN:;, O'APRES

LEs DONNEES DU TABLEAU XX DE LA PARTIE n DE L'ANNEXE F

jJ.p.c1i.rielu de C«

1955. " "" , .

1956 " , .

1957 " .

0,6

0,7

1,2

jJ.{.tcurielu ill! Ca

1958 " ".

1959 , .

1960 " " ..

1,4

1,8

1,8

TABLEAU VIII. - REGIMES ALIMENTAlRES SUPPOSES, DONNEES DEMOGRAPHIQUES ET V.AI.EURS

DU RAPPORT FdjFd SERVANT A CALCULER UN REGIME ALIMENTAIRE MONDIAL PONDEnt SEWN

LA POPULATION (F H, tableau XXIV)

Regime aJimontait'c
s"ppose

II

III

Poplllatitm N,
Fa

Reuion X 10' Fa

Arnerique du Nord 220 2,3
Europe 622 2,0
Oceanie 15 0,5

Proche-Orient 65 2,3
Asie (Inde) 400 2,3
Amerique du Sud 136 0,5
Afrique 247 0,6

Asie et Extreme-Orient 765 2,3

Amerique ccntrale 40 1,5

.'
D'apres ces valeurs, on etablit un regime alimentaire mondial moyen pondere selon la

population en faisant la sornrne de la concentration dans le regime I X 0,7, de la concentra
tion dans le regime II X 0,5 et de la concentration dans le regime III X 0,7.

TABLEAU IX. - DOSES ESTIMATIVES A LA THYROIDE PROVENANT DE L'roDE 131

On admet que la concentration moyemLe de l'iode 131 dans le lait est de 125 ,..p.curie/l pendant 10 semaines (par. 58)

QuantiM de lait frais consommee Dose a la Quantilt! de lait frais consommee Dose d la
Aue par [ow: thyroide Aoe par iOj,r thyroide

(annees) (litres) (m ..ms) (am,ees) (litres) (tIlrems)
..~

0,5. 0 •••••••••• 0,5 170 10 0,25 25
3 0,25 45 Adulte 0,25 4

TABLEAU X.-QUANTlTE JOURNALIERE MOYENNE DE RADIO-ELEMENTS DE LA RETOMBEE INHALEE
AU COURS DE DIVERSES ANNEES AD ROYAUME-UNI

IJ..JLc1tries par jour

1959 1959 1959
1955 1956 1957 1958 janv"iuin i"iIl.•s,pt. oct.·dAc.

Ensemble des produits de fis-
SIOn ernetteurs beta ... 13.3 20 32 57 100 17 4

I37Cs ...... , ... 0,22 0,24 0,26 0,36 1,1 0,43 0,12

90Sr (calc.) . 0'.' •••••••••••• 0,13 0,14 0,15 0,21 0,65 0,25 0,07

95Zr ................ , ...... 3,9* 6,2 12 0,8 0,06

181I •••••••• , ••••• 0' ••••••••• 3**

239pu (calc. ) .... , ........... 0,0020 0,0021 0,0023 0,0032 0,010 0,0038 0,0011

" Aofrt-decembre. ** Octobre-novernbre,
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TABLEAU XI. - DOSE ENGAGEE RESULTANT DES ESSAIS NUCLE:AIRES

Dose engagee pOllr la periode Dose engagee pOllr la periode
d'essais 1954-1960 d'essais 1954-1961

Froction Fmctiow Dose engaye.
*1de la de la par a..nee

dose cngaoee dose engagee dol essais *
),Tissu Source d'irradiatz'on Par. Total, mn'ms en t'on 2000 Total, mre111s en l'an 2000 mretns

Gonades .................. Externe Emetteurs a 4
courte periode 23,24 11 1,0 12 1,0 1,6

f

137Cs 23,24 16 0,92 18 0,94 2,2
Interne 137Cs 39-41 8 1,0 11 1,0 3,1

14,C 44,45 48 0,10 70 0,10 22 ...
83 0,47 111 0,42 29

Cellules tapissant 1es surfa- .'ces osseuses ......... , ... Externe Emetteurs a !
courte periode 23,24 11 1,0 12 1,0 1,6

137Cs 23,24 16 0,92 18 0,94 2,2
Interne 90S r 32-36 67 0,92 79 0,91 10,5

137Cs 39-41 14 1,0 19 1,0 5,3 r14C 44,45 80 0,10 116 0,10 37 rS9S r 53 0,15 1,0 0,17 1,0 0,03

188 0,58 244 0,54 57 ..
Moelle osseuse...... " .. ,., Externe Emetteurs a

cour te periode 23,24 11 1,0 12 1,0 1,6
137Cs 23,24 16 0,92 18 0,94 2,2

Interne 90S r 32-36 33 0,92 40 0,91 S,3 ...'

137Cs 39-41 10 1,0 14 1,0 3,9
14C 44,45 48 0,10 70 0,10 22
80S r 53 0,07 1,0 0,08 1,0 0,01 I-

118 0,61 154 0,56 35

*Voir les details concernant le modele aux paragraphes 110 et 119 de la partie I de I'annexe F, ,
r
So

?
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ANNEXE F

CONTAMINATION DU smrsu (suite)

QUATRIEME PARTIE

Evacuation des dechets radioactijs et liberation accidentelle de radioactivite due ades reacteurs nucleaires
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I. - E,vacuation des dechets radioactifs

INTRODUCTION

1. Le probleme de l'evacuation des dechets est
apparu avec la civilisation et est devenu de plus en
plus complexe a mesure que celle-ci progressait. L'uti
lisation de l'energie atomique a complique encore le
problerne deja difficile que pose l'evacuation des dechets
crees par les collectivites humaines. Les matieres radio
actives pourraient etre transrnutees en substances stables
par une capture ulterieure de neutrons, mais la methode
ne serait pas rentable. Le traiternent chimique a seule
ment pour effet de donner aux dechets une forme plus
maniable tout en laissant une concentration de radio
activite plus faible dans les residus traites. Avec l'ex
tension croissante de la technologie des radio-elements
dans l'industrie et la rnedecine, et le developpement de
la production d'electricite nucleaire, les quantites de
radioactivite a emmagasiner augmenteront de meme
que le volume des dechets a. faible activi te rej etes dans
le milieu ambiant. I1 sera done de plus en plus important
d'exercer un contr6le sur ces liberations de radioactivite
et d'evaluer la mesure dans laquelle elles eontr.ibuent it
l'irradiation de l'homme.

CLASSIFrCATION DES DECHETS RADIOACTIFS

2. Selon leur etat physique, les dechets radioactifs
se classent en solides, liquides ou gazeux. Bien qu'il n'y
ait pas de classification bien etablie it eet egard, les
dechets liqu.ides peuvent se diviser arbitrairement en
trois groupes selon leur activite specifique : dechets a
basse activite, dechets it activite moyenne et dechets a
haute activite 1-4. Ces expressions servent a designer la

ParagrapJles

Melange des eaux oceaniques profondes et su
perficielles et "biocirculation"............... 19-23

Decharge de dechets radioactifs sur la terre
ferme 24

Decharge dir ecte de dechets a basse activite
dans des couches superficielles permeables du
sol 25-26

Iso.lem.e.nt dans des formations geolcgiques par-
ticulieres 27-29

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 30-33
n. - LIBERATION ACCIDENTELLE DE RADIOACTIVITE DUE

A DES REACTEURS NUCLEAIRES......... 34-39
TABLEAUX

REFERENCES

teneur approximative en radioactivite des residus ell
question et leur definition quantitative varie d'un eta
blisscment a l'autre, Dans les dechets a basse activite,
la concentration est comprise entre des traces et un
microcurie par litre. Dans les dechets aactivite moyenne,
la concentration atteint j usqu'a trois curies par litre;
dans le cas des dechets a haute activite, l'activite spe
cifique peut atteindre des centaines de curies par litre 1.

METI-IODES D'tVACUATION

3. Les methodes d'evacuation des dechets doivent
viser a reduire autant que possible la dose d'irradiation
que subit l'homme. I1 existe a cet egard deux rnethodes
principales. La premiere consiste aenfermer les dechets
dans des espaces blindes de maniere que le blindage
absorbe la majeure partie du rayonnement, En etudiant
avec soin les problemes de l'emplacernent, de l'etan
cheite des enceintes et du blindage, on peut appliquer
cette methode a n'importe quelle quantite de radio
activite, La deuxieme methode consiste a disperser la
radioactivite dans le milieu ambiant de rnaniere que la
majeure partie de l'energie radioactive soit absorbee
par les matieres ou el1e se dilue, et ainsi encore on peut
rnaintenir it une faible valeur la dose de rayonnement
que recoit l'hornme. 11 y a toutefois une limite a la
capacite qu'a le milieu ambiant de recevoir des dechets
sans qu'il en resulte une dose de rayonnement excessive
pour l'homme. Done, d'une maniere generale, la pre
miere methode convient pour les dechets a haute acti
vite, la deuxieme etant satisfaisante pour les dechets a
Iaible activite. Pour les dechets moyennement radio
actifs, il faut examiner le cas d'espece ; en general, ces
dechets sont en par tie enferrnes et en partie disperses.
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repandent pas dans le milieu ambiant. A I'heure actuelle
tous les dechets a. haute activite provenant de la regene
ration du combustible nucleaire sont conserves dans des
reservoirs a l'etat de liquide concentre, Ces reservoirs
se trouvent dans des batiments au-dessus du sol OU,

plus souvent, sous terre.
9. Malgre certains inconvenients, comme l'auto

echauffement, la radiolyse et la corrosion, dont peuvent
resulter des fuites, on peut considerer que le stockage
des dechets Iiquides ahaute activite dans des reservoirs
est satisfaisant. Des recherches sont neanmoins en cours
dont l'objet est de permettre le stockage et l'elimination
de dechets a haute activite sous forme solide, ce qui
assurerait leur fixation dans des conditions de securite
pendant une longue duree. I1 y a certains inconvenients
a reduire a l'etat solide des dechets a haute activite:
notamment la production de dechets supplementaires 11
basse et moyenne activite, et de dechets gazeux. Le
traitement additionnel que cela exige ajoute aussi aux
doses d'irradiation, 11 se peut toutefois que la securite
accrue que presentent les residus finalement ernmaga
sines ou evacues compense largement ces inconvenients.
Les methodes par lesquelles des dechets liquides peuvent
etre transforrnes en substance solide sont indiquees all
tableau II 19.

10. Le tableau III indique le pourcentage de la
radioactivite totale que donnent, apres diverses durees
de desactivation, certains produits de fission Interes
sants du point de vue biologique 7. 11 convient d'etudier
attentivement la suggestion qui a ete faite 20 de
debarrasser les dechets a haute activite du cesium 137,
du strontium 90 et des autres radio-elements a longue
periode, de maniere que le residu puisse etre evacue
definitivernent apres une quinzaine d'annees. La pre
sence de radio-elements transuraniens emetteurs alpha
a longue periode pose encore d'autres problemes 21.

DECHETS LIQUIDES A MOYENNE ET BASSE ACTIVITE

11. On peut souvent evacuer les dechets a. basse
activite en les deversant directement dans le sol, dans
un cours d'eau ou dans la mer. La quantite de dechets
que l'on peut ainsi eliminer depend des constituants
radioactifs qu'ils contiennent et de l'aptitude du milieu
ambiant a absorber ou disperser ces constituants sans
qu'il en resulte une irradiation excessive pour l'homme
ou des dommages pour le milieu. Si la quantite de
dechets a evacuer depasse la capacite d'absorption que
I'on attribue au milieu arnbiant, il faut traiter ces dechets
pour en eliminer une partie de la radioactivite par
concentration. Le concentre peut alors etre ernmagasine
ou transporte vers d'autres lieux plus aptes a recevoir
la radioactivite, Les dechets a activite intermediaire
doivent presque toujours etre traites de cette facon,
On ne peut realiser une decontamination assez complete
qu' en combinant plusieurs rnethodes, dont le choix
depend de la composition des residus, Le tableau IV
indique l'efficacite des methodes de decontamination 22.

DtCHETS SOLIDES

12. Les dechets solides cornprennent le materiel
contamine, les residus de fabrication tels que scories,
dechets de laboratoire contamines et concentres resul
tant de certains modes de traitement des dechets
liqllides. Selon leut" activite et les conditions ambiantes,
les dechets solides sont sait emmagasines de maniere
permanente, par exemple dans des tranchees revetues
de betol1, ou ensevelis dans des recipients Oll en vrac,
ou encore deposes au fond de la mer dans des fUts 011

des recipients en beton. On traite sou vent ces dechets

ORIGINE ET NATURE DES DECHETS RADIOACTIFS 5-15

4. 11 y a trois sources differentes de radio-elements:
les radio-elements naturels avec leurs produits de
decroissance, les produits de fission et les radio-elements
obtenus par activation. A l'heure actuelle, le cycle des
combustibles de reacteur est de loin la principale source
de dechets radioactifs. La figure 1 represente un schema
de principe general qui indique la nature des residus
formes durant l'ensemble du cycle du combustible
nucleaire 7. Les dechets resultant des applications
medicales et industrielles des radio-elements contiennent
moins de radioactivite, 11 s'agit la. d'une liberation peu
importante de matiere radioactive, mais, comme elle a
lieu dans un tres grand nombre d'etablissements, les
problemes d'evacuation qui en resultent ne sont nulle
ment negligeables,

DEcHETs GAZEUX ET AEROSOLS

5. Le traitement des matieres premieres, la sepa
ration isotopique, la fabrication des elements de com
bustible, la regeneration du combustible et le fonc
tionnement des reacteurs produisent des dechets gazeux
et des aerosols radioactifs. Lorsqu'on remet en traite
ment des elements de combustible apres une courte
periode de desactivation, il y a liberation de produits
de fission gazeux tels que le krypton 85, le xenon 133
et l'iode 131. Lorsqu'on se sert d'air comme refrigerant
dans le cceur ou le blindage d'un reacteur, il se forme
de grandes quantites d'argon 41, radio-element a. courte
periode. 11 peut y avoir naissance de carbone 14 dans
un reacteur par irradiation du graphite servant de
rnoderateur ou de l'anhydride carbonique utilise comme
refrigerant, ainsi que par irradiation de l'azote.

6. Avant de les rejeter dans l'atmosphere, il peut
falloir decontaminer en partie, selon divers precedes,
les dechets a. l'etat de gaz ou d'aerosols 16. Les isotopes
radioactifs des gaz rares sont dilues grace aux pheno
menes meteorologiques et on peut limiter convenable
ment la dose qui en resulte pour l'homme en choisissant
une cheminee de la hauteur voulue. Le krypton 85
pourrait a l'avenir etre une source notable d'irradiation
si 1'0n ne met pas au point des methodes ameliorees
pour traiter les effluents gazeux. D'autres substances,
en particulier les radio-isotopes de l'iode, se deposent
apres avoir ete en suspension dans l'air et peuvent se
reconcentrer dans une mesure notable du fait des pro
cessus agricoles. I1 est probable que la radioactivite
ainsi introduite dans la chaine alimentaire contribue
habituellement plus a !'irradiation de I'homme que
l'exposition directe aux residus en suspension dans l'air.

7. On a extremement peu de renseignements quan
titatifs sur la radioactivite rejetee dans les dechets
gazeux. Mais le Royaurne-Uni et les Etats-Unis ont
publie quelques donnees concernant leurs installations
atomiques. Certaines de ces donnees sont presentees
sous forme sommaire au tableau 1 17 • En raison des
diverses rnanieres dont le rej et de gaz peut entrainer
l'irradiation de I'homme, les valeurs donnees au
tableau I ne peuvent servir directernent a estimer les
consequences de ce rejet pour le milieu ambiant, Toute
fois on a dans de nornbreux cas calcule de manierc
detaillee les doses d'irradiation qui en resultent pour
l'homme et on a constate qu'elles sont tres petites 18. Il
est apeu pres certain que les dechets gazeux, provcnant
de tOlltes les sources, contribuellt fort peu a. la dose
totale de rayonnement que re<;oit I'homme.

DF~CHETS LIQUlDES A HAUT£ ACTIVITE

8. Les dechets a haute activite doivent etre emma
gasines pendant longtemps de tel1e maniere qu'ils ne se
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p0t;r. reduire leur, volume et simplifier les operations
ultene:u~s. Les d~chets J;>euvent ainsi etre calcines et
compnn:es, ce qui prodylt habituellement des dechets
secondaires gazeux ou hquides qui se sont reveles peu
dangereux.

,13. Le !able~u y .donne les quantites types de
dechets radioactifs Iiquides et solides rejetees dans des
cours d'ea~, mer~ et oceans par certains des etablisse
ments de I AtOl"?IC. Ener~ ,Auth.ority du Royaume-Uni
et 1e la Commission de I energie atomique des Etats
Ums 17.

EVACUATION DE DECHETS RADIOACTIFS DANS LES COURS
D'EAU

14. Des etudes sur la biologie des cours d'eau dans
lesquels on a deverse des dechets radioactifs ont montre
que les radio-elements se concentrent fortement dans
les .organismes aquatiques, tant vegetaux qu'animaux.
A trtre d'exemple, des observations faites aHanford et
a Chalk River sont indiquees ci-apres 28-25.

15. L'eau de refrigeration a basse activite employee
clans le~.reacteurs de Hanford est deversee, apres un
court sejour dans des bassins de retention, dans le
fleuve Columbia. L'activite diminue en aval du point
de decharge par suite de la decroissance radioactive et
de I'adsorption sur les alluvions 28. On a estirne les
doses de rayonnement recues par les habitants des
agglomerations situees en aval et on a trouve que,
malgre des coefficients de concentration tres eleves24

dans certains organismes aquatiques, les principales
sources d'irradiation pour I'homme sont I'eau de boisson
et une espece de poisson (whitefish). On a rnontre que
l'utilisation de I'eau du fleuve pour I'irrigation et le
passage de matieres radioactives dans la mer et leur
reconcentration dans des organismes marins contribuent
extrernernent peu a I'irradiation de l'homme".

16. A l'usine de Chalk River I'effiuent est dilue dans
un grand volume d'eau servant au refroidissement des
reacteurs avant d'entrer dans la riviere Ottawa. La
concentration des radio-elements beta et gamma est
egale cl. 2 X 10-8 JLJLcurie/cm8 en amont de I'usine; a
1,6 kilometre en aval de I'usine, la concentration est
de 3 X 10-8 JLJLcurie/cm8 25 • On a parfois observe dans
des poissons peches au voisinage du point de deverse
ment de I'effiuent des reacteurs une teneur en stron
tium 90 superieure a celle que I'on pourrait attribuer a
la retombee.

EVACUATION DE DECHETS RADIOACTIFS DANS LES MERS
ET LES OCEANS 20

17. On se sert actuellement de deux methodes pour
decharger des dechets radioactifs dans les mers et les
oceans. La premiere consiste a deverser directement
des dechets liquides d'installations atomiques dans les
eaux cotieres : la seconde consiste adeposer les dechets
solides au fond de la mer apres les avoir scelles dans
des recipients convenables, ce qui permet de retarder
le passage des substances radioactives dans les masses
cl'eaux marines. A cet egard les oceans peuvent etre
envisages a deux points de vue differents : comme un
milieu de dilution pour les dechets radioactifs et comrne
une zone d'isolement temporaire ou la radioactivite pent
decroitre avant de s'echapper dans I'eau de mer et
revenir finalernent a l'homme.

18. L'ocean offre de grandes possibilites en tant que
milieu de dilution mais il est evident qu'une dilution
uniforme de la t~talite des dechets radioaetifs qui y
sont rejetes est fort improbable en raison cl. la fois de
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leur faible vi!esse de melange avec I'eau et des effets
de concentration, Parmi les facteurs qui influent sur le
s?rt d~~ dechets radioactifs ?a?s I'eau de mer, 011 peut
c~te~ I etat physique et chirnique des radio-elements
am SI que les conditions oceanographiques, Les elements
peuv~nt se presenter dans I'eau de mer sous les etats
physiques suivants: ionique, colloidal, ou particulaire 27.

Les elements a l'etat ionique se diluent mieux mais
comme ils demeurent plus longtemps en solution, il~
peuv~l~t entrer ~ans le zooplancton et le phytoplancton.
Les el~ments qut sont sous la forme de particules solides
ou qut ont .tendance a etre absorbes par des particules
en susp,e~slOn dans la me~ tendront a se deposer au
fon.d,. ~ ou une concentration plus forte de la radio
activite au fond que dans le reste de la mer. Les radio
elements sous forme particulaire peuvent etre absorbes
par ~es organism~s l"?a~i~s qui s~ nourriss~nt par
filtration et parvenu amsi a des poissons manns plus
gros., Par consequ~n.t, les rnatieres radioactives peuvent
se melanger aux sediments du fond de la mer et devenir
accessibles sous une forme ou une autre aux organismes
marins qui vivent au fond de l'ocean,

MELANGE DES EAUX OCEANIQUES PROFONDES ET SU
PER'FICIELLES ET "BIOCIRCULATION"

19. Lorsqu'on envisage de se debarrasser de dechets
radioactifs en les immergeant au fond de l'ocean, il faut
examiner la possibilite d'echanges entre les eaux pro
fondes et les eaux superficielles de l'ocean. Deux points
de vue existent a cet egard 28. Selon le premier, les
eaux oceaniques profondes se renouvellent assez rapide
ment, peut-etre en 40 aso ans. A I'appui de cette these
on peut citer des observations et des calculs concernant
l'oxygene et le phosphate dissous ainsi que d'autres
facteurs presents dans l'ocean, Selon I'autre these, le
renouvellement des eaux profondes de l'ocean, et par
consequent le temps necessaire pour qu'une contami
nation remonte des profondeurs a la surface, est un
phenornene beaucoup plus lent, s'etendant sur plusieurs
centaines d'annees, ou rneme sur 1 000 a 1 500 ans.
Cette deuxierne these est appuyee par des etudes portant
sur le carbone 14 et le radium. Outre le mouvement
que subissent les radio-elements du fait du transport
vertical des couches d'eau, la "biocirculation" 20, 80 doit
aussi jouer un role.

20. I1 est maintenant clair que l'on ne peut con
siderer les eaux profondes des oceans comme isolees
des eaux superficielles. La decharge de dechets en eau
profonde dans des recipients doit done etre consideree
C01lli11e une espece d'entreposage temporaire, dont la
duree depend a la fois de la vie utile du recipient et
du taux de transport vers les eaux de surface. En
outre, les phenomenes de transport des masses d'eau
se traduisent par une dilution considerable.

21. Des experiences 31 ont montre que la duree de
vie probable de ffits metalliques ne depasse pas 10 ans
en raison de la corrosion qu'ils subissent dans l'eau
de mer, alors que des recipients en beton peuvent durer
jusqu'a 30 ans. Un type de recipient decrit dans la
litterature 81 est capable de supporter des pressions
e1evees et de resister a la corrosion, de sorte que son
esperance de vie au fond de la mer est de I 000 ans.

22. Depuis 1946, la Commission de l'energie ato
mique des Etats-Unis decharge dans I'Atlantique et le
Pacifique, au large des cotes des Etats-Unis, des
matieres residuaires d'activite relativement faible. La
plupart de ces dechets sont enferrnes dans des futs en
acier de 200 litres contenant un recipient en beton;
dans certains cas, des caisses en beton arrne et preforrne



ont ete utilisees. Au cours de trois croisieres oceano
graphiques 82 en mars, avril et novembre 1960, on a
recueilli des echantillons d'eau de mer, de sedimerrts et
d'organisrnes matins afin de mesurer leur radioactivite,
Le fond a ete photographic, et un film documentaire
a ete tourne lors de la croisiere faite en avril. On a
choisi des saisons differentes de l'annee pour ces croi
sieres afin de deceler les differences que peut presenter
la contamination d'une saison a l'autre. La profondeur
de l'eau etait partout de 1800 metres au mains. Les
trois regions etudiees etaient deux zones de decharge
et une Z01Je temoin situee au large de Point Arguello
entre les deux zones de decharge. D'une rnaniere
generale, les resultats ont montre que, dans les limites
des erreurs experimentales, on n'a pu deceler de radio
activite qui depasse le niveau de radioactivite arnbiant.

23. Actuellement, comme de nornbreux facteurs nous
sont encore inconnus et que nous avons peu de donnees
sur le depot de dechets en recipients scelles au fond de
l'ocean, i1 est difficile de parvenir a des conclusions
precises sur l'opportunite de proceder ainsi pour toutes
les categories de dechets, Toutefois, on ne decharge a
present que de petites quantites de rnatieres radio
actives dans l'ocean, et, avant de pouvoir etendre cette
rnethode aux dechets a haute activite provenant de la
production it grande echelle d'electricite d'origine nu
cleaire, i1 faudra etudier bien plus cl fond les processus
de dispersion et de reconcentration. Les specialistes
sont encore loin de s'accorder 33-36 sur le point de savoir
si le depot en eau profonde est un moyen d'evacuation
valable, mais, merne en admettant un melange tres
rapide des eaux pro£ondes et des eaux superficielles, les
decharges pratiquees n'ont jusqu'ici donne lieu qu'a
des doses d'irradiation extremernent petites pour
l'homme,

DECHARGE DE DECHETS RADIOACTIFS SUR LA TERRE

FERME

24. Comrne I'ocean, le sol peut lui aussi etre con
sidere a la fois comme une endroit oit l'on pent se
debarrasser definitivement des dechets en les isolant
dans des formations geologiques particulieres et cornme
un milieu ou 1'011 peut disperser des dechets a faible
activite, Dans ce dernier cas, il se produit aussi un
certain isolement du fait de I'adsorption de la radio
activite dans le sol, et i1 y a dispersion et dilution dans
les eaux souterraines. Dans de rares cas, presque toute
la radioactivite est retenl1e par le sol et seule nne
matiere residuaire purifiee parvient jusqu'aux eaux
souterraines. C'est ce qui se produit a. Hanford, ou
certaines quantites de radioactivite sont dechargees dans
le sol et ou on n'a observe ancun passage de produits
de fission clans les cours d'eau 23. On pratique actuelle
ment la decharge directe clans le sol de dechets solides
et liquides a faible activite, et 1'on etudie l'isolement
de tels dechets dans des formations geologiques
particulieres.

DECHARGl': DIRECTE DE DECr-JETS A BASSE ACTIVlTE DANS

DES COUCHES SUPERFiCIELLES PERMEARLES DU SOL

25, La decharge de dechets radioactifs liqnides it
faible activite dans le sol repose sur la capacite qu'ont
divers constituants du sol de capter et retenir des
cations de produits de fission. Plusieurs annees d'expe
rience pratique acquise lors de decharges faites sous
contr61e aux usines de Hanford, au Laboratoire national
d'Oak Ridge (ORNL) et a l'usine c1e Savannah River
ant montre que 1'0n peut se debarrasser ainsi avec
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securite et d'une rnaniere economique au mains de
quantites lirnitees de certains types de dechets liquides 37.

26. L'aptitude du sol it lier les radio-elements depend
de sa composition et des proprietes des dechets de
charges. La sorption c1u strontium se fait bien sur la
montrnorillonite, la kaolinite, le mica, les hydromicas,
la tourbe, la phosphorite et les syenites nepheliniques 3S.

Le cesium est en general tres bien retenu par les sols
le degre de retention dependant de la teneur du sol el~
rnineraux. On a etabli que les colonnes de sol qui con
viennent le mieux pour decontaminer Ies dechets
liquides sont celles qui sont cornposees de vermiculite
surmontant des phosphates solides, qui reposent eux
memes sur du gravier grossier 3D.

ISOLEMENT DANS DES FORMATIONS GEOLOGIQUES PAR

TICULIERES

27. On a propose de deverser des dechets liquides,
rneme a haute activite, dans diverses roches, des for
mations salines, du calcaire, des formations schisteuses,
du gypse, du gres et d'autres formations geologiques
imperrneables 40,41. Toutes ces rnethodes en sont au
stade experimental. De toutes les formations geolo
giques indiquees, celles qui prornettent le plus sont le
gres et les formations salines,

28. L'injection de matieres radioactives dans des
forages profonds pratiques dans des formations geolo
giques poreuses 40-43 convient dans les regions ou
existent des roches poreuses, comme le gr es, surmontant
une couche impermeable, des schistes par exemple. Le
gres presente plusieurs proprietes favorables, notam
ment une forte conductivite therrnique et une stabilite
it l'egard des acides; sa porosite atteint de 10 it 30
p. 100; sa capacite d'echange ionique est assez elevee
(de 20 it 30 mg equivalents pour 100 g).

29. La decharge dans des formations salines natu
relIes fournit l'une des possibilites les plus interes
santes 44-46. Cette methode presente plusieurs avantages
c1u point de vue geologique et pratique et l'on prevoit
qu'elle fournira un degre d'isolernent eleve. SeIon des
etudes analytiques, il est possible d'emmagasiner dans
une sphere de 3 m de diametre environ des dechets
ages de deux ans ayant les caracteristiques suivantes:
10 000 rnegawattjours par tonne, 3 200 litres par tonne.
Les proprietes structurales et la conductivite thermique
du sel gemme ne sont pas modifiees dans une mesure
appreciable par des doses elevees de rayonnement. Les
reactions chimiques entre les dechets liquides et le sel
produisent du chlore et d'autres corps gazeux, mais en
Cjuantite peu importante.

CONCLUSION

30. On n'a que tres peu de renseignements sur la
contamination du milieu resultant du rej et de dechets
radioactifs et il n'est publie regulierement de donnees
pertinentes it cet egard que pour un petit nombre de
regions. Lcs cas Olt les renseignements publies per
mettent c1'evaluer tant soit peu les doses de rayonnement
qui en resultcnt pour l'h0111ll1e sont encore moins nom
brel1x. Ces cas concernent les liberations importantes
de radioactivite clans le milieu ambiant, et il a ete
1110ntre que les doses resultantes pour l'homme sont
petites 18. Les autres categories de rejet de dechets
radioactifs entrainent des doses encore plus faibles et,
a l'heure actuelle, l'evacl1atiol1 des dechets ne contribue
guere it l'irradiation de l'homme.

31. Le probleme que pose l'elimination des dechets
rac1ioactifs prenclra une importance croissante avec le
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36. Pendant les six semaines qui ont suivi l'accident
on a analyse plus de 3000 echalltillons de lait. La teneur
du lait en iode 131 a atteint un maximum trois joms
apres l'accident, la valeur la plus forte que I'on ait
observee etant de 1,4 p.curie/l. La concentration de

34. La liberation de matieres radioactives par suite
d'accidents nucleaires est un cas qu'il convient d'envi
sager pour les effets qui peuvent en resulter pour
l'homme et le milieu OU il vit. Sur les six principaux
accidents nucleaires qui se sont produits a ce jour 5 4,
seuls ceux de Windscale et de Chalk River ont donne
lieu a une liberation notable de radio-elements 55,56.

35. L'accident de Windscale a ete cause par un
echauffernent local excessif des elements de combustible
en uranium lors de la liberation des tensions accumulees
dans le moderateur de graphite d'un reacteur ouvert
refroidi a l'air, On ne connait pas la quantite exacte
de radioactivite liberee durant I'accident, mais on l'a
estimee de rnaniere approximative d'apres le dosage de
l'iode radioactif depose au sol et des mesures faites sur
des filtres a air tant au Royaume-Uni qu'en Europe
continentale. Les quantites estimatives des differents
radio-elements sont les suivantes:

developpement qu'aura probablement l'utilisation de
l'energie atomique au cours des quelques dizaines d'an
nees a venir, Selon certaines estimations 47, 48, la puis
sance thermique developpee par les centrales atomiques
atteindra 700 000 megawatts en l'an 2000 et donnera
lieu a l'accumulation de milliards de curies de radio
activite. La quasi-totalite des rnatieres radioactives ainsi
creees sera emmagasinee de maniere perrnanente, et des
rnethodes de stockage perfectionnees sont a. I'etude. I1
est probable aussi que la quantite de radioactivite dis
persee dans le milieu augrnentera, et cela non seulement
du fait des usines de regeneration du combustible
nucleaire, mais par suite aussi de l'usage croissant des
radio-elements dans l'industrie et en medecine. I1
deviendra done de plus en plus important de controler
ces rejets de radioactivite et d'evaluer les doses d'irra
diation qui en resultent pour l'homme.

32. La plupart des methodes actuellement en usage
pour l'evacuation des dechets abasse activite sont satis
faisantes, sous reserve d'un contrale etroit et suivi.
Dans certains cas ce controle devrait comporter une
surveillance convenable du milieu ambiant, l'objet
essentiel de cette surveillance devant etre de verifier
que le rejet en question u'entraine pas des doses d'irra
diation inadmissibles pour l'homme. Dans la plupart des
applications industrielles et medicales des radio-ele
ments, on peut employer des methodes simples, COI1

trolees selon des norrnes sanitaires appropriees 49-53,

pour se debarrasser des dechets sans qu'un programme
complexe de surveillance du milieu soit necessaire.

33. On ne peut envisager de rejeter dans le milieu
ambiant les principaux produits de fission residuaires
qui resultent d'une production a grande echelle d'elec
tricite nucleaire avant d'avoir recueilli beaucoup plus
de renseignernents sur le comportement de ces produits
de fission dans le milieu ambiant.

ll. - Liberation accidentelle de radloactivite due
a des reactenrs nueleaires

TABLEA U 1. - QUELQUES EXEMPLES DE REJET DE DECHETS

GAZEUX PAR DES INSTALLATIO:NS ATOMIQUES

Qual/tite de dh!/Cts
et radioactivit6

20 mcurie/an, beta. 3 mcu
rie/an, alpha

30 mcurie/an, beta; 1 n1Cll

de/alpha; 50 curiefh,
argon 41

15 mcurie/semaine, iode
131

0,5 mcurie/h, argon 41

Approx. 1 curie/an, alpha

Approx. 0,1 curie/an, alpha
(uranium)

10 curie/h, argon 41
10 curie/h, argon 41

Amersham (atelier de prepara
tion de radio-elements)",

Em.placl11Hcnt

Calder Hall (centrale nucleaire)
Chapelcross (centrale nucIeaire)
Dounreay (centre de recherches

sur les reacteurs) " '.,., ... ,
Harwell (centre de recherche nu

cleaire) """""""""'"

Aldermaston (centre de recher
ches sur les armes nucleaires)

Ro yawme-Uni
Springfields (usine de prepara

tion de rnatieres de base) . ' , . ,
Capenhurst (usine de diffusion

gazeuse ) , .. , ' , , , , ..

l'iode 131 clans des echantiUons d'eau de boisson
preleves dans des reservoirs, et des cours d'eau alirnen
tant des reservoirs ainsi que des robinets d'eau courante,
a varie entre des valeurs inferieures au seuil decel~ble
(soit environ 100 p.p.curie/l) et pres de 1 090 pp"cunejl.
On a examine desechantillons d'reufs, de legumes et de
viande venant des regions les plus forternent conta
minees. On a constate que ces den.rees.conten.alen~ aUSSl
de I'iode 131, rnais que 1eur con~nbu,tlO? ra~l~ac~n~e all
regime alimentaire de la population etait tres mfeneure
a cel1e du lait.

37. Avant l'accident, le rapport strontium 90/cal
cium dans le lait provenant d'une ferrne situee a 400
metres environ du perimetre des installations de
Windscale etait de 44 p,p.curiejg. Peu apres I'accident
on a observe dans le lait produit par la ferme la plus
proche de l'usine des valeurs allant ju~qu'a 115 p.p.cl1rie~
de strontium 90 par gramme de calcium. On a trouve
aussi que dans la regi~n.la plus contamin~e.la concen
tration maximale du cesium 137, du ruthenium 103 et
106 ainsi que du zirconium 95 dans l'herbe etait de
0,25, 0,21 et 0,3 p,curie/m!l respectivernent.

38. La seule mesure de surveillance necessaire it la
suite de l'accident a ete de contr6ler la consommation
du lait et des legumes provenant d'une region de
500 km2 environ. Selon le rapport officiel qui a ete
public apres l'accident, cette mesnre de controle s'est
revelee suffisante et il est hautement invraisemblable
que quiconque ait subi un dommage du fait de I'accident.

