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1. INTRODUCTION

1. Depuis qu'il a été créé en 1955, le comité scientifique des Nations Unies pour
~'étude des effets des rayonnements ionisants 11 présente chaque année un rapport à
l'Assemblée générale et, de temps à autre, il lui soumet un rapport plus complet,
avec des anne~es scientifiques détaillées 1/. Le présent rapport est le huitième
de cette série. Il se compose d'un résumé et d'un texte principal, qui contient
les conclusions dégagées par le comité dans ses travaux, ainsi que de 12 annexes
scientifiques où les procédures et l'inf~lrmation scientifique qui ont permis
d'aboutir à ces conclusions sont décrites ~e façon très détaillée.

2. Si le comité s'est efforcé d'examiner systématiquement toutes les questions
portées à ~n attention, le présent rapport ne traite pas de toutes les sources
d'irradiation ni de tous les effets de l'exposition. Compte tenu des travaux
antérieurs, le présent rapport est axé davantage sur les questions que le Comité a
jugé nécessaire d'examiner en raison des progrès des connaissances scientifiques en
la matière. C'est pourquoi certaines annexes ne sont qu'une mise à jour du texte
de 1977) d'autres sont des versions profondément remaniées, ap~ès des années àe
travail, d'autres enfin portent sur des q_estions qui sont examinées en détail pour
la première fois.

3. SelGn la pratique habituelle, seuls le résumé et le texte principal du rapport
sont présentés à l'Assemblée générale. L'ensemble du rapport, avec annexes
scientifiques, est publié séparément 11 et sera largement diffusé dans les milieux
scientifiques, qui ont considéré les pracédents rapports du c~mité comme des
sources dignes de foi, d'infor.mations et d'éléments d'évaluation objectiv'e. L~

comité tient à souligner que c'est uniquement pou~ plus de commodité que 1e texte
principal du rapport a été séparé des annexes scientifiques. Les pièces
justificatives reproduites dans les annexes à l'appui des conclusions du Comité
SOht de la plus haute importance.

4. Le présent rapport a été établi pendant les vingt-septième à trente et un1eme
sessions du comité. A la vingt-septième session, M. Klimek (Tchécosiovaguie),
F.E. Stieve (République fédérale d'Allemagne) et K. Sundnram (Inde) ont exercé les
fonctions de président, vice-président et rapporte~r respectivement. Ces charges
ont été remplies par F.E. Stieve (République fédérale d'Allemagne), Z:Jaworowski
(Pologne) et D. Beninson (Argentine) aux vingt-huitième et vingt-neuvième
sessions. Enfin, lors des trentième et trente et unième sessions, Z. Jaworowski
(Pologne), D. Beninson (Argentine) et T. Kumatori (Japon) ont été président,
vice-président et rapporteur respectivement. Toutes ces sessions ont e~ lieu à
Vienne.

5. Le comité a tenu des réunions de spécialistes; ceux~ci, en qualité de
représentants officiels ou de conseillers scientifiques des délégations nationales,
ont examiné et modifié les documents de travail établis par le secrétariat à la
demande du Comité. On trouvera à l'appendice l ci-après la liste des spécialistes
qui ont partici9é à une ou plusieurs sessions du comité pendant l'établissement au
présent rapport.
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6. Le comité a été aidé par une petite équipe scientifique et par des cons~ltantsdésignés par le Secrétaire général, dont on trouvera la liste à l'appendice II. Le'comité, tout en assumant l'entière responsabilité du présent rapport, tient àremercier pour l'aide que lui ont apportée les personnalités scientifiques qui ontété chargées de procéder à l'examen et à l'analyse préliminaires des renseignementstechniques reçus par le comité ou publiés dans les documents scientifiques. Lecomité leur est très reconnaissant pour leur collaboration et leurs conseilstechniques.

7. Les informations que le secrétariat du comité a reçues entre le 23 avril 1977et le 26 marg 1982 des Etats Membres de l'Organisation des Nations Unies, membresdes institutions spécialisées et de liAgence internationale de l'énergie atomiqueainsi que les rapports qu'il a reçus de ces organisations sont énumérés àl'appendice III. Les rapports reçus avant cette période avaient été signalés dansles précédents rapports à l'Assemblée générale. Le comité a obtenu toutes cesdonnées par les voies officielles et il les a complétées et interprétées à lalumière de nombreuses informations parues dans des publications scientifiquespubliques. Dans quelques cas - très peu nombreux - des communications personnellesinédites ou des informations fournies par des individus et àes or9~~isations suiteà des demandes précises du Comité ont ét' utilisées. Le Comité tient à exprimer sagr~titude pour ces contributions.

8. Les représentants àe l'Agence internationale de l'én~r.gie atomique (AlEA), del'Organisation mondiale de la santé (OMS), du Programme des Nations Unies pourl'environnement (PNUE), de la Commission internationale de protection contre lesradiations (CIPR) et de la Commission internationale des unités et mesuresradiologiques (CIUMR) 'ont assisté aux sessions du comité pendant la périodeconsidérée. Le Comité leur exprime sa gratitude pour leur contribution à sestravaux et à l'établissement du présent rapport.

9. Conformément à son mandat, le comité a établi des plans pour poursuivrel~e~amen des niveaux de rayonnements auxquels la population mondiale est exposée oupourrait être exposée à l'avenir ainsi que des cons(quences et des risques quipourraient en résulter. Le Comité se propose d'examiner avec le plus grand soinles problèmes qui, en raison de leur intérêt scientifique ou de leur importancepratique, s'avéreront mériter une attention particulière. Il estime que ces étudesseront également très utiles aux travaux du Programme des Nations Unies pourl'environnement, avec lequel il a l'intention de maintenir des relations de travailétroites.

10. On trouvera dans les sections suivantes un résulné des principales conclusionsdégagées par le comité dans le présent rapport, à la lumière des rapports détaillésprécédents ainsi qu!un examen approfondi des résultats des études effectuées danscertains domaines précis, aussi bien en physique qu'en biologie.

- 2 -
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II. RESUME DES PRINCIPALES CONCLUSIONS

11. LE PRESENT RAPPORT A ETE CONCU DE FACON A POUVOIR ETRE LU A DIFFERENTS NIVEAUX
DE COMPLEXITE, AVEC PLUS OU MOINS DE DETAILS. LE PRESENT CHAPITRE EST UN RESUME
DES CONCLUSIONS LES PLUS IMPORTANTES DES ETUDES APPROFONDIES EFFECTUEES DANS DIVERS
DOMAINES, COMPTE TENU NOTAMMENT DES RAPPORTS ANTERIEURS AL'ASSEMBLEE GENERALE.
GRACE A DES EVALUATIONS D'ENSEMBLE DETAILLEES, IL MET EN LUMIERE LES PRINCIPALES
TENDANCES QUI SE SONT DEGAGEES AU FIL DES ANS.

A. Evaluations des niveaux et doses de rayonnement

12. Dans le présent rapport de même que dans les rapports précédents, le Comité a
examiné systématiquement toutes les sources des rayonnements ionisants auxquelles
l'homme est exposé: sources naturelles, axplosiQns nucléaires, production
d'énergie nucléaire, utilisation des rayonnements à des fins médicales,
industrielles et scientifiques et produits de consommation émetteurs de
rayonnements. On a examiné aussi bien les irradiations professionnelles (subies
pendant le travail) que non professionnelles. Pour chaque source, les résultats
sont donnés de deux façons : d'une part en doses individuelles, qui montrent, du
point de vue de l'individu, l'importance relative du type de travail, du lieu de
résidence ou du mode de vie, d'autre part en doses collectives, qui sont la somme
des doses individuelles résultant d'une source donnée et fournissent donc un indice
de l'effet global de cette source sur la santé. Cette dernière formule permet de
comparer les effets pour une grande vari~té de sources et de pratiques entrainant
une exposition aux rayonnements ionisants.

13. Aux fins d'évaluation des doses, le comité avait retenu, dès le début de Ses
travaux, une hypothèse de base qu'il contipue à utiliser au stade actuel. C'est
l'hypothèse d'une proportionnalité directe entre les doses et la probabilité des
effets (cancer ou maladies génétiques) pour les niveaux de doses et intensités de
rayonnement relativement faibles, généralement envisagés dans le présent rapport.
Cette hypothèse doit s'appliquer à des populations nombreuses, comprenant des
individus des deux sexes et d'âges divers et non à un seul individu. Elle n'a pas
été démentie par la masse de données expérimentales et épidémiologigues. Il est
permis de croirè gue, pour les doses et intensités de rayonnement faibles gui
intéressent le'Comité, loin ~'être sousestimé, le risque est plutôt surestimé dans
cette hypothèse.