39. La plupart des accidents de reacteurs ant eu lieu
dans des reactenrs experimentaux ot1 des reacteurs
refroidis selon le systeme ancien a circuit ouvert plutot
que dans des installations produetrices d'energie de type
plus moderne ou l'agent refrigerant est en circuit ferrne.
La probabilite d'autres types d'accident ne peut etre
evaluee que sur la base de l'experience passee, Cette
experience est encore limitee, rnais elIe semble montrer
que les Iiberations de radioactivite qui soient de nature
a causer des risques pour la sante d'une certaine frac
tion de la population sont extremement rares, 11 est
probable d'autre part que des rnesures d'urgence
soigneusement etudiees peuvent reduire sensiblement
les doses de rayonnement auxquelles donneraient lieu
sans cela les liberations accidentelles.

20 000
12 000

600
80
2

lode 131."""
Tellure 132""",
Gsillm 137,
Strontium 89",
Strontium 90,
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T ABI..EAU 1. - QUEI..QUES EXEMPLES DE REJET DE DECHETS

GAZEUX PAR DES INSTALLATIONS ATOMIQUES (suite)

Emplacement

Etats-Unis ifAmerique
Hanford (fabrique de plutonium)
Idaho (station d'essai de reac-

teurs ) .

ORNL (laboratoire d'etude de
reacteurs et de traitement chi-
mique) .

Brookhaven (centre de recher-
che nucleaire) .

QualltiM de d6chets
et radioactivitti

1 curie/], iode 131

100000 curie/an, beta, en
majeure partie a tres
courte periode, et gaz
rares

0,25 curie/an, alpha (ura
nium)

700 curie/h, argon 41

TABLEAU 11.- METHODES UTILISABLES POUR REDUIRE DES DECHETS A L'ETAT SOLIOE

OJrydes O"'?t.tlesPreparation contenant f1le:;~1:1;i(1S meta liques
des prod1dts calcines Argi/es
de fission a 200-250°C a 500·700°C calcines

Difficultes du precede
de preparation ..... Poussiere Poussiere Capacite

considerable d'echange
lirnitee des
argiles

Variation de volume Reduction Reduction Reduction
jusqu'A jusqu'l\ jusqu'l\
lOO fois 100 fois 50 fois

Separation de pro-
duits gazeux lors de
la radiolyse ....... Qui Non Non

Resistance a la cha-
leur ,., ........... Elevee Elevee Elevee

Conduction thermique
(kcal/m/h," C) .... 0,05 0,03 0,05

Passage de produits
de fission dans l'eau Considerable Appreciable Faible

Blocs
de ciment

Necessite
d'un melange

Accroissement
jusqu'a
30-50 p. 100

Qui

Moyenne

Faible

Sets
fon<lus

Corrosion
du materiel

Reduction
jusqu'a
70 fois

Qui

Basse

Environ 1

Solubles

Preparation
a IllUe

de oerre

Temperature
elevllie
<>lOOO°C)

Reduction
jusQu'A
350 fois

Non

Tres elevee

Jusqu'a. 2

Tres faible

TABLEAU In. - COMPOSITION DU MELANGE DE PRODUITS DE FISSION OBTENU APRES IRRAI>IATION

PENDANT UN AN D'ELEMENTS DE COMBUSTIBLE PAR UN FLUX DE 3 X 103 NEUTRONS THER

MIQUES ET DIVERSES DUREES DE DESACTIVATION

Pourcentage approrinwtif de /'actirlitl totaJ~

des prod"its de /ission apr~s dhactjlJatio ..

Radjo·ilb"",t Periode 100 jo ..rs

131Cs ... , .................. 26,6 ans <2

DOSr .......... , ... , ........ 28,0 ans <2

H1Pm ......................... 2,6 ans 3

144Ce_144Pr .................. 290 [ours 45

S.~Kr (gaz) .. ................... 10,3 ans <1
13I[ (gaz) ... ................... 8,1 [ours <1
OGZr_ DGNb ........... 63 [ours 33

HOBa - 140La ........ , .. 12,8 jours <1
l03Ru_ lO:JRh , ...... , ....... 41,0 [ours 5
106RlI_ lO6Rh ...... , ....... 1,0 an 2

80Sr ......... , . 54 jours 7
133Xe (gaz) ........... 5,27 jours <1
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TABLEAU IV. -EFFICACITE DES METHODES DE DECONTAMINATION

DES DECHETS LIQUIDES

Traitement

FeCIs .
BaCI2 +Fe 2 (S04)S .. " .
Chaux sodee- traiternent d'adoucis-

sement .
40 a 80 ppm Al + silice activee (5 a

10 ppm Si02 ) .

20 ppm Al + chaux ou Na 2COS .
40 ppm NaSP04 +chaux +acide tan-

nique .
100 ppm NagP04 +chaux ou NaOH.
Traitement au phosphate puis au sul-

fure .
Traitement au phosphate puis colon-

nes de vermiculite .
Precipitation et electrodesionisation ..
Resines echangeuses d'ions .
Lit composite .
Evaporation .

Elimination
de J1activite

alPha

97%
99%

70-99%

80%
90%

98%
95%

99%

99,95%
99-100%
10s-105

105

W-106

Elimination
de l'activM

beta et gamma

50%
98%

50·80%

65%
70%

75%
75%

90%

99,36%
99-100%
103-104

105
104-106

TABLEAU V. - EXEMPLES DE DECHETS LIQUIDES ET SOLIDES REJETES PAR QUELQUES INSTAL

LATIONS ATOMIQUES

..

Emplacement

ROyali'me-Uni
Springfields .

Capenhurst .

Windscale et Calder ,

Chapelcross (1960) .,

Dounreay (1959-60).

Harwell .

Aldermaston .

Type
de dicket.,

Liquide

Liquide

Liquide

Liquide

Liquide

Liquide

Solide

Solide

Liquide

Solide

Solide

Q"antite et radioactivite

2,5 X 100 mS/an; alpha, 50 curie/an;
beta, 1 500 curie/an

2 X 100 mS/an; alpha, 1 curie/an
(uranium)

8 X 105 mS/an; beta, 90000 curie/an;
Ru, 40000 curie/an; 90Sr, 1 500
curie/an; alpha, 70 curie/an

3 X 104 mS/an; alpha et beta, 4,5
curie/an; 905r, 80 mcurie/an

105 mS/an; beta, 40000 curie/an;
90Sr, 20 curie/an; alpha, 5 curie/an

7 X 105 mS/an; beta, 15 curie/an;
UOSr, 0,5 curie/an; alpha, 0,02
curie/an

800 t/an; beta, 80 curie/an; alpha,
4 curie/an

5 tjan; beta, 1000 curie/an; alpha,
200 curie/an

5 X 104 mS/an; beta, 0,02 curie/an;
alpha, 0,06 curie/an

400 t/an ; alpha, 2 curie/an; beta, 0,5
curie/an

50 t/an : alpha, 200 curie/an; !>eta, 15
curie/an

Mode d'evacuatjon

Canalisation jusqu'a
I'estuaire a rnaree

Canal decouvert jus
qu'a l'estuaire a
maree

Canalisation jusqu'a
la mer

Canalisation jusqu'I
I'estuaire a rnaree

Canalisation jusqu'a
la mer

Canalisation jusqu'a
la Tamise

Depot dans des fUts
legers au fond de
la Manche

Depot dans des fUts
renforces au fond
de I'Atlantique

Canalisation jusqu':\'
la Tamise

Depot dans des fUts
legers au fond de
la Manche

Depot dans des ftits
renforces au fond
de l'Atlantique

.)0..

I

Etats-Unis cl'Ameri
que

Hanford (1959) ..... Liquide

ORNL (1954-57) . ... Liquide

{

Liquide

Brookhaven (1957-58) Solide

beta, 3000 curie/j ; 51Cr, 1200
curie/i : 652n, 70 curic/i : 90Sr, 0,2
curie/l

106 mS/an; beta, 250 curie/an; 90Sr,
50 curie/an

5 X 105 mS/an; beta, 0,1 curie/an

1 000 curie/an
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Canalisation jusqu'a
la riviere

Rej et dans tin ruis
seau local

Rei et dans un ruis
seatl

Depot dans des £tits
au fond de I'At
lantique
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I. - Introduction

1. La presente annexe porte principalement sur les
renseignements et donnees concernant les doses aux
personnes et aux populations qui resultent de l'expo
sition aux rayonnernents ionisants:

a) De malades subissant des actes radiologiques a
des fins medicales - irradiation medicale;

b) De travailleurs exposes c11.1 fait de leur activite-c
irradiation professionnelle;

c) De personnes exposees a des rayonnements pro
venant de diverses sources artificielles ou a une irra
diation anormale due ades sources naturelles, hors des
cas prevus aux alineas a et b - autres genres d'irra
diation,
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2. L'expression "irradiation rnedicale" s'applique a
tous les genres d'irradiation (sauf l'irradiation pro
fessionnelle) administree par des radiologistes, omni
praticiens, dentistes, obstetriciens, osteopathes, chiro
practeurs, etc.

3. L'expression "irradiation professionnelle" vise,
clans la presente annexe, toutes les activites qui
ex:posent les travailleurs a des rayonnernents ionisants
dans le cours de leur travail, que celui-ci soit ou non
directement lie a des rayonnements 1,2.

4. Les valeurs des doses d'irradiation a. des organes
ou tissus particuliers ou all corps tout entier peuvent
servir:

a) A evaluer le risque, ce qui suppose une con
naissance suffisante de la relation dose-effet;



r--------------------~---" ps

b) A des fins educatives, et, en presentant des
donnees comparatives, elles pourraient conduire a
l'amelioration des normes de travail et a la reduction
des doses;

c) A orienter des etudes epiderniologiques.
5. Dans son rapport de 1958 (chap. II, par. 26)8,

le Comite a envisage de la maniere suivante la notion
de dose significative pour l'evaluation d'un risque bio
logique donne:

"Pour evaluer tout effet biologique determine d'une
irradiation, il faut tenir compte de facteurs physiques
comme la repartition, dans 1'espace et dans le temps,
de la dose tissulaire (exprimee en rerns) , ainsi que
de facteurs biologiques tels que la radiosensibilite, la
periode de latence, la guerison et la restauration des
tissus. Le cas le plus simple est celui ou, pour un
effet biologique donne, on connait la relation dose
effet, de sorte que l'on peut calculer la probabilite ou
l'importance de I'effet produit. Que celui-ci se mani
feste en fin de compte par des consequences nocives
depend toutefois de circonstances particulieres telles
que l'esperance de vie, ou, dans le cas de dommages
genetiques, de la probabilite de procreation. Aussi
convient-il de tenir compte de ces circonstances pour
ponderer I'effet eventuel que l'application de la seule
relation dose-effet permettrait de prevoir."

Comme il a deja ete indique dans le present rapport,
on ne peut evaluer les risques quantitativement qu'en
partant de certaines hypotheses, concernant la relation
dose-effet, Tant qU'Ol1 ne connait pas la nature reelle
de la relation dose-effet, il faut, en utilisant les donnees
fournies sur les doses en vue d'evaluer le risque, avoir
presentes it I'esprit les hypotheses necessaires et avoir
conscience de l'incertitude que comporte le resultat
obtenu. Dans tous les cas les donnees presentees ne
permettent de faire que des evaluations comparatives
du risque, qui devraient se limiter a l'etude de diffe
rentes irradiations d'un organe ou tissu donne,

6. La presente annexe a principalement trait aux
types suivants de dose d'irradiation :

a) Dose significative du point de vue genetique;
b) Dose moyenne recue par la moelle osseuse active;
c) Doses recues par des organes et tissus presentant

un interet particulier.
Les donnees relatives a l'irradiation des gonades sont
presentees compte tenu de la definition acceptee de la
dose significative du point de vue genetique (par. 9)
pour servir aI'estimation du risque cornparatif de I'effet
genetique radio-induit, seIon les methodes indiquees
dans le rapport de 1958. Toutefois, dans le cas de l'irra
diation de la moelle ossense et d'autres organes et tissus
presentant un interet particulier, les donnees ne sont
pas destinees it servir a I'estimation du risque, mais
sont presentees a des fins educatives ainsi que pour
guider des etudes epidemiologiques, cornme cela est
mentionne an paragraphe 4 ci-dessus. L'irradiation me
dicale est traitee aux paragraphes 7 it. 9, l'irradiation
professionnelle aux paragraphes 100 a 116 et les autres
genres d'irradiation aux paragraphes 117 a 126.

IT.~ Utflisatlons medtcales des r-ayonnements
Ionisants

7. L'irradiation medicale resulte des pratiques
suivantes:

a) Diagnostic aux rayons X;
b) Radiotherapie externe par rayons X et sources

radioactives scellees :

c) Administration de radio-elements non scelles a
des fins de diagnostic, de traitement ou de recherche'
l'emploi d'agents de contraste contenant des mati(~re~
radioactives, cornrne le bioxyde de thorium, donne lieu
aussi a une irradiation.

8. Des donnees sur la freqnence des aetes radio
logiques dans divers pays et regions sont presentees
dans les tableaux I, Il et Ill, qui indiquent le nombre
annuel d'actes radiologiques pour 1 000 personnes
appartenant a la population etudiee,

a) Le tableau I concerne le diagnostic aux rayons X.
Bien que les frequences obtenues reposent sur des
etudes par sondage, pour neuf des 12 pays qui avaient
fait des enquetes etendues les resultats concordent bien
en ce qui coneerne le nombre total de radiographies et
de radioscopies (non compris les examens systema
tiques et les irradiations dentaires) leurfrequenee
annuelle oscille entre 260 a 410 examens pour 1000
personnes. Les Irequences tendent it etre plus elevees
dans les grandes villes, non seulement parce que
cell.es-ci ont ordinairement plus d'appareils a rayons X,
mars aussi paree que beaueoup de malades y sont exa
mines sans habiter dans la ville meme ni dans sa
banlieue,

b) Le tableau Il, ou sont indiquees des Irequences
pour les malades traites par les rayons X et les sources
radioactives scellees, fait apparaitre de grandes diffe
rences entre les divers pays et regions.

c) Le tableau III presente des frequences pour les
malades auxquels on a administre des radio-elements
a des fins de diagnostic ou de traitement. Les radio
diagnostics sont quatre a 10 fois plus frequents que
les actes radiotherapiques, Le tableau indique aussi la
consommation annuelle d'iode 131, de phosphore 32 et
d'or 198 a des fins medicales. La quantite de radio
elements adrninistree a des fins diagnostiques est negli
geable en comparaison de celle administree a des fins
therapeutiques, Les renseignernents proviennent en
general des distributeurs. Du fait que les radio-elements
subissent une decroissance durant leur transport et que
la quantite totale dernandee peut n'avoir pas ete utilisee
entierement a des fins medicales, les quantites indiquees
doivent etre considerees comme des estimations
maximales.

DOSE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE

Definitions et calculs

9. Dans le rapport de 1958, la dose significative du
point cle vue genetique a ete definie (chap. H, par. 27)
de la facon suivante:

" ... la close qui, si elle etait recue par chaque
element de la population, produirait vraisemblable
ment sur cette population le merne dommage gene
tique total que les doses effectivement recues par les
divers individus".

Cette definition reposai t sur les hypotheses et consi-
derations suivantes: .

a) La dose tissulaire a prendre en consideration est
la dose accumulee aux gonades;

b) La relation dose-effet est lineaire, sans seuil;
c) La dose individuelle aux gonades est ponderee au

moyen d'un coefficient tenant compte du nombre des
enfants qui naitront probablement a l'avenir de l'indi
vidu irradie compare a un membr e moyen de la popu
lation (it cet egard le foetus est considere comme un
individu irradie et non cornme un enfant a naitre).

408

"r[

to,



.,_..-----------------

I"',

10. On a recemment etabli que, si la relation dose
effet pour la production de la majeure partie des dorn
mages genetiques est lineaire pour un debit de dose
donne, sa pente aux faibles debits de dose est moindre
qu'aux debits de dose eleves (C, 84-87). 11 semble
egalement que le dommage genetique cause aux gene
rations futures a une dose donnee ou a un debit de dose
donne peut differer selon le sexe et le stade cellulaire
d'un gamete, car il y a une difference de radiosensibilite
entre les gametes males et les gametes femelles et une
difference, selon le stade cellulaire d'un gamete, dans
la possibilite de transmettre le dommage aux gene
rations futures. En consequence, la ponderation de la
dose individuelle aux gonades devrait cornprendre, en
plus du coefficient re1atif au nombre futur d'enfants, des
coefficients pour tenir compte des debits de dose aux
gonades et de la difference entre les sexes et entre les
stades cellulaires. Comme ces nouveaux coefficients de
ponderation ne sont pas encore connus, i1 n'est pas
possible de les introduire dans le ca1cul de la dose signi
ficative du point de vue genetique,

11. On est encore fonde a employer pour le calcul
de la dose significative du point de vue genetique les
formules qui ant ete presentees dans le rapport pre
cedent. L'etablissernent de ces forrnules est done repris
clans l'appendice ".

12. Les renseignements que l'on possede sur la dose
significative du point de vue genetique et ses para
metres figurent ci-apres sous la rubrique "Donnees",
avec les subdivisions suivantes: diagnostic aux rayons
X; radiotherapie externe par rayons X et sources radio
actives scellees : administration de radio-elements.

Donnees

13. Au cours de ces dernieres annees, de nombreuses
enquetes ant vise a determiner la dose significative du
point de vue genetique resultant de l'irradiation me
dicale. Bien que l'on ait effectue la plupart d'entre e1les
selon la maniere exposee dans l'appendice, en utilisant
la formule 8 ou la formule 11 pour les calculs, 1es
methodes de sondage et le mode de mesure ou d'eva
luation des doses aux gonades sont variables. En raison
de ce fait, quelques precisions sur ces enquetes sont
donnees plus loin, aux paragraphes 17 a 30.

Diagnostic au.x rayons X

a) Enquetes nationales

14. Aux tableaux XVIII et XIX est indiquee la
dose moyenne aux gonades resultant de chacun des
10 examens les plus importants pour chacun des pays
qui ont communique des renseignements, compte tenu
des reserves faites au paragraphe 15. Les valeurs rela
tives aux examens de malades du sexe masculin sont
presentees au tableau XVIII, et les renseignements
concernant les malades du sexe feminin au tableau XIX.
On trouvera au tableau XX les valeurs relatives a la
dose aux gonades recue par les fcetus au cours de
l'examen obstetrique de l'abdomen et de la pelvirnetrie.
Seuls la Republique federale d'Allemagne (Hambourg)
et le Royaume-Uni ont presente des valeurs distinctes
concernant les doses aux gonades du fcetus pour les
autres examens. Dans certains pays on a adrnis que la
dose aux gonades fcetales etait la merne que la dose
aux gonades re<;ue par la mere au cours de ces exa-

*Pour des raisons de presentation, les paragraphes pertinents
ne sont pas une citation litterale, mais ils reprennent clans
une large mesure les paragraphes 6 a 17 de J'annexe C du
rapport de 1958 du Comite.
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mens. Les valeurs diverses indiquees dans ces tableaux
montrent que pour tous ces examens on peut obtenir
une gamme tres etendue de dose aux gonades. Cette
variation est due a la diversite des methodes employees.
Par exemple I'importance de la radioscopie dans un
examen donne et les dimensions du champ cutane utilise
peuvent differer, Une diminution de ces deux facteurs
reduit beaucoup la dose aux gonades resultant d'un
examen. Au tableau XXI est indiquee la dose genetique
tota1e resultant de chaque examen pour chacun des
pays qui ant communique des renseignements. Au
tableau XXII figurent les memes donnees mais pre
sentees en pourcentage de la dose genetique totale pour
chaque pays; les totaux sont recapitules au ta
bleau XXIII.

15. Les tableaux par pays (tableaux IV-XVI)
presentent d'autres details concernant le calcul de la
dose genetique et des donnees it chaque pays. Les
10 types d'examen qui contribuent le plus a la dose
significative du point de vue genetique resultant de
l'emploi diagnostique des rayons X sont ranges dans
l'ordre decroissant de leur contribution. Tous les autres
types d'examen sont presentes ensemble. Faisant excep
tion a cette regle, les deux types d'examen obstetrical,
a savoir la pelvimetrie et I'examen obstetrical de l'ab
domen, sont toujours presentee a part, encore que leur
contribution a la dose significative du point de vue
genetique ne le justifie pas toujours. Ils figurent alors
au bas du tableau, a la place des neuvierne et dixierne
types d'examen. I1 convient de faire observer que, bien
que la dose significative du point de vue genetique soit
appelee dose "annuelle", les chiffres donnes ne valent
que pour I'annee ou les annees de l'enquete,

16. La dose aux gonades et la dose annuelle signi
ficative du point de vue genetique sont exprimees en
mrems, Les debits de dose, etant la valeur moyenne de
la dose rapportee ala duree cl'irradiation, sont exprimes
en mrems par seconde et <lUX fins de la presente annexe
on admet que, pour le rayonnement X, beta et gamma
1 roentgen correspond a. 1 rad et a 1 rem.

17. A1'gentine (Buenos Aires). - Le tableau IV se
fonde sur un rapport de Placer 4, dont I'enquete ne
parte que sur la radiographic. Des etudes sur le nombre
des differents types de radiographic et leur repartition
par sexe ont ete effectuees dans 86 hopitaux et centres
medicaux, On a mesur e les doses au moyen de cham
bres d'ionisation et de films detecteurs fixes a la peau
des malades. On a employe les donnees sur les doses
profondes pour calculer la dose aux gonades. La dose
significative du point de vue genetique a ete calculee
a l'aide de la formule 11. L'age de procreation moyen
a ete pris ega! a 30 ans. 11 convient de souligner que
Placer clans son rapport traite du nombre de radio
graphies et non d'examens. 11 a estime la contribution
a la dose significative du point de vue genetique des
radiographies faites dans Ies cliniques privees et chez
les rnedecins, en admettant que la repartition des radio
graphies entre les divers types d'exarnen est la rneme
que pour les hopitaux et les centres medicaux.

18. Danemark. - Les chiffres presentes dans le
tableau V sont tires de l'enquete publiee par Hammer
[acobsen ri. Les donnees sur le nornbre d'examens des
clifferents types reposent sur une enquete par sondage.
Les renseignements sur le sexe des malades et leur
repartition par age proviennent d'une etude speciale
portant sur 139000 examens. La dose aux gonades
a ete mesuree au moyen de chambres d'ionisation sur
2475 malades pendant l'examen meme. Les donnees
sur 1es doses au fcetus resultent de mesures faites sur



fantome. La dose significative du point de vue genetique
a ete calculee au rnoyen de la formule 8. Les coefficients
de fecondite utilises ont ete calcules apartir des statis
tiques officielles de l'etat civil de la population.

19. Repl~blique federale dJAllemagne (Hombourp).
-Les donnees du tableau VI sont tirees de l'enquete
publiee par Holthusen, Leetz et Leppin 6. La dose signi
ficative du point de vue genetique a ete calculee au
moyen de la formule 8. Les renseignements sur le
nombre d'examens des differents types, repartis selon
le sexe et l'age des malades, ont ete recueillis au moyen
de questionnaires, portant sur tous les examens effec
tues de novembre 1957 a octobre 1958. On a mesure
les doses recues par les gonades d'adultes au cours
d'examens appartenant aux types consideres cornme
devant fournir la contribution la plus elevee a la dose
significative du point de vue genetique. En outre, les
doses aux gonades d'enfants et d'adultes ont ete relevees
clans les resultats d'une enquete faite par Seelentag 7.

Les valeurs de dt qui figurent au tableau VI sont,
d'apres le rapport original, des moyennes comprenant
tous les groupes d'ages. On les a etablies au moyen
de la forrnule 8 apres le calcul detaille de la dose
annuelle significative du point de vue genetique, Les
coefficients de fecondite ont ete calcules d'apres les
statistiques officielles de l'etat civil de la population.
Aux fins de comparaison, on presente des valeurs de
la dose annuelle significative du point de vue genetique
calculees au moyen de la formule 11, ainsi qu'une valeur
de la dose annuelle par habitant pour l'ensemble de la
population, compte non tenu des coefficients de
fecondite.

20. France. - Le tableau VII repose sur les donnees
publiees par Reboul et ses collaborateurs 8-10. L'enquete
par sondage sur le nombre d'examens des differents
types et leur repartition selon le sexe et l'age des
malades a ete faite a Bordeaux en 1957 et a porte sur
36000 examens, A l'aide des fiches de la Securite
sociale, on a extrapole les resultats de l'enquete par
sondage it toute la France. La dose aux gonades a ete
mesuree au cours des examens, Pour les malades du
sexe feminin, les chambres d'ionisation ont Cte placees
sur la peau a la hauteur des ovaires. Les coefficients
reliant la dose aux ovaires et la dose a la peau ont ete
determines par des mesures faites sur des cadavres et
des fantornes. On a calcule la dose significative du point
de vue genetique en employant la formule 11.

21. Jtalie (Rome). - Le tableau VIII se fonde sur
une enquete publiee par Biagini, Barilla et Montanara 11.

Le nombre d'examens des divers types, repartis selon
le sexe et l'age des malades, a ete etabli d'apres une
etude d'un an sur le nombre d'exarnens effectues dans
certains hopitaux et cliniques. On a corrige les chiffres
pour exc1ure les examens des malades qui ne residaient
pas it Rome. Avec des chambres d'ionisation, les auteurs
ont determine les doses aux gonades par des mesures
faites sur fan tome et sur les malades pendant I'examen.
En raison des ecarts que presentent les doses aux
gonades du fait de la diversite des techniques et des
parametres physiques employes, on a pris, pour expri
mer les doses aux gonades, la moyenne des donnees
pertinentes presentees par 10 auteurs. La dose siglli
ficative du point de vue genetiqlle a ete calculee it I'aide
de la formule 8. Les coefficients de fecondite ant Cte
determines d'apres les statistiques officielles de l'etat
civil de la population.

22. Japon. - Le tableau IX se fonde sur des donnees
tirees d'un rapport japonais 12. L'enquete en question
repose essentiellement sur deux etudes par sondage;
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la premiere portait sur 80000 examens environ effec
tues dans sept districts, et la seconde s'etendait a I'en
semble du Japon et a fourni des donnees sur 66000
examens environ. Les etudes par sondage destinees a
l'etablissernent du nombre d'examens ont dure une
semaine chacune. Pendant le meme temps, on a recueilli
egalement des renseignements sur la repartition des
rnalades par sexe et par age. On a obtenu les doses
aux gonades d'adultes et d'enfants en effectuant des
rnesures a l'aide de chambres d'ionisation sur des
fantomes ayant la forme du corps humain, On a etudie
l'incidence sur les doses aux gonades des variations des
parametres physiques. Aucune mesure n'a ete faite des
doses aux gonades du fcetus. Les coefficients de fecon
dite ont ete determines a partir des statistiques offi
cielles. La dose significative du point de vue genetique
a ete calculee selon les principes exprimes par la
formule 8. La contribution de I'irradiation des gonades
fcetales a la dose significative du point de vue genetique
n'a e16 evaluee que pour les examens obstetricaux,

23. Pcys-Bas (Leyde).-Au tableau X sont pre
sentees des donnees fournies par Beekman et Weber 18.

Le nombre des divers types d'examen aux rayons X
se fonde sur une etude des dossiers relatifs a 30000
examens, On a egalement reuni des renseignements sur
la repartition par sexe et par age pour differents types
d'exarnen, Les doses aux gonades ant ete deterrninees
par des mesures au moyen de chambres d'ionisation
sur un fantome ayant la forme du corps humain. On a
etudie I'incidence sur la dose aux gonades de variations
des techniques d'examen et des parametres physiques
de dose. Les chiffres presentes pour les doses aux
gonades sont des moyennes tenant compte de la gamme
actuelle des techniques et des parametres. La dose
annuelle significative du point de vue genetique a ete
calculee au moyen de la formule 8. Aux fins de com
paraison, on a employe la formule 11, en admettant que
l'age de procreation moyen etait de 30 ans, En outre,
on a calcule une dose annuelle aux gonades par habitant
en faisant abstraction des coefficients de fecondite, Les
coefficients de fecondite sont tires des statistiques offi
cieIIes de l'etat civil de Leyde.

24. Norueqe. - Les donnees presentees au ta
bleau XI proviennent d'une enquete faite par Flatby ".
Les renseignements sur le nombre d'examens des divers
types ant ete recueilIis en 1957 et 1958 aupres de tous
les etablissements de Norvege ou l' on utilisait les
rayons X pour le diagnostic. La repartition du nombre
d'examens selon le sexe et l'age des malades repose sur
une etude portant sur quatre services de diagnostic
(40000 examens), On a mesure les doses aux gonades
directernent pendant l'examen all 1110yen de chambres
d'ionisation. En outre, les doses aux ovaires ant ete
etablies aussi par des mesures faites sur un fantome
ayant la forme du corps humain. On a fait environ
1 300 mesures de dose sur des malades et une centaine
sur fantome. Les coefficients de fecondite ant ete etablis
a partir des statistiques officieIIes de l'etat civil de la
population. On a caIcule la dose significative du point
de vue genetique au moyen de la fornmle 8.

25. Suede. - Le tableau XII recapitule les donnees
sur la dose significative du point de vue genetique pre
sentee clans le rapport precedent du Comite. Les
donnees reposent sur l'enqUl~te publiee par Larsson 15.

Les renseignements sur le nombre des examens des
divers types, repartis selon le sexe et I'age des malades,
proviennent d'un echantillon de dossiers hospitaliers
(40 000 examens) et il y est tenu compte du nombre
estimatif des examens faits par des praticiens prives.
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Ceux-ci n'ont fait que 5 p. 100 environ du nombre total
des examens. 11 s'agissait surtout d'examens de la
poitrine et des petits os. Environ 1 900 mesures de la
dose aux gonades males et femelles ont etl~ faites au
moyen de chambres d'ionisation pendant les examens.
Seules les doses aux gonades fcetales ont ete deter
minees par des rnesures sur fantome. Les coefficients
de fecondite ont ete etablis a partir des statistiques
officielles de l'etat civil de la population. On a calcule
la dose significative du point de vue genetique au moyen
de la formule 8.

26. Suisse. - Le tableau XIII se fonde sur une
enquete effectuee par Zuppinger, Minder, Sarasin et
Schaer 18. Au moyen d'une etude par sondage de trois
semaines faites en 1957, qui a porte sur 65 000 examens
environ, on a obtenu des renseignements sur le nombre
d'examens des divers types, repartis selon le sexe et
l'age des malades. Les doses aux gonades ont ete
etablies en partie d'apres les mesures faites par les
auteurs eux-rnemes au moyen de chambres d'ionisation
sur des malades et sur un fantome ayant la forme du
corps humain, et en partie, le cas echeant, d'apres des
donnees publiees concernant les doses dans d'autres
pays. Comme l'enquete suisse visait initialement a
evaluer la dose genetique recue par des personnes de
moins de 40 ans et n'a eu qu'ensuite pour objet de
determiner la dose significative du point de vue gene
tique au moyen de la formule 8, les calculs n'ont pas ete
faits directement selon cette formule, mais les principes
etaient les mernes, On a etabli les coefficients de fecon
dite a partir de statistiques officielles.

27. Republique arabe unie. -Les tableaux XIV et
XV donnent les resultats d'etudes 17.18 effectuees a
Alexandrie et au Caire en 1955-1961. Ces donnees sont
representatives de l'ensemble d'Alexandrie et de la
region situee a l'ouest et au sud-ouest du Caire. Des
mesures sur fantome ont ete faites avec un echantillon
d'appareils ernployes dans ces villes. Les ca1culs ont ete
faits sur la base des formules 8 et 11, et les resultats
sont presentee sous la forme d'une moyenne ponderee.
L'enquete a montre que 17 p. 100 environ des examens
annuels se rapportaient aux voies urinaires. Cela est
imputable a une maladie endemique, la schistosomiase.

28. Royaume-Uni. - Les donnees presentees au ta
bleau XVI sont empruntees au rapport de la com
mission Adrian 10. Cette enquete tres complete portait
sur taus les actes de radiologie medicale dans le
Royaume-Uni, non compris l'Irlande du Nord. Le
nombre d'examens des divers types et leur repartition
selon le sexe et l'age des malades reposent sur deux
etudes par sondage faites en 1957 et s'etendant a tout
le pays; ces deux etudes ont dure une semaine chacune
et ont porte ensemble sur 310 000 examens environ.
L'ensemble du pays a ete divise en 19 regions dans
chacune desquelles on a pris un echantillon de six
hopitaux pour y faire des mesures, Les doses aux
gonades ont ete deterrninees au cours de 5 400 examens
au J110yen de charnbres d'ionisation. Pour ces mesures,
011 a precede de la rnaniere suivante:

i) Pour les hornmes : mesure directe de la dose, la
chambre etant placee contre le scrotum pendant
l'examen;

ii) Pour les femmes: methode indirecte, utilisant la
dose a la peau au niveau de la crete iliaque, mesuree
pendant l'examen, et le rapport entre la dose pertinente
a la peau et la dose aux ovaires, determine par des
mesures de dose sur des fantomes ayant la forme du
corps humain;

iii) Pour les fcetus: calculs reposant sur des valeurs
de la dose obtenues sur des fantomes ayant la forme
du corps humain.
On a etabli les coefficients de fecondite a partir de
statistiques officielles. On a precede a une enquete
statistique distincte pour determiner l'esperance de
Iecondite future moyenne d'une femme enceinte. Bien
que cette evaluation soit peu precise, il semble en
general que le coefficient de fecondite soit plus eleve
pour les femmes enceintes que pour l'ensemble des
femmes de la population. Ce coefficient de fecondite
plus eleve, rnais certes approximatif, n'a servi que dans
les calculs relatifs aux examens faits a l'occasion d'une
grossesse, c'est-a-dire la pelvimetrie et les examens
obstetricaux de l'abdomen, On a calcule la dose signi
ficative du point de vue genetique au moyen de la
formule 8.

b) Auires enqu,etes

29. Etats-Unis d'Amerique. - La plupart des en
quetes nationales se font dans des pays dont la popu
lation est petite. Dans les pays qui ont une grande
population, une etude a. echelle restreinte peut ne pas
dormer une idee vraiment exacte de la situation, en
particulier quand les parametres qui determinent la dose
significative du point de vue genetique sont tres
variables d'un point aI'autre du pays. En ce qui con
cerne les Etats-Unis, Laughlin et Pullman 20 ont evalue
la dose annuelle significative du point de vue genetique
sur la base des donnees publiees dans la litterature
jusqu'en 1955 en employant la formule 11. Ils sont
arrives a un minimum estimatif de 50± 25 mrems et
a une estimation plus vraisemblable de 140 + 100
mrems. Avec la meme formule, Norwood et ses colla
borateurs 21 ant trouve que la dose annuelle significative
du point de vue genetique due a l'emploi diagnostique
des rayons X etait de 45 rnrems pour les habitants
d'une petite ville americaine. Une autre enquete faite
aux Etats-U nis 22 porte sur ceux des employes du
Laboratoire national d'Oak Ridge qui etaient consideres
comme malades, On a constate que la dose annuelle
significative du point de vue genetique due a l'emploi
diagnostique des rayons X etait de 50 mrems (13 mrems
dus a l'irradiation de rnalades du sexe masculin et
35 mrems dus a. l'irradiation de malades du sexe
feminin). Les resultats de ces deux dernieres enquetes
correspondent a l'ordre de grandeur du minimum esti
matif obtenu par Laughlin et Pullman.