14. Le présent rapport se distingue des précédents sur un point important. Au
lieu d'évaluer les doses absorbées pour un mombre limité de tissus importants
(gonades, poumons et moëlle osseuse par exemple) le Gomité combine maintenant les
doses dans tous les organes et tissus en une dose appelée "équivalent de dose
effectif" (voir par. 66 à 69) gui, de l'avis du comité, représente la totalité du
risque couru par les populations irradiées. En conséquence, dans certains cas,
l'évaluation de l'importance relative de certaines substances radioactives a changé
par rapport aux précédents rapports du Comité.

/
1. Sources naturelles

15. La dose annuelle moyenne reçue par l'huma~itép~ovÂenten majeure par~ie de
sources naturelles, aussi bien externes (par exemples les rélyonnementscosmiques ou
les substances radioactives dans le sol. et les matériaux de construction)
gu'internes (inhalation ou ingestion de sUJ:)stances radioactives naturelles dans
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l'air et les aliments). On considère maintenant que l'inhalation est la voie la
plus importante, suivie par les radiations externes et l'ingestion. L'équivalent
de dose effactif dG à l'inhalation est attribuable en grande partie au radon, un
gaz radioactif noble, que l'on trouve souvent en concentrations lelativement
élevées dans l'atmosphère des bâtiments.

16. Les caractéristiques de l'irradiation naturelle sont que toute la population
mondiale est exposée et qu'elle demeure relativement constante depuis très
longtemps. C'est pourquoi, on peut la prendre comme niveau de référence dans
l'étude des sources non naturelles de rayonnement ionisants.

17. La dose d'irridiation reçue de sources naturelles d~pend de plusieurs
facteurs, notamment le lieu de résidence, le type d'habitation et l'altitude. POur
la majeure partie de la popclation mondiale on considère cependant que la
fourchette des doses individuelles provenant de sources naturelles est assez
étroite, probablement entre 50 p. 100 et 200 p. 100 de la val~ur moyenne.

18. Toutefois, si on prend un élément particulier de la dose provenant de sources
naturelles, on constate en général que certains individus sont exposés à des
niveaux bien plus élevés que la moyenne. On peut citer par exemple les individus
qui vivent dans des régions où le sol et les roches sont riches en substances
radioactives naturelles, ceux qui vivent dans des immeubles à forte concentration
én radon, ceux qui vivent à des altitudes élevées au-d~ssus du niveau de la mer et
ceux qui consomment des aliments contenant des substances radioactives en
concentr~tions particulièremen~ élevées.

19. Le Comité a examiné les irradiations dues à des sources naturelles dans ses
rapports de 1958, 1962, 1966, 1972 et 1977. Etant donné le nombre croissant de
mesures effectuées, les évaluations de doses sont de plus en plus précises,
notamment en ce qui concerne les sources externes. Dans le présent rapport, les
doses exprimées en équivalent de dose effectif mettent en lumi~Ie l'importance de
l'inhalationJ en moyenne, on estime maintenant que la moitié environ de
l'équivalent de dose effectif provenant de sources naturelles est due à la présence
de radon à l'intéri.eur des bâtiments.

2. Sources non naturelles

20. L'irradiation due à des sources naturelles varie très peu d'une année sur
l'autre et elle est à peu près la même pour toute la population mondiale. En
revanche, les sources non naturelles peuvent varier considérablement dans le temps
et l'irradiation qui en résulte peut varier considérablement selon les groupes de
population.

a) L'irradiation médicale

ou

21. L'irradiation médicale est actuellement 1& principale irradiation due à des
sources non naturelles. Les rayonnements sont utilisés en médecine aux fins de
diagnostic (radiographie ou examen de médecine nucléaire)-et de traitement de
certaines maladies, notamment des cancers. Les doses reçues sont extrêmement
variables .~ très petites dans de nombreux examens diagnostiques, très élevées en
radiothérapiè clinique. Comme l'irradiation médicale est généralement limitée à
telle ou telle partie du corps, il était difficile auparavant de la comparer avec
les aùtres types d'irradiation. C'est pour faciliter cette tâche qu'on parle, dans
le présent rapport, d'équivalent de dose effectif.

- 4 -
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22. Les doses individuelles annuelles varient de zéro pour l'individu ne recevant
aucune irradiation diagnostique ou thérapeUtique à plusieurs dizaines de milliers
de fots la dose annuelle moyenne due à des sources naturelles pour les patients en
radiothérapie. Dans ces conditions, les doses moyennes ne sont pas· très
significatives, même si les doses collectives peuvent donner une indication sur
l'effet de l'irradiation due à des sources médicales. Dans les pays im:tustri\'!ls,
les équivalents de doses effectifs collectifs. annuels dus à l.a radiographie .et
l'iro:adiation de diagnostic de médecine nucléaire sont peut-être:de i'ordre d'une
fois et demie la dose annuelle collective provenant de sources naturelles. Le
CONité n'a pas évalué l.'importance de l'irradiation à des fins thérapeutiques. Il
faudrait la considérer différemment car elle intéresse généralement des individus
plus âgés et il est donc peu probable qu'elle ait des conséquences latentes ou à :
long terme car leur espérance de vie nst plus limitée.

23. On commence seulement à recevoir des données des pays en développement, ,.,;.'
partie grâce à la collabOration avec l'Organisation mondiale dela·santé. Il <:::il

ressort que, les examens y sont environ dix fois moins fréquents que dans les pays
industJ':ialisés. Par conséquent, l'équivalent de dose effectif collectifannuèl
pour l'irradiation médicale pour l'ensemble du monde e~t peut-:-:être un cinquième
environ de l'équivalent de dose effectif colleètif annuel ptovenantc~e ~ource~

naturelles. Si les doses individuelles d'irradiation médicale professionnelle sont
importantes, leur part dans la dose collective est insignifiante par rappor.tà
l'irradiation des patients car le nombre de travailleur&· touchés est relatiVement.,·
restreint.

2~. Le comité a déjà examiné les données sur l'irradiation m~dicaledan~ ses
rapports de 1955, 1962, 1972 et 1977. Il est cependant di·f'ücile·ded~gaget:.des
tendances en çe qui concerne la dose collectbe au cours d,:s année, étant, ,donné le
peu d'informations disponibles et les incertitudes relatives aux estimations des
doses. Dans les pays industrialisés, le nombre des examens aaugmentém.aisen mê~e

temps, l'amélioration constante des appareils devrait se traduire par une réduction
de la dose par examen. Il se peut que ces deux tendances s'annl.11enten.quelque
sorte. Dans les comparaisons faitr:sdans le présent rapport, l.e comité a.supposé
que la dose annuelle collective due à l'irradiation médicale demeurait à peu près
constante.
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b) Explosions nucléaires

25. Les matériaux radioactifs artificiels provenant d'essais d'armes nucléaires
dans l'atmosphère ont été la cause d'une contamination général.iséede
l'environnement. Ces matériaux ont été en grande partie injectés dans,la haute
atmosphère, d'où ils sont redescendus lentement dans la b~sse atmosphère:puissur
terre (ce que l'on appelle habituellement les retOmbées). De~radiQnucléiàesqui

apparaissent dans les retombées provoquent une irradiationparinilalatiQnpendant
qu'ils se trouvent dans l'atmosphèré au niveau du so~ et une irradiationd'ori~ine

externe ou par ingestion une fois déposés st:. les plantes ou dans le·sol.

26. Des explosions nucléaires ont lieu depuis 1945. ~l y a eu des Pr.09ra~meS

intensifs d'essais nucléaires dans l'a.tmosphère de 1954à195S> et~nl961-:-:1962!

Depuis 1964, des explosions ont de nOUVeau eu lieu dans l'ëtt,mQsphère,l~dlern.i.~rE;
en octobre 1980. Il y a eu et il continue d' Y avoir des explosions nucléQ'lires
souterraines, mais la contamination de l'environnement qui en résulte est
relativement peu importante. De même que dans tous ses rapportsprécédentSt le
Comité a évalué l'irradiation de la population mondiale dueatix essais nucléaires
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,dans l'atmospbère. Les explosions nucléaires produisent plusieurs centaines deradionucléides, dont quelques-uns seulement contribuent à l'irradiation de l'bomme,car la plupart se désintègrent très rapidement ou sont produits en quantiténégligeable. Dans le présent rapport, le comité a considéré 21 radionucléides,dont l'iode-131, le stronti~90, le caesium-137 et le carbone-14. Comme ceséléments ont des périodes très différentes, les doses dues à un essai nucléairesont reçues à des rythmes différents à la suite de l'explosion. Par exemple, lesdoses dues à l'iOàe-131 sont reçues en quelques semaines, celles gui sont dues austrontium-90 et au caesium-137 sont reçues en quelques dizaines d'années, alors gueles doses dues au carbone-14 seront reçues pendant des millénaires.