30. URSS. - En URSS, aucune evaluation de la
dose significative du point de vue genetique due a
l'emploi des rayons X pour le diagnostic medical n'a
encore ete publiee, Cependant, Pobedinsky 23 a publie
des donnees sur les doses recues par les gonades lors
d'examens diagnostiques aux rayons X, par exemple
examens de la poitrine, de l'estomac (transit intestinal
de baryum), des reins, de la vesicule biliaire, de la
region pelvienne, de la colonne lombaire et de la region
sacro-lombaire, Ces donnees, qui reposent sur des
mesures de dose faites sur un fantorne ayant la forme
du corps humain, restent dans les limites des doses
individuelles aux gonades indiquees dans les tableaux
XVIII et XIX. Viktourina a aussi public des don
nees 24. S'il n'y a pas de difference significative dans
la repartition par age des malades et dans le nombre
d'examens des divers types, on peut admettre que la
dose annuelle significative du point de vue genetique
due a l'emploi diagnostique des rayons X en URSS
est du meme ordre de grandeur que les doses presentees
au tableau recapitulatif XXIII.
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c) Exomens thoraciques systematiques

31. Comme les examens thoraciques systematiques
sont frequents dans de nombreux pays, on s'est inte
resse recernment aux doses qui resultent de ce type
d'examen. Au tableau XVII figurent des donnees
recueillies dans divers pays et diverses regions con
cernant l'irradiation des gonades au cours de ce type
d'examen. Dans la plupart des pays, ces examens sont
pratiques sous la forme de radiographies miniatures en
serie (radiop~otographies).I1 ressort du tableau que ces
examens radiographiques, malgre leur nombre eleve,
conduisent a une tres faible dose significative du point
de vue genetique. Dans certains pays, cependant, les
exarnens systernatiques se font par radioscopie; its
donnent alors lieu it des doses individuelles aux gonades
jusqu'a 100 fois plus fortes que les radiographies minia
tures en serie, Meme si les doses aux gonades sont
beaucoup plus faibles que pour beaucoup d'autres types
d'examens, le nombre eleve de ces examens radiosco
piques pratiques sur des personnes d'age prefertile et
fertile peut contribuer beaucoup it la dose significative
du point de vue genetique, Par consequent, afin de
re~?ire la dose, il faut, pour les examens systernatiques,
utiliser dans la mesure du possible la radiographie
miniature plutot que la radioscopie.

d) Observations

32. Certains types d'examen, principalernent ceux
de la region pelvienne, contribuent, pris ensemble, pour
85 a 95 p. 100 a la dose significative du point de vue
genetique. C'est ce qui ressort du tableau XII. En
nombre, cependant, ces examens ne representent que
15 p. 100 environ du total dans les pays ou la contri
bution des examens du thorax et celle des examens
systematiques sont petites.

33. Au sujet des tableaux nationaux, il convient
d'ajouter les precisions suivantes :
. i) Au tableau VI, qui se rapporte a Hambourg, un

tiers de la dose totale significative du point de vue
genetique est imputable aux examens du colon. Selon
Holthusen et ses collaborateurs 6 cela resulte de l'emploi
a Hambourg, pour l'examen du colon, d'une technique
speciale qui comporte beaucoup de radioscopies.

ii) Au Japan 12, les examens de l'estomac et du colon
produi sent 50 p. 100 de la dose significative du point
de vue genetique, Il ressort du tableau IX que dans ces
deux types d'examen, qui r epresentent 23 p. 100 du
nombre total d' examens au Japan, la radioscopie pro
duit des doses elevees aux gonades.

iii) Aux Pays-Bas (Leyde), [tableau xi», on ne
pratique jamais d'examen pelvirnetrique et le nombre
d'examens obstetricaux de l'abdomen est tres faible.
Bien qu.e l'enquete n'ait porte que sur Leyde, cette
observation est valable pour 1'ensemble des Pays-Bas.

iv) Le tab~~au ~II, qui se rapporte a la Suede 15,

m~nt.re que .llrradlation du foetus pendant la pelvi
mettle contribue beaucoup i la dose significative du
point de vue genetique. Depuis que l'enquete a ete faite,
on a mcdifie la technique de la pelvimetrie en Suede
si bien que la dose aux gonades fcetales n'est plus
qu'une petite fraction de ce qu'elle etait 25.

v) Il ressort du tableau XIV (Royaume-Uni) que
les examens obstetricaux de l'abdomen forment pres de
70 p. 100 de la dose significative du point de vue gene
tique due a l'irradiation du fretus 19.

34. Le tableau XXIII recapitule les doses annuelles
signi~cative~ du point de vue genetique qui resultent
du diagnostic aux rayons X dans divers pays et regions,
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e~l donn~nt separement la contribution de I'irradiation
diagnostique des; p:r~onnes du sexe masculin, des per
som~e~ du sexe fe,mu:m ;t des, foetus. P.our certains pays
e~. reglO.lls, on a. m~lque aUSSl une estimation du degre
d mcertlt?de. qUI. s attache. aux valeurs obtenues pour
la dose significative du point de vue genetique.

35. Les rense~gnements du tableau XXIII portent
s~.r ~n.e popul~tlOn globale de plus de 200 millions
d individus (6 a 7 p. 100 de la population mondiale).

36.. Certaines d~s ,e~timati?ns de la dos~ significative
du pomt de vue genetique decoulant du diagnostic aux
rayons X ne comprennent pas la contribution de la
radiographie dentaire. Toutefois, selon les donnees que
1'on possede a ce suj et, la contribution annuelle corres
pondante est de 0,01 it 0,15 mrem, ce qui est tres peu,

37. Dans les enquetes effectuees dans la Republique
federale d'Allemagne (Harnbourg)" et aux Pays-Bas
(Leydej-", on a compare les valeurs de la dose signi
ficative du point de vue genetique que donnent les
formules 8 et 11 de l'appendice. Les resultats figurent
au tableau XXIII. Il y a une benne concordance entre
l~s valeurs obtenues au rnoyen de la formule 8, qui
tient compte de l'esperance relative de fecondite de
l'individu moyen pour chaque type d'examen, et celles
que donne la formule simplifiee 11, qui ne fait inter
v~nir que les. ex~:nens pratiq~es. sur des malades qui
n ant pas atteint 1age de procreation moyen (ordinaire
ment 30 ans), On a egalernent calcule la dose par habi
tant pour Leyde et Hambourg. Dans ces deux vi lies,
la dose par habitant est beaucoup plus elevee que la
d.ose. significative du point de vue genetique, ce qui
signifie que le coefficient d'esperance de fecondite
(Wj/w) est tres inferieur a l'unite pour la plupart des
types d'examen qui contribuent le plus a la dose signifi
cative du point de vue genetique. Dans d'autres pays, la
dose aux gonades par habitant pourrait etre du meme
ordre de grandeur que la dose significative du point de
vue genetique, comme on l'a indique clans le rapport
precedent. Cela depend de la repartition par age des
malades qui subissent les divers types d'examen et de
l'esperance de fecondite apres l'irradiation.

e) Incidence dw debit de dose

~8. Cornme il a ete signale all paragraphe 10, on a
rnamtenant la preuve experimentale pour la souris et
des insectes que l'effet genetique de l'irradiation depend
non seulement de la valeur de la dose, mais aussi du
debit selon lequel elle est administree. Le tableau XXIV
indique les debits de dose probabIes aux gonades pen
dant certains types d'examen pour la radioscopie et la
radiographic. Les testicules et les ovaires etant situes
differemment, les ovaires subissent un debit de dose
moindre que les testicules lorsque les gonades sont dans
le faisceau primaire. Comme les examens consistent
d'ordinaire en plusieurs radiographies de points diffe
rents et selon des pro j ections differentes et comprennent
parfois des radiographies et des radioscopies, le debit
de dose peut beaucoup varier au cours d'un examen
dans la proportion de 1 a 1 000 et meme davantage.
Encore que le tableau XXIII ne donne que des debits
de dose probables les valeurs vont de 0,005 a 2000
mrems par seconde: elles different done d'un facteur
106• Le debit de dose le plus Iaible qui figure au tableau
est encore 1 000 fois superieur a celui du rayonnement
naturel, Le tableau XXIV indique la gamrne de debits
de dose utilisee par Russell dans ses experiences. Ces
debits de dose, qui ont servi a etablir experimentale
ment l'incidence du debit de dose, sont comprises dans
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l'intervalle des valeurs resultant du diagnostic aux
rayons X.

39. Sauf pou; les examens qui consistent en une
seule radiographic ou en une radioscopie ininterrompue
la d~se recue par le rnalade doit etre consideree comm~
fractlO~lllee~ en~ore que pour la plupart des examens
la ~uree SOl! breve au regard de celle du cycle cellulaire.
Fait exception it cet egard la serie generale de cliches
que l'~t; fait sur l'appareil digestif. Ce type d'examen
peut s ~tendre .sur 24 he~lres" duree pendant laquelle
des radiographies sont faites a quelques minutes ou a
q~e~ques heures d'intervalle. On peut prendre pour le
~eblt. d~ dose soit sa valeur reelle dans le cas de chaque
irradiation, dont la duree ne depasse habituellement
pas 10 secondes, soit la valeur du debit de dose moyen
pendant la duree totale sur laquelle s'etend l'examen
par exemple 24 heures, Ainsi le debit de dose calculJ
peut va;rier d'un facteur 104, seIon la base de calcul
employee.

40; Co~nr:1e les experiences de Russell portaient sur
une irradiation continue de la souris, avec un debit de
dose constant conduisant a des doses de 100 a 1 000
rems, on ne .pel;lt pas utiliser ses resultats pour deter
rmner quantrtatrvement les coefficients de ponderation
relatifs a l'incidence du debit de dose en vue du calcul
~e ,la dos.e significative du point ~e vue genetique due
a I ernploi des rayons X pour le diagnostic, On n'a pas
non plus assez de renseignements pour tenir compte
de la variation de sensibilite seIon le stade cellulaire
des gametes.

f) Reduction de la. dose significative du point de vue
genetiq~(e

41. I1 est evident que les efforts visant a reduire la
dose significative du point de vue genetique doivent
porter sur les types d'exarnen qui contribuent le plus
a la dose. Puisque la dose significative du point de vue
genetique (formule 8) due aun examen du type j, (Dj)
est le produit de la frequence de l'examen (NJfN), de
l'esperance relative de fecondite des individus examines
(Wj/w) et de la dose aux gonades (dj), on pent reduire
la dose significative du point de vue genetique en dimi
nuant Nj , Wj ou dj:

i) On pent reduire N, en diminuant le nombre
d'examens du type j, c'est-a-dire fixer avec plus de
rigueur les conditions dans lesquelles un examen est
indique ;

ii) On peut abaisser Wj en reduisant le nombre
d' exarnens des jeunes malades;

iii ) En general cependant, c'est surtout en reduisant
la dose aux gonades (dj) que 1'0n contribuera le plus
a diminuer la dose significative du point de vue
genetique.

42. Les moyens de reduire la dose aux gonades sont
bien connus et sont recommandes dans la plupart des
etudes sur lesquelles se fondent les tableaux; ils sont
recapitules ci-apres 26 :

i) Reduire le nombre de radiographies par malade;

ii) Reduire la duree et l'intensite de l'irradiation;

iii) Eviter, dans la mesure du possible, des pro-
grammes preetablis pour les examens radiologiques;

iv) Lorsque la radioscopie n' est pas indispensable,
ne faire que des radiographies;

v) Employer les parametres physiques qui con
viennent, en s'efforc;ant tout particulierement d'em
ployer le champ d'irradiation le plus reduit possible;
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vi) Eviter d'exposer les gonades au faisceau
primaire ;

vii) Proteger les testicules en placant un ecran
su~sant devant le scrotum pendant les examens radio
logiques de. la region pelvienne chez les malades du
sexe masculin ;

viii) Former convenablement le personnel qui prend
part aux examens diagnostiques aux rayons X.

43. Selon la commission Adrian 10 si dans les
10 p. ~OO d'hcpitaux ou les doses sont 'le plus elevees
les methodes employees etaient amenees au niveau
m,o;:en de~ meth?des employees dans tous les autres
hOI?ltaux, 11 .en resulterait au total que la dose signifi
catrve du point de vue genetique tomberait a 70 p. 100
de sa valeur actuelle. Si les methodes usitees dans les
25 p. 100 d'hopitaux qui selon l'enquete montrent les
doses les plus basses etaient etendues a tous les hopi
taux, la dose significative du point de vue genetique
tomberait a,moins de 20 p. 100 de sa valeur actuelle.
Pour la .Suede, Larsson 15 estime qu'un emploi accru
d~ techniques d'examen deja connues qui donnent de
fm?les doses. aux gonades abaisserait la dose signifi
cative du point de vue genetique a 40 p. 100 de sa
valeur actuelle. Ce resultat pourrait etre obtenu sans
nuire a la valeur diagnostique des examens.

Radiotherapie esierne (par rayons X et sources radio-
actives scellees)

44. En comparaison des renseignements que l'on
possede pour le diagnostic aux rayons X, on a peu de
donnees sur les doses aux gonades et la dose signifi
cative du point de vue genetique qui resultent de
l'irradiation des malades soumis a une radiotherapie
externe, L'une des raisons en est que, selon les pre
mieres enquetes, la radiotherapie externe contribue
beaucoup rnoins a la dose significative du point de vue
genetique que le diagnostic aux rayons X. Cependant,
la Republique federale d'Allemagne (Hambourg), la
France et le Royaume-Uni ont fourni recernment des
donnees detaillees sur les doses aux gonades et la dose
significative du point de vue genetique qui resultent de
la radiotherapie externe. I1 est plus difficile d'estimer
la dose moyenne aux gonades resultant du traiternent
d'une maladie donnee que celle que cause un exarnen
diagnostique unique, car une maladie comrne l'eczema
peut affecter n'irnporte quelle region du corps et 1'0n
n'a pas toujours des details sur le traiternent effectue,
Pour avoir une distribution representative des zones
affectees par une maladie donnee, il faut done recueillir
des renseignements detailles du traitement administre
a un grand nombre de malades.

45. La radiotherapie est employee dans le traiternent
d'affections malignes et non malignes. Pour calculer la
dose significative du point de vue genHique resultant
de la radiotherapie, il faut tenir compte de l'incidence
cle la maladie elle-meme et de celle de l'irradiation sur
l'esperance relative de procreation. On peut admettre
que ni les affections non malignes ni les doses d'irra
diation, sauf peut-etre celles qui concernent la region
des gonades, n'influent sur la fecondite des malades.
Toutefois, l'esperance de vie des malades atteints
d'affections malignes est habitueIlement plus breve que
ceIle de la population en general et, pour de tels ma
lades, le nombre d'enfants coniJus clans chaque groupe
d'ages est inferieur a celui que donnent les statistiques
relatives a l'ensemble de la population. L'irradiation
elle-mel11e peut causer une reduction de la fecondite,
ce qui se reperctlterait aussi sur I'esperance cle pro
creation.



a) Enquetes nationales

46. Republique federate d'Allemaqne (Hambourfl).
- L'enquete qu'ont faite Holthusen, Leetz et Leppin 6

porte aussi sur la radiotherapie. Le nombre des malades
traites pour diverses affections, classes par sexe et ~a~

age, et les doses individuelles aux gonades ont ete
determines par les mernes methodes que pour les exa
mens aux rayons X (par. 19). Dans leurs calculs,
Holthusen et ses collaborateurs ont admis que les
coefficients de fecondite sont nuls dans le cas des
malades qui ont ~te irradies pO\lr ~raite: des affe~tions
malignes, et aUSSl que la dose slgl1lfi.catrye d? point de
vue genetique imputable a la radiotherapie ~xterne

re suIte seulement des irradiations faites pour traiter des
affections non malignes. La dose annuelle significative
du point de vue genetique est donnee .au~ ta~leaux
XXV et XXIX on la valeur de la dose significative du
point de vue g6net!q;le est repartie ~el0!1 .la partie du
corps qui est traitee. Les doses individuelles aux
gonades et le nornbre de ma~ades trait~s sont egalell~e~t
indiques, La dose significative du point de vue gene
tique a ete calculee par la formule 8. Aux fins de
comparaison, Ho1thusen et ses collaborateurs ont
calcule aussi la dose significative du point de vue gene
tique en employant la formule 11 et la dose par habitant
pour l'ensemble de la population (par. 19).

47. France. - Les chiffres pour la France presentee
aux tableaux XXVI et XXIX reposent sur une enquete
de Reboul et ses collaborateurs 27, qui ont determine
le nombre de malades ayant subi une radiotherapie
externe pour diverses affections dans un grand h,opit~l;

Au moyen de renseignements obtenus de la Secunte
sociale, ces resultats, repartis par sexe et par age, ont
ete extrapoles cl toute la France. Les doses aux gonades
decoulant de divers types de traitement ont ete mesu
rees au moyen de chambres d'ionisation de ~a l:nani~re
deja exposee au paragraphe 20. La dose sigriificative
du point de vue genetique a ete calculee selon la
formule 11. Dans le cas des affections non malignes,
on a estime que les malades ages de moins de 30 ans
n'ont recu que 7 p. 100 environ de la dose exprimee
par ~ N J ' d j • Pour calculer la contribution du traitement
des affections malignes cl la dose significative du point
de vue genetique, on n'a pas tenu compte des cas pour
lesquels le pronostic etait le plus grave. On a egalement
fait abstraction des cas oii l'on presumait que l'irra
diation avait entrains la sterilite. Sur la base des autres
cas, le nombre des malades ages de moins de 30 ans
a ete evalue au moyen des renseignements enregistres
dans les hopitaux, Ces malades representent ensemble
environ 6 p. 100 de tous ceux qui ont ete traites pour
des affections malignes,

48. Pays-Bas. - Les donnees presentees aux ta
bleaux XXVII et XXIX proviennent d'une enquete
portant sur la periode 1942-1951, faite par Scholte et
ses collaborateurs 28 et fondee sur des traiternents radio
logiques administres dans trois grands hopitaux de
La Haye, Leyde et Rotterdam. L'enquete ne comprend
aucune dcnnee relative cl la dermatologie. Les calculs
ont ete effectues au moyen de la formule 8 et on a pu
utiliser le nombre reel c1'enfants nes des malades jus
qu'en 1960. Le nombre d'enfants concus par les malades
qui ont ret;u des doses aux gonades elevees par irra
diation de la region pelvienne n'a ete que de 53 p. 100
du chiffre prevu d'apres le nombre d'enfants legitimes
nes vivants pendant la periode 1955-1959 aux Pays-Bas.
Bien que ces statistiques ne soient pas rigoureusement
comparables, eUes font ressortir l'incidence des maladies
et de l'irradiation elle-merne sur l'esperance de fecondite

relative par rapport a celle que donnent les valeurs
moyennes pour l'ensemble de la population.

49. Royaume-Uni.-Les donnees des tableaux
XXVIII et XXIX sont empruntees au rapport de la
commission Adrian 10, qui concerne tout le Royaume
Uni a l'exception de l'Irlande du Nord. Le nombre des
malades traites pour diverses affections, classes par
sexe et par age, repose sur une etude par sondage
conduite pendant trois mois en 1957 concernant tous
les traitements administres dans les h6pitaux du
Royaume-U ni et portant sur 30000 malades environ.
Les doses aux gonades ont ete calculees sur la base de
renseignements touchant les pararnetres de dose
employes dans divers hopitaux et cliniques privees et
d'apres les resultats de rnesures de dose effectuees sur
fantome dans des conditions diverses. La dose signi
ficative du point de vue genetique a ete calculee selon
les principes de la forrnule 8. Pour calculer la contri
bution de la radiotherapie administree pour des affec
tions non malignes, on a admis que l'esperance de
Iecondite etait nul1e pour toutes les malades chez les
quelles est apparue une menopause artificiel1e. Dans le
cas de toutes les autres affections non mal ignes, on a
utilise les coefficients de fecondite fournis par les statis
tiques dernographiques. Pour calculer la dose signifi
cative du point de vue genetique resultant de la
radiotherapie externe administree pour des affections
malignes, on a dument tenu compte des variations que
subissent les coefficients de fecondite, tels qu'ils res
sortent des statistiques officielles, par suite de la re
duction de l'esperance de vie des malades et de la
diminution de la fecondite consecutive cl l'irradiation
des gonades.

b) Autres enqueies
50. Aux Etats-Unis, Clark " a evalue a 12 mrems

la dose annuelle recue par habitant dans l'ensemble de
la population du fait de la radiotherapie externe. I1 a
admis que les doses aux gonades resultant des irra
diations adrninistrees pour traiter des affections ma
lignes n'avaient pas d'importance du point de vue
genetique. Une enquete sur les doses individuelles aux
gonades a aussi ete faite par Bailey HO.

51. Selon une enquete de Purser et Qvist 31, la dose
annuelle significative du point de vue genetique au
Danemark (Copenhague) est evaluee a 1 mrem, Dans
cette evaluation, on a tenu compte de la reduction de
la fecondite due a la gravite du pronostic et cl l'irr,:
diation elle-meme en repartissant les malades en trois
groupes ayant un coefficient de Iecoudite nul, egal a
un cinquieme de la normale, et normal r~sp~ctiv~ment.

On a admis que 22 p. 100 de la dose significative du
point de vue genetique resnltaient du traitement d'affec
tions malignes.

52. Pour l'Australie Martin S2, ss a estime que la
dose annuelle significative du point de vue genetique
qui resulte de la radiotherapie externe est de 28 mrems.
Les estimations ont ete faites en utilisant les tau x de
survic corresponc1ants tires du registre central ~~
cancer. On a suppose que l'esperance de fecondite
n'etait pas amoindrie par le traitement, sauf pour les
malades ayant recu des doses qui provoqueraient une
sterilisation.

53. Dans la RAU (Le Caire), une enq1;1e,te ~ur la
frequence des traitements aux rayons X a ete faite en
1959-1960 34, 35.

c) Observations
54. En comparaison de celle qui resulte de l'emploi

des rayons X pour le diagnostic (tableau XXIII), la
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et peut aller j usqu'a sept semaines, Si I'on veut calculer
la valeur moyenne du debit de dose aux gonades
rapportee it l'ensemble de la duree en question, il con
vient de diviser les valeurs du tableau XXXI par un
facteur 10S environ, Les debits de dose les plus faibles
seraient alors du merne ordre de grandeur que l'inten
site du rayonnement naturel (3 X 1O-6rem/s).

60. Pour la radiotherapie externe comme pour le
diagnostic aux rayons X (par. 40), il ne semble pas
possible d'utiliser les resultats de Russell pour deter
miner quantitativement les coefficients de ponderation
relatifs a l'incidence du debit de dose afin de calculer la
dose significative du point de vue genetique, On n'a pas
non plus les r enseignements voulus pour pouvoir tenir
compte de la variation de la sensibilite selon le stade
cellulaire du gamete.

e) Reduction de la dose significative du point de vue
genBiique

61. A la difference du diagnostic aux rayons X, oii
le rayonnement sert a produire une image sur un ecran
ou sur une pellicule sensible, la dose a administrer en
radiotherapie it une partie du eorps lui-merne est fixee
en fonction de I'effet que doit produire le traitement.
Comme on l'a dit au paragraphe 41, la dose significative
du point de vue genetique depend de Nj, Wj et dj • Dans
le cas cl'affections malignes, lorsqu'un traitement est
nettement indique, on ne peut escornpter que N, et WJ
puissent etre modifies de rnaniere a reduire la dose
significative du point de vue genetique, Pour les affec
tions non malignes, on pourrait peut-etre reduire N,
et Wj en delirnitant d'une maniere plus stricte les cas
justifiant une radiotherapie, notamment lorsqu'il s'agit
de malades jeunes. Lorsque les gonades ne sont pa~ l.e
site de l'irradiation, on peut reduire la dose indivi
duelle aux gonades dj :

i) En employant des conditions physiques d'irra
diation strictement appropriees, a l'effet notamment
d'obtenir le champ d'irradiation le plus petit possible et
en recourant, par exemple, it des rayonnemen~s de faible
energie et it des sources beta pour le traitement de
la peau ;

ii) En assurant une bonne protection contre le
rayonnement de fuite;

iii) En assurant la protection du scrotum;
iv) En placant les malades de maniere c?nvenabl~

durant le traitement afin que les gonades SOlent aUSSl
eloignees que possible du faisceau primaire.

Administration de radio-elements
62. Il n'existe que peu d'enquetes nationales sur la

contribution que l'emploi medical de radio-elements
non scelles apporte a la dose significative d.u p?int de
vue genetique. On estime que cett~ c~ntn?utlOn est
plus faible encore que celle de la radiotherapie externe.
Le nombre des cas Ott des radio-elements ont ete admi
nistres et les quantites totales de radio-eIements sont
indiques au tableau Ill.

63. Comme on utilise des radio-elements non scelles
pour des affections tant t;la!ignes qu~ non maligne~, il
faut tenir compte des vanatIons posslbles du coeffiCIent
de fecondite chez les malades, comme il a deja ete dit
au paragraphe 45. II en resulte, par exemple, que
I'or 198, bien qu'utilise en quantites considerables pour
le traitement (tableau Ill), a ete considere comme
n'ayant aucune importance du point de vue genetique.

a) Enquetes nationales
64. Dans la presente annexe on trouvera au ta

bleau XXXII les resultats d'enquetes nationales et des

d) Incidence du debit de dose

58. Pour les raisons deja exposees aux paragraphes
10 et 38 les debits de dose probable aux gonades resul
tant de la radiotherapie externe de certaines zones sont
ceux que donne le tableau XXXI. Or; .a ~al~ule l~s
debits de dose en admettant que le debit a I endroit
traite est de 50 rems par minute..Comme ~e~. ~oses
elevees aux gonacles peuvent entrainer la sterilite ou
reduire la fecondite, on n'a pas tenu compte dans ce
tableau des zones de traiternent pour lesquelles la dos.e
aux gonades resultant d'un traitement complet dOl~
depasser 200 rems. Les debits de d?se vont de, 0,Dq2 a
50 mrem/s, c'est-a-dire que I~ ~naxm1Um ~st d envlron
104 fois plus grand que le m11111num. Cet mterval.le de
valeurs correspond a la partie inferieure de celt1I que
Russell a employe dans ses experiences.

59. En radiotherapie externe, la dose est presque
toujours fractionnee. Dan~. le c,as.d'affections nOl} ma
lignes, la dose totale d IrradIatIOn externe depasse
rarement 3000 rems. administres en I'espace de deux
a trois semaines, tancEs que dans le cas d'affections
malignes la dose peut atteindre jusqu'a 7000 rems.
La duree du traitement est variable, selon la dose totale,
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dose significative du point de vue genetique imputable
a la radiotherapie externe (tableau XXIX) est petite.
Cependant, les doses individuelles aux gonades sont
plus grandes dans le cas de la radiotherapie externe que
dans celui du diagnostic aux rayons X.

55. Dans certains pays, on a l'habitude de recourir
a l'irradiation pour "stimuler les ovaires" dans les cas
de faible fecondite, On a peu de donnees sur le nombre
de tels traitements, mais il res sort d'un rapport 86 que,
dans 33 etablissements etudies a Buenos Aires, i1 y a
eu 222 cas traites ainsi en 1960, soit quelque 2 p. 100
du nombre total de malades ayant subi une radio
therapie pour des affections malignes ou non. Le
rayonnernent utilise etait produit a 200-250 kV et la
dose moyenne aux ovaires etait de 60 rems, avec des
valeurs extremes de 110 et 35 rems.

56. Dans l'enquete allemande 6 la dose annuelle
significative du point de vue genetique a ete calculee a
la fois selon la formule 8 et selon la formule 11. On a
egalement calcule la dose par habitant pour l'ensemble
de la population. D'apres les donnees fournies par .des
enquetes effectuees en France 27 et au Royaume-Uni 19,

on a evalue la dose par habitant resultant dans chacun
des deux pays du traitement d'affections non malig~1es.

Les resultats figurent au tableau XXX. Comme prevu,
les doses par habitant sont superieures aux doses signi
ficatives du point de vue genetique. I1 convien.t d~ con;
pareI' les chiffres de Clark pour les Etats-Unis d ~e
rique 29 (12 mrems) avec les valeurs de la derniere
colonne du tableau XXX, soit 6,5 mrems pour la Repu
blique federale d' Allemagne (Hambourg), 21 mrems
pour la France et 9 mrems pour le. Royaume-Uni, ~o,-:r
la difference entre la dose par habitant et la dose Slgl11
ficative du point de vue genetique, l'explication est la
meme que ceile qui a ete donnee au paragraphe 37.

57. Dans la Republique Iederale d'Allemagne
(Hambourg) [tableau XXV] comme au Royaume-Um
(tableau XXVIII), la majeure partie de la dose signi
ficative du point de vue genetique imputable a.la radio
therapie externe administree pour des affectlO~s non
malignes resulte de traitements de la peau (environ 55
et 75 p. 100 respective.ment). En Fr~n~e (t.ableau
XXVI), la majeure partie de la dose significative .du
point de vue genetique correspondante resulte du traite
ment de la colonne lombaire et de la hanche.
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dose significative du point de vue genetique imputable
a l'administration de radio-elements provient de leur
utilisation pour le diagnostic. On estime que la dose
individuelle aux gonades va de 25 mrems a 200 rems.

c) Incidence du debit de dose

71. La dose aux gonades provenant d'un radio
element depose dans l'organisme resulte d'une irra
diation continue, dont le debit est decroissant par suite
de l'excretion et de la desintegration du radio-element.
La valeur initiale du debit de dose aux gonades est de
l'ordre de 10-3 mrem/s par millicurie d'iode 131 ou
de phosphore 32 administre. Cette evaluation ne tient
pas compte de la variation du debit de dose selon la
distance des gonades aux depots d'activite dans le corps.
Comme les quantites de radio-element injectees varient
d'ordinaire entre environ 5 ,ucuries pour le diagnostic et
200 mcuries en therapeutique, les debits de dose
peuvent alIer de 5 X 10-0 it 0,2 mrem/s.

72. Bien que ces debits de dose doivent et re con
sideres comme des estimations grossieres, ils sont infe
rieurs a ceux que Russel a utilises dans ses experiences.
11 n'est pas possible, a l'heure actuelle, de tenir compte
des variations du debit de dose ou du stade cellulaire
du gamete.

d) Reduction de la dose significative du point de
vue genetique

73. Comme l'administration de radio-elements ne
contribue que pour 1 a 2 p. 100 it la dose significative
du point de vue genetique imputable a l'irradiation
medicale, i1 n'y a pas un besoin urgent d'ameliorer
cette pratique rnedicale pour dirninuer sa contribution.
On peut reduire les quantites de radio-elements utilisees
pour les examens diagnostiques en augmentant encore
la sensibilite des instruments de mesure et en faisant
des essais in vitro plutot que in vivo. Des precautions
particulieres s'imposent lorsqu'on emploie des subs
tances marquees qui s'incorporent dans les chromo
somes, par exemple la thymidine, car le materiel gene
tique pourrait alors recevoir des doses d'irradiation
elevees, Lorsqu'il s'agit de traitement, des mesures
speciales permettent parfois de reduire le depot de
radio-elements dans des organes ou tissus qui ne sont
pas l'objet du traitement. Par exemple, une absorption
aboncIante de liquide apres l'administration d'iode 131
provoque une miction frequente, ce qui reduit le temps
de sejonr dans la vessie du radio-element excrete 39.
11 en resulte une diminution de la dose aux gonades.

Resume

74. On a montre que la dose annueIIe significative
du point de vue genetique imputable a I'irradiation
medicale va de 6 a. 58 mrerns dans le cas de la radio
logie diagnostique pour les pays figurant au ta
bleau XXIII. I1 ressort des tableaux XXIX et XXXII
que la contribution de la radiotherapie et de l'utiIisation
des radio-elements est de 2 a 13 mrems et de 0,18 a
0,42 mrem respectivement. En raison du grand nombre
de rapports qui ont ete publies a ce suj et sur le plan
national et international au cours de ces dernieres
annees, il est maintenant plus generalement reconnu
qu'il est souhaitable de reduire la dose significative du
point de vue genetique. De ce fait, les valeurs estima
tives tendent a dirninuer dans de nombreux pays. Aux
fins des cornparaisons de risque faites dans l'annexe H,
on a admis, conformement au tableau XXIII, que la
valeur representative de la dose significative du point
de vue genetique serait de 30 mrems par an pour. le
diagnostic et de 5 mrems par an pour la radiotherapie.

estimations de la dose significative du point de vue
genetique concernant le Canada, la Republique Iederale
d'Allemagne (Hambourg), le Royaume-Uni et les
Etats-Unis d'Amerique,

65. Canada.- Les chiffres du tableau XXXII sont
tires d'une enquete publiee par Johns et Taylor 37. Les
auteurs ont pris en consideration les malades de moins
de 30 ans (formule 11) mais n'ont pas fait de cor
rection pour tenir compte des pronostics graves dans
le cas d'affections malignes, L'iode 131 et le phos
phore 32 ont fourni 75 et 25 p. 100 respectivement de
la dose significative du point de vue genetique resultant
de l'administration de radio-elements.

66. Republique federate d'Allemaqne (Hambourg).
- HoIthusen et ses collaborateurs 6 ont examine la dose
significative du point de vue genetique qui re sulte de
l'emploi de l'iode 131 (tableau XXXII). Ils ont calcule
la dose selon la formule 8, mais sans tenir compte des
affections mal ignes (voir par. 46).

67. Royaume-Uni. - Les resultats de la commission
Adrian 11l sont presentes au tableau XXXIII. La dose
significative du point de vue genetique a ete calculee
selon la forrnule 8 et les coefficients de fecondite nor
maux ont ete modifies pour certaines des affections
malignes. Au tableau XXXIII, la valeur annuelIe de la
dose significative du point de vue genetique resultant
de l'emploi de radio-elements est decomposee en trois
fractions: diagnostic, traitement d'affections malignes
et traitement d'affections non malignes. L'iode 131
fournit 60 p. 100 et le phosphore 32 fournit 40 p. 100
de la dose significative du point de vue genetique,
resultant de l'administration de radio-elements.

68. Etats-Unis dJ Amer ique. - Chamberl in 38 a eva
lue la dose annuelle significative du point de vue
genetique qui decoule de l'emploi medical de radio
elements non scelles, Ses resultats figurent au ta
bleau XXXII. II a calcule la dose conforrnement aux
principes de la formule 11 et pris en consideration
l'importance genetique du traitement dans le cas des
affections pour lesquelIes le pronostic etait grave. Selon
ses estimations, seul l'emploi de l'iode 131 donnait une
dose significative du point de vue genetique.

69. Dans les enquetes nationales decrites plus haut
(par. 65 a 68), le caIcul des doses aux gonades reposait
sur les renseignements existants concernant le depot
des radio-elements en question dans les divers organes
et tissus et leur periode effective. Le tableau XXXIV
presente quelques resultats sur les doses aux gonades
imputables a l'administration de 1mcurie d'iode 131 ou
de phosphore 3237.39-41. W eijer et ses collaborateurs 30
ont pris pour base des mesures faites sur des sujets
atteints de maladies differentes, faisant ainsi entrer en
ligne de compte les perturbations que subit la distri
bution normale de l'iode 131 dans le corps. En ce qui
concerne ce radio-element, Johns et Taylor 37 ont
trouve que les composantes beta et gamma forment
chacune 50 p. 100 de la dose aux gonades. Les valeurs
du tableau XXXIV, ou les resultats d'autres enquetes,
peuvent servir a evaluer la dose significative du point
de vue genetique qui resulte de l'emploi medical de
radio-elements non scelles dans divers pays.

b) 0 bservations

70. En comparaison du diagnostic aux rayons X
(tableau XXIII) et de la radiotherapie externe (ta
bleau XXIX), l'administration de radio-elements con
tribue peu a la dose significative du point de vue
genetique (tableau XXXII). De 5 a 15 p. 100 de la
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IRRADIATION DE LA MOELLE OSSEUSE

. 75. La presente section recapitule les donnees rela

tives aux doses .que recoit la moelle osseuse active de

ma!ades qUI subl~s~nt u~. exam~n ,ou traitement radio

logique. ~n considere qu 11 s'agit la du tissu significatif

e~ ~e qUI concerne l'induction de la leucemie par irra

d~atlOn (D, 254-271, 485-489). On a propose (H, 8)

d employer la dose moyenne recue par 1111 tissu compte

tenu de n~s connaissances actuelles, pour ev~luer les

ef£ets de,} ir radiation aux niveaux des doses en ques

tion. La dose n;edullaire moyenne" est, par definition,

la ?ose que r ecort une fraction quelconque de la moelle

active, calcu1ee en tant que moyenne pour la masse

totaJe.de la rnoelle a.ctive. La dose medullaire moyenne

peut etre dormee soIt pour un individu irradie soit en

tant que dose par habitant pour une population.