27. A tout instant, les doses varient aussi selon l'emplacement. Du fait d'unevariation des retombées en fonction de la latitude, les doses dans l'bémisphère sursont en général quatre fois plus faibles que dans l'hémisphè:e nord. En outre, lesret0mb4eslocales (à proximité du site d'essai) occasionnent parfois des doses plusélevées pour des petits groupes de pavulation.

28. Exprimées en pourcentag~ de l'irradiation moyenne due à des causes naturelles,les doses collectives annuelles illustrent l'évolution de l'irradiation due auxessais nucléaires. La figure I a) montre l'évolution à long terme, déterminéed'après les données contenues àans le présent rapport et dans les précédentsrapports gU comité. Il y a eu une forte augmentation de la dose ann~ellecollective au début des années 60, avec un IIlaximwa en 1963, correspondant à7 p. 100 environ de l'irradiation moyenne due à des sources naturelles. En 1966,la dose annuelle était reta.bée à quelque 2 p. 100 et actuellement elle estinférieure à 1 p. 100. S'il n'y a pas plus d'explosions àans l'atmosphère, lesdoses annuelles continueront à diminuer progressivement avant de disparaltrecomplètement.

29. La dose collective annuelle moyenne reçue àun IIOIIent donné par la populationmondiale [figure 1 a) J est le résultat de toutes les explosions antérieures. Ilest intéressant égaleJIeDt d'exaainer l'évolution de la dose collective engagéejusqu'à la désintégration ca.plète des radiOl1!l1Cléides iibéréspar année d'essais.CfeeSl: l'objet de la figure 1 b) qui -.antre l'importance àes explosions de 1961-196;~dans l'irradiation due aux retc.bées de tous les essais d'armes nucléaireseffectués à ce jour.

30. Dans la figure 1 b), lu cJo8eS collectiYes8ODt expc:iJléesen nombre de joursd'irradiation de la population -.diale 4ue à des sources inaturelJ.es ayant le .a.eeffet. Si les doseâ à la populatiOlll aoRdialepowai.eatkre reçuesl un tauxconstant, égal à l'irtaààtiom..,.... o-l Ges8Ot1cCe8naturelles, au lieu d'untaux faible et irr~ier sur p18 de aUle aINI, la 40ee ,collective totale seraitégale à la dose actue1l-.t reçue de eouccea J1l1atlltcellesenquatre .naenV1.ron. Onpeût donc dire CJUl4 l'effet .. I:e~'e. \COCltespomd il quatre anBeRviron de doselIOyenne due à deS sourcea naturelles. t.a .... collective reçueàce jour qui peut@tre déduite de la ~i9U1'e r a),· repcéseate ..irOil ,t,._éed'irr.a1a1:1onàue àd~s sources Mturelles. Le reste, soit .vli.cOA 3.3 ,correspondaux dose.qui seront reçues JU8CJu'à la désintégration ~lèl:e radionucléides libérés.Cinguante pouzr cent de ];' irradiation due à des r:e~ 'set'OR1:reçuesà un tauxf·aible au COUIZS de8 2 000 ou 3 000 années à ....tr.•
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c) Production d'énergie nucléaire

31. Le nombre de réacteurs nucléaires en service a augmenté depuis le précédentrapport du Comité; en 1979, il Y avait 235 réacteurs d'une puissance installéetotale d'environ 120 gigawatt (GW). La production d'énergie électrique par desréacteurs nucléaires présuppose l'existence d'un cycle du cOlùbustible qui comportede nombreuses étapes : extraction et traitement des minerais d'uranium; conversionen diverses formes chimiques; enrichissement ou augmentation de la teneurisotopique de l'uranium 235 (dans certains cas); fabrication des éléments decombustible; production d'électricité dans les réacteurs nucléaitas; retraitementdu COmbustible irradié (dans certains cas); transport des matériaux entre lesdifférentes installations et, enfin, évacuation des déchets radioactifs. Pourchacune de ces grandes étapes du cycle du combustible nucléaire, le comité a évaluéles doses, aussi bien pour l~s travailleurs que pour le grand public.