Detef11tination de la dose medullaire moyenne

76., Les doses a la moelle presentees plus loin sont

dorinees c?~me do~es medullaires moyennes par indi

VI?U lrra~le. pour divers actes radiologiques. On deter

mine ordinairement la dose medullaire moyenne sur des

mesl~res fait.es avec de petites chambres d'ionisation

placees ,sOlt sur la peau dans le champ d'irradiation,

sort a 1emplacement de la moelle osseuse soumise au

rayonn~ment primaire, Dans ce dernier cas, les mesures

s,ont falte? dans des fantomes sur lesquels on pratique

1acte radlOloglque. Les fantornes doivent, par la taille

la forme et la matiere, reprocluire aussi fidelernent que

possible les conditions d'irradiation in vivo. Comme les

rnesures faites a l'aide de chambres d'ionisation expri

ment..les closes, d'i;radiation en rcentgens clans les

conditions donnees, 11 faut calculer les doses absorbees

en appliquarit des coefficients de conversion appropries.

Lorsque les calculs ont pour base les doses d'irradiation

it la peau, i l faut multiplier la valeur obtenue par le

pourcentage de la dose profonde a l'emplacement de la

moelle osseuse en question, corrige pour tenir compte

de l'effet d'ecran du a l'os qui entoure la moelle osseuse.

77. Dans les tissus mous a proximite de 1'0s, la dose

absorbse s'accroit du fait des electrons secondaires

produits dans l'os. En principe, il fauclrait en tenir

compte dans le calcul de la close absorbee par la moelle

osseuse, On trouve une discussion de cet effet dans le

rapport de la CIUMR 42. Selon un exernple type cite

dans ce rapport, dans un espace medullaire mesurant

400 microns, irradie avec un rayonnement ou l'energie

des photons est de 50 keV, il y a une augmentation de

13 p. 100 de la dose aux tissus mous distants de 1'0s.

Distribution de la moelle osseuse active

78. Le calcul de la dose medullaire moyenne suppose

que 1'0n counait la distribution de la moeIle osseuse

active dans le corps. Mechanik 48 a consacre une etude

detaillee a la distribution quantitative de la moelle

osseuse totale chez les adultes; Woodard et Holoclny 44

ont publie ses donnees sous forme resumee. Ces etudes

ne fournissent tOlttefois aucun renseignement sur la

repartition de la moelle active. Les etudes faites sur la

repartition de la moeIle active ont montre qu'avant

la naissance le foie et la rate sont les principaux organes

erythropoletiques, l'activite du foie etant egale a celle

de la moeIle osseuse a 7 mois et demi. A la naissance

tous les os contenant de la moelle ont de la moelle active

rouge, mais avec le temps ceIle-ci est remplacee pro

gressivement dans certains os par de la moelle jaune

inactive. Chez l'adolescent de 18 a 20 ans, il reste peu

de moelle osseuse rouge dans les os cles membres, sauf

dans l'epiphyse proximale du femur et de I'humerus 45.
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Il se. produit aussi avec l'age un remplacement pro

gressif dans ;ous les os adultes, et Custer 40 a donne des

mesures de,1effet en. question pour les cotes, le sternum

et Ies vertebres. Ellis 47 a calcule la distribution de la

moelle totale et de la moelle active chez l'adulte d'apres

les donnees de Mechanik et Custer (tableau XXXV).

C~ ta~leau donne aussi la serie de valeurs sur la dis

tribution que le Comite avait presentee dans son
rapport de 1958.

. 79: n. convient de poursuivre les recherches sur la

dlstnbut~on. de Ja moelle osseuse, car i1 est bien connu

q;te la; dl.st:lbut!on, de la moelle active est tres variable

d;111 l11dl'y,I~u a 1a:ltre. De plus, lorsque le systeme

hematopoletlque subit une agression du fait de maladies

ou autres conditions, la moelle rouge reapparait dans

l~~ os ~e~ me,mbres. L'administration de doses elevees

d irradiation . a des volumes localises de moelle active

peut aussr faire varier la distribution de la moelle active
des os 48.

Donnees sur les doses

.80. On dispose de peu de donnees sur la dose medul

laire moyenne imputable a l'irradiation medicale,

Diagnostic a·u_t' rayons X

81. Dans son rapport de 1958, le Comite a presente

des doses moyennes a la moelle osseuse fondees sur la

moyenne. pres.umee des pratiques et sur les renseigne

ments disponibles concernant divers types d'examen:

nombre de radiographies, donnees sur les doses cutanees

et les doses profondes. Plusieurs de ces valeurs de dose

figurent au tableau XXXVI, avec les resultats d'une

enquete faite au Danemark par Buhl t? et de mesures

effectuees par Epp et coll, 50,51. Une enquete nationale

a ete faite au Royanme-Uni (par. 28) et une serie de

mesures effectuees sur fantome en sept zones medul

laires sont utilisees pour ca1culer la dose rnedullaire

moyenne par habitant.

82. Bien que, selon les enquetes signalees au ta

bleau XXXVI, les valeurs de la dose pour un type

d'examen donne soient tres differentes dans plusieurs

cas, l'ordre dans lequel les types d'examen se classent

suivant la valeur de la dose est presque le rneme pour

toutes les enquetes. IJ s'agit d'examens du systeme

gastro-intestinal superieur et inferieur (transit intes

tinal de baryum et lavement baryte), de la vesicule

biliaire, de la colonne dorsale et lombaire et de la region

sacro-lombaire. La pelvimetrie figure aussi panni les

types d'examen qui fournissent les plus fortes doses

medullaires moyennes. Les valeurs de la dose indiquee

pour un examen donne different en raison de l'ampleur

presumee de l'examen et des methodes appliquees ainsi

que des valeurs utilisees pour le pourcentage des doses

profondes.
83. n est evident que les dimensions du champ et la

dose cutanee influent sur la dose medullaire moyenne.

Un autre parametre qui influe sur la valeur de la dose

medullaire moyenne est la qualite du rayonnement

utilise. Pour la radiographie de la poitrine, Epp, Weiss

et Laughlin 50 ont montre qu'en operant it un faible

kilovoltage (60 keV, filtre de 1-2 mm AI) on obtient

une dose medullaire moyenne de 50 p. 100 plus forte

qu'entre 80 et 120 keV (filtre de 2-3 mm AI), intervalle

pour lequel la dose medullaire moyenne est it peu pres

constante. Weber 52 a signale des resultats semblables

pour la radiographie de l'estomac (transit intestinal de

baryum) et de l'abdomen. 11 a trouve a 70 keV (filtre

de 2 mm AI) des doses medullaires moyennes de

50 p. 100 plus elevees qu'a 90 keV (filtre de 3 mm AI).



84. Au paragraphe 31, 011 a signale que dans certains
pays 1es examens thoraciques systernatiques se font soit
par radioscopie, soit par radiographie (tableau
XXVII). La dose a la peau qu'entraine la radioscopie
peut depasser de plus de 100 fois celle qui resulte de
la radiographie 53. Alors que pour les examens syste
matiques du thorax par radiographie la dose medullaire
moyenne signalee varie entre 50 et 100 rnrems, on
a calcule que pour des examens radioscopiques en serie
effectues en Autriche, en France et en Espagne elles
s'elevent a 1900, 1 200 et 1 300 mrems respective
ment 53. Pour la Beigique et la Suisse, il a ete signale
que les doses correspondantes etaient de 380 et 230
mrems, Les doses sont indiquees au tableau XXXVIII.
En raison de differences dans les appareils employes et
la duree de la radioscopie, la dose medullaire indi
viduelle moyenne varie entre 200 et 4 000 mrems
environ, Comme beaucoup des examens pratiques en
France 10 le sont sur de jeunes gens (40 p. 100 sur des
individus de moins de 20 ans), les valeurs de la dose
medullaire moyenne, calculees a l'aide de donnees rela
tives a la distribution de la moelle active chez l'adulte,
ne sont peut-etre pas tres sures (par. 78). Le tableau
precite montre de maniere evidente que pour reduire la
dose il faut, dans le cas des examens systernatiques,
employer la radiographic miniature plutot que la radio
scopie (voir par. 31).

85. Le rapport que le Comite a presente en 1958
(annexe C, par. SO) contenait une estimation de la dose
medullaire par habitant que recoit une population, et
on avait propose une valeur de l'ordre de 50 a 100
mrems par an. Le Comite n'a pas de raison de modifier
cette evaluation, n'ayant obtenu que peu de rensei
gnements depuis la publication dudit rapport.

Radiotherapie externe par rayons X et sources radio-
actives scellees

86. On a actuellement peu de donnees sur les doses
recues par la rnoelle de malacles qui ont subi une radio
therapie. Jones et Ellis 54, dans le cadre de l'enquete
faite par Court Brown et Doll 54 sur des ma1ades irra
dies pour le traitement de la spondylarthrite ankylo
sante, ont precede a l'aide d'un fantorne it toute une
serie de mesures sur les doses a la moeIle epiniere,
Maudal P" aussi a rnesure les doses recues par certains
organes et tissus dans le cas de diverses zones de traite
rnent. Cette derniere etude a fourni aussi des donnees
sur la dose recue en des points exterieurs au faisceau
primaire. D'autres rnesures ont aussi ete faites au
Royaume-Uni dans le cadre de l'enquete nationale.
Toutes donnent la dose au point considere en fonction
d'une dose de 100 rerns a la peat! situee sur le trajet
du faisceau incident. Le tableau XXXVIII donne des
valeurs representatives de la dose medullaire moyenne
ret;ue durant un tel traitement.

87. Holodny, Lechtman et Laughlin'" ont publie des
doses medullaires moyennes resultant du traitement de
carcinornes elu col de l'uterus a l'aide de localisateurs
de radium. Leurs resultats, presentes au tableau
XXXVIII, sont Iondes sur des mesures de dose faites
sur un Fantome ayant la forme du corps humain en
differents endroits correspondant a la moelle osseuse,
Ces auteurs out calcule la dose meduliaire moyenne au
moycn des valeurs d'Ellis concernant la repartition de
la moelle active.

88. N ord berg 57 a donne les doses medullaires
1110yennes pour des enfants de moins de 2 ans pre
sentant un hcmangiome qui ont ete traites au moyen
de localisateurs de radium a la peau. Les mesures de

dose ont ete faites sur un fantome qui avait la forme
et la taille d'un enfant de moins de 2 ans. L'auteur a
admis que la moelle osseuse active est distribuee clans
tout le squelette. I1 a calcule les doses medullaires
moyennes a l'aide des donnees de Wooelard et
Holodny 44 concernant la repartition de 1'espace medul
laire et en admettant que cette repartition est la rneme
chez les enfants que chez les adultes. Les resultats SOl1t
presentes au tableau XXXVIII et les chiffres utilises
pour la repartitiorr figurent dans une note au bas du
tableau.

Administration de radio-elements
89. Les donnees dont le Cornite dispose actuellernent

sur les parametres pertinents pour l'iode 131, le phos
phore 32 et 1'01' 198 ne suffisent pas pour permettre
d'evaluer avec la moindre certitude les doses medul
laires moyennes individuelles. Les estimations de la
dose totale sanguine resultant de l'administration de
ces radio-elements donnent une premiere approximation
de la dose medullaire rnoyenne 87.39.

Observations

90. La radiotherapie externe conduit evidernment a
des doses rnedullaires moyennes beau coup plus fortes
que le diagnostic aux rayons X. L'exarnen de la colonne
lornbaire se trac1uit par une dose medullaire rnoyenne
de 100 a 400 mrems, alors que le traitement de cette
partie du corps pour des affections non malignes peut
dormer une dose medullaire moyenne 100 fois plus
elevee, Pour certains modes de radiotherapie appliques
dans des affections malignes, la dose medullaire
rnoyenne peut etre encore plus elevee.

DOSE RE<;UE PAR n'AUTRES ORGANES ET TISSUS
PRESENTANT UN IN'TERET PARTI'CULIER

Observations generales

91. Les organes et les tissus, autres que les gonades
et la moelle osseuse, que 1'on ccnsidere habituellement
comme particulierernent interessants du point de vue
des doses d'irradiation, sont le tissu fcetal, le cristallin
de l'ceil, la thyroide, la peau et le foie. Les r enseigne
ments relatifs aux effets de l'irradiation sur ces organes
sont presentee dans l'annexe D avec l'analyse des doses
d'irradiation qui les ont provoques, D'autres donnees
figurent dans le rapport de la reunion du groupe CIPRI
crUMR qui s'est tenue en 1960 sur l'invitation du
Comite 58.

Donnees

92. Le tableau XXXIX donne quelques exemples
de doses d'irradiation qui peuvent etre recues par ces
tissus particuliers du fait de divers actes radiologiques,
Ces doses ne doivent pas et re considerees cornme
resultant de circonstances exceptionnelles, mais comme
des valeurs correspondant aux pratiques radiologiques
actuelles ou recentes dans divers pays. Les conside
rations particulieres concernant chaque tissu sent
traitees dans les paragraphes ci-apres,

Tissu fa:tal
93. Pendant les deux premiers mois qui suivent la

conception, il peut arriver que, ne sachant pas qu'elles
sont enceintes, on soumette des femmes a divers traite
ments radiologiques qu'on aurait autrement evites,
Etant donne la petite taille du fcetus acc stade, on peut
admettre qu'il ret;oit la meme close que les gonades de
sa mere. Les donnees relatives a la frequence d'affec
tions malignes resultant d'une irradiation in utero sont
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presentees dans l'annexe D, aux paragraphes 277 a285,
et au tableau VII.

eristallin de l' ceil
94. On admet que l'examen complet de la bouche

et I'encephalographie sont des examens diagnostiques
aux rayons X qui peuvent dormer des doses appre
ciables au cristallin de l'ceil. De meme, le traitement de
lesions oculaires, ou un traitement pratique dans la
region de l'ceil, peuvent aussi dormer des doses elevees.
Les donnees relatives a la formation de la cataracte, ou
d'une opacite du cristallin, figurent dans l'annexe D,
aux paragraphes 91 a. 93, 289 a307 et 443 a 445.

Thyro'ide
95. Le controle de la fonction de la thyroide se fait

couramment dans la plupart des pays. La dose que
recoit la thyroide de l'adulte normal est de 1,5 rem
environ par microcurie d'iode 131 administre. On admet
que le transit intestinal de baryum et l'examen de la
colonne cervicale sont les deux examens diagnostiques
courants faits aux rayons X qui se traduisent par la
plus forte dose a la thyroide, Le traitement de l'hyper
thyroidisrne et des affections cardiaques a l'iode 131
conduit a. des doses de l'ordre de 10 000 rems it la
thyroide (voir par. 96 ci-apres) [D, 280, 402-404].

Thymus
96. Dans certains pays, on a traite l'hypertrophie du

thymus par des doses d'irradiation de l'ordre de 200
rems. L'annexe D, aux paragraphes 263 a 272 et 485
ainsi qu'au tableau VI, contient des donnees concernant
les etudes consacrees a la frequence de la leucemie et
du cancer de la thyroide chez les malades ainsi traites,

Foie
97. On evite d'utiliser le thorotrast comme agent de

contraste en radiologic diagnostique depuis que les
effets noeifs qu'il peut avoir sont connus. Les effets
observes sont des sequelles it l'endroit de l'injection
ainsi que la production de tumeurs malignes dans le
foie. Hursh et ses collaborateurs 59, Baserga 60,

Looney 61 et Blomberg et ses collaborateurs 02 ont
publie les resultats d'etudes concernant des malades
ayant re<;u des injections de thorotrast. Rotblat et
Ward 63 et Rundo 64, 65 ont etudie les doses adminis
trees. On trouvera au tableau XL une comparaison
d'apres Marinelli no des doses re<;ues sur une duree de
20 ans par divers tissus du corps a. la suite d'une
injection de 20 ml de thorotrast,

Reduction des doses recues par divers organes et tissus
y compris la moelle osseuse

98. Le Cornite a deja envisage dans la presente
annexe (par. 41, 42 et 61) des rnoyens de reduire la
dose aux gonades. La plupart de ces mesures sont
applicables aussi pour la reduction des doses adminis
trees a d'autres organes et tissus, On peut les resumer
COl11me suit:

a) Methodes ameliorees pour les actes radiologiques ;
b) Emploi de conditions physiques d'irradiation

strictemeut appropriees, notamment champ d'irradiation
le plus petit possible et benne collimation du faisceau ;

c) Reduction de la dose recue par la peau situee
sur le trajet du faisceau incident, par exemple en
diminuant la duree des radioscopies;

d) Protection satisfaisante contre le rayonnement
de fuite;

e) Emploi de radio-elements dans des etudes dia
gnostiques au moyen d'essais in vitro plutot que in vivo

et utilisation du radio-element ayant la periode la. plus
courte que permette l'etude en question; par exemple,
pour certaines etudes de la thyroide on peut employer
de l'iode 132 plutot que de l'iode 131 ;

f) Formation adequate de toutes les categories de
personnel travaillant en radiologic.

DOMAINES DE RECHERCHE

99. L'etat actuel des connaissances exige que l'on
envisage les points suivants et que la recherche dans
ces domaines soit encouragee :

a) Developpement des etudes statistiques concernant
le nornbre des personnes subissant une irradiation
medicale ;

b) Etudes de la descendance de femmes ayant subi
des examens ou traitements radiologiques de la region
pelvienne durant la grossesse ;

c) Controle ulterieur de personnes ayant subi : i) une
radiotherapie en raisons d'affections non malignes telles
que la spondylarthrite ankylosante et l'hypertrophie du
thymus, ii) un traitement a l'iode 131 ou iii) des exa
mens diagnostiques comportant l'ernploi du thorotrast
comme agent de contraste;

d) Recherches visant a definir les pratiques a suivre
en matiere de radiologie diagnostique pour reduire au
minimum les doses aux gonades;

e) Recherches concernant l'incidence du debit de
doses sur la production de mutations;

f) Donnees quantitatives plus nombreuses sur la
distribution de la moelle active et sa variation avec l'age ;

g) Recherches sur la dose recue par la moelle
osseuse durant des actes radiologiques.

Ill. - Irradiation professlonnelle

100. Dans l'introduction a la presente annexe
(par. 3), le Comite a considere que l'expression "irra
diation professionnelle" s'appliquait a toutes les activites
qui exposent des personnes a. des rayonnements ioni
sants dans le cours de leur travail, que celui-ci soit ou
non directement lie a cles rayonnements,

NOMBRE n'INSTALLATIONS ET DE PERSONNES TRA

VAILLANT sous RAYONNEMENT

101. Dans le travail lie aux rayonnements ionisants,
on distingue en general les domaines d'activite suivants :
rnedecine (diagnostic et traitement), soins dentaires,
rnedecine veterinaire, industrie, recherche et enseigne
ment, et energie atornique. Le tableau XLI donne
l'ordre de grandeur du nornbre d'installations * de
rayons X utilises clans ces domaines en N orvege 00) en
Nouvelle-Zelande 68, aux Pays-Bas 67, en Suede 70, en
Suisse 10 et dans deux regions des Etats-U nis, la ville
de New York Tl et la Californie 72, Pour ces deux der
niers endroits, a la Iois le nornbre des appareils et celui
des installations sont donnes. La plupart des installa
tions servant a. des fins medicales 0\.1 dentaires sont
equipees settlement d'appareils it rayons X. Les instal
lations de rayons X employees <.1. des fins veterinaires
et industrielles ainsi que pour la recherche et l'enseigne
ment sont actuellement tres peu nornbreuses au regard
de celles qu'on utilise a des fins rnedicales,

102. On n'a que pelt de renseignements sur le
nombre d'installations OU des radio-elements sont uti-

*Par "ins tallation" on entend tout service hospitalier ou
cabinet prive. Si un hopital posscde un service central de
rayons X ainsi que des appareils de rayons X dans divers autres
services, chacun compte comme une installation,
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lises. En Californie, des radio-elements sont mis en
ceuvre dans 6 p. 100 du nombre total des installations
et dans la plupart des cas il s'agit d'eridroits ou l'on
se sert aussi de rayons X 72. Dans la plupart des
hopitaux, des installations industrielles et etablissements
de recherche on met en ceuvre des radio-elements, mais
cela represente un total relativement modeste compare
a celui des installations de rayons X du fait des tres
nombreux cabinets rnedicaux et dentaires prives qui se
servent uniquernent d'appareils a rayons X. I1 est
peu vraisernblable que le nombre d'installations ou l'on
met en ceuvre des radio-elements depasse dans un pays
que1conque 10 cl 20 p. 100 du total des installations.

103. Le tableau XLI presente aussi des donnees sur
le nombre de personnes par millier d'habitants, qui
travaillent directement avec des rayonnements dans les
pays enumeres all paragraphe 101.

RECOMMANDATIONS SUR LES CONDITIONS DE TRAVAIL

104. La CIPR a fait des recornmandations concer
nant l'exposition des travailleurs aux rayonnements
ionisants 1. Les doses auxquelles s'appliquent les limites
proposees par cette commission ne comprennent pas la
contribution des sources naturelles de rayonnement ou
celle de l'irradiation que les travailleurs subissent a des
fins medicales, Les niveaux de l'irradiation maximale
admissible sont constamrnent controles et selon les
recommandations actuelles la dose accumulee dans les
gonades, les organes sanguiforrnateurs et le cristallin de
l'ceil cl un age quelconque au-dela de 18 ans doit
repondre it la relation D = 5 (N - 18) rems, ou D est
la dose aux tissus en rems et N l'age en annees. La
CIPR dit, en outre, que dans la mesure ou cette formule
le permet, une personne travaillant sous rayonnement
peut accumuler la dose maximale admissible a un
rythme qui ne depasse pas 3 rems au cours d'une
periode quelconque de 13 semaines consecutives, L'irra
diation lirnitee a certaines parties du corps, les extre
mites par exemple, ou a un organe isole, comme dans
le cas d'une irradiation interne, fait l'objet de recorn
mandations speciales qui autorisent des doses un peu
plus elevees. Sur la base de ces recommandations, de
nornbreux organismes nationaux et internationaux ont
etabli leurs propres regles et recomrnandations.

RENSEIGNEMENTS SUR LES DOSES FOURNlS PAR LE

CONTROLE INDIVIDUEL

105. Le tableau XLII donne des valeurs annuelles
moyennes de l'irradiation professionnelle que subissent
du fait de sources exterieures de rayons X et gamma
des personnes se livrant a divers travaux lies aux
rayonnements en Argentine 8G, au Canada 73, en Nor
vege 74, aux Pays-Bas 07 et au Royaume-Uni 75. En
Norvege et au Royaurne-Uni, pays pour lesquels les
doses sont donnees separement pour le diagnostic et le
traitement, les doses annueIIes sont plus fortes pour le
travail therapeutique que pour le diagnostic. Cela peut
s'expliquer par le fait qu'en radiotherapie on doit ma
nier des applicateurs de radium. I1 est indispensable
d'ameliorer constamment les dispositifs de protection,
en particulier pour les personnes qui travaillent avec
des applicateurs de radium.

106. Encore que les doses moyennes recues par les
travailleurs presentent de l'interet, il est plus important
de connaitre la distribution des doses et l'effectif du
personnel pour lequel la dose depasse le niveau annuel
recommande, \"lachsrnann 7G a donne une analyse de
taillee des doses recues par les 12 000 travailleurs de
la Repu blique federale d'Allemagne; il en ressort que
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de 1952 it 1959 le nombre de personnes recevant une
dose superieure au niveau recommande a progressive
ment diminue, En 1952, 23 p. 100 des travailleurs ant
recu plus de 0,4 rem par mois, alors qu'en 1958 la
proportion observee n'etait plus que de 4 p. 100. La
repartition de ces travailleurs entre le secteur medical
le secteur industriel et celui de la recherche a montrJ
que 31 p. 100, 12 p. 100 et 14 p. 100 respectivement du
personnel travaillant dans chacun de ces domaines ont
recu plus de 5 rems par an. On sait qu'au COlUS des
10 dernieres annees il y a eu une grande amelioration
en ce qui concerne les doses recues par les travailleurs:
selon les donnees publiees 07, 75, 77, seulement 0,1 :i
0,5 p. 100 des doses rnesurees sont telles que, si elles
devaient se reproduire de facon repetee, la dose maxi
male admissible annuelle ou trimestrielle serait
depassee,

107. En ce qui concerne le secteur de l'energie
atomique, on a publie les resultats detailles de controles
etendus faits sur des personnes sournises a une irra
diation professionnelle. Le tableau XLII contient des
donnees sur l'irradiation professionnelle due aux rayon
nements penetrants au Laboratoire national d'Oak
Ridge aux Etats-Unis 78, dans les etablissementa de
l'Atomic Energy Authority du Royaume-Uni 75, en
Argentine s", au Canada."? et dans la Republique arabe
unie 80.

Contamination interne

108. En ce qui concerne l'irradiation professionnelle
due a la contamination interne du corps par des radio
elements, on controle souvent la radioactivite de l'air
et de l'eau et, grace a des comptages faits sur le corps
entier et sur les urines, on peut estimer la quantite de
radio-elements absorbes par inhalation ou autrement,
Selon les mesures ainsi faites, les concentrations sont,
dans les conditions normales de travail, tres inferieures
aux concentrations maxirnales admissibles, corrigees
pour tenir compte de l'irradiation professionnelle duea
des sources externes. Au Laboratoire national d'Oak
Ridge 78 la contamination de l'air dans les laboratoires
n'a repr esente en 1959 que 0,4 p. 100 de la valeur prise
pour la concentration maximale admissible (lO-U
fLcurie/cm3 d'air). Quant aux etudes sur la quantite de
radio-elements contenus dans le corps, elles n'ont guere
fait apparaitre de concentration superieure a la valeur
maxirnale admissible sinon pour l'uraniurn 75, 81.

Extraction et traitement industriel de l'~wanium

et du thorium

109. La concentration du radon et du thoron et de
leurs descendants est elevee dans les mines. Dans les
endroits mal ventiles Oll sont ernmagasines des minerais
riches en uranium ou des residus enrichis en radium,
la concentration du radon peut atteindre 10-4 a 1O-~

fLcurie/cm3 d'air 82. L'experience a montre toutefois
que la ventilation Iorcee perrnet de reduire grandement
la concentration des descendants du radon 83. Le traite
ment industriel de l'uranium et du thorium produit
souvent de fines poussieres et il convient de prendre
des precautions pour eviter qu'elles ne soient inha
lees 84.85. Ces dangers sont examines dans le rapport
de la National Academy of Science des Etats-U nis sur
les effets de l'inhalation de particules radioactives ",
rapport qui fournit aussi des donnees sur la concen
tration du radon dans 75 mines d'uranium etudiees
dans l'Utah. On dispose aussi de renseignements con
cernant les mines d'uranium en Afrique du Sud ss, en
Argentine 30, au Canada so et en France 87 ainsi que stir
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IV. -Autres genres d'irradiation

leurs. Les doses annuelles significatives du point de v~e
genetique calculees a I'aide de la formule 11 (VOIr
l'appendice) donnent les resultats suivants :

DOSE MEDULLATRE MOYENNE

116. On n'a pas de donnees sur la valeur effective
de la dose moyenne a. la moelle osseuse resultant de
l'irradiation professionnelle. Toutefois, les valeurs figu
rant au tableau XLII peuvent etre considerees cornme
representant la dose a la peau, c'est-a-dire que les doses
a la rnoelle osseuse seraient sensiblement plus petites,

Autriche Oi ..............•... 0,2 1955
Pays-Bas 67 . ,. 0,3 1960
Royaurnc-Uni 75 ". 0,4 1959

Au Royaume-Uni, la contribution a la dose significative
du point de vue genetique recue dans les etablissements
du secteur de l'energie atornique est, selon les calculs,
de 0 15 mrern, I1 n'ya aucune raison a l'heure actuelle
de supposer que dans d'autres pays la dose significative
du point de vue genetique due it l'irradiatio~ ~rof~s

sionnelle depasse de beaucoup les valeur s indiquees
plus haut.

A'I1I£e
de I"e.stlmatioJJ

Dose
(mrems)

117. Outre I'irradiation que 1'0n peut recevoir en
tant que malade faisant I'objet d'actes radiologiques
medicaux ou en tant que travailleur durant les heures
de travail, 011. peut subir une irradiation du fait d'autres
sources artificielles *. Panni celles-ci on pent citer
l'examen aux rayons X pour I'essayage des chaussures,
les cadrans lumineux d'horloges et montres ainsi que
d'autres dispositifs lumineux, et les appareils de tele
vision. Les perscnnes qui habitent a proxirnite d'ins
tallations radiologiques et les passagers d'aeronefs
peuvent aussi recevoir une irradiation supplernentaire,
Certaines des sources les plus importantes sont exa
minees dans les paragraphes qui suivent.

INSTALLATIONS RADIOLOGIQUES

118. Les personnes qui habitent pres de telles ins
tallations ou y ont acces peuvent recevoir de petites
doses dues principalement an rayonnement diffuse. Le
Cornite fait observer que la CIPR 1 a recornmande que
de telles personnes ne recoivent pas de ce fait une irra
diation qui depasse 500 mrems par an aux gonades,
aux organes sanguiformateurs et au cristallin de l'ceil,

EXAMEN AUX RAYONS X POUR L'ESSAYAGE DES Cl-lAUS-

SURES

119. Seelentag et Peckv? ont passe en revue l'en
semble de la litterature concernant les doses provenant
des pedoscopes, Ils donnent aussi des mesures faites
sur 10 appareils differents, On a evalue que la dose
annuelle moyenne significative du point de vue gene
tique que recevait la population de la Republique
federale d' Allemagne etait de 4 a 7 microrerns par an.
Selon une estimation Iaite en 1956 par le Medical
Research Council du Royaume-Uni 75, la dose annuelle
significative du point de vue genetique imputable dans
ce pays a la source en question ne depassait pas 0,1
p. 100 de celle qui provient du rayonnement ambiant
naturel, et apres l'application complete de la legislation
actuelle (en 1963) cette dose tomberait a quelque 0,01
p. 100. Dans certains pays on a interdit la radioscopie

* La contamination du milieu est traitee ii. }'annexe F.

ESTIMATION DE L'IRRADIATION PROFESSIONNELLE DANS

LES AERONEFS VOLANT A HAU'TE ALTITUDE

111. Le rayonnement cosmique augmente avec l'alti
tude, Les avions a reaction commerciaux volent a une
altitude de 8 a 12 kilometres (25000 a 40000 pieds),
tandis que les avions a reaction militaires peuvent
atteindre une altitude de 16 kilometres (50000 pieds).
Selon les estimations faites au Royaume-U ni 75 et aux
Etats-Unis d'Amerique 01 la dose d'irradiation annuelle
que recoit I'equipage it 16 kilometres d'altitude est de
400 a 500 mrems. A 12 kilometres d'altitude la dose
correspondante est de 300 it 350 mrems environ. Ces
valeurs se rapportent it 40 0 de latitude nord environ
pour 80 heures de vol par mois.

112. Les avions de transport supersoniques, lors
qu'ils seront employes commercialement, pourraient,
pense-t-on, voler a une altitude allant j usqu'a 26 kilo
metres (85000 pieds). On peut compter que les equi
pages feront un maximum de 40 heures par mois a
ces altitudes. Selon un calcul recent de Foelsche 92, un
equipage serait dans ces conditions a 50 0 de latitude
nord expose a une dose annuelle de 1 500 mrems
environ. Toutefois, durant des eruptions solaires
intenses, quelques heures de vol supersonique a 24 kilo
metres d'altitude peuvent dormer lieu a une dose de
8000 mrems. Si l'on peut prevoir quand de telles
eruptions solaires se produiront, les avions volant a
tres haute altitude pourraieut descendre avant que
l'activite solaire atteigne son maximum.

113. On peut negliger la contribution a la dose qui
resulte de la contamination de I'aeronef par Ies parti
cules radioactives qui I'entourent, mais des etudes 011t

ete consacrees a I'irradiation qui en resulte pour le
personnel d'entretien v-- os.

114. On a cherche 04 a calculer l'irradiation que
pourraient recevoir les astronautes ainsi que la dose
due aux protons resultant des eruptions solaires M, 06.

les mines de phosphate dans la Repuhlique arabe
unie 80. Comme l'uranium est tres rapidement elimine
du corps, une concentration de ce radio-element est
facilement decele chez l'homme. Dans le cas des mi
neurs argentins 86, la teneur moyenne de l'urine en
uranium varie entre 2 et 29 microgrammes excretes
en 24 heures,

Industrie des matieres luminescentes

110. On a mesure au Royaume-U ni 75 la quantite
totale de radioactivite contenue dans le corps de 273
personnes employees dans l'industrie de l'application
des matieres luminescentes. Chez 10 d'entre e1les on a
trouve une valeur superieure a 0,1 ucurie de radium,
le maximum etant de 0,6 /!curie. Vingt-neuf personnes
avaient une charge comprise entre 0,05 et 0,1 /!curie et
234 une charge inferieure it 0,05 p,curie. Touses les
personnes pour lesquelles la charge depassait 0,05
p,curie travaillaient deja avant la mise en vigueur de la
premiere reglementation en 1942. On a signale en
Tchecoslovaquie un cas de contamination profession
nelle par le strontium 90 employe dans l'industrie de
l'application des matieres luminescentes.

DOSE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENlhIQUE

115. Les renseignements fournis sur les doses par
le controle individuel ont permis d'obtenir pour de
nombreux pays la dose significative du point de vue
genetique resultant de I'irradiation professionnelle. On
a tenu compte de la distribution par age des travail-
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pour l'essayage des chaussures, car on considere que
c'est la une source d'irradiation inutile.

CADRANS LUMINEUX D'HORLOGES ET DE MONTRES

120. On a publie des donnees sur l'activite des
montres et horloges en Allemagne ga, en Norvege 99,

au Royaume-Uni 75, en Suede 100 et en Suisse l'". I1
en ressort que cette activite est tres variable, pouvant
atteindre jusqu'a environ 0,5 microgramrne de radium
avec une valeur rnoyenne de 0,1 microgramme environ.
La dose annuelle significative du point de vue genetique
imputable a cette source a ete evaluee a 2,6 mrems ga,
1 a 3 mrems t?", 8 -t- 3 rnrems P! et 0,5 mrern 75. La
dose annuelle qui en resulte pour le personnel de vente
a ete estimee a- 90 mrems gB.

ApPAREILS DE TELEVISION

121. Selon les recommandations de la CIPR 1 le
debit de dose en tout point accessible a- 5 cm de la
surface d'un recepteur que1conque utilise dans un foyer
ou en un lieu ouvert au public ne doit pas depasser
O}S mremjh dans les conditions normales de fonction
nernent. Braestrup et Wycoff 1 02 ant montre qu'a 15 \cV,
c'est-a-dire a la tension normale de fonctionnement des
recepteurs de television dornestiques, le debit de dose
a la surface de l'ecran est de 1 mreentgen/h. I1 est vrai
que la plupart des recepteurs sont munis en outre d'une
plaque en. matiere plastique ou en verre qui reduit le
debit de dose, mais, lorsqu'ils fonctionnent it une ten
sion. superieure a la normale, lors d'essais par exemple,
le debit de dose pent etre fortement accru. A 24 kV le
debit de dose est 1000 fois plus grand. On a souligne
que les tubes de television en couleur fonctionnent a
peu pres cl cette tension, si bien qu'une protection sup
plernentaire est necessaire pour que la recommandation
de la CIPR soit respectee,

122. Le debit de dose que re<;oivent les operateurs
d'appareils de projection pour la television fonctionnant
a- 80 kV peut etre de I'ordre de 10 rnrem/h, mais 011

a mesure au voisinage des tubes des debits de dose
atteignant jusqu'a 1 rcentgenjh. Ces debits de dose
toutefois ne sont pas diriges vers les spectateurs 1.02,

123. Selon les estimations de Braestrup 103, la dose
moyenne aux gonades resultant des recepteurs de tele
vision clomestiques est tres inferieure a 1 mrem par an,

PASSAGERS D'A ERONEFS

124. Le rayonnement cosmique accru que subissent
les passagers d'aeronefs contribue actuellement de ma
niere negligeable a la dose totale que recoit la
population.

PROPULSION NUCLEAIRE DES NAVIRES

125. On a donne les indications sur la valeur pro
bable de l'irradiation qui resulterait pour les travailleurs
et le public de la propulsion nucleaire des navires 104,105.

Les travailleurs soumis a une irradiation profession
nel1e recevraient en moyenne 0,5 mrem par an avec un
maximum de 1 a 2 mrerns par an 130. I1 est peu vrai
semblable a l'heure actuelle que les d echets radioactifs
rejetes par les navires en question contribuent cl. la dose
que recoit la population en general.

DOSE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE

126. La contribution resultant de I'emploi de ces
diverses sources correspond probablement a 2 rnrems
par an environ, dus principalement aux cadrans lumi
neux des horloges et montres. On peut s'attendre tonte
fois qu'avec l'utilisation croissante de diverses sources
de rayonnement clont aucune prise separement ne pro
duit une dose appreciable} la dose totale significative
du point de vue genetique augmentera tres legerement,

Appendice

1. On a donne au paragraphe 9 ci-dessus une defi
nition generale de la dose significative du point de vue
genetique. Pour calculer cette dose, il faut necessaire
rnent proceder par approximation et, tout d'abord,
evidemment, considerer des groupes plutot que des
individus. I1 convient de partir de la definition approxi
mative suivante *

(1)

ou
D = Dose (annuel1e) significative du point de vue

genetique ;

Njl< = nombre (annuel ) d'individus de la classe d'ages
le soumis a une irradiation de la classe j;

M k nornbre total des individus de la classe d'ages k ;

Wjk esperance de recondite future d'un indiviclu de
la classe d'ages k apres une irradiation cle
la c1asse j;

\\'k esperance de Iecondite future d'un incliviclu
moyen de la classe d'ages le;

* Le degre d'approximation de la formule 1 depend de \a
definition des classes [. En theorie, i1 peut ne pas y avoir
d'approximation puisque les classes peuvent etre reduites au
point de ne comprendre qu'un seul individu.
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djk = close aux gonades que recoit un individu de la
c1asse d'ages k pour chaque irradiation de la
classe j;

(F) et (M) s'entendent respectivement du sexe feminin
et clu sexe masculin,

2. Dans la pratique, on peut simplifier considerable
ment l'equation 1 en rernplacant d 'abord le denomi
nateur par le produit w- N, ou

N(F) NiM)

W = N ' W(F) + N . W iM) (2)

et

(3)

Dans la derniere expression, * inclique le sexe. Nest
le .nombre to~al c1'inc1ividus que comprend la popu
lation. Il est a noter que w· N correspond environ au
double de J'espe.rance de fecondite de la population
actuelle, rnerne Sl la valeur cle w ne depasse pas 0,8.

3. Cornrne w* figure clans la for mu le 1 ;:\ la fois an
nUl11era~eur et au denominateur , la valeur numerique
de W n entre pas directemenr en ligne de compte, et
tousTes terrnes peuvent etre exprirnes au moyen du
qu?tlent. Wjk/W.. Cependant, du point de vue dernogra
phique, 11 est utile de remarquer que w doit etre calcule
pour une population donnee d'apres la somme w":·N*
des produits relatifs aux differents groupes d'ag:s, c~



."

00

cette formule etant approximativement valable pour
taus les groupes d'ages k, et la formule 5 devient:

8. Si la dose aux gonades resultant d'un examen du
type j est a peu pres la merne pour tous les groupes
d'ages le, on a

(8)

type j. Cettegenetique a la suite d'un examen du
formule peut encore s'ecrire

D. d' N; w]
. 1= l' N' w

c;ette expression est utilisee pour les calculs nurne
nques.

9. Pour calculer Df par la formule 8, il faut con
naitre:
a) df = dose moyenne aux gonades par individu

ayant subi un examen du type j;
b) Nr IN = frequence relative des examens du

type j, c'est-a-dire nombre d'examens
par habitant et par an;

c) wf Iw = esperance relative de fecondite de l'indi
vidu moyen soumis a un examen du
type j.

La formule est valable aussi pour l'irradiation du foetus
(Wj = W), qu'il ne faut pas negliger,

10. Souvent dj varie beaucoup d'un hopital a l'autre,
11 est probable que l'incertitude des estimations de Dj
tient surtout a la difficulte d'evaluer pour une popu
lation la moyenne d j avec une approximation suffisante.

11. Faute de donnees sur l'esperance de fecondite
des malades, on peut evaluer approximativement Df
en admettant que l'esperance de fecondite est indepen
dante de la nature de l'affection pour laquelle le malade
est examine. On peut alors calculer wT d'apres la
repartition par age des malades et l'esperance de fecon
dite norrnale pour chaque groupe d'ages :

~ • N' 2;. N"
.. k Wlk jk "'" k Wk lk (9)

w, = N; Nj

ou w* pent etre tire de la formule 4. Si les renseigne
ments initiaux ne donnent pas la valeur du quotient
wj !w, on peut la recalculer a partir de Nj IN, d* et
de la valeur approximative de D* obtenue comme i1
est dit ci-dessus, mais ce quotient ne traduira dans ce
cas que les variations dans la repartition par age des
rnalades examines sans indiquer l'incidence eventuelle
du type d'examen sur l'esperance de fecondite,

12. Quand la repartition par age pour un type
d'examen n'est pas connue, il faut avoir recours it une
hypothese encore plus simple, en posant

w~ W* pour toutes les personnes qui n'ont pas
atteint rage moyen de procreation;

w~ ° pour toutes les personnes qui ont depasse
l'age moyen de procreation.

Si n est le nombre total des personnes qui n'ont pas
atteint rage moyen de procreation, il decoule de la
formule 3 que

(4)

(6)

(5)D • 1 N·· cl"= -N ~ 2; Jk W Ik jk
W 1 k

qui signifie qu'il faut faire une hypothese sur l'esperance
de fecondite future (wf) d'un individu appartenant a
un groupe d'ages quelconque donne,

4. On pourrait admettre que l'esperance annuelle
de fecondite future de l'individu moyen correspond a
la valeur actuelle du taux specifique annuel de natalite,
Il est alors possible de calculer, par somrnation, l'espe
ranee totale de fecondite future d'une personne d'age
que1conque, et ainsi la l110yenne pour tout groupe
d'ages, Il faut aussi tenir compte de la probabilite pour
un individu d'age a d'atteindre l'age t, si cette proba
bilite est, de facon significative, inferieure a l'unite.

On a alors:

.ail
v: esperance de Iecondite future d'une personne

d'age a. Connaissant la fonction de l'age
w:, on peut calculer la moyenne w~ pom
tout groupe d'age le;

cf taux specifique annuel de natalite, c'est-a-dire
nombre annuel des enfants engendres par un
individu du grollpe d'ages t;

At = nombre d'annees comprises dans le groupe
d'ages t;

pa* (t) = probabilite pour une person ne d'age a d'at
teindre le groupe d'ages t,

5. It convient de noter que c~ peut avoir tendance
a varier considerablernent avant qu'un individu moyen
d'un age donne ait atteint le groupe d'iiges en question.
Cependant, comme il est difficile de prevoir les valeurs
que prendra ct, on a admis que ct ne variait pas
dans le temps.

6. W* = w:~ 0 est l' esperance de fecondite d'un
individu moyen, pour sa vie entiere ; w* est norrnale
ment compris entre 0,8 et 2, et W* varie entre 2 et 4
pour les pays les plus evolues. Le rapport W Iw va
de 1,5 a 3.

7. La contribution des individus de l'un et l'autre
sexe it la dose significative du point de vue genetique
peut s'ecrire :

...

expression qui definit aussi, indirecternent, l' "age
moyen de procreation". La formule 8 se ramene
approximativement a

• N·
Dj = ~I , clj = - . I1J • clj (11)

n n N\.

(7)

ou

D ' I' 1 N' •J = ( J • - ~ Jk WJkwN k

oir Dj' designe la contribution qu'une personne de sexe
donne apporte a la dose significative du point de vue

,
• n . W.

W = N' (10)
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TABLEAU L-FREQUENCE ANNUELLE DES EXAMENS AUX RAYONS X

N ombre an",..l d'e...amenS al'''' rayons X par mUlier d'habita1lts

Pays ott region

Annee
de

l'enqu.etc

Pop1tlMion
a1.£ moment

de
l'enquete

Bsamens, ausres que
tu examens systtfmatiq-ttcs

et dentaires

Radio- Radio·
graphie scopie

Examens sysMmatiques

Radio
graphie

R,'amens
dontaires R~Nrence

1956 4466000
1955-1956 162000000
1957-1958 42000000

Allemagne (Rep. fed. d')
[Hambourg] .

Argentine (Buenos-Aires) ..

Australie

Autriche

Belgique

Canada .....

Danernark
Etats-U nis d' Amerique
France .

Israel , .. , .
Italic (Rome)

Japan .... "." , , ..
Norvege .. , ,
Nouvelle-Zelande
Pays-Bas (Leyde) . ,.
Republique arabe unie:

Alexandrie , .
Le Caire , .

Royaume-Uni (sauf l'Irlande
du Nord)

Suede

Suisse

1957-1958
1950-1959

1955-1957

1955-1958

1958

1958

1959
1957

1958-1960
1958
1957
1959

1959-1960
1955-1961

1957-1958
1958

1957

1 755 000
6 000 ooo-

9500000

6974000

8924000

17048000

2062000
1875000

90000000
3525000
2221000

110000

1361700g
2640000g

50000000
7300000

5 160000

560 _d

270b Pas de rensei-
gnements

480c _d

67c 310e

Pas de rensei- Pas de rensei-
gnements gnements

220e 30e

260 _d

250C 80c
150 _d

300 110
500 _d

410 _d

390 _d

340c _d

350 200 f

36 _d

40 _d

280 _d

290 _d

310 330

130
80b

190c

25

130

90

140
135e
40

170
80

320
210
90e

130

4
5

95
140

130

Sans objet
Sans objet

Sans objet

25

21

Sans objet

Sans objet
Sans objet

570

Sans objet
Sans objet

Sans objet
Sans objet
Sans objet
Sans objet

Sans objet
Sans obiet

Sans objet
Sans objet

60

80
Pas de rensei

gnements
Pas de rensei

gnements
Pas de rensei

gnements
Pas de rensei

gnements
Pas de rensei

gnements
40

400c
Pas de rensei

gnements
20

Pas de rensei
gnements

1011
100
240c
40b

0,3
2

40
Pas de rensei

gnernents
140

6
4

32,33

53,119

53

106,107

5
20
8-10

108
11

12,53
14
68
13

17
18

19
15

16

n Y compris les personnes presentes mais residant hors de
la ville.

b Les chiflres se rapportent au nombre de cliches et non
au nornbre d'examens,

c Donnees ernpruntees au rapport de 1958 du Comite 3.
d En general, la radioscopie n'cst pratiquee qu'a I'occasion

d'exarnens radiographiques.
e Les chi ffrcs ne se rapportent qu'aux hopitaux,
f Radioscopies de la poitrine pratiquees independamrnent

d'examens radiographiques, sans cependant constituer des exa
mens systernatiques,

g Population desservie par les hopitaux vises par l'enquete,

TADLEAU Il. - FREQUENCE ANNU]l.LT.E DES CAS DE TRAITEMENT AUX RAYONS X
ET AU MOYEN DE SOURCES RADIOACTIVES SCELLEES

Nomine annuel de cas par millier
d'habitnnts

An-nee
Popltlation
au moment Affections

de de Affectio"s non Total
Pays mt region renq1tete fenquete maliones malignes Re!"retlce

Allemagne (Rep. fed. d')
[Hambourg] ......... 1957-1958 1 755000 4,0 8,3 12,3 6

Autriche .............. 1955-1957 6974000 4 10 14 119
Canada 1958 17048000 Pas de rensei- Pas de rensei- 1,9b 106

gnernents gnements
France 1957 42000000 3,7 2,2 5,9 27
Israel ............. 1959 2062000 0,6n,b 3,5n,1I 4,ln,b 108
Italie (Rome) .. 1957 1 875000 Pas de rensei- 1,3 110

gnements
Liban 1956-1960 1500000 0,2 0,1 0,3 111

Republique arabe unic :
Alexandrie 1956-1961 1361700 0.25 0,21 0,46 18
Le Caire 1959-1960 2640000 0,6 0,7 1,3 34,35

Royaume-Uni ( sauf 1'11'-
lancle du Nord) . .... 1957 50000000 1,2 1,2 2,4 19

Tchecoslovaquie (Prague) , 1958 990000 Pas de rcnsei- 7,7 109
gnements

n Les chiffres ne se rapportent qu'aux hopitaux.
b Pour les affections 110n mal ignes, environ 70 p. 100 du nombre total des cas, Pour les

affections rnalignes, environ 80 ,1 85 p. 100 du nombre total des cas,
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TABLEAU III.-FREQUENCE ANNUELLE DES CAS D'ADMINIS'rRATION DE RADIO-ELJi:MENTS POUR DES ~"ISONS MEDICALES

ET CONSOMMATION ANNUELLE O'IODE 131, DE PEOSPRORE 32 ET D'OR 198 A DES FINS MEDICALES

Nombre awnt~el de eaOS
p".. mUlier d' hab,ta"ts

COtfS01ntn(lti"n. ann1tclle de ,.adio·eiA
ments <l des fins mAdieales (em'ies)·

Pays Oil rAoion

Annee
de

j'enq"Ote

PoPlllotio"
au moment

d.
I'enqll~te Di.ao'tostic Traiteme11t iU[ "P Refere"ee

112
106, 113

2088d

2,1
5,1

4,21'1

Pas de rensei- Pas de rensei- 12
gnements gnements

0,8d Pas derensei- 36
gnements

4,4
23,8

Pas de rensei- Pas de rensei- 114
gnements gnements

0,3 3,4 108
< 0,1 Pas de rensei- 11

gnements
0,5 5,7 69
0,07 1,1 18

8,2
55,0

2,1
1,3

501'1

Pas de rensei
gnernents

6,01'1

Pas de rensei
gnements

2,5
0,3

0,03

0,090

0,04lJ

0,200

0,3

0,16
0,01

Pas derensei
gnements

0,42

0,08

0,65 0

Pas de rensei-
gnements

1,2

1,7
0,1

Pas de rensei
gnernents

0,33

1,1c

0,5

0,30

1755000

20956000

9800000
17048000

180000000

2062000
1500 ODD
3500000

2640000

500000001957

1961

1957-1958

1960

1959-1960
1958-1960

1959

1959
1956-1960

1960

Allemagne (Rep. fed. d')
[Hambourg]

Australie
Canada .

Etats-Ullis d'Amerique.

Argentine

Israel
Liban .
Norvege .

RAU (Le Caire) .
Royaume-Uni (sauf l'Ir-

lande du Nord ) .

a Minimum estimatif.
b Les chiffres ne se rapportent qu'aux hopitaux,
c Les chiffres ne se rap portent qu'a l'emploi de l'iode 131.

d Les chiffres se rapportent aux quantites effectivement
administrees,

*Voir plus haut paragraphe 8 c.

TABLEAU IV. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

... Enquite de 1950-1959 Argentille (Buenos Aires) ~

Ni x 1000'
N

Dj (mroms )

Type d'e.""men.
Sese

mascuUn
Sex e

femi"j"

Sexe Ses»
masculi« fcmini11
(ad ..ltes ) (ad,,/tes )

Sexe ss»
F 1211<s tnasculin fAmi"in

Pouecen-
mremS' tage

A. - HOPITAUX ET CENTRES URBAINS
(RADIOGRAPEIE)

Urographie (pyelographic descendante) .

Hanche, haut du femur , .
Colon (Iavernent baryte) systerne Gl

inferieur .

Colonne lombaire .

Radiographie miniature systernatique ....

Bassin

Abdomen (obstetrique) .

Region sacro-lombaire .

Pelvimetrie

Pyelographic retrograde (ascendante) ...

2,7

2,8

2,7

2,4

58

1,1

1,2

1,0

2,2

3,0

2,7

3,7

18

1,6

l,oe

2,3

0,6"

0,6

700

600

300

200

10

600

230

600

900 Pas de ren- 1,9
seignements

600 Pas de ren- 1,7
seignements

450 Pas de ren- 0,8
seignements

400 Pas de ren- 0,5
seignernents

15 Pas de ren- 1,3
seignements

700 Pas de ren- 0,7
seignernents

800 Pas de ren
seignernents

600 Pas de ren- 0,3
seignements

900 Pas de ren
seignements

800 Pas de ren- 0,6
seignernents

2,0 Pas de ren- 3,9
seignernents

1,8 Pas de ren- 3,5
seignements

1,2 Pas de ren- 2,0
seignements

1,5 Pas de ren- 2,0
seignernents

0,6 Pas de ren- 1,9
seignemeuts

1,1 Pas de ren- 1,8
seignements

1,8 Pas de ren- 1,8
seiguements

1,4 Pas de ren- 1,7
seignements

1,2 Pas de ren- 1,2
seignernents

0,5 Pas de ren- 1,1
seignements

16

14

s
8

7

7

7

7

5

4

TOTAL PARTIEL 72

Autres types d'examenb . . . . . . . . . . . . . . . . 67

TOTAL PARTIEL 139

B. - CLINIQUES ET CABINETS PIUVES
(RADIOGRAPHIE)d .... , ...

36

56

92

7,8

1,7

9,5

4,51'1

13,1

2,7

15,8

7,5d

20,9

4,4

25,3

121'1

83

17

100

TOTAL 14 23 37 100

de l'irradiation des fretus.
(n* )

c'est-a-dire (~) .

e Non cornpr is la contribution
d Estimations (voir par. 17).
e Au-dessous de l'age rnoyen de procreation,

uLes chiffres se rapportent au nombre de cliches et non
au nombre d'examens,

b Non cornpris la radiographie dentaire,
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TABLEAU V.-DONNEES CONCEENANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquete de 1956-1958 Danemark r;

N· dr (mrems) Dr (m"ems) DjJ
X 1000'N-'

Se:>:e Sese
Sexe Sexe fnasculin ~emini11' Sexe Sexe POllre,",

Type d'e:..a.mea masc1din- f~mi1f,i1~ (ad"ltes) aduttes} Pectus mascutin. fcmi11in Fartws 1H:t'lJms tage

Pyelographie intraveineuse ............. 4,3 4,3 1 019 565 4,3 2,4 6,7 24

Pyelographic retrograde ..... , ......... 0,9 0,4 258O 1 136 2,3 0,5 2,8 10

Cystographie .', ...................... 0,4 0,4 5 078 437 2,3 0,2 2,5 9

Hanche et femur .... , , ... , ..... _.. , ... 2,2 2,5 980 58 2,2 0,1 2,3 8

Pelvimetrle ........................... 2,2 822 1,8 1,8 7

Vretrographie ........................ 0,4 3 709 1,7 1,7 6

Bassin ....... ....................... . 2,5 0,7 567 210 1,4 0,1 1,5 5
Colonne lombaire......... , , , , , .. , ... ' , 4,3 3,4 104 222 0,4 0,7 1,1 4

Abdomen (obstetrique) . , .. , ....... , ... 2,0 190 0,4 0,4 2

Abdomen (A.P,) ......... " ........... 0,4 0,4 610 85 0,3 0,1 0,4 2--- -- -- -----
TOTAL PARTIEL 15,4 16,3 14,9 6,3 21,2 77

-----
Contribution fcetale . , . .......... , ...... 5,0 5,0 18

Autres types d'examen . ...... , ......... 244 0,7 0,6 1,3 5
--

TOTAL 260 15,6 6,9 5,0 27,5 100

TABLEAU VI. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE cE:NlhIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquete de 1957-1958 RepubliqHe federale d'Allemoime (Hambol/rg) 6

N· dr (mrems) Dr (mrems) DjJ
X 1000lr

Sese 1\ Sese II

Sexe Sexe masc·ulin ~emif£in Sese Se.H POlirtt ....
TyPe d'e ...amen tnasl:1tlin. fC1ninin (ad"ltes) tulultes} Fcnus tnasculin Nminia Fmtus 1Hrems tage

Colon (Iavement baryte) systerne GI
inferieur ................. , .... , ..... 3,7 4,0 890 2 530 2 740 1,87 4,03 0,19 6,09 34-

Hanche, haut du femur ....... " ....... 2,6 3,2 1 520 214 255 3,15 0,17 0,01 3,33 19

Urographie (pyelographic descendante). 5,1 3,6 241 439 476 0,70 0,71 0,04 1,45 8

Colonne Iornbaire ......... -, .......... 11,2 10,2 63 183 178 0,52 0,72 0,04 1,28 7

Bassin ...................... , .. , ..... 3,8 3,7 275 94 166 0,90 0,24 0,01 1,15 7
Abdomen (cbstetrique ) .......... , ..... 0,32 680 677 0,22 0,54 0,76 4

Estomac ( transit intestinal de baryurn)
systeme GI superieur . ..... , ... ' ..... 23,9 16,9 65 67 63 0,11 0,47 0,02 0,60 3

Pyelographie retrograde (ascendante) _. _ 1,2 1,1 311 657 720 0,21 0,27 0,02 0,50 3

Abdomen ....................... 4,6 2,9 88 128 167 0,27 0,20 0,01 0,48 3

Pelvimetrie ............... , ........... 0,05 600 2 900 0,03 0,37 0,40 2
--- -- --- ---

TOTAL PARUEL 56 46 7,73 7,06 1,25 16,04 90
--- -- -- --- ---- ---

Autres types d'exarncn. 369 299 1,07 0,61 0,02 1,70 10
-- -- --- ---

TOTAL 425 345 8,80 7,67 1,27 17,74 100

• Valeur moyenne de la dose aux gonades, Apr es un calcul detailIe de Dj, on a utilise la forrnule 8 pour obtenir dj.
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T ABLEA U VII. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE. RESULTANT DE L'EMPLOI

DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquete de 1957-1958

N7
;;r X 1000 dj (mrems) Dj (mre",s)

France 8-1&

Type d' c"o.".et'
Sese Sese

mascutin fCmillin

Sese Sese
maswUn Nminin
(adultes) (ad"ttes) Fretus

Sese Sese
masculin fcminitl Fcatus

Pourcew-
mrems tanc

Thorax, coeur, poumons .

Abdomen ....

Hanche, haut du femur .

U rographie .

Colonne lombaire .

Abdomen (obstetrique)

Urethrocystographie

340

3,7

2,1

2,1

3,0

0,7

230 30b Pas de ren- 38c Pas de ren- 38
seignements seignerncnts

4,4 1 500 1 300 Pas de ren- 5,58 4,62 Pas de ren- 10,20
sciguernents seignements

1,7 1 200 180 Pas de ren- 2,61 0,23 Pas de ren- 2,84
seignements scignernents

1,8 390 4 500 Pas de ren- 0,32 2,30 Pas de ren- 2,62
seignernents seignements

2,4 250 700 Pas de ren- 0,48 0,80 Pas de ren- 1,28
seignements seignements

0,2 1 600 Pas de ren- 0,80 Pas de ren- 0,80
seignements seignements

0,5 1 900 1 800 Pas de ren- 0,24 0,23 Pas de ren- 0,47
seignements seignernents

65,

18

5,

4

2'

1

Estomac (transit intestinal de baryum)
systerne GI superieur . 5,9 3,8 90 300 Pas de ren- 0,14

seignements
0,29 Pas de ren- 0,43

seignements

TOTAL PARTIEL 360 247

Colon (lavement baryte) systeme GI
infericur , .

Pclvirnetrie

Autres types d'examen d .

TOTAL

2,0

84

444

2,5

0,02

65

312

134 264 Pas de ren- 0,14 0,23 Pas de ren- 0,37
seignements seignements

1 200 Pas de ren- 0,02 Pas de ren- 0,02 0
seignernents seignements

9,51 9,52 57,03 98
38c

0,22 0,96 1,18 2
--- ---

9,73 10,48 58,21 100
38c

n Non compris la contribution de I'irradiation des fcetns.
b Valeur moyenne de la dose aux testicules et aux ovaires.
c COl11me d

j
n'est donne que sous la forme d'une moyenne.

relative aux gonades, on ne peut decornposer la dose pour
obtenir la valeur pour chacun des sexes.

d Non cornpris la radiographie dentaire.

427



TABLEAU VIII. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATlI'E DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enqlt~te de 1957 Italie (Rome)l1

.v;
N x 1000 Dt (mrems )

POllTeetl'
1»'rems b taoa

Sexe Sese
FCet1'S mascutiw fentittirt FOJt-t!S a

Sese Sexe
S e.:ce Sexe masculin fbui1lin

m"sc"li" /Cm;";" (adultes) (adllltcs)
------------.:.-----------.:..::.:..--

Type d' e.>:amm

Tube digestif . 27,8 14,2 123 411 Pas de ren- 3,08
seiguemcnts

5,25 8,33 19

Hanchc, femur . 6,1 7,0 586 223 Pas de ren- 3,93
seignernents

1,09 5,02 12

Urographie (pyelographic descendante ) , 5,2 3,4 940 1 060 Pas de ren- 2,44
seignernents

2,52 4,96 11

Bassin . 5,0 4,7 1 130 330 Pas de ren- 3,38
seignements

1,40 4,78 11

Colonne lombaire 7,9 4,8 234 570 Pas de ren- 2,03
seignements

2,19 4,22 10

Lavernent baryte . 4,7 2,4 239 1 050 Pas de ren- 1,01
scignernents

2,27 3,28 8

Cholecystographic 9,1 11,6 12 156 Pas de ren- 0,12
seignements

1,27 1,39 3

Abdomen

Abdomen (obstetrique)

5,2 3,4

0,8

141 210 Pas de ren- 0,66
seignements

399 Pas de ren
seignernents

0,64

0,59

1,30

0,59

3

Pelvirnetrie 0,1 1 250 Pas de ren
seignemcnts

0,23 0,23

TOTAL PARTIEL

Contribution fcetale a .
Autres types d'exarnen c .

TOTAL

71

276

347

52

174

226

16,65

4,15

20,80

17,45

2,57

20,02

2,59

2,59

34,10

2,59
6,72

43,41

79

6
15

100

ft On ne possede pas de decomposition selon les types
d'examen.

b Les valeurs de Dj sont la somme de contribution des
deux sexes.

c Non compris la radiographic dentaire,
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TABLEAU IX. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATlVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X FOUR LE DIAGNOSTIC

J Enqltete de 1958-1960 Japon12

Nt
N xl 000 Dj (mrems)

S'ese Sexe
S ere S exo mascl£1in ternin;"

"laScuJil' f<imi"i,. (ad11ltes) (ad<lltes)
Sese Sese

F(Etns masculiw fCm11ti'1f.
Pourcen-

tnretns tage

TOTAL 256

TOTAL PARTIEL 182

Autres types d'examen C .. 74

0,42 1
0,12 0,3

---
36,42d 96
--- --

2,61 4

39,Od 100

21

30

12

12

6

4

4

4

8,29

4,55

4,50

2,39

1,66

1,48

1,40

10,92 Pas de ren- 11,61
seignements

8111 Pas de ren- 4,01 4,28 Pas de ren-
(4 320) seigriernents seignements

121 Pas de ren- 4,36 0,19 Pas de ren-
seignernents seignements

116 Pas de ren- 4,44 0,06 Pas de ren-
seignements seignements

30,5 Pas de ren- 1,93 0,46 Pas de ren-
seiguements seignernents

80 Pas de r en- 1,58 0,08 Pas de ren-
seignements seignements

8,OnPas de ren- 0,41 1,07 Pas de ren-
(78) seignements seignernents
92 Pas de ren- 1,27 0,13 Pas de ren-

seigrrements seignements
162 162b 0,12 0,30
322 322 b 0,03 0,09

--
18,69 17,34 0,39d

--
1,82 0,79 Pas de ren-

scignernents

20,51 18,1 0,39d

4,3n 74ft Pas de ren- 0,69
(2 660) seignernents

33

156

1,1
0,15

119

37

53

5,0 4,5 22Qa
(2 390)

7,6 3,6 767

3,7 1,6 1 700

4,7 6,0 691

1,6 1,5 1 490

103 65 1,0n
(0,6)

3,6 2,6 631

Estomac (transit intestinal de baryurn)
systerne GI superieur .

C610n (lavement baryte) systerne GI
inferieur ,.

Region sacro-lornbaire """"""""

Bassin ,., , , . , . , , .

Colonne lombaire """""""""'"

Hanche, haut du femur., .. ,.,.".".,.

Urographie (pyelographie descendante}.

Poitrine (cceur, pournons) ..... , ..... '"

Abdomen (obstetrique) , ,
Pelvirnetrie ",.,.,

..,-

...

aLes vaJeurs des doses ne se rapportent qu'a la partie radio
graphique de l'examen. Environ 8 p. 100 des examens du thorax,
38 p. 100 des examens de I'estomac et 50 p. 100 des exarnens du
colon comportent une radioscopie, La valeur entre parentheses
indique la dose aux gonades due a la radioscopie. Les valeurs
D* j sont le total resultant a la fois de la radiographie et de
la radioscopie.

b On admct que la dose est la merne qu'aux ovaires de la
mere.

C Non compris 1es radiographies miniatures systernatiques ni
la radiographic dentaire,

d Cette valour represente la contribution de l'irradiation du
fcetus resultant des examens obstctricaux seulement.

TABLEAU X.-DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENllTIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Urographic (pyelographic desccndante), 5,6 3,0 512 604 604 1,16 0,62
Hanche, haut du femur, .. , , , . , . , . , , . , . 1,6 2,1 3 323 140 140 1,48 0,04
Colon (Iavernent baryte) systerne GI

inferieur ...... - ..................... 3,7 2,6 25 613 613 0,03 0,50
Region sacro-lornbaire ... 1,9 1,5 60 790 790 0,07 0,46
Bassin ... ....................... 3,4 3,4 157 142 142 0,35 0,19
U rethrocystographie .... " ..... 1,1 0,3 423 1 608 1 608 0,11 0,30
Abdomen .... " ................ , ... 3,7 2,6 92 132 132 0,18 0,16
Colonne lornbaire .. , ..... , , ..... , , ..... 4,5 3,3 16 47 47 0,03 0,06
Abdomen (obstetrique) b ... , ... , .... , .. 0,1 100 100 0,01
Pelvimetrie ..... "., .......... , ... , .. ° °--

TOTAL PARTIEL 26 19 3,41 2,34
-- -- --

Autres types d'examen c.. , ............. 282 222 0,32 0,36
--- -- -- --

TOTAL 308 241 3,73 2,70

a Les doses sont les memes que pour le sexe feminin.
b La position n'est pas [ustifiee par la grandeur de la dose.

dj (mrems) D1 (m,'e",s)

Pays-Eas (Leyde) 18

Dj

Pourcen-
Fret1&s tnretn.r tage

0,08 1,86 27
n 1,52 22

0,08 0,61 9
0,07 0,60 9
0,01 0,55 8
0,03 0,44 6
0,01 0,35 5
0,Q1 0,10 2
0,02 0,Q3 <1
0 ° °-- --
0,31 6,06 89
-- --
0,05 0,73 11
-- --
0,36 6,79 100

c Non cornpris la radiographie miniature systernatique ni la
radiographie dentaire.

n = negligeable.
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TA.llLEAU XI. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

j

Enquite de 1958 Norvege14
r,;J
!

N* dt (mrems) Dj (mrems)
(

j
X 1000 Dj

N
Sese Sese

Sexe Sexe -mauuJin ~emi1ti'" Pcetws » Sexe Se:t:e Pour<en·
Type d'e.~amen mascuJi.JJ f"ninin (adultes) adultes) maJ'culin feminin Foetus mrenu tage

Region sacro-Iombaire ................. '} 11,9 9,2 130 592 592 0,78 1,81 0,12 2,71 t1Colonne lornbaire ......................
Colon (lavement baryte) systeme GI

inferieur .......................... , 3,0 3,4 185 2 050 2 050 0,16 1,19 0,09 1,44 15
Bassin '" , ••••••••• , •••••••••••• 0 •••• 5,7 5,9 376 135 135 0,92 0,29 0,Q1 1,22 12
Urographie (pyelographie descendante). 3,8 3,5 217 403 403 0,37 0,51 0,03 0,91 9
Hanche ................ , ............. 3,4 6,0 384 159 159 0,61 0,20 11 0,81 8
Pelvimetrie , •• to •••••••••••••••••••••• 0,3 800b 0,19 0,50 0,69 7
Femur . 0'···· ........ , .. ' ............ 1,4 1,4 407 10 10 0,58 0,01 0,59 6
Abdomen (obstetrique) ................ 0,3 400b 600b 0,10 0,34 0,44 4
Abdomen ............................. 3,3 3,0 65 178 178 0,12 0,27 0,01 0,40 4
Estomac (transit intestinal de baryum)

systerne GI superieur ................ 14,4 11,2 2,8 17,5 17,5 0,05 0,07 11 0,12 1-- -- -- -- -- --
TOTAL PARTIEL 47 44 3,59 4,64 1,10 9,33 93

-- -- -- -- --
Autres types d'examen ................. 320 294 0,30 0,32 0,02 0,64 7-- -- -- -- --

TOTAL 367 338 3,89 4,96 1,12 9,97 100

a Sauf en ce qui concerne les examens obstetricaux, 1es doses b Evaluation et calcul fondes sur les donnees relatives a
sont les mernes que pour le sexe feminin, l'irradiation.