32. S'agissant du public, il convient de comprendre qu'à' un moment donné, la dosequ'un individu reçoit d'une source telle qu'une centrale nucléaire est étroitementliée à sa distance à la ~ource. En outre, la dose qu'un individu reçoit d'uneinstallation nucléaire en un point donné, varie dans le temps, même lorsquel'installation a cessé de fonctionner, à cause des radionucléides qui restent dansl'environnement. Il est de ce fait difficile de chiffrer les doses individuellesqui pourraient être représentatives de cette source, mais on peut évaluer l'effettotal en additionnant les doses individuelles présentes et futures reçues dansl'espace et le temps par chaque individu. Les indications relatives aux dosesindividuelles peuvent cependant être exprimées de plusieurs façons.

33. Par exemple, on pourrait décider de donner la valeur qui correspond àl'individu (présent ou futur) qui a reçu (ou recevra) la dose la plus élevéeimputable à l'exploitation d'une source donnée mais les àoses individuelles réellesse situeraient alors entre zéro et cette valeur maximum. On pourrait égalementdonner, pour une année, la dose moyenne pour l'ensemble de la population mondiale,en d'autres termes la dose annuelle par individu. Aucune de ces estimations nepermet de se faire une idée complète de la situation réelie, bien que chacune aitson utilité d'un certain point de vue.

34. Malgré toutes ces difficultés conceptuelles, il est intéressant pour lesindividus irradiés d'avoir un chiffre même approximatif, de la dose individuelle.Par exemple, la dose individuelle maximum peut donner une indication quant à lalimite supérieure du risque encouru du fait d'une source donnée. Si on analysel'évolution dans le temps, il peut être utile de connaître la dose annuelle moyennepour la population mond~ale à une date donnée. TOutefois, il convient de soulignerde nouveau qu'il ne s'agit que de moyennes données à titre indicatif, qui necorrespondent pas à l'irradiation réelle d'un individu donné.

35. Presque tous les matériaux radioactifs utilisés dans l'industrie nucléairedemeurent sur les lieux du réacteur 04 dans des installations d'entreposagespécialisées; toutefois, de petites quantités de matières radioactives sontlibérées dans l'environnement à presque toutes les étapes. La plupart desradionucléides libérés n'ont qu'un intérêt local car ils se désintègrentrapidement. D'autres cependant ont une période plus longue ou sont dispersés plusrapidement et se répanden~ donc dans le monde entier et contribuent à l'irradiationde toute la population mondiale, maintenant et, dans certains cas, pour trèslongtemps.
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36. En gros, on peut dire quo l'équivalent de doses effectif collectif annuel à
court terme au public dO à ces sources est passé de 0,0001 p. 100 de la valeur
correspondante due aux sources naturelles en 1960 à environ 0,01 p. 100 en 1980.
Cette augmentation est directement liée à l'expansion de la production d'énergie
nucléaire. Les doses annuelles à tel ou tel individu varient autour de la valeur
moyenne, les doses les plus élevées étant généralement reçues par les groupes de
population vivant à proximité des installations nucléaires. Il semble que la
valeur habituelle à proximité des réacteurs nucléaires se situe entre une fraction
de un pour cent et quelques pour cent de l'équivalent de dose effectif annuel moyen
dO aux sources naturelles. Les travailleurs de l'industrie nucléaire pour leur
part reçoivent des équivalents de dose effectifs annuels qui sont en général de
l'ordre de la valeur moyenne correspondante due à des sources naturelles.

37. La composante à long terme de l'irradiation est due à la libération de
radionucléides à période longue lors de l'exploitation des installations ou de
l'évacuation des résidus de traitement ou de déchets de haute activité. On a
évalué, en première approximation, cette composante pour une période de SOO ans
suivant la lioération. Pour un an de production d'énergie nucléaire au niveau de
1980, son effet sur le public pourrait correspondre à deux heures environ
d'irradiation due aux sources naturelles, la composante à court terme étant évaluée
à liéquivalent de quelque 30 minutes d'irradiation due aux sources naturelles. La
majeure partie de la composante à long terme de l'équivalent de dose effectif est
imputable aux émissions des résidus de traitement, qui peuvent dégager du radon
pendant des périodes extrêment longues. L'amélioration de la gestion permet d'agir
sur la vitesse de libération et les réductions obtenues pourraient être
considérables. Dans un avenir lointain (quelques milliers ou quelques millions
d'années), les émissions de résidus de tra;.tement ou des dépôts de déchets seront
modifiés par des variations géologiques et c~imatologiquesqu'il est extrêmement
difficile de prévoir. Les doses estimatives qui en résulteront dépendent également
du mode de vie à ce moment, qui sera peut-être très d~fférent du nô~re.