11 = negligeable

TABLEAU XII. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquite de 1955-1957

N*
d~ (mrC'111S) Dr (mrems)I

X 1000lr
Sexe Sese

Sexe Sese mascuiin ~~minin Sexe Sexe
TyPe a'examen masc1tlin fhninin. (ad"Ues) ad"ltes) Fmtus a mosculin femi"'" Fmtus

Region sacro-Iornbaire ................. "} 9,1 7,0 940 490 490 6,30 1,36 0,14Colonne Jambaire ...............•......
Pelvimetrie •. , ..•.•.•• 0' •• ' , •••••••••• 0,6 1 080 4 500 0,28 6,40
Urographie . . .. , ... , .............. , .. 5,3 3,8 1 240 925 925 3,48 1,77 0,16
Bassin ...... , ........................ 4,1 4,2 870 200 200 2.70 0,40 0,03
Abdomen ...... , ...................... 2,5 2,4 1 360 1 150 I 150 1,78 0,93 0,11
C61011 ........... , .. , ............ 4,1 5,0 310 1 520 1 520 0,56 2,03 0,21
Hanche ... , .. , ......... , ............ 2,6 4,4 1 090 260 260 2,19 0,25 0,01
Urethrocystographie .................. 1,0 0,2 3 700 1 940 1 940 1,57 0,14 0,02
Femur ... ,. , .. , ...................... 1,8 0,9 830 35 35 1,40 0,02 0,01
Abdomen (obstetrique) .,. , ............ 0,6 265 910 0,06 1,20

-- -- --
TOTAL PARTIEL 31 29 20,0 7,2 8,3

-- --
Autres types d'examen b. ............... 186 188 0,3 1,8 0,2

-- -- -- --
TOTAL 217 217 20,3 9,0 8,5

s-ss,»

D,

Pt>llrcell-
tnt'ems laoe

7,80 21

6,68 18
5,41 15
3,13 8
2,82 7
2,80 7
2,45 6
1,73 5
1,43 4
1,26 3

35,5 94
-- --

2,3 6
--
37,8 100

n Sauf en ce qui concerne les examens obstetricaux, 1es doses
sent les rnemes que pour le sexe feminin,
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TABLRAU XIII. - DONN:hs CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFlCATIVE DU POINT DE VUE GltNETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI

DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquite de 1957 S1wsse 16

N* dr (mrems) Dt {snrerns] Dj1
X 10001/

Se",,, Sexe
Sexe S'ese masculin ~~'minifl, Sexe Sese Pourcen-

TyPe d'exame" mascull» !A",i"i" (adultes) tulultos} Faihu mascnlin !A",i"i" Fait", mt"ems ta(l"

Urographie (pyelographic descendante ) . 3,7 4,0 1 000 1 000 1,93 2,14 4,07 18
Abdomen (obstetrique) ................ 1,0 700 800 1,73 1,96 3,69 17
Bassin ...................... - ........ 2,8 2,4 1 200 300 2,55 0,55 3,10 14
Colonne lombaire ...................... 7,4 7,4 150 500 0,48 1,62 2,10 9
Colon (lavement baryte), systerne GI

inferieur ......... , .................. 6,9 6,9 150 200 0,90 1,20 2,10 9
Pyelographic retrograde (ascendante) ., 0,8 1,2 1 000 1 000 0,42 0,62 1,04 5
Poitrine .., ........................... 190,0 188,0 2 1 0,69 0,35 1,04 5
Hanche, haut du femur. " ............. 4,1 3,5 100 300 0,27 0,70 0,97 4
Estomac (transit intestinal de baryum),

systeme GI superieur ................ 31,1 26,5 20 50 0,31 0,65 0,96 4
Pelvirnetrie .......... , ....., .......... 0,24 700 800 0,34 0,38 0,72 3

--- -- -- -- --
TOTAL PARTIEL 247 241 7,55 9,90 2,34 19,8 88

-- --- -- -- --
Autres types d'examen ................. 290 194 1,78 0,73 2,5 12

-- --- -- -- -
TOTAL 537 435 9,33 10,63 2,34 22,3 100

TABLEAU XIV.-DoNNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SlGNIFICATIVE DU POINT DE VUE C±NETfQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enqueie de 1956-1960 Republique arobe unie (Ale.-ranclrie)17

N* dj (mr"ms) Dj (mrems)J
X 1000 Dj

lr
Se",e Sese

Sexe Se...e f11asC1~lin temi1~in Fonus Sese Sexe Po,wee,,·
Type d'examen masc'fflin #1/I;"'n (odultos} adultes) masctllin Jemini" Famu a 1nrnns taoe

Voies urinaires ........................ 3,7 4,6 500 320 1,85 1,47 3,32 47
Colonne sacro-lornbaire ................ 3,2 3,1 255 270 0,82 0,84 1,66 24
Systerne GI inferieur .... , ............. 2,3 2,2 100 600 0,2 1,3 1,5 2]
Systeme GI superieur ................. 0,7 0,8 70 470 0,05 0,36 0,41 6
Radiographic systernatique ............. 7,2 10,7 5 5 0,04 0,05 0,09 1
Poitrine ......... , ................. , .. 3,6 7,4 5 5 0,2 0,04 0,06 ]
Colonne cervicale ............... , ...... 2,4 2,4 1 0,002 0,002 <I
Crane . , ......... ., ............... , .. 1,1 1,2 1 0,001 0,001 <I
Abdomen (obstetrique) n................
Pelvirnetrie a , ......................

TOTAL PARTIEL 24 32 2,98 4,06 7,04 100

Autrcs types d'examen. ............ Il n a u a a

TOTAL 36 2,98 4,06 7,04 100

a Pas de donnees.
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TABLEAU XV. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFlCATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquete de 1956-1960 Republique arabe unie (ouest et sud-ouesi du Caire)18

Sexe Sese
Sese SCire masculln ~eminin Sese So.eo

Type d'cralnCll masculin fhn;,,;n [tulultes] adultes) Ftxtus n mu sculiw feminin Ftctus 1\

Voies urinaires. ....................... 4,1 5,1 500 320 2,08 1,9
Systerne GI inferieur .................. 1,5 1,8 100 600 0,13 1,10
Systerne GI superieur ................ , , 1,0 1,1 70 470 0,05 1,13
Colonne sacro-Iombaire .... , ........... 0,9 0,9 255 270 0,23 0,23
Radiographic systernatique ...... ....... 5,7 8,4 5 5 0,02 0,04
Poitrine ..... , .................... , , .. 5,0 10,0 5 5 0,02 0,05
Colonne cervicale ...................... 0,9 0,9 1 0,001
Crane ., ...... , ............... , ..... ,. 2,6 2,9 1 0,003
Abdomen (obstetrique) a................
Pelvimetrie a ......... ........ , .. , .. ,.

TOTAL PARTIEL 22 31 2,53 4,45

Autres types d'examen..... 22 4 n a...... ,. , .. ,

--
TOTAL 44 35 2,53 4,45

a Pas de donnees.

N7
"""iT Xl 000

d7 (",rems) D7 (1/I,.e",s) DJ

Pourcen:
1nl'emS tage

3,98 57
1,23 17
1,18 17
0,46 7
0,06 1
0,07 1
0,001 <1
0,003 <1

6,98 100

a

6,98 100

: .

('"
,
I

TABLEAU XVI.-DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI
DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC

Enquete de 1957-1958 Royaume-Uni (sauf l'Irlande du Nord)19

Pourcen
mrcms tageFmtus

D; (lIIn:ms)

Sexe Sc:re
Fcetus mascnlin fcmillin

Sex« Se xe
Serf! Sese masculin feminin

mnsculin !Cmi";,, (ad1lUes) {adultes]

Nj
N x 1000

B.-DoSE IMPUTABLE A l.'[MPLOI DES R.\YONS X POUR LE DIAGNOSTIC HORS DES fl6PITAUX DU SERVICE NATIONAL ns SANTE

Dose totale significative du point de vue genetique

TOTAL I'ARTlEL 84

(
I

/'

t

rr :

'I
f

6

4

22

24

12

11
8
4

3

88

6

94

100

3,39

3,11

1,74

1,48
1,15
0,60

0,51

0,48

12,46

0,78

13,24

0,83
0,01
0,01

14,1

2,27

0,22

0,09

0,01
0,60
0,06

0,04

0,05

3,34

0,04

3,38

0,29

4,64

0,39

5,03

0,69

0,14
0,55
0,32

0,36

1,12

1,17

5,5 0,14

4,48

0,35

4,83

Pas de renseignernents
0,09 Pas de renseignernents
0,3 Pas de renseignements

448 0,11

723

536 1,72

843 } 0.96

154 1,33
885
281 0,22

5,4

585

333

392

367

102
745
183

0,09 0,09
0,3 0,3

432

44

2,75

370

765

740

105

1,5

2,0 }
2,3
3,1
2,0
0,4
2,9
0,4
3,0

4,3

61

83

40

123

22
95
40

A. - HOPITAUX DU SERVICE NATIONAL DE SANTE

Abdomen (obstetrique ) .. . .
Bassin , . . . . . . . . . . 1,8
Region sacro-lombaire , ,., 2,2
Colonne lornbaire ,..................... 3,5
Urographie (pyelographic descendante). 2,3
Pyelographic retrograde (ascendante) .. 0,3
Hanche, haut du femur, , .. ,. 2,0
Pelvimetrie .. , ." , .
Abdomen ' , , . . 3,0
Estornac (transit intestinal de baryum},

systeme GI superieur . .. , ... , 6,0
Poitrine (coeur, poumous) [non cornpris

la radiographic miniature systema-
tique] 63

Autres types d'cxarnen 52

TOTAL 136

Examens diagnostiques generaux .
Radiographie miniature systematique .
Radiographic dentaire
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•
TABLEAU XXIII. - COMPARAISON DES DOSES ANNUELLES SIGNIFICATlVES DU POINT DE VUE GENlhIQUE RESULTANT DE L'EMPLOI

DES RAYONS X POUR LE DIAGNOSTIC DANS DIVERS PAYS ET REGIONS

Dose significative du point de vu. g{metique (mrems)

S eso masculin S axe jCminin Total

Pays 01< rcgion A B A B
Roterance

FlEtus A B C (tableau)

AlIemagne (Rep. fed. d')
[Hambourg] ........... , 8,8 7,7 1,3 18 17 29 VI

Argentine (Buenos Aires) .. 14a 230 Pas de ren- 370 IV
seignernents

Autriche ................. Pas de ren- Pas de ren- Pas de ren- 16-25
seignernents seignernents seignernents

Danemark ................ Pas de ren- 28c V
seignernents

France ••••• to •••••••• 0' •• lOb lOb Pas de ren- 58 VII
seignernents

Italie (Rome) ............. 21 20 2,6 43 ± 35 VIII
Japon .................... 21 18 0,4 39c, d IX
Norvege ................. . 3,9 5,0 1,1 10 ± 3 XI
Pays-Bas (Leyde) ......... 3,7 2,7 0,4 6,8c 5,70 18,70 X
Republique arabe unie:

Alexandrie ............. 3 4 7 XIV
Le Caire ................ 2,5 4,5 7 XV

Royaume-Uni (sauf Irlande
du Nord) ............... 5,le 5,3e 3,60 14 ± 1 XVI

Suede ................ , .. . 20 9 8,5 38 ± 10 XII
Suisse ................... . lOd 12d Pas de ren- 22d XIII

seignernents

A est calcule selon la formu1e D = ~ 5 X Wj X djN W

B est calcule selon la formule D = ~ ~ X djn

C est calcule selon la formu1e D = ~ ~j X dj

a Va1eur resultant de la radiographie seulement.
b Va1eur relative aux exam ens, sauf 1es examens thoraciques

systematiques, qui donnent une contribution de 38 mrems a la
dose significative du point de vue genetique et ne peuvent pas
etre repartis entre les sexes.

e Non compris la radiographie miniature systernatique,

d Y compris une contribution de l'irradiation foetale imputa
ble aux exarnens obstetricaux.

e Une dose de 0,85 mrern resultant d'examens pratiques hors
des hopitaux du Service national de sante est repartie entre
les personnes du sexe masculin, les personnes du sexe feminin
et les fcetus.

T ADLEAU XXIV. - DEBIT DE DOSE PROBABLE AUX GONADES PENDANT DIVERS TYPES D'EXAMEN
AUX RAYONS X

Debit de dose (mrem!s)

TYPe d' e..."me1t

Radiosco]ie
Poitrine _ .
Estomac (transit intestinal de baryum) .
C610n (Iavernent baryte) _ .

Radiographie
Poitrine .
Estomac .
C610n .
Colonne lombaire } AP _ .
Articulation lombo-sacree
Region pelvienne Laterale .. , .
Vessie ., , .

Rayonnernent naturel .

T'estlcules

0,005-0,02
0,05-0,2

I-lOOn

10-30
4-8

30-2 OOOn, 0

40-5000. d

50-100
100-1 soon. 0

3 X 10- 6

Ooaires

0,01-0,04
0,1-0,3

3-20

30-50
10·50
40-200
20·80

30-100
100-400

NOTE. - Les experiences de Russell portent sur I'intervalle suivant des debits de dose:
0,014 a 1400 mrem/s b.

a Testicules dans le faisceau primaire.
b Voir annexe C, tableau X.
c Avec protection du scrotum: 10 mrems/s.
d Avec protection du scrotum: 2-3 mrems/s,
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TABLEAU XXV. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT
DE LA RADIOTHERAPIE EXTERNE D'AFFECTIONS NON MALIGNES

•

Enqllele de 1957-1958

N ombre de malades trait,s
par millier d'ilabitallts

Vateu» moye»»e de la dose
flUX gonades (m1"ct11s)

Repubrique tederale d'Allemagne (Hambourg)6

Dose onwuelle signifie"tive
du point de VUe g cl1etiq«e (mrems)

Sese
Se..-. Se.'r'c Se.'t:e Nmi»in Sese Se~e

Partie d" corps mGscu1i1l- fbninin mosculin. et [oitws masc'Ul1n ftjmil1in 1'IFtus Total

Peau (affections diverses) ... 1,52 1,63 0,1-390a 3-6900a 0,05 1,40 0,01 1,46

Colonne vertebrale , ......... 0,46 0,72 800 6000 0,05 0,25 0,02 0,32

Autres parties du corps ...... 1,48 2,43 40-3000a 70-10 oOOa 0,18 0,22 n 0,40
-~ -- -

TOTAL 3,5 4,8 0,28 1,87 0,03 2,2

11 L'intervaIIe de valeurs correspond a des affections diverses n = dose inferieure a 0,005 mrern.
et au traitement de differentes parties du corps.

TABLEAU XXVI. - DONNEES CONcERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT
DE LA RADIOTHERAPIE EXTERNE D'AFFECTIONS NON MALIGNES

a Rcboul a calcule que 6,8 p, 100 de ~ NJdJ correspondent a
des rnalades de mains de 30 ans. La repartition selon l'endroit
traite repose sur i'hypothese que ce pourcentage est valable pour
toutes les parties dL1 corps.

b L'intervalle de valeurs correspond a des affections diverses
et au traiternent de differentes parties du corps.

n = dose inferieure a 0,01 rnrem.

TABLEAU XXVII. - DONNflES CONCERNANT LA DOSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DR VUR GENETIQUE RESULTANT
DE LA RADIOTI-IERi\PIE EXTERNE D'AFFECTIONS NON MALIGNES

Enquite de 1942-1951

N ombre ae malodes traites
par 1nillie1' d'habitanss

V nlcur mOjlcntte de la dose
aU.r oonades (mrcms)

Pays-Bas 2B

Dose anwuelle sig11ificativc
d" poiltt de Vue gCl1'tiqtle (mrems)

Se.t"t Sexe Sese Sese Sese Se.t·e
Affection traitee snusculin. fbnillin. masceti» femin'ilJ masculin. j,hnitlin Tolal

Fortes doses aux gonades. 0,65 0,33 70 110 1,16-5,03" 1,63 2,79-6,66a

(2,57-8,02) b (3,76)b (6,33-11,78)b
Faibles doses aux gonades . 1,4 (1,4)" (1)0 0,17 (0,17) 0,34

--
TOTAL 2,1 1,7 3,1-12,1

a Sur la base du nombre reel d'enfants nes des malades.
b Sur la base de la moyenne de l'esperance totale de procrea

tion pour I'ensemble de la population.
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TABLEAU XXVIII. - DONNEES CONCERNANT LA DOSE ANNUELL E SIGNIFICATIVE: DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT

DE LA RADIOTHERAPIE EXTERNE D'AFFECTIONS NON MALlGNES

Enquete de 1957-1958

Nombre de rnalades traitJs
par millier d' habitanss

Vale«,. moye.",e de la dose
at'... go1tades [mrems}

Royaume-Uni (sauf l'lrlande du Nord) 19

Dose annwelle sionificati'Vc
d", poi,.1 de vue gen"tiq"e [mrems} •

Se:re
Scxe Se so Se:re femi"," Se...e Se.:/?

Affection trait"e masculi1~ fCmini,. tllasc-ulin et f(Ct", maSC1,lin fdllti1dn F(CI"s Tolal

Dermatoses ................. , 0,46 0,57 150-32000" 300-6000" 1,55 0,93 0,03 2,52
Spondyarthrite ankylosante ....... 0,03 0,01 50000 20000 1,07 0,08 11 1,15
Arthrites et rhurnatisrnes ......... 0,02 0,02 23000 160000 0,04 0,18 0,05 0,27
Autres affections non malignes. 0.02 0,07 4O-6000n 20-50000n 0,04 0,49 n 0,53

-~ -- --
TOTAL 0,5 0,7 2,70 1,69 0,08 4,47

a L'intervalle de valeurs correspond it des affections diverses
et au traitement de differcntes parties du corps.

11 = dose infer ieure it 0,005 mrem.

TADLEAU XXIX. - COMPARAISON DES DOSES ANNUELLES SIGNIFICATIVES nu POINT DE VUE CENJ?TIQUE RESULTANT
DE LA RADIOTHERAPIE EXTERNE DANS DIVERS PAYS ET REGIONS

Affl!tti01ts 1Z01~ malignes

Pays au region
Sese

mascuUn,
Sese

!Cm;";,, Feet".
Tatal
partiel

Sese Sexe
masc1tlin je"titl-in

Tatal
/Jartiel Total Reference

Allernagne (Rep. fed. cl')
[Hambourg] 0,28

France b .......•.•.•••...• 1,2

Pays-Bas " 1,33-8,19

Royaume-Uni (sauf l'Irlande
du Nord) 2,70

1,87 0,03 2,2 on Oa 0" 0 2,2 6

1,9 Pas de 3,1 2,50 Pas de 2,5 5,6 27
donnees donnees

1,8-3,93 Pas de 3,1-12,1 0,5 (0,5)d Pas de 1,0 4,1-13,1 28
donnees donnees

1,69 0,08 4,47 0,41 0,11 on 0,52 5,0 19

a Coefficients de fecondite consideres comme nu1s.
b Dose significative du point de vue genetique calculee selon

la formule 11.

c Valeur non repartie seIon le sexe,
d On admet que la vaIeur est la merne que pour le sexe mascu

lin.

TABLEAU XXX. - COMPARAISON ENTRE LA DOSE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE CENETIQUE
ET LA DOSE PAR HABITANT RESULTANT DE LA RADIOTHERAPIE EX'ffiRNE D'AFFECIIONS NON
MALIGNES

Mode de calcul {tloses eH 1nrcms)

~
N j

X
wJ

X d J ~
H J

X dj ~
N j

X d JPays ou region N w " TT

Allernagne (Rep. fed. d')
[Hambollrg] .. , ...... , .. 2,0 2,0 6,5

France .. . . . . . . . . . . . , . 3,1 21
Royaume-Uni (sauf l'Irlande

du Nord) ................ 4,5 9

TABLEAU XXXI *. - DEBIT DE DOSE ES'fIMATIF AUX GONADES RESULTANT DE LA RADIOTHERAPIE
EXTERNE D'AFFECTIONS MALIGNES ET NON MALIGNES **

Debit de dose {mremfs)

Partie dn corps

Tete .
Thorax .
Abdomen et region pelvienne .
Peau (divers endroits) .
Rayonnement naturel .

T'esticules

0,01-0,05
0,5-3

5-15
0,002·0,5

Ouoires

0,01-0,05
2-5

20-50
0,008-1

*Les expcriences de Russell portent sur l'intcrvalle de debits de dose suivant : 0,014 a
1 400 rnrern/s.

** En adrnettant un debit de dose de 50 rad/om a l'endroit du corps traite.
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T ADLEAU XXXII. - COMPARAISON DES DOSES ANNUELLES SIGNIFICATIVES DU POINT DE VUE
Gll:NETIQUE RESULTANT DE L'ADMINISTRATION DE RADIO-ELE:MENTS DANS DIVERS PAYS ET REGIONS

s

Dose significativl!
fd·" point de v"e !JJnCt,que

Annee (mrem) '.de
Pays 010 -region Pe'Hq~~ete Diagnostic Traitemcni Source Reference

Allemagne (Rep. fed. d') [HambourgJ .. 1957·1958 0,01 0,18 1811 6
~

Canada .............................. . 1956 0,02n 0,40n 131I,32p 37

Etats-Unis d'Arnerique ........ , . , ...... o.oi» 0,24b 181Ic 38

Royaume-Uni (sauf l'Irlande du Nord) . 1957 0,03 0,15 131I,32p 19

a Calculee selon la f orrnule 11. It n'a pas ete tenu compte de !'incidence de la gravite de
la maladie sur la fecondite,

b Calculee selon la f ormule 11.
e La contribution des autres radio-elements est consideree comme insignifiante.

TABLEAU XXXIII.-DoSE ANNUELLE SIGNIFICATIVE DU POINT DE VUE GENETIQUE RESULTANT
DE L'ADMINISTRATION DE RADIO-ELEMENTS

Enquete de 1957 Royawme-Uni (sauf l'Irlande du NOI'd) 19

Dose sinnificative dH poiltt de vue
genetiquc

Objet

Diagnostic: {
Doses d'essai , , , , , , , , ,

Traitement:
Affections non malignes .. " {

Affections malignes _ , . , . , ..

TOTAL

Radio-element

1311
32p

1311
32p

1311

mrcms

0,016
0,012

0,049
0,059

0,045

0,18 ± 0,18

Pourcentaqe

9
6

27
33

25

NOTE, - La contribution des autres radio-elements est negligeable.

TABLEAU XXXIV. - DOSE AUX GONADF;S PAR MILLICURIE D'IODE 131 OU DE PHOSPHORE 32
ADMINISTRE

Rad£o·elbrumt

lode 131. , .

Phosphore 32 {

Dose mt.'t' COlludes
(mrems)

450

450 (130-1170)

600 ± 300

2 600
7 000
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Obsertiations

Etat physiologique normal

20 malades :

10 cancers dc la thyroide
7 hyperthyroidismes
3 autres affections

Etat phy siologique normal

Etat physiologique normal
Etat physiologique normal

Reterence

37

39

40

37
41



,"

TABLEAU XXXV. - REPARTITroN DE LA MoELLE OSSEUSE CHEZ L'ADULTE

Moelto active ett pourccntage
Moelle
o.~seHse Proportion Moette R0/f,port
totale Il de moelle active C df< omite

Poriie d1! corps Os (g) active b (g) Ellis <. de I~58·

Tete .... , ................... Crane, mandibule 182 0,75 140 13 10

Ceinture scapulaire ............ Epaules, clavicules, tete et
col des humerus 116 0,75 85 8 Sd

Thorax ...................... Sternum 39 0,6 25 2,5 } 25Douze premieres cotes 207 0,4 85 8

Colonne vertebrale ............ Vertebres cervicales 47 0,75 35 3,5 }Vertebres dorsales 197 0,75 ISO 14
40Vertebres lombaires 152 0,75 115 11

Sacrum 194 0,75 ISO 14

Ceinture pelvienne ............ Os pelviens, coccyx, tete et
col des femurs 364 0,75 270 26 206

a Mechanik 43 et Woodard et Holodny 44.
b Custer 46 pour les cotes, le sternum et les vertebres a

40 ans. Les autres valeurs sont postulees dans l'etude.
c Ellis 47.
d Moitie de la contribution de 10 p, 100 indiquee sous "Divers

(extremites, etc.)" dans le rapport publie en 1958 par le Comite
(annexe C, par. 44).

e Contribution du bassin et moitie de la contribution de 10 p.
100 indiquee sous "Divers (extremites, etc.)" dans le rapport
publie en 1958 par le Comite (annexe C, par. 44).

TABLEAU XXXVI. - DOSE MEDULLAIRE MOYENNE RESULTANT DE L'EMPLOI DES RAYONS X
POUR LE DIAGNOSTIC (NON COMPRIS LES EXAMENS TIIORACIQUES SYSTEMATIQUES)

E~at11C1~

Dose medulla'.-e moyemlC
(m.-ems)

Rapport d'l Comite Buhl<.
de 1958" 8 Da"ema.-k b

Epp ct call.,
Etats-Un,s 50 <

AP Lat,

Tete , _ .
Colonne:

Cervicale , .
Dorsale .
Lombaire , .

Region sacro-lombaire .
Bassin _ _ .
Hanche, y cornpris le haut du femur , .
Bras et main _.. " _ .
Thorax (cotes et sternum) " .
Poitrine (cxamen ordinaire) .
Vesicule biliaire .
Estomac (transit intestinal de baryum) sys-

terne GI superieur _, .
Colon (Javement baryte) systerne GI in£e-

rieur , .
Abdomen _ .
Urographie .
Pyelographic retrograde ,
U rethrocystographie .
Pelvimetri« .
Abdomen (obstetrique) .
Hysterosalpingographie .
Dents , .

50

50 10 3
400 200 30 90
400 100 50 180
300
20 30 70 180
30 20 35
2 0,2

200 150
40 20 PA 1,3 4,5

400 150

500 200

700 200
50 30

200 80
lOO 30
300
800
100
100 25
20

11 Radiographie seulement.
b Dans l'etude de Buhl, les calculs de dose reposent sur les chiffres de la repartition de la

moelle active presentes par le Comite 3,
c Les facteurs techniques employes sont ccux du Memorial Hospital de New York. Les

doses sont celles que donnent des champs bien delimites et alignes, Il est tcnu compte de la
dose due a la diffusion hors du faisceau direct, mais non de l'effet imputable aux photo-electrons
produits par 1'05.
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TABLEAU XXXVII. - DOSE :r.rEfrULLAIRE MOYENNE INDIVIDUELLE ET PAR HABITANT RESULTANT
DES EXAMENS RADIOSCOPIQUES SYSTEMATIQUES DE LA POITRINE DANS CERTAINS PAYS ET
COMPARAISON AVEC LES DOSES CALCULEES PAR lIABlTANT DUES A LA RADIOGRAPHlE

Dose mOduJiaire moyenne (",re",s)

Pays

Autriche ",., .
Belgique , ..
Espagne , .
France .
Suisse .

Nombre
d' e."-ame1'tS
par miltier

d' habitants 11.

25
26

5
570
60

I ndividHeJle

2 000
380

1 300
1 200

230

Par habita"t

so
10

8
680

14

V aleur de la dose
par habiiant:

si la radioscopie
est remplac8e

par la
rad<ouraPhie b

2,5
2,6
0,5

57
6

.. Chiffres empruntes au tableau XVII.
b On admet que la dose rnedullaire moyenne est de 100 mrems par exarnen.

TABLEAU XXXVIII.-ExEMPLES DE DOSES MEnULLAIRES MOYENNES EN RADIOTHERAPIE EXTERNE'"

Dose m~d"lIa;"e moye,,"e (rems)

Pm,tie du, corps
ou affection

Type de
rayonnement

Par 100 ramtgens
de dose a la pea1£ R~Nrenc.

Colonne cervicale 10 X 15 cm .

Colonne lornbaire 10 X 15 cm , .

Hanche (un cote) 10 X 15 cm .

Carcinome du col de l'uterus .

Elemangiome b .................•..•

RaYOllS X (170 ke V, filtre 0,5 mm Cu)

Rayons X (170 keV, filtre 0,5 mm Cu)

Rayons X (170 keV, filtre 0,5 mm Cu)

Radium (localisateurs contenant SO, 75
ou 87,5 mg de Ra)

Radium (Jocalisateurs contenant de 80
it 130 rug de Ra)

2,6

5,5

2,5

11

11

11

60-100

0,5-250

54, 55

56

57

>I< Sauf en ce qui concerne l'hcrnangiome, on a utilise les chif
fres d'Ellis pour la repartition de la moelle osseuse active
(tableau XXXV).

l Les valeurs employees dans les references 54 et SS vont
de 300 rems a plusieurs milliers de rems administres au cours
de plus cl'un traitement.

b Enfants de moins de deux ans. Selon le paragraphe 78, on
ad met qu'il n'existe que de la moelle osseuse rouge. On s'est
servi de la repartition de la moelle active donnee par Woodard

et Holodny 49 en admettant que I'espace medullaire est reparti
chez les enfants de la merne maniere que chez les adu1tes. La
repartition employee est la suivante: membres superieurs 12 p.
100, mernbres inferieurs 39 p. 100, cotes 7 p. 100, tete 7 p. 100,
colonne vertebrale IS p. 100, epaules 2 p. 100, clavicules 1 p, lOO,
sternum 1 p. 100, bassin 16 p. 100 de l'espace medullaire total.

c Cet intervalle de valeurs correspond a divers ernplacements
de l'hemangiorne. Les doses soru Ies plus elevees quand l'he
rnangiorne est localise sur la peau de I'abdomen ou de la cuisse.

TABLEAU XXXIX. - ORGANES ET TISSUS FRESENTANT UN INTERET PARTICULIER: EXEMPLES DE DOSES RESULTANT DE DIVERS
ACTES RADlOLOGIQUES

Diag"ostic Radiotherapie

E:ra11lCI1
Dosa

(rerns )
Affection tlOtJ

maliqne
Dose

(rems)
Affectio"
malig1lc

Dose
[rems}

1-3

5-25

5-20

,...., 0,5
,....,200

100-1500

Retinoblastome
(dose a I'ceil
non atteint)

Lesions de la tete

400-1 200
150

10000
,...., 200

Colonne cervicale
Amygdalite
Thyrotoxicose (lH 1I)
Hypertrophic du

thymus

annexe - On admet que la dose au fcetus est la merne que la dose aux go-

40
2-10

Voir les tableaux de la presente
nades de la mere

Pelvimetrie
Abdomen

(obstetr ique) ..
Radiographie

dentaire
(exarnen corn-
plet de la
bouche) .

Encephalogra-
phie .

Absorption de
25 pcurie de 131I
Ingestion de Ba

TisSll foetal:
a) Age < 2 mois ..

b) Age> 7 mois ..

Cristallin de l'cell..

Thyroide .

Thymus .

Foie 20 cm'' de thoro- 2100-5400
trast (en 20 ans)
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TABLEAU XL. - VALEURS ESTIMATIVES DES DOSES D'Ill.RADIAnON REi;;UES PAR DES MALADES

AUXQUELS ON A ADMINISTRE DU THOROTRAST
(20 ml par injection)

Valeur estimative 117 de l'activite du thorium 232: 0,0217 ILcl1rie/m1 (Allemagne),
0,0244 ",curie/mI (Etats-Unis)

Dose acct"muloe
Tiss» Source radioactive D5bit de dose moye.. el£ rems • (20 aM) Rej6rence

Squelette ........... 282Th +d 1,4-3,0 600 116

Moelle ............. 2S2Th +d 1,2-2,9 580 59

Bronches .......... . Thoron + descendant 12-19 3 800 117
"-

Poumons .. ' ....... . Thoron + descendant 0,8-1,9 380 117

Foie ................ 282Th + d 27 5 400 118

Rate .' ••••••••• to •• 71 14 000 118

a Dans le present rapport, on a utilise une EBR de 10 pour les particuies alpha, mais
Martinelli 66 pense que dans ce cas la valeur de l'EBR pourrait etre comprise entre 4 et 10.

TABLEAU XLI. -·NOMBRE ESTIMATIF D'INSTALLATIONS ET DE PERSONNES EXPOSEES A UNE
IRRADIATION PROFESSIONNELLE PAR MILLIER D'HABITANTS

Nombre d'illstallatio".
par mUlier d'Jtabitant~-------------

N ombro de P""~otltles
travaillant directe

menf; a'V8C des raj02"·
nemewts

(par miUier d'llabi
tents)

Co1!trib"t1'on
a I.. do," """...lle

significativc
d" poi1tt de V".

ue"tltiq...
(rnrams)

Medecine :

Diagnostic

Radiotherapie .

Soins clentaires. . . . . . . . . . . . .

Soins vetermaires .

Industrie .

Recherche et enseignement ..

Energie atomique .

0,1-0,7

0,02-0,1

0,1-0,8

0,004-0,03

0,003-0,02

0,01-0,03

} 0,3-0,5

,...., 0,9

0,05-0,06

~ 0,02

0,1-0,3

0,1-0,3

0,1-0,2

TABLEAU XLIl.-DoSE ANNUELLE MOYENNE (MllEMS) D'IRRADIATION EXTERNE X ET GAMMA
POUR CERTAINES CATEGORIES DE PERSONNES PROFESSIONNELLEMENT EXPOSEES AUX RAYONNEMENTS

RoyaU1»e-Uni To
(1959 )

Domai". d'activite
Argc1tf.i1~e HO Canatia 78 Norueoe 7"
(1959-1960) (1959) (1960)

Pass-Bas v«
(I960) Hommes Fcmme3

Recherche et enseignerucnt .
Energie atomique .

Soins dentaires .

Meciecine veterinaire .

Industrie

40 27
420

Medecine :
Diagnostic
Traitement

..............}
....... , .....

430

150-225" {
50-380
2000

70 170

400

640 110
(1 900)d

180

} 300-1400 b {

400-100Qb

} lOO-800b {

440
1900

1100c

500
1600

380·

"La valenr inierieure se rapporte aux praticiens prrves ; la va1eur superieure se rapporte
aux hopitaux,

b On indique l'intervalle dans lequel se situent les doses observees,
eRadiographic aux rayons X et gammag raphie.
d La dose indiquee entre parentheses ne concerne que la gammagraphie.
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TABLEAU XLIII. - RlisULTATS DU CONTROLE RADIOACTIF DE PERSONNES TRAVAILLANT SOUS RAYONNEMENT A L'OAK RIDGE NA
TIONAL LABORATORY (ETATs-UNIS), DANS LES ETABLlSSEMENTS DE L'ATOMIC ENERGY AUTHORITY DU ROYAUME-UNI, EN
ARGENTINE, AU CANADA ET EN R:frPUDLIQUE ARABE UNlE

(Rayonnements penetrants)

Oak Ridge Natioual
Laboratory ,.

Atomic Ellergy A"t/W"ity
aft Royauma-Uai'il5

(1959)
Argentine so
(1959·1960)

Canada "
(1959)

RAU""
(1961)

Nombre Nombra Nombre Nombre ""..~ Nombre
de Pourcen- de Pow'can~ de Pourcen- de P01wce1~· de Pourcen-.

personnes talle personnes tage personnes tage personnes tage personnes tage

Total des personnes 11!nnies
de dosimetres ou de films. 4695 100 16374 100 579 100 423 100 600 100

Dose annuelle (rems) :

> 1. ... ................ 441 9,4 1492" 9,1 12,4 9 2 4 1

> 2.... . ............... 179 3,8 4,5 60

> 3... , ....... " ...... 74 1,6 417 2,6 2,0

> 4.... ................. . 35 0,75 133 0,81 0,6

> 5...................... 10 0,21 43 0,26

> 6...................... 8 0,15 22 0,13

> 7..... ....... ,., ...... . 2 0,04 6 0,04

> 8..... ................. 1 0,02 3 0,02

> 9.... .. , .......... , ... . ° ° 3b 0,02

11Dose annuelle > 1,5 rem.
b Trois personnes ont recu une dose annuelle de 17,2, 10,3 et

10,7 rerns,
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tales 0 btenues potu des doses (et souvent des debits
de doses) qui depassent de beaucoup les valeurs qui
resultent du rayonnement naturel, de la retombee et
de nornbreux types d'irradiation medicale 1-4. Or les
types cl'effet produits, ou les relations dose-reponse
correspondantes, ne sont pas necessairement les memes
aux irradiations faibles et aux irradiations elevees,

4. L'estirnation du risque aux faibles doses exige
qu'il soit repondu a trois questions fondamentales:

a) Les effets a etudier ;
b) Le tissu critique pour chacun de ces effets;
c) La fonction de la dose, du debit de dose et de la

distribution de la dose a prendre comme parametre
d'irradiation pour la determination de chacun de ces
effets.

5. On doit considerer les effets genetiques et les
effets sornatiques. Les premiers sont les mutations
induites, et les organes critiques sont les gonades, Les
effets sornatiques tardifs possibles qui ant suscite le
plus d'inquietude sont l'induction de la leucemie et de
tumeurs osseuses malignes, et la reduction de la longe
vite. On considere generalement que le tissu important
dans l'induction de la leucernie est la moelle osseuse
active. Dans le cas des tumeurs osseuses, on a signale
des modifications precoces de caractere prernalin 5 dans
le tissu conjonctif qui tapisse les surfaces endosteales
ou les trabecules et clans le tiS8U conjonctif spongieux
des espaces medullaires situes entre les trabecules ; ce
sont done la, probablernent, les tissus importants. On
ne possede encore aucun renseignement sur les tissus
qui jouent un role dans la reduction de la longevite et,
pour cette raison, il ne sera precede aaucune evaluation
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I. - Introduction

1. Bien que beaucoup ele renseignements aient ete
publics depuis 1958 concernant les doses d'irradiation
et les effets des rayonnernents sur les anirnaux et sur
l'hornme, il reste bien des lacunes dans nos connais
sances. II n'est pas possible de determiner avec la
precision souhaitable les effets qu'ont sur la population
mondiale les doses provenant du rayonnernent nature]
(annexe E), de l'irradiation medicale et professionnelJe
(annexe G) et de la retombee due aux essais d'armes
nucleaires (annexe F, partie Ill),

2. L'evaluation precise des effets tardifs c1'nne expo
sition a de faibles doses de rayonnement exige une
connaissance complete des effets en question, du ou des
tissus en cause, et des relations dose-reponse. On
manque, it l'heure actueJle, de renseignements sur
chacun de ces facteurs; quant aux niveaux d'irradiation
futurs, il est evident qu'on ne peut les determiner avec
certitude. La presente annexe est consacree a. I'analyse
de quelques-uns de ces problemes, Dans une premiere
partie, i1 sera traite des problernes generaux lies a
l'evaluation du risque et J'on decrira une methode per
mettant de comparer les risques dus a diverses sources
d'irracliation. La deuxieme partie contient un examen
des problemes lies a J'evaluation des closes significatives
du point de vue biologique, et la troisieme partie pre
sente des estimations de ces doses. La derniere partie,
enfin, etablit une comparaison entre risques genetiques
et risques somatiques dus aux diverses sources d'irra
diation de l'homrne,

n. - Pruhlemes lies a l'evaluation des r-isques

3. Notre connaissance des effets tardifs des rayonne
merits repose sur des donnees cliniques et experimen-

.,
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Fig. 2b. - Voir paragraphc 11

9. Pour evaluer le risque de certains effets soma
tiques tardifs en partant d'une relation dose-effet
donnee, on doit tenir compte de la facon dont le dam
mage est distribue dans le tell1p~. Dat.1s le cas de la
courbe ternps-frequence les parametres importants sont
la plus courte periode de latence L (temps qui s'ecoule
avant qu'un effet se manifeste) et l'allure ulterieure de
la courbe. Par exemple la figure 1 montre la courbe
temps-frequence etablie d'apres (!es d,onnees. sur .la .fre
quence de la leucemie consecutive a des Irradiations
therapeutiques pour le traitemcllt de la spondylarthrire
ankylosante 6.

30

10. Si la probahilite d'induction d'un effet tardif
donne (fig. 2a) est tornbee a zero apres I'adrninistration
d'une dose de rayonnement donnee en un laps de temps
qui est bref par rapport a la longevite moyenne d'un
individu (courbe 1), une relation dose-effet Ilneaire
signifie que l'aire situee au-dessous de la courbe, c'est
a-dire la frequence totale du dommage, est proportion
nelle a la dose. Si une reduction de la dose s'accom
pagne d'un allongement de la periode minimale de
latence ou d'une modification de l'allure de la courbe
ternps-frequence (courbe 2), en sorte que la probabilite
d'induction de l'effet n'est pas tornbee a zero a la fin
de la vie, il devient impossible de se prononcer sur le
caractere -lineaire ou autre - de la relation dose
effet sans tenir compte de l'esperance de vie.

>i' 20
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g
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11. De rneme si, quelle que soit la dose l'effet con
serve ~ne probabilite d'apparition definie j ~squ'a. la fin
de la vie (fig. 2b), il n'est possible d'affirmer la linea-rite.
de la relation que si la periocle ruinirnale de latence ne
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du risque dt1 a cet effet. Bien que l'on dispose de quel
ques donnees sur l'irradiation d'autres organes tels que
la thyroide, le tractus gastro-intestinal et les poumons,
on ne les retiendra pas pour evaluer le risque parce
que les parametres relatifs a la relation dose-effet et a
la dosimetrie presentent trop d'incertitude. De meme,
une evaluation du risque pour le tissu fcetal necessite
rait plus de renseignements, en particulier une defini
tion precise de l'effet considere,

RELATION DOSE-EFFET

6. Pour choisir le parametre d'irradiation a utiliser,
il faut prendre en consideration deux elements: a) sa
validite theorique ; b) sa valeur pratique. Pour l'etude
des effets genetiques, les donnees experimentales justi
fient l' emploi d'une relation dose-effet lineaire aux
faibles doses et debits d'irradiation, mais aucune gene
ralisation de ce genre ne peut etre posee pour l'eva
luation des effets somatiques tardifs, Dans la genese du
cancer radio-induit ·aux fortes doses de rayonnement,
un grand nombre de mecanismes differents peuvent
intervenir, notamment divers modes d'interaction entre
les cellules lesees et les tissus, l'incidence de modifi
cations vasculaires et hormonales ainsi que des modifi
cations radio-induites particulieres clans les cellules.
Par ailleurs, un meme effet macroscopique peut etre
provoque de plusieurs manieres differentes, en sorte que
l'equivalence de l'effet macroscopique n'implique pas
necessairernent l'equivalence du mecanisme prirnaire.
Pour caracteriser l'action cancerigene a ces doses d'ir
radiation elevees, on serait oblige d'avoir recours aune
fonction tres complexe de la dose et d'autres facteurs
de l'irradiation.

7. 11 est permis de supposer, en revanche, que les
mecanismes de production des effets tardifs sont plus
simples aux doses moins elevees, parce que les inter
actions entre les cellules lesees, de meme que les effets
systemiques generaux de l'irradiation interviennent a
Ull moindre degre, Bien que 1'0n ne puisse exclure le
role possible de certaines modifications subtiles gene
ralisees affectant les tissus, il est probable, si de graves
effets tardifs peuvent se produire aces faibles doses,
qu'ils seront avant tout le resultat cle modifications
specifiques induites dans des cellules individuelles.

8. Si l'on admet que toute dose, si faible soit-elle,
entraine une probabilite finie d'apparition d'un effet,
est-il possible de se prononcer sur l'allure de la courbe
dose-reponse pres de l'origine? Dans le cas de certains
effets radiobiologiques que caracterise une relation non
Iineaire aux doses elevees (par exemple certaines modi
fications chromosorniques induites par le rayonnement),
il est probable que la courbe dose-effet est lineaire pres
de l'origine bien que l'intervalle de linearite effectif
puisse etre tres etroit. En theorie, si la fonction de la
dose qui determine la frequence de l'effet contient un
terme lineaire (par rapport a la dose), si petit soit-il,
c'est ce terme qui sera determinant aux doses les plus
faibles. L'hypothese d'une relation dose-effet lineaire
implique nonnalement que la dose moyenne accumulee
dans le tissu critique, exprimee en rads-cellules, peut
etre prise commc parametre significatif cle la dose pour
le calcul de la frequence des effets tardifs. L'etalement
de l'irradiation clans le temps et la distribution inegale
de la dose a l'interieur du tissu en question peuvent
etre negliges. Par contre, si 1'0n est en presence d'uue
relation non lineaire, il n'est plus possible de calculer
la frequence des dIets en partant d'une dose moyenne.
En outre, dans le cas d'une relation c1ose-effet non
lineaire, le debit de dose peut etre un facteur important.
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v~rie p~s. ave~ la dos~ et si la probabilite d'apparition
cl une lesion a toute epoque ulterieure est proportion
nelle a la dose.

12. Dans l'etat actuel de nos connaissances la dose
t!~sulair~ moyent;e est le seul parametre utilis;ble pour
I.evaluatlon du risque pour les populations. Si la rela
tion d~se;effet est no~ line.aire, il n'est pas possible de
recourrr a une dose tissulaire moyenne par habitant et
it faut faire intervenir la dose individuelle et la distri
bution de la dose, ce qui rend la tache singulierernent
plus diffieile.

13. Pour une evaluation absolue du risque c'est
a-dire une evaluation du nombre reel d'effets qu'aura
une irradiation donnee, on doit avoir soin de differen
del' nettement les problernes genetiques des problemes
somatiques. En ee qui coneerne les modifications gene
tiques radio-induites il est assez bien etabli experimen
talement que la relation dose-effet est lineaire : la diffi
culte d'obtenir des evaluations absolues pour u~e popu
lation h umaine tient cl notre connaissance insuffisante
de la pente de la courbe dose-effet dans diverses con
ditions, ainsi qu'aux incertitudes sur la facon dont une
augmentation du taux de mutation peut s'exprimer
dans une population humaine.

14. Pour les effets somatiques, il n'existe pas de
donnees experimentales concernant la forme de la
courbe dose-effet aux faibles doses, et meme aux doses
elevees, comme il est indique dans l'annexe D, les
donnees valables sur la relation dose-reponse pour les
effets tardifs sont tres rares. Si done on peut admettre
la linearite de la relation dose-effet aux faibles doses,
on n'a actuellement aucun moyen de determiner la
valeur de la pente. Toutefois, meme si l'on disposait
de donnees satisfaisantes sur la relation dose-reponse
aux doses elevees, une extrapolation aux doses faibles
entrainerait une tres grande part d'hypotheses quant cl
a) la relation dose-effet, b) la periode de latence pour
l'apparition des effets, et c) l'incidence du debit de dose.
On estime, pour ces raisons, que 1'emploi de la dose
moyenne comme pararnetre du risque doit etre reserve
a l'evaluation du risque comparatif que presentent
diverses sources, et non cl celle du risque absolu,

BASE D'EVALUATION DU RISQUE COMPARATIF

15. Pour appliquer la close moyenne au calcul du
risque cornparatif du cl la radioactivite naturelle, cl la
retombee et a l'irradiation medicale, iI faut considerer :
a) que la dose annuelle provenant du rayonnement
naturel est constante, b) que la dose annuelle provenant
des irradiations medicales est variable, et c) que non
seulernent la dose annuelle provenant de la retornbee
varie, mais que l'irradiation se prolonge tres longtemps
apres l'evenement qui lui a donne naissance.

16. 11 est propose de retenir eomme base de compa
raison le nombre de lesions resultant de processus
radiologiques intervenus pendant un exercice donne,
Pour le rayonnem.ent naturel ;t. l'irra~iatio~1 ~nedic~,le,
l'exercice radiologique et la penode d IrradlatlOn eom
cideront. Pour la contamination du milieu ambiant, la
periode d'irradiation sera beaucoup plus longue que
l'exercice radiologique.

17. Cette methode perrnet de comparer le ~1~m?r,e
total de lesions survellues pendant un tempS llluntte.
Pour obtenir des donnees sur la frequence ~nn.u~lle
dans une population, ou sur le risque pour un 1I1dlVld?
donne il faudrait recourir cl d'autres methodes qtll,
dans I:etat aetuel de nos connaissances, exigeraient tant
d'hypotheses qu'elles seraient de peu de valeur.

18. On emploie l'expression "dose engagee" pour
car~cter~ser la d?se d'irr~diation resultant de processus
radiologiques qui ont eu lieu pendant un exercice donne,
Dans le cas du rayonnement naturel et de l'irradiation
medicale, la dose engagee se confond avec la dose
effeetivement recue pendant l'exercice en question.
Dans le cas de la contamination du milieu ambiant la
d ' 'ose engagee est la somme de la dose recue pendant
l'exercice considere et cle la close qui sera recue ulte
rieurement du fait des evenements survenus au cours
de l'exercice, c'est-a-dire qu'il s'agit d'une dose integree
par rapport cl un temps infini,

19. L'expression "dose engagee" ne s'applique pas
cl. des individus, mais seulement aux populations, et elle
represente la close tissulaire moyenne (c'est-a-dire la
dose subie par l'ensemble des cellules d'un type donne)
pour la population.

20. Bien que la dose engagee correspondant a la
radioactivite ambiante qui resulte d'un exercice donne
suppose une integration par rapport cl un temps infini,
la maj eure partie de cette dose - cl l'exception de la
contribution clu carbone 14 - aura ete recue en l'espace
de 50 ans. Il en decoule, bien entendu, qu'une pro
portion considerable des effets somatiques qui peuvent
resulter d'un essai nucleaire particulier seront apparus
en l'espace d'un derni-siecle environ. Pour preciser
davantage le taux d'apparition des effets sornatiques,
il faudrait connaitre les relations temps-frequence pour
les doses et debits de dose qui entrent en jeu,

21. Dans la presente annexe, les valeurs de la dose
engagee sont calculees d'apres les moyennes mondiales
de la dose due aux diverses sources; les evaluations du
risque comparatif sont etablies d'apres la valeur relative
des closes engagees dues cl chacune de ces sources.

FACTEURS DE PONDERATION RELAl'IFS A LA POPULATION

22. Si l'on envisage l'effet genetique d'une irradia
tion uniforrne de la population, chaque intervalle de
temps, et par consequent chaque augmentation de la
dose aux gonades, apporte un nombre egal de mutations
cl la population pour autant que la composition par ages
de la population reste constante. En revanche, si l'irra
diation n'atteint que certains membres de la population,
comme c'est le cas pour les actes cle radiologie medicale,
la dose aux gonades aura une importance variable selon
l'age de l'individu, car la probabilite de procreation
entre alors en ligne cle compte. L'expression "do~e
significative du point cle vue genetique" est definie
(G 9-12) comme etant la dose qui, si elle etait recue
par chaque membre de la population, produirait vrai
semblablement dans cette population le merne dommage
genetique total que les doses effectivement re<;~les par
les divers individus. Cette dose cl la population est
calculee en ponderant les doses individuelles aux
gonades par un facteur qui tient compte de l'esperance
relative de procreation afin de permettre les compa
raisons avec les doses resultant des sources qui causent
une irradiation uniforme des populations.

23. Il est probable que l'age intervient pour une
large part dans la probabilite cl'apparition des effets
somatiques radio-induits tardifs, mais on manque
actuellement de donnees qui perrnettraient d'etablir les
coefficients de ponderation voulus, Pour les calculs pre
sentes ici, on a suppose que la periode m.oyenne de
latence pour, l'apparition cle~ effets ~0~11~tlques con
sideres est breve par rapport a la longevlte nonnale, et
on n'en a par consequent pas tenu compte.

24. I1 faut egalement tenir compte cle I'accroissement
de la population monc1iale. L'expression "racls-cellu1es"
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traduit le produit de deux termes, dont l'un se rapporte
au nombre de cellules et l'autre a la dose. S'il s'agit de
comparer le risque lie aux irradiations medicales et
celui qui resulte du rayonnement naturel, le terme
"cellules" sera identique pour chaque dose engagee et
la comparaison ne pourra se fonder que sur le rapport
des doses. En revanche, la dose engagee resultant des
essais nucleaires sera ernise pendant une periode au
cours de laquelle la population (et done le nombre de
cellules) augmentera. Theoriquement, il faudrait tenir
compte de cet accroissement pour le ca1cul de la dose
engagee, Toutefois, etant donne l'incertitude qui s'at
tache aux estimations de la population future du rnonde,
ce facteur n'a pas ete retenu pour l'evaluation des
risques comparatifs,

Ill. - Problemes lies it l'evaluation de la dose
rer;ue par les ttssus de I'organisme

25. Comme on l'a deja indique, l'evaluation compa
rative du risque portera sur les effets genetiques,
l'induction de la leucernie et l'induction de tumeurs
osseuses. Les doses de rayonnement provenant de
diverses sources doivent par consequent etre calculees
pour chacun des tissus critiques.

26. Pour estimer les doses de rayonnement recues
par un tissu donne, il faut tenir compte de la contri
bution des sources externes et de celle des sources
internes. Le calcul permet de convertir la dose d'expo
sition mesuree a l'exterieur du corps en dose absorbee
par les tissus etudies, mais cela ne peut se faire parfois
que moyennant des hypotheses importantes. Une autre
rnethode consiste a pratiquer des mesures sur des
"fantomes" equivalents aux tissus, mais les resultats
seront eux aussi limites parce que les fantornes ne
peuvent simuler l'homme qu'approximativernerrt.

27. En determinant la contribution des radio-ele
ments deposes dans l'organisrne il faut tenir compte du
fait que la dose moyenne recue par le tissu critique
n'est pas necessairement la meme que la dose moyenne
a l'organe contenant ce tissu, it moins que la dose ne
soit uniformement distribuee dans tout l'organe.

28. Cette rernarque ne vaut pas pour les gonades,
car on peut admettre que normalement les radio-ele
ments sent uniformement distribues dans ces organes
et que la dose est identique clans toutes les parties des
gonades, y compris les cellules germinates.

29. La dose infligee au tissu osseux par les radio
elements osteotropes, cornme le strontium 90, n'est pas
necessairernent uniforrne. L'evaluation de la dose recue
par les surfaces osseuses est encore compliquee par la
necessite de tenir compte du manque d' equilibre des
electrons a proxirnite de la surface. Dans le cas cl'in
jections uniques de radio-elements osteotropes, l'esti
mation de la dose peut etre extremement ardue en
raison de la presence de "points chauds", c'est-a-dire
de concentrations locales elevees de radioactivite, dans
les zones de croissance et de formation du tissu osseux,
Par centre, si l'ahsorption de radio-elements a lien de
facon continue, le manque d'uniformite sera beaucoup
moins prononce, en particulier s'il y a emission de
particules beta relativement penetrantes (par exernple,
BOSr + oOY).

30. Lorsque l'ingestion des substances radioactives
se fait de facon continue et unifonne pendant la crois
sance reguliere du tissu osseux, COl11l11e c'est le cas chez
les jeunes enfants, la distribution de l'activite dans un
os dOl1ne est relativement egale. Chez l'adulte, l'ine-
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galite est plus marquee, mais il nous reste encore beau
coup it apprendre sur l'influence de l'age. L'effet de ces
variations sur la dose au tissu osseux et it la moelle
osseuse a ete etudie '. D'apres des travaux recents
il y aurait des variations importantes d'un os a l'autre;
il est probable, cependant, que ces variations doivent
s'attenuer en cas d'ingestion prolongee,

31. V n autre facteur qui intervient dans le calcul
de la dose que recoivent les os du fait des radio
elements deposes dans l'organisme est, chez l'adulte, le
degre de mineralisation de l'os, lequel peut egalement
presenter des differences considerables selon l'age. Sur
ce point egalernent, bien des renseignements sont
encore riecessaires.

32. Dans les presents ca1culs, l'element essentiel
pour la determination de la dose d'irradiation interne
delivree aux surfaces osseuses et it la moelle osseuse
est la contribution du strontium 90 provenant de la
retombee. Une petite contribution aussi est imputable
aux ernetteurs alpha d'origine naturelle, mais cette dose
ne represente que 10 p. 100 environ de l'irradiation
totale due aux sources naturelles.

33. En admettant que la distribution de la dose dans
les os ne presente pas de grandes irregularites, la con
tribution du strontium 90 it la dose moyenne recue par
la surface de l'os sera egale a. la moitie environ de la
dose moyenne de strontium 90 dans le squelette qui est
calculee dans l'annexe F, partie Ill. En ce qui concerne
la dose it la moelle osseuse due au strontium 90 fixe
dans les os, il est indique dans la partie IH de l'an
nexe F que la dose moyenne a la moelle osseuse dans
les trabecules s'etablit au quart environ de la dose
moyenne au squelette. Ces Iacteurs ont ete utilises dans
les presents ca1culs.

LE PROBLl~l\I8 DE L'EBR (EFFICACITE nIOLOGIQUE
RELATIVE)

34. Comme il est indique dans les annexes B et D.
la valeur de l'EBR pour des rayonnernents ionisants
de diverses caracteristiques, par exemple les neutrons
et les rayons X, depend de l'effet biologique consi
dert~ 8, 9. Pour evaluer avec precision un effet biolo
gique doune, il faut evidemment connaitre l'EBR pour
chacune des conditions d'irradiation et pour l'effet
etlldie. Or, les valeurs de l'EBR qui ont ete obtenues
experimentalernent ne s'appliquent qu'aux conditions
dans Jesquelles la rnesure a ete faite. Il n'existe pas
actuellement de renseignements sur les valeurs de
l'EBR correspondant it la production d'effets tardifs
particuliers chez l'homme, et faute de tels renseigne
ments on est bien oblige de recourir aux valeurs adop
tees par la CIPR. On a retenu les valeurs donuees par
la CIPR, reproduites a l'annexe A, comme ne parais
sant guere susceptibles d'etre depassees clans le cas
cl'irradiations professionnelles.

EFFET DE LA TRANSMUTATION DU CARBONE 14

35. Un autre probleme important est celui d'inter
preter les effets qui peuvent resulter de l'incorporation
de carbone 14 dans les tissus de l'organisme. Les
atomes de carbone entrent pour 37 p. 100 environ dans
la composition de l'acide desoxyribonucleique (ADN),
qui est un constituant important des chromosomes et
intervient dans les mecanismes genetiques. Par con
sequent, si un atome de carbone 14 est incorpore. a une
molecule d'AD N et se desintegre ensuite, la molecule
d'ADN risque d'ctre endommagee non settlement par
la particule beta ionisante Cjui est emise et par le reclll
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du noyau, mais aussi par la transmutation de l'atome
de carbone 14 en azote 14, phenornene qui pourrait lui
aussi induire une mutation genetique (annexe B).

36. D'apres diverses evaluations quantitatives l' effet
de cette transmutation irait de un dixieme de l'effet dii
cl I'ionisation a plusieurs fois la valeur de ce der
nier 10-18; il faudrait des donnees experimentales plus
completes pour pouvoir evaluer cet effet avec quelque
certitude.

IV. - Comparaison des doses

37. Compte tenu des reserves indiquees dans les
sections precedentes et dans les sections pertinentes des
autres annexes, les doses aux generations presentes et
futures sont recapitulees dans les paragraphes qui
suivent.

DOSES PROVENANT DU RAYONNEMENT NATUREL

38. Le rayonnement nature! comprend les rayons
eosmiques, l'irradiation due aux radio-elements con
tenus dans le sol et dans les materiaux de construction
et l'irradiation due aux sources internes. Les doses
annuelles aux gonades et cl la moelle osseuse que recoit
la population sont donnees au tableau 1. Elles ne repre
sentent que des valeurs moyennes de l'irradiation natu
relle et ne rendent pas compte des variations geogra
phiques, qui sont considerables,

DOSES PROVENAN').' DES IRRADIATIONS MEDICALES

39. Le tableau I donne egalement des valeurs repre
sentatives de la dose annuelle due a l'irradiation medi
cale. Au cours des 10 annees a venir, les installations
de rayons X deviendront beaucoup plus repandues dans
le monde, et l'on devra reunir des renseignements sur
les doses reC;ues par les individus, beaucoup plus nom
breux, qui seront examines ou traites, Il n'est pas pos
sible de prevoir l'ampleur de ce developpernent ni de
savoir s'il ne sera pas mis au point des precedes corn
portant moins de risques, Aux fins de la presente
annexe, on supposera que les doses recues par la popu
lation sont constantes. Les valeurs donnees au tableau I
tiennent compte aussi des closes dues a l'irradiation
professionnelle et cl diverses aut res sources, encore que
leur contribution soit tres inferieure a celle de l'irra
diation medicale.

DOSES PROVENANT DE LA RETOMREE

40. Les doses moyennes mondiales (ponderees selon
la distribution de la population) resultant de la retorn
bee ne comprennent pas les doses dues a la retornbee
locale dans un perimetre de quelques centaines de kilo
metres autour du point cl'explosion en surface d'engins
nucleaires de l'ordre de la megatonne,

41. Il est possible d'evaluer avec une certaine pre
cision la dose due cl la retornbee actuelle en partant des
donnees observees. Toutefois, des qu'il s'agit de prevoir
ce que sera l'activite au sol ou dans les denrees alimen
taires du fait des essais nucleaires passes et futurs et
d'en deduire les doses d'irradiation correspondantes,
les inconnues du probleme rendent l'evaluation extreme
ment difficile.

42. Pour caknler la dose engagee d'irradiation
externe et interne resultant d'un exercice radiologique
donne et imputable a des substances a taux de renou
veHement rapide, on peut faif(~ la somme de la dose
effectivement re<;ue jusqu'a present et de la dose prevue
pour I'avenir. Dans le cas des radio-elements, comme
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le strontium 90, dont le taux de renouveIlement est lent,
ce ca1cul est plus delicat, Comme on l'a vu dans la
partie HI de l'annexe F, la dose engagee due au stron
tium 90 peut se ca1culer en integrant la contamination
du milieu ambiant:

D .. = k J""c (t) dt
to

Si des donnees experimentales sont disponibles pour la
periode to a t1, la dose engagee peut s'ecrire

D .. = k (/\ (t) dt + f"'c (t) dt)
to t,

ou la premiere integrale peut etre evaluee d'apres les
valeurs mesurees de c(t) et la seconde doit etre calculee
a. partir de la contamination estimative future du milieu
ambiant. On notera que la dose effeetivement recue
pendant la periode to a t l ne forme qu'une partie de
la premiere integrale (F IH, 67).

43. Les valeurs de la dose engagee indiquees au
tableau II reposent sur les hypotheses suivantes con
cernant les essais nucleaires:

a) Essais effectues Jusqu'it la fin de 1960. - Les
doses engagees peuvent en partie etre deduites des don
nees experimentales (voir par. 42). Les doses futures
sont calculees sur la base d'un apport total dans l'atmo
sphere de 6,6 Mcuries de strontium 90 et 2,2 X 1028

atomes de carbone 14;
b) ESsa1:S futurs.-Pour le calcul des doses impu

tables aux essais futurs eventuels, 011 a suppose que le
rythme des explosions entrainerait une injection an
nuelle dans l'atmosphere de 1 Mcurie de strontium 90
et de 1()28 atomes de carbone 14.

c) Essais efJee:tues de 1954 a1961 inclusivement.
Cornme les donnees experirnentales ne perrnettent pas
d'evaluer la quantite de strontium 90 et de carbone 14
qui a ete introduite dans l'atmosphere en 1%1, on a
estime les doses en supposant que l'apport total de
1954 a 1961 (8 ans) etait egal cl. (6,6 + 1) = 7,6 Mcu
ries de strontium 90 et (2,2 + I) 1028 = 3,2 X 102 8

atonies de carbone 14. On a montre clans la partie I de
l'annexe F que c'est la I'estimation la plus raisonnable
que le Comite puisse actuellement se hasarder a faire.

V. - Evaluation comparative des r-isques geneti·
ques et 80matiques

44. L'exercice radiologique pour lequel les doses
engagees ont ete calculees est la periode 1954-1961
(8 ans). On a adrnis que tous les essais d'armes nu
cleaires ont eu lieu pendant cette periode et qu'il u'en
avait pas ete effectue auparavant, On a choisi cette
periode parce qu'iJ est difficile d'analyser les mesures
de la retornbee pour en deduire les doses qui resulteront
d'une serie particuliere d'essais, tandis que l'on pent
evaluer les doses provenant de la totalite des essais
effectues jusqu'ici.

45. Les doses engagees que recevront toutes les
generations du fait des essais nucleaires effectues pen
dant cette periode sont indiquees au tableau III cla.ns
le cas du risque genetique et dans celui de certains
risques somatiques (induction de la leucemie et de
tumem-s osseuses). Ces doses engagees sont comparees
aux closes engagees dues au rayonnement naturel et a
l'irraclation medicale et professionnelle pendant la meme
periode. Pour ces deux dernieres sources, la dose



TADLEAU 11. - DOSE ENGAGEE PROVENANT DES ESSAIS NUO-EAIRES

Radioactivite naturelle .... 125 122 130
Irradiation medica le *

Diagnostic . . . . . . . . . 30 50-100
Traitement . . .. . . . . . . 5 ?

Irradiations professionnelle
et diverscs ... ......... 2

.", .

Moelle
osseus«
(",rems)

Dose sianificative Cellules tapiuarlt
dn poiHt de flue lrs surfaces

genetiq'lle OSSC1ues
(nlrems) l",rems)

TADLEAU 1. - DOSE ANNUELLE MOYENNE
REQUE PAR LA POPULATION

*D'apres les valeurs donnees clans l'annexe G.

gees dues a une annee d'exp~sition au raY°I1:nement
naturel et a l'irradiation medlcale et professionnelle
(tableau Ill, colonne 5-7).

49. Si la dose engagee est obtenue ~n i1!tegrant l~s
doses futures par rapport a un temps infini, la contri
bution du carbone 14 represente alors pIu!, de .60 p. 100
de la dose totale provenant de la retombee. Si, au con
traire l'integration n'est faite que jusqu'a l'an 2000,
la cQl;tribution du carbone 14 ne represente que 5 p. 100
environ de la close due a la retombee.

RESUME

50. On a admis l'existence d'une relation dose-effet
lineaire et on s'est servi de la dose moyenne aux tissus
pour estimer le risque comparati~ dfi aux divers;s
sources de rayonnement auxquelles I hornme est expose j

les donnees actuellement disponibles ne sont pas suffi
santes pour permettre une estimation du risque absolu.

engagee pour une annee donnee se confond avec la dose
effectivement recue l'annee en question.

46. On peut voir au tableau IH que, pour la periode
choisie (1954-1961), le risque genetique comparatif dJ1
a la retombee represente le dixieme environ de celui
qui est du it la radioactivite naturelle. Le risque gene
tique provenant des irradiations medicales * est environ
le tiers de celui du a la radioactivite naturelle. La con
tribution de la retombee a la dose engagee pour l'induc
tion de la leucernie et des tumeurs osseuses se situe
entre un quart et un sixieme de la contribution impu
table a la radioactivite naturelle.

47. S'il n'est plus fait d'essais nucleaires, l'impor
tance relative de la dose engagee due aux essais ante
rieurs dirninuera par rapport a celle des doses cumu
latives provenant du rayonnement naturel et de l'irra
diation medicale. Les chiffres du tableau HI montrent
que toute la serie des essais effectues de 1954 a 1961
fournira une dose engages correspondant a une annee
ou une annee et demie d'exposition au rayonnement
naturel.

48. Au cas OU les essais se poursuivraient a un taux
d'injection constant, l'equilibre s'etablirait an bout d'une
centaine d'annees environ, sauf en ce qui concerne le
carbone 14, pour lequel les conditions d'equilibre ne
seraient atteintes qu'apres des rnilliers d'annees d'essais.
La dose engagee resultant d'une seule annee d'injection
est numeriquement egale a la dose annuelle recue dans
les conditions d'equilibre au meme taux d'injection.
On a compare. les doses engagees resultant d'une annee
d'essais nucleaires au rythme suppose aux doses enga-

* Voir la note au bas du tableau 1.

Essais 1954-1961
Essais [iuurs
Dose engagce

Dose Fraction po»:at",.e

OrgaJle
cugaoce de la dose mgagee atteinte d'essais

COHtribntio1f, (mrems) en I'an 2000 (mrems)

Gonades .... , .... . Toutes sources sauf HC. 41 0,97 7
HC ............ 70 0,10 22

--
TOTAL ll1 0,42 29

Cellules tapissant les
surfaces osseuses .. Toutes sources sauf 14C. 128 0,94 20

14C ........... , 116 0,10 37
--

TOTAL 244 0,54 57
Moelle osseuse ..... Toutes sources sauf HC. 84 0,94 13

HC ... , .. , .,., ..... 70 0,10 22
-

TOTAL 154 0,56 35

t
< (

TABLF-A u Ill. - COMPARAISON DU RISQUE *
(Dose ('Il[ll1gce pour tallies les gthu!rations)

1 040 (1,00) 1 000 (1,00) 125 (1,00) 130 (1,00 ) 125 ( 1,00)

400-800 (0,4-0,8) 37 (0,30) 50-100 (0,4-0,8)

128 (0,12) 84 (0,08) 7 (0,06) 20 (0,15) 13 (0,10)
116 (0,11) 70 (0,07) 22 (0,18) 37 (0,28) 22 (0,18)
244 (0,23) 154 (0,15) 29 (0,23) 57 (0,43) 35 ( 0,28)

"Les valeurs elltre par en theses indiq uent la contri bution
rapportee a celle des sources naturelles,

** Voir la note au bas du tableau 1.

'"r
I
rModlc

Cellutes tapissaltt
les surfaces

OIscases

Bssais tu-furs
Dose e-agagee par aunec d'es sais ("u"ems)

GonadrsMoollc
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CC'Jlules iabissan t
Its s-urfaces

iJSSPus('S

Essais de 1954 d 1961
Dose e11{}agee (",rems)

I 000 (1,00)

300 (0,30)

41 (0,04)
7() (0,07)

111 (0,11)

Sources naturelles .
Irradiation medicate et pro-

fessionnelle ** .
Retombee :

Toutes sources sauf He.
14C .

Retombee totale.
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ANNEXE I

PAYS ET ORGANISMES QUI ONf OFFERT LEUR ASSISTANCE
POUR VANALYSE D'ECHANTIILONS

1. Les gouvernements des Etats Membres ci-apres ont, en application de la
section IV de la resolution 1376 (XIV) de l'Assemblee generale en date du
17 novembre 1959, signale au Cornite avant le 10 mars 1962 qu'ils avaient fait
connaitre aux autres gouvernements dans quelle mesure ils etaient disposes, sur
leur demande, 11 recevoir et analyser des echantillons. conforrnement au programme
de travail du Comite: Argentine, Australie, Belgique, Canada, Danemark, Etats
Unis d'Amerique, France, lnde, Israel, ltalie, Japon, Norvege, Royaume-Uni de
Grande-Bretagne et d'Irlande du Nord, Suede et Union des Republiques socialistes
sovietiques.

2. Des communications analogues ont ete recues de I'Agence internationale
de l'energie atomique et de I'Organisation mondiale de la sante.
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ANNEXE J

LlSTE; DES RAPPORTS PRESENTES AU COMITE

1. La presente annexe contient la liste des rapports que le Cornite a recus des
gouvernements, des institutions specialisees, de la Commission internationale de
protection contre les radiations et de la Commission internationale des unites et
mesures radiologiques.

2. La liste comprend tous les rapports qui ont ete recus avant le 10 mars
1962 en nombre suffisant pour etre distribues dans les series de documents
AIAC.82/G/R et AIAC.821G/L.

3. La liste des 213 premiers rapports recus par le Comite figure dans l'an
nexe I de son premier rapport d'ensemble *.

* Documents officiels de rAssemblee gblerale, treisieme session, Supplement n° 17,
(Aj3838).
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URSS
Gop;epmaHlIe Sroo B nOtIB6 1IpaCTHTeJlI.HO]i
nospose MOCX.OBCltO:!t 06JIacTH.

Gop;epmaHlIe Sr90 B MOJIOlt6 paalIJilX paito~

ROB COOP B 1959 rojI,Y•

lICCJlep;onaHHe cozepaaaaa Sroo B sePHO'
BIilX X.yJIbTypax (ypomafi 1958 roza).
YBe.JInqeHlle cO;n;epmaHllH pajI,noyrJIepop;a B
peayJI.bTaTe HjI,epHIilX B3pIilBOB•

K :BOIIpOCY 06 yBeJIntr6HlIlI ,cop;epmaHHJr CU'
B aTMocq>epe.

lIcCJIejI,OBaHHe co,n;epjKaHnJlCTPo~JI-90 B
x.apTOWeJIe, MOJHYKe 1I pac.TlITeJIbHOM nospo
ae .JIeHlIHrpap;cKofi o6JIacTlI (1957-1959
ro,n;Iil) •

Pap;uoxlIMlflIeCx.ne MeTOp;Iil aaazaaa lICX.YC
CTBeHH'Ii[X paaaoaeoronoa B llaaJIJilllIhIX
npnpO;n;HI:ilX OO'1>eKTax.

TOltClIlJHOCTb pajI,HoaltTlIBHorO no,u;a :B xpo
HlIQeCx.OM sacnepaaeare.
06aop lICCJIep;OBaHlIfi no 6noJIOrJIlIeCEOMY
jI,eilCTBHro 'Pa;n;lIa~lI B :Mama p;oaax.

Ilpmreaenae TplITlIH B OHOJIorntreCltHX lIC
CJI6p;OBaHllHX.

06 onaCHOCTH CU, o6pasyrom;erocJI ilIpH
,ap;epHbIX napsrsar,
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the United Kingdom (further results for
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Radiological hazards to patients.
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Attempts to influence the elimination of
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Exposure of man to ionizing radiation
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genetic radiation effects, Munich, 1959.
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Medical supervision in radiation work.
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explosion, FOA 4 Rapport A 4155-4727
(Rev.). .

Studies on plant accumulation of fis
sion products under Swedish conditions.
1. Plant accumulation of SrUD in pot ex
periments in relation to uptake under
field conditions.
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SUEDE (suite)
580 Studies on plant accumulation' of fis

sion products under Swedish condi tions.
n. Influence of lime and phosphate fer
tilizer on the accumulation of Sr 89 in red
clover grown in 29 different Swedish soils.

581 Studies on plant accumulation of fis
sion products under Swedish conditions.
Ill. Accumulation of Sr9D in the aerial
parts of different weed species at varying
Ca-level in soil.

NORVEGE

582 Fall-out in Norwegian milk in 1959
Report No. S-0003.

583 Seasonal and latitudinal variations in
radio-active fall-aut-Report No. F:'0412.

FAO
584 Dietary levels of strontium-90 and

cesium-137.

ARGENTINE

585 Dosis geneticamente significativa debida
al radiodiagnostico medica.

NORvEGE

586 Caesium-137 in air, precipitation, drink
ing water, milk and beef in Norway dur
ing 1959 and 1960.

ROYAUMB-UNI

587 Strontium-90 in milk and agricultural
materials in the United Kingdom, 1959
1960.

FRANCE

588 Mesures de la contamination radio-active
de la chalne alimentaire.

INDE

.589 Strontium-90 in milk and human bone in
India.

ARGENTINE

590 Contaminaci6n por radioestroncio du
rante el ana 1960.

ETATS-UNIS

591 Genetics research program of the Division
of Biology and Medicine-TID-4041.

TcnEcosLoVAQUIE

.592 Delayed changes in children following
irradiation with small X-ray doses.

593 An investigation of gonad dose exposure
in radiotherapy of non-malignant condi
tions.

hALIE
594 Data on environmental radio-activity,

collected in Italy (July-December 1960).
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ETATS-UNIS

595 Radiological Health Data. Volume I1,
Number 4, April 1961, quarterly report-'
US Department of Health, Education
and Welfare. .

596 Radiological Health Data, Volume !I,
Number S, May 1961, monthly 'report
US Department of Health, Education
and Welfare.

597 Journal of Occupational Medicine-Spe
cial Supplement, March 1961-Acute
radiation death resulting from an acci
dental nuclear critical excursion.

598 Atmospheric radio-activity and fall-out
research, TID-12616.

599 Health and Safety Laboratory fall-out
program quarterly summary.report,
July 1, 1961, HASL-113.

FRANCE

600 Resultats d'une premiere enquete sur les
effets somatiques de l'irradiation foeto
embryonnaire in utero.

601 La technique d'autoradiographie anato
mique ala temperature de I'azote liquide,

AIEA·
602 Survey of radio-activity in food consumed

in Austria. Report on first sampling period
(June-December 1960).

ROYAUME-UNI

603 Bibliography of papers published by
United Kingdom sources from November
1960 to April 1961 on radiobiological and
allied subjects.

604 Current data on the frequency of human
sex chromosome abnormalities, MRC.61/
716.

605 Relationship between the deposition of
strontium-90 and the contamination of
milk in Britain during 1958-1960.

ALLEMAGNE

606 The genetically significant dose in medical
uses of X-rays and radio-activematerials,

ETATS-UNIS

607 Radio-active fall-out data 1959, dated
May 1960, TID-11851.

608 The effect of consanguinity on the dis
tribution of continuously variable char
acteristics.

609 Radiological Health Data, Volume lI,
Number 6, June 1961., monthly report,
US Department of Health, Education
and Welfare.

610 Atmospheric transport of artificial radlo
activity.
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ROYAUME-UNI
611 Dominant lethal effects of high intensity

X-irradiation of mouse spermatogonia.
612 Sex chromosome loss in mice following

irradiation of the fertilised egg. .

INDE
613 Radiochemical procedures for the assay

of low levels of strontium-90 activity in
milk, human bone and water.

URSS
614 YJlOBem. Barp.llBH~IlBJI :IIpB3eMIIOfOCJlOsr aT

MoclJ!ep:r>r lIp0AYKTaMlI lICIIIil'l'amdt AA~PIlo
ro 0JlymBJI no BBMepeBlIJIM B nOp;MOClWBM
c 1955 no 1959 ro,u;.

615 rJI06am.BoepacnpoC'l'paBeBlIe:B aT1Jlocii>epe
B BEIIIa,u;eBRe Ha 3eMJIIO paAlIOa&THBHhIX
npOAyltTOB Jl,IJ;epHIilX 113pmOB.

616 Oocraa B ltOHIJ;eHTPaI:QIJI pap;lIpali:rmnrrn:
aarp.mmeHnfi BOBp;p:a B JifHP;llltCltOM II TH
XOM oseaaax :B 1959-1960 rop;ax: no xsre
pllaJIa:M BltCn6AnD;1I11 na 9/0 «BRTaBr:.:..

617 Boaaeacrsae nOH1I3Rpyrom;efi pa)J;ll:~lIR Ha
RyRJl6HHOBbIit 06Melt IIOJlOBliIX MeTOR cax
n;OB-npoH3BOAIITeJIeit B CBJI3H C paaaamex
MymCltRX 1I iKenCKRX oco6elt II HX nOTO:M
CTBe.

618 EOJIIl'leCTBeHHaJl xapaarepacrasa lfYBCTBR
TeJIDHOCTII D;eHTpaJILHolt HepBHoit CRCTe~
R 1l0HR3IIpyro~eMY HSJI)TlIeHIIID.

619 Q. pOJIR paraanaonaoro nQJ:~pem.n;eIluJI DJIYT
pHKJIeTO'IHbIX nonepmocrez paaaezallo6HG
AOrHqeCKOM ,n;eltcTBIIR HOHn3npyro~lIX BB
JryqenIIit.

629 PHTMnlta OKHCJIIITeJIDHbIX nponeccoa H ee
aapymenae npa ;r;e1l:cTBHJI pa.n;lIa1vm.

621 ITepexo,n; Sr90 OT xarepa lIt IIOTOM:CTBY 1I R3
HeneHHJI nepBHott H cep~e~o-cocYAncTott

eHCTeMhI y nOCJIe)l;HRX.

622 Ilpapoza nepsaaaax naroreaeraaecsax Jy
lIeBlJX lIOBpem,n;eHIIitII KaTaJllIT>PleClta.JIaa
THBHOCTL XpOMOCOM.

623 0 «ltIICJIOP0fl;lIOM 13<p<peKTe», Ba6JIIop;aeMOM
. npH JlyqeBOM nOBpeiR,n;cnllII paCTHTeJIblIIiIX

H mIIBOTHbIX ItJIeTOlt.

624 E nonpocy 06 06paTHMOCTH pasJIlPIlIhIX
tP0PM paaaartaonnorc nopaaemra y :p;HIIJIo
H)I;HhIX ,n;poiIQI(eBIilX sreros,

625 0 ReKOTophIX 'IIpo6JreMax cOBpeMeHHo:lt pa
,JJ;lI06noJIOruH.

626 PeaKIJ;HJI xopsoaoro CJOJI H8¥OIo1JelIRllltO:B
npa B03p;eltCTBIIH Ha opraH1I3:H ![aJIDIX ~oo

HOHllSIIPYID~eit p~fl;llaIJ;RU B yCJIOBHHX
nayrpemrero 06~eHIIH.

627 AHa;ms .n:eltCTBHH OCHOBHbIX WlISl[tleCltBX
lJ!aKTOPOB, 1I3:MelIJIIOID;llX pap;ROlIj'BCTllU
,eJILlIOCTb.

628 PeaJtn;IIH MOBrOllOrOCJOH Ha,ll;IIOlJelIHlDtlFR

A/AC.82/G/L.
URSS (suite)

Rpll BOllo;JJ;efic1!Bmr Ha. opramr.m !M:amx: ~OO
lIommnpyIOID;eitpap;n~B Y'CJ[()BHax BRy't
peaaero 06JIyqeHHJr.

629 ~JIYOpeCn;eHTJThIe :nCCJIep;OBalIlIJ{ RBMexe·
BlIit iIIYltJIOOnpOTeJlp;OB R HX ;n;epmaTOB :B
05JIyqelIIDi[X &eTRax:.

630 0 p;ettCTBHIr pearrenoneaoro o6JIyqenD'JI Jm
OKHCJIIfTeJ[1iJIoe ,lJ!ocWOpHJInpOBamIe B MI{
ToxoR,n;pnJIX: pacreana.

631 )l;efiCTBIle MHorOKpaTHOrO peH'lTeROBCKOro
06JIyqeIIlIJI :B ],[aJIlJX ,lI;osax Ha .u;eJITeJILHOOTIJ
:BIiICInllX orneaoa IJ;eHTPanHo:l1 nepBxoit ea
CTeMIiI iKlIBOTHIilX.

632 3naqeHlIe perenepaD;HoBHDrX npoIJ;eccOB B
pea~lI TRanefi Ha 06J1yqeHlle.

633 H3MeHeBHJI: yCJIOBHopetPJIeRTopno:lt p;eJITeIIL·
BOCTH M6alt, aaasaaaae xpoHllqec:ltlIltl 05
:m;nM 05JIyqeHlIeM npeneasno ;r;onyc,TlIMO,:11
;n;030:l1 pellTI'eHOBI>IX Jlyqefi.

634 BeJlROBEI:lI: 06MelI H lIMMYHOJIOI'lJ1IeCltIl6
OCOOeHHOCTII !ltJleroqHIiIX opranOJrp;oBo npl!
OCTpott ~eBo1t 60JIeSHII.

635 0 lIO;r;allJIenHR pereneparraonaax npensc
CO'B B KOCTH npa paanrsaax yCJIonHJIX 06~

JlyqeUHJI mHBOTHliIX. .

636 9xcnepHMerrTaJILHOe IIsyqeRHe IIepBHqHOrO
MexaHlI3Ma ~eitCTBffJI pa;n;Ha~H Ra ~o
ueTRII.

637 Hesoropne BOrrpOCIiI HXConepIDdeHTaJIDRO
61I0JIorasecaoro ·060 cnOBanIIJI MaJtCIDdaJI:&-o
K()-}l;OrryCTRMNx ltOJIIPIeCTB paAIIOaltTtrnHIilX
HaO,TonOB erpa nonap;amilI HX II opraaaaz,

638 Cnelt:rp0<p()TOMeTPII1leCROe II paAD'(}MeTllHqe~
esoe IICCJle;r;OBaHHe npenaparon ;r;eaOKCH·
pII60HyItJIeJIHOBott RHCJIOT!>I, BhIfl;eJIeHHI:ilX BS
neseaa xpsrc nOCJIe IIOpameHJIJI CTpOHIJ;H
eM-90.

639 0 UalJ:aJIIlHLrx xexaaaaxax 6IIOJIOrnqeCltO'
TO }l;ettCTBnsr IIOHII3;U:PYIOIII;nX llsrryqeuHit.

640 0 HeKOTOplJX MeXarrn31rfax BJlHJlHHH MaJIrn::
}l;03 ·xpOnII'Ie~ltOro o6m;ero peHTTenOBCRorO
06JIYlIeHIIJIUa nacrrryro aepsayro p;eJITe.u.
nOCTh II nesoropsre BereTaTIIBHhIe WYn:&
:n;Rn: 6eJffiIX RpEIC.

641 Oco5eHHocTn: XpOHRqeCEOrO nOpameFHJI,
:B1>I3BaHlIOro cTPOHD;neM-90.

642 0 XapaRTepe H3MeneHHH nOXK:Mepnoro
enesrpe ,1I;HI{ JIpH Y-06JIYlIeHHH ee J.laC1I'-o
BOpOB.

643 0 ;zJ;BYX nII,n;ax pap;naIQIoHHoro nocJIe)l;e!t.
.CTBIIJI, BIlIJJ:BJIJleMbIX y celfHH JflIMeHJI.

644 0 nepeaaua CTPoHqIfJI-90 (llUlltaMI[ XpIJIC
;l(eTeHIiImaM.

645 It aonpoey 0 mpasrepacrase canreaa 6eJr
ROll :B opranoaaax RJleTOlt :rxane:!t HOpMan..
BIU H 06JIyqeHHhIX 6eJIIiIX spao,

.-
~.
I

?

"r

•

:<
!

,.,
t,
"'.

..•

r
,;,

Numkros
desdocuments Pays ou organisations et titres

469

Numeros
des dOc1tments Pays ou organisations et titres



Numeros
des docltments Pays ou orgatlisatiolls' et titres

Numeros
des documents . Pays m: organisations et titres

A/AC.82/G/L.

AUST1~ALIE

653 Strontium-90 in fall-out and in man in
Australia, January 1959-June 1960.

SUEDE

649 Distribution of radiocesium in mice. An
autoradiographic study.

650 Radio-activity in people living in the
north of Sweden.

651 Radiocesium and potassium in Nor
wegians.

652 CS137 burdens in Swedish Laplanders and
reindeer,

ARGENTINE

646 . La incorporaci6n del Sroo- yoo en vege
tales: estudio radioautografico de dicha
incorporacion en Vicia jaba.

ALLEMAGNE

647 Research on fundamental radiobiology
and somatic effects of radiation of Ger
many, 1954-i960.

648 Major radiogenetical studies carried out
in the Federal Republic of Germany dur
ing 1953 to 1960.

SUEDE

The protective effect of cysteamine
against genetic damages by X~rays in
spermatozoa from mice.
Sex-ratio-an unreliable method for esti
mations of radiation hazards.

ETATS-UNIS

Radiological Health Data, Vol. rr, No. 7,
July 1961, quarterly report. US Depart
ment of Health, Education and Welfare.
Radiological Health Data, Vol. 22, No. at
August 1961, monthly report.
Assessment on the radiation dose due to
fall-out.
The dose-response relation in radiation
induced cancer.

ROYAUME-UNl

667 Assay of strontium-90 in human bone in
the United Kingdom. Results for 1960,
Part 1 with some further results for 1958
and 1959. Medical Research Council
Monitoring Report, Series No. 2.

668 Human bone metabolism deduced from
strontium assays.

NORVEGE

Fall-out in Norwegian milk in 1960; Nor
wegian Defence Research Establishment,
Intern Rapport S-0006.

669

670

672

671

674

673

675

A/AC.82/G/L.

RAU
661 Gonadal and bone marrow dose in medi

cal diagnostic radiology.

662 Annex to paper of estimation of gonad
dose in radiotherapy of benign conditions.

6(i3 Report on exposure of workers-of Atomic
Energy Establishment of United Arab
Republic,·

664 Fall-out over United Arab Republic from
the fourth French nuclear test ,over Alge
rian Sahara,

665 Strontium-Xi, stable strontium and stable
calcium in soil, food items, water and
human bone in Egypt (UAR).,

666 Committee on the Effects of Atomic
Radiation on Man. Detailed annual re
port No. 2, Cairo, July 1961.

TcaEcOSLovAQum
Chronic occupational exposure to Sr90

and Ra 226•

Results of systematic measurement of
fall-out in Hradec' Kralove and Plzen,
Czechoslovakia.

SUISSE
Bericht der eidgenossischen Kommission
zur Uberwachung der Radioaktivitat zu
handen des Bundesrates.

FRANCE

Determinationdu rapport rad/r dans l'os
et le muscle par la methode des gaz
equivalents.
Deux ans de contrnle de la radio-activite
du Rhone et de la nappe phreatique.

CANADA
Strontium-90 andcesium-137 in Canadian
wheat (1957-1959).

656

655

654

657

658

659

660

660/
Add.1

ETATS-UNIS

Applications of radio-isotopes and radia
tion in the life sciences.Summary-analysis
of hearings held on March 27, 28, 29 and
30, 1961 before the Sub-committee on
Research, Development and Radiation of
the Joint Committee on Atomic Energy
Congress of the US, June 1961. '

Addendum to above document.

676

677

ROYAUME-UNI

Radiostrontium and radiocaesium in
drinking waterin the United Kingdom.
Results to December 1960.

ETATS-UNIS

Offsite ecological research of the Division
of Biology and Medicine-terrestrial and
freshwater.
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678 Radiological Health Data, Vol. 11, No. 9,
September 1961, monthly report.

679 US Atomic Energy Commission Health
and Safety Laboratory fall-out program
quarterly summary report for October 1,
1961. HASL-115.

680 Bioenvironmental features of the Ogoto
ruk Creek area, Cape Thompson, Alaska.
A first summary by the Committee on
Environmental Studies for Project Char
iot. December 1960, TID-12439.

681 Atmospheric radio-activity at Kodiak
and Wales, Alaska, NRL Report 5658.

682 Evaluation of the ground-water con
tamination hazard from underground
nuclear explosion. UCRL-5538, April 8,
1959.

683 Distribution of radio-activity from a nu
clear excavation. UCRL-6249-T, Octo
ber 26, 1960.

684 Proceedings of the Second Plowshare
Symposium May 13-15, 1959, San Fran
cisco, Calif. Part 1. Phenomenology of
underground nuclear explosions. UCR.L
5675, May 15, 1959..

JAPON

685 Strontium-90 and cesium-137 in fall-out
deposits and implications of their ratio.

686 Cesium-131 and strontium-90 in seawater.
687 A new method of measurement of absorp

tion dose rate from terrestrial background
radiation.

688 Deposition of CS137 and Sr 90 in Tokyo.
689 Measurement of the carbon-Id concentra

tion in essential oil using the liquid scin
tillation spectrometer.

690 The concentrations of Sr90 and CS 137 in
land waters in Japan.

691 Cesium-137 levels in human body, August
1958-August 1960.

692 Measurements with a whole body coun
ter.

693 Natural concentration of krypton-SS,
carbon-14 and tritium in recent years.

694 Physical aspect of fall-out in the tropo
sphere.

695 Influence of radio-activity of the atomic
explosion in Sahara desert.

696 The peak in radio-active fall-out in the
.ternperate zone of the northern hemi
sphere.

697 Penetration of artificial radio-activity in
deep waters of the Pacific and vertical
diffusion rate of sea water.

698 Seasonal variation of radio-active fall-out.

ETATs-UNrs

713 Radiological Health Data, Volume IT,
Number 10, October 1961, quarterly re-
port. '

714 Radiological Health Data, Volume H,
Number 11, November 1961.

715 Fall-out from 1957 and 1958 nuclear test
series.

716 The latent period, incidence, and growth
of Sr90-induced osteosarcomas in CFI and
CBA mice. .

CANADA

717 The effect of radiation dose rate upon the

FRANCE'.

708 Etude de la vocation des sols en place a
la retention du radiostrontium.

709 Methode d'etude de la contamination
radioactive des sols en place.

DANEMARK

710 Environmental radio-activity III Den
mark 1960.

BELGIQUE

711 La retornbee radioactive a. Mol-Rapport
d'avancement ler sernestre 1960.

ROYAm.!E-UNI

712 Radio-active fall-out in air and rain; re
sults to the middle of '1961.
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FAO
699 The organization of surveys for radio

nucIides in food and agriculture.

ROYAUME-UNI

700 Medical X-ray exposure history of,:;the
parents of children with Down's syndrome
(mongolism).

701 Surveys of radio-activity in human diet
and experimental studies.

URSS
702 IIHTeHcIIBHoe pap;IIOaKTIIllHOe BIiIIIap;8EJIB :R

CHMeJI3e (I{pliU4) B peayJThTaTe SJ,!J;epnor<>
nspnsa B Caxape 13 c.{JeBpa.n{ 1960 ro~a.,

703 l:IcCJIep;OBaHIIo pa~OaK.THIlnl>1X 3arpJI:3He
HIdi B paaoae .1IepHoro MOpJl ~ 1959 ro~y.

704 3arpJI::meHHOCTb Mopei!: II OReaHOB ncItyc
CTBeHHIiIMH panaoasraamrxa Be~eCTllall~.

705 Cop;epiItaH'!i8 Sroo IfROCTHOtt TRaHH JIIDll;eli,
iIIpomHBaroID;1IX Ha TeppHTopIIII Ooneresore
Oonaa,

706 BblIIa,n;eBHJI p;OJIrmKilllyrr(IIX iIIpOf];YXT03 Jf,e
JIeHlIJI: Ha TeppHToJlIIII OCOP:If 1959-1960
rop;ax.

707 Cop;epmanIIe Sroo II CS1S7 B np()oax MO;"
zoaa, 113SI.TliIX B pa3HNX paaonax COOP ]I

1960ro,n;y.
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ETATS-UNIS

Criticality accidents in Vinca, Yugoslavia,
and Oak Ridge, Tennessee.
Health and Safety Laboratory-Prelimi
nary data on fall-out from the fall 1961
USSR test series. Staff report, February
27, 1962, HASL-121.

SUEDE
Late effects of thorotrast in cerebral an
giography.
On the Hiroshima and Nagasaki experi
ence of nuclear weapons initial radiation
LDtio for man.

746

Numeros
des documents

747

750

749

748

AUSTRALIE

745 Measurements of strontium-90 in the
Australian environment.

ARGENTINE

Radiocesio en la dieta hurnana,

A/AC.82/G/L.
JAPON (suite)

733 The distribution of active marrow in the
bones of normal adult.

734 Mutation rates at low level irradiation in
Drosophila melonogasier,

735 The genetically significant dose by the
X-ray diagnostic examinations in Japan.

ETATS-UNIS

736 Fission product radio-activity in the air
along the 80th meridian (West) during
1960.

737 Health and Safety Laboratory, fall-out
program, quarterly summary report,
September 1, 1961 through December I,
1961, HASL-1l7.

738 Sr90 in man and his environment, Volume
Ill: Publications.

739 Sr 90 in man and his environment, Volume
11: Analytical data.

740 Radiological Health Data, Volume Ut
No. 12, December 1961.

741 HASP second special report on high alti
tude sampling program.

NORVEGE

742 Caesium-137 and strontium-Xi in precipi
tation, soil and animals in Norway.

ETATS-UNIS

743 Radiological Health Data, Volume Ill,
No. 1, January 1962.

744 Fall-out from USSR 1961 nuclear tests.

Pays ouorganisations et titres

ETATs-UNrs

The effect of deposition rate and cumula
tive soil level on the concentration of
strontium-90 in US milk and food sup
plies. AEC TID-13945.

JAl'ON

A shift of sex-ratio in the progeny from
irradiated males in Drosophila melano
gaster (preliminary note).
On the incidence of leukemias in Hiro
shima during the past fifteen years from
1946 to 1960.

h·,'Im
724 Observations of fall-out in India during

the period of cessation of nuclear tests.
725 A study of washout of radio-active fall

out and particulate matter in individual
rain showers.

726 Gamma-ray analysis of fall-out samples
collected in India during October 1958 to
March 1960.

727 Cesium-137 and strontium-90 in milk.
728 Seasonal variations of cesi"um-137 in the

ground level air.

ME;GQUE

Quinto informe sobre estudios de la preci
pitaci6n radioactiva.

729

730

731

732

N1/meros
des document«
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CANADA (suite)
production of eye colour mutations in the
Chalcid dahlbominus.

ROYAVME-UNI

718 Strontium-90 in bones of infants in Hong
Kong.

719 Bibliography of papers published by the
United Kingdom sources from May to
October 1961, on radiobiological and
allied subjects.

720 Assay of strontium-90 in human bone in
the United Kingdom-Part II.

BELGIQUE

721 La retombee radioactive aMol-Rapport
d'avancement 2eme semestre 1960.

ROYAUME-UNI

722 Radio-activity in milk in the United
Kingdom 1961: preliminary report.

723 Some provisional estimates of radio-active
fall-out in the United Kingdom-autumn
1961.
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la,naissance cl un an, de 1 cl 2 ans, de 2 cl 3 ans, de
3 a 5 ans, de 6 a 10 ans, de 11 it 20 ans;

b) . Quantites de strontium 90 et de cesium 137 dans
les aliments : cela suppose que l'on mesure les teneurs
moyennes dans les principaux produits alimentaires et
dans l~ensemble de~ pr?duits constituant le regime ali
mentaire. Il serait egalement souhaitable de dis
poser de donnees correspondantes sur la radioactivite
naturelle;

c) Donnees "reliant" les precipitations et le depot
de strontium 90.

~e Cornite a note d'autre part que les Etats Membres
qur ont besoin d'aide pour l'echantillonnage et l'analyse
peuvent en obtenir aupres des pays ou des organismes
des Nations U nies interesses qui ont offert leur assis
tance: ces offres sont enumerees dans l'annexe I it la
presente lettre. Le Comite est d'avis qu'il est souhai
table de maintenir une cooperation etroite entre le
Cornite, les Etats Membres et les organismes parti
cipants des Nations Unies pour l'etude des arrange
ments envisages et pour la confrontation des renscigne
ments scientifiques obtenus. Le Cornite aimerait savoir
exactement, clans tous les cas, de quelle maniere les
donnees ont ete obtenues; it a souligne que les donnees
doivent etre rassemblees par des methodes garantissant
qu'elles seront precises et representatives.

Le Cornite invite tous ceux qui sont en mesure de le
faire cl lui cornmuniquer avant le 31 juillet 1960 des
donnees sur les teneurs en strontium 90 et en cesium 137
enregistrees jusqu'au mois de decembre 1959.

L' Assemblee generale a egalement prie le Comite,
par sa resolution 1376 (XIV), d'envisager et d'etudier
des arrangements appropries perrnettant d'encourager
les etudes genetiques, biologiques et autres, qui mettront
en lurniere les effets de l'irradiation sur la sante des
populations humaines, Le Comite a reconnu que tout
progres fondamen tal dans la connaissance des meca
nismes biologiques faciliterait la comprehension des
effets genetiques et sornatiques des radiations ionisantes
sur les tissus vivants. Le meilleur moyen d'accomplir
des progres de ce genre est de reunir des specialistes
eminents et de faire savoir a chacun d'eux quels sont
les renseignements et les donnees dont les autres ont
besoin; il faudra egalernent foumir le materiel neces
saire pour verifier les theories. On ne peut jamais
affirmer que de nouveaux et importants progres seront
faits dans la science fondamentale, mais les instituts
scientifiques et les specialistes peuvent toujours parvenir
cl etendre les connaissances humaines sur des sujets que
l'on commit mal. Parfois, les lacunes de la connaissance
tiennent non pas a un defaut de methode dans la
recherche, mais a l'insuffisance des donnees cornmu
niquees par tel ou tel specialiste ou etablissement. Dans
le domaine qui lui est propre, le Comite se rend par
faitement compte que, si l'on a mis au point des moyens
de mesurer:
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ANNEXE K

LETI'RE EN DATE DU 7 AVRIL 1960 ADRESSEE PAR LE SECRETAIRE DU COMlTE, A LA DE
MANDE DE CELUI-CI, AUX E,TATS' MEMBRES DE L'ORGANlSATION DES NATIONS UNIES
ET MEMBRES DES INSTITUTIONS SPECIALISEES ET DE L'AIEA

)'ai. l'honneur de vous faire connaitre que le Comite
scientifique pour l'etude des effets des radiations ioni
sante.s a tenu dernierernent sa septieme session. Le
Comite avait recu j usque-la et il continue de recevoir
de no,?breux renseignements des gouvernements et des
orgamsr:nes des Nations Unies; il beneficie egalement
de l'assistance d'organisations internationales non gou
vernementales, d'organisations seientifiques nationales
et de nombreuses personnalites c1u monde scientifique.
Tres oblige a tous ceux qui veulent bien l'aider dans
ses travaux, le Comite est toujours heureux de recevoir
des renseignements concernant les effets des radiations
ionisantes sur l'homme et son milieu. I1 souhaite que
l'~n continue de lui en cornmuniquer, afin que rien
dimportant dans tout ce que l'on sait sur ces questions
ne risque d'echapper cl son attention.

L'un des objectifs essentiels du Comite est d'evaluer
les effets des radiations sur la population mondiale.
Toute tentative d'evaluation de ce genre suppose que
l'on connaisse, pour le monde entier, les quantites de
debris radioactifs provenant des essais d'engins nu
cleaires qui sont passees dans les produits alimentaires
et dans le corps humain. Les donnees obtenues actuelle
ment ont ceei de particulierernent interessant qu'elles
permettent d'evaluer la situation presente et de prevoir
la situation future, etant donne le laps de temps qui
s'est ecoule depuis les derniers essais nucleaires ayant
libere de grandes quantites d'energie radioactive.

A cette fin, le Cornite a invite les Etats Membres des
Nations Unies, les membres des institutions specialisees
et ceux de l'Agence internationale de l'energie atomique,
par une lettre en date du 3 juillet 1959, a lui envoyer
d'autres renseignements du type de ceux qui figurent
deja dans son rapport d'ensemble, pour qu'il puisse
mettre ce rapport a jour DU le cornpleter. Dans cette
lettre, le Cornite indiquait les principales categories de
renseignements qu'il souhaitait recevoir, y compris ceux
qui avaient une importance immediate pour ses travaux.
Ujterieurement, I'Assemblee generale a prie le Comite,
par sa resolution 1376 (XIV) du 17 novembre 1959,
d'envisager et d'etudier, en consultation avec certaines
institutions des Nations Unies et autres organisations
interessees, des arrangements appropries permettant
d'activer la communication de ces renseignements et
donnees, et d'encourager des etudes genetiques, biolo
giques et autres.

En etudiant les mesures qui permettraient d'activer
la communication des renseignements et donnees voulus,
le Cornite a constate que, pour une grande partie du
globe, les niveaux de contamination radioactive des .sols,
de l'eau, des produits alimentaires et de, ~'orgal1l~me
humain sont actuellement peu connus. Deslreux d ob
tenir des renseignements pour les regions en question,
le Cornite propose que les pays interesses entre1?rennent
des programmes d'echantillonnage, en particulier pour
l'etude des suj ets suivants:

a) Quantites de strontium 90 dans le squelette
hurnain, par groupes d'age : par exemple, mort-nes, de

473



i) Le taux des mutations natureIles et radio-induites
en des loci determines chez des mamrniferes tels que
la souris,

ii) Les effets radiobiologiques d'elernents radioaetifs
tels que le strontium 90 sur les mammiferes,

iii) L'induction de neoplasmes particuliers tels que
le lymphome, par le rayonnement gamma d'intensite
deterrninee,
le rassemblement, aux fins d'evaluation statistique, de
donnees sur ces questions et sur les questions connexes
exige beaucoup de. temps et d'argent. n. est, do?c
extrernement souhaitable qu'une collaboration etroite
soit assuree entre des laboratoires travaiIlant selon des
plans precis acceptables a taus.

De l'avis du Comite, les gouvernements voudront
peut-etre examiner a nouveau quel est le mei1leur
moyen, dans leurs pays respectifs, de communiquer les
demandes de renseignernents ernanant du Comite aux
organisations et commissions scientifiques nationales
ainsi qu'aux personnalites scientifiques competentes. Il
serait heureux que les gouvernements lui fassent con
naitre les noms des specialistes ou membres de groupes
auxquels ses demandes sont transmises, ce qui lui per
mettrait de faire parvenir aux interesses, par la voie
officielle ordinaire, des demandes detaillees sur les sujets
precis qui SOl1t de leur competence.

Conscient de la necessite d'etablir et de maintenir
des contacts de ce genre avec les personnalites et les
organismes scientifiques, le Comite a decide de prier
les gouvernements de leur communiquer une note qu'il
a preparee a sa septieme session. Les gouvernements
pourraient le faire soit directement, soit par diffusion
dans les revues seientifiques ou par d'autres moyens
appropries, La note en question fait l'objet de l'an
nexe 2 a la presente lettre.

A propos des demandes de renseignements du Comite,
je me permets de vous signaler que chaque rapport
doit etre envoye au Comite en 150 exemplaires pour
diffusion et distribution, independamment des exem
plaires destines a la bibliotheque du Cornite. Les com
munications seront adressees au Secretaire du Comite
scientifique pour l'etude des effets des radiations ioni
santes, Organisation des Nations Unies, New York.

ANNEXE 1

[La liste jigwrant lnitialemeni dans la presente am~e;l;e a etJ
remplacee par celle qui est indiqll/!e d ['annexe I du rapport.]

ANNEXE 2

Communication adressee aux speclalistes des radiations
par le Comite scientifique pour l'etude des effets des
radiarions ionisantes

Le Comite scicntifique des Nations Unics pour I'etude des
efIets des radiations ionisantes Q cst reconnaissant aux nom
breuses personnalites scientifiques du monde entier qui, par
leurs travaux, ont contribue, directement ou indirectement, a
I'etablissement du premier rapport du Comite, publie en 1958.
Il sait qu'un grand nombre de recherches sont actuellernent

Q A sa dixieme session, l'Assemblee generale a cree, par la
resolution 913 eX), le Comite scientifique pour l'etude des dIets
des radiations ionisantes, compose des membres suivants: Argen
tine, Australie, Belgique, Bresit, Canada, Egypte (maintenant
partie de la Republique arabe unie), Etats-Unis d'Amerique,
France, Inde, Japon, Mexique, Royaume-Uni de Grande-Bre
tagne et d'Irlande du Nord, Suede, Tchecoslovaquie, Union
des Republiques socialistes sovietiques,

entreprises dans le domaine qui l'interesse et que presque toutes
les etudes de biologic viennent enrichir notre connaissance des
effets des radiations chez I'hornme. Le Comite tient a etre
inforrne de tous les travaux effectues clans ces domaines et i1
souhaite recevoir conununication des resultats de toutes les
recherches pertinentes effectuees dans les laboratoires des
Etats Membres, qu'il s'agisse ou non d'Etats actuellement re.
presentes au Cornite,

Le Comite ne fait pas lui-merne de recherches et n'en fait
pas faire pour son compte; it s'en remet aux hommes de
science dont il etudie et rassemble les travaux pour l'informa
tion de chacun et pour aider les Nations Unies aorienter leur
action.

En juillet 1959, le Comite a invite les Etats Membres a lui
cornmuniquer des donnees sur toute une serie de questions de
physique et de biologic. Les r enseignements demandes corn
prenaient notamment:

1. Donnees physiques concernant les niveaux de rayonne
rnent et les doses accurnulees provenant de sources naturelles
et artificielles:
Utilisation des radiations ionisantes et des substances radio

actives dans la medecine, l'industrie et la recherche j

Retombee radioactive:
Mesure de la contamination de l'air, du sol, des aliments

et de I'organisme humain par le strontium 90 et le cc
sium 137;

Calcul des doses d'origine externe provenant du depot de la
retornbee, y cornpris les isotopes de courte duree j

Evacuation de quantites importantes de dechets ra.dioactifs;
Autres sources importantes de radiations ionisantes j

2, Methodes de mesure et etalons radiologiques :
3. Problernes fondamentaux de radiobiologie ;
4. Effets somatiques des radiations ionisantes;
5. Effets genetiques des radiations ionisantes.
A sa derniere session, le Cornite a fait le point des connais

sances dans le dornaine qui l'interesse et examine certaines
questions particulieres sur lesquelles il lui serait tres utile d'ob
tenir des renseignements supplernentaires au stade actuel de ses
travaux. A cette fin, le Comite appelle l'attention des hommes
de science sur les domaines ou il semble le plus indique d'in
tensifier les travaux scientifiques.

Dans le domaine biologlque, le Cornite a note que I'on avait
besoin de donnees statistiques plus completes:

i) Sur le taux des mutations naturelleset radlo-induites
en des loci determines chez des mammiferes tels que la souris;

ii) Sur les effets radiobiologiques d'elernents radioactlfs
tels que le strontium 90 chez les mammiferes ;

iii) Sur l'induction de neoplasrnes particuliers tels que le
lymphorne par le rayonnement gamma d'intensite detenninee.

Dans le domaine physique, le Comite aimerait recevoir des
donnees sur les questions suivantes, notamment pour les regions
du monde au sujet desquelles on est actuellement mal lnforme:

a) Quantites de strontium 90 dans le squelette humain, par
groupe d'age : par exernple, mort-nes, de la naissance a un an,
de I a 2 ans, de 2 a 3 ans, de 3 a 5 ans, de 6 a 10 ans, de 11
a 20 ans;

b) Quantites de strontium 90 et de cesiurn 137 dans les ali
ments : cela suppose que I'on mesure les teneurs moyennes dans
les principaux produits alimentaires et clans I'ensemble des
produits constituant le regime alimentaire. I1 serait egalement
souhaitable de disposer de donnees correspondantes sur la ra
dioactivite nature lIe ;

c) Donnees "reliant" les precipitations et le depot de stron
tium 90.

Le Comite s'interesse aussi a toutes autres donnees pennet
tant d'evaluer les effets des radiations, notamment aux faibles
doses et intensites cl'irradiation, et i1 serait reconnaissant 11
tOllS ceux qui le peuvent de bien vouloir lui en communiqueI'
pour I'aider a s'acquitter de sa tache.

Le Comite re~oit les communications par l'intermediaire des
gouvernements qui ont ete invites ales adresser au Secretaire
du Comite,
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