38. Si l'on suppose que l'on continuera à produire de l'électricité par fission
nucléaire pendant SOO ans au rythme actuel, le comité estime que l'équivalent de
dose effectif collectif annuel maximum serait de moins de l p. 100 de 'la dose
correspondante annuelle due à des sources naturelles. Il convient de souligner que
cette prévision à long terme est fondée sur lesl:echniques actuelles et qu'elle est
donc sujette à modification. Les progrès techniques - par exemple l'introduction
de réacteurs rapides ou d'autres techniques nouv,elles du cycle du combustible ou le
confinement des radionucléides à période longue - permettront probablement de
réduire encore l'effet à long terme des pratiques futures.

39. Il est beaucoup plus facile d'évaluer l'importance de l'irradiation
professionnelle dans la production d'énergie nucléaire Cdr la plupart des
travailleurs sont surveill~s individuellement. Au niveau actuel de production,
l'équivalent de dose effectif collectif annuel dO à l'irradiation professionnelle
représente 0,03 p. 100 environ de la valeur correspondante due à des sources
naturelles.
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B. progrès de la radiobiologie

40. Les effets Diologiques des rayonnements sont liés essentiellement au dépôt
d'énergie dans les cellules de l'individu irradié. On peut distinguer deux types
de cellules de ce point de vue : les cellules somatiques, gui ne survivent pas à
l'individu, et les cellules germinales, qui ont po~r fonction de transmettre une
information génétique à d'autres individus. Les ~ffets somatiques àe l'irractiation
se produisent dans les cellules somatiques et, par définition, ils doivent se
manifester pendant la vie de l'individu irradié. En revanche, les effets
génétiques, qui se produisent dans l'autre type de cellules, se manifestent chez
les descendants de l'individu irradié, que ce soit à la première génération ou plus
tard.

41. En termes généraux, les effets biologiquement importants modifient la division
des cellules somatiques de deux façons : ou bien la cellule irradiée cesse de se
diviser et finit par mourir, ou bien elle acquiert une capacité de division
effrenée qui est caractéristique du cancer. On distingue généralement entre les
effets immédiats et tardifs de l'irradiation, selon qu'ils se manifestent entre
quelques heures et quelques semaines ou bien au contrair" des mois et des années
après l'irradiation.

42. plutôt que de rechercher à traiter de tous les effets biologiques sur l'homme
et les animaux dans un seul rapport, le comité a pour principe d'examiner quelques
domaines, selon la quantité d'informations accumulée et compte tenu de la nécessité
d'examiner périodiquement tous les domaines. Le présent rapport est aussi établi
selon ce principe. Parmi les effets somatiques, diverses conséquences non
néo-plastiques de l'irradiation du corps tout entier ou de certains tissus sont
examinées. Les informations sur les effets génétiques sont mises à jour et
évaluées aux fins d'estimation des risques.

1. Etfets génétiques

43. Dans le domaine des effets génétiques, le comité a formulé des conclusio~s

importantesfond~essur des publications récentes. Elles ont renforcé sa
conviction que, pour l'essentiel, ses hypothèses antérieures et ses estimations des
risques demeuraient valides. On a comparé ces estimations avec le nomnre de
malformations congénitales non liées âuxirradiations qui, à divers degrés de
gravité, touchent 10 p. 100 environ de tous les enfants nés vivants. Des agents
physiques, tels que les rayonnements ionisants, ainsi que certains produits
chimiques nocifs peuvent agir sur le matériel génétique des cellules reproductrices
dans les testicules ou les ovaires et modifier les gènes, qui sont les unités
élémentaires de l'hérédité (ce qui entraîne des mutations génétiques), ou sur la
structure et le nombre des chromosomes porteurs de gènes (ce qui cause des
aberrations chromosomiques). Les modifications du matériel génétique peuvent être
associées à diverses malformations congénitales, dont certaines ont des
conséquences cliniques très graves.

44. En arrêtant les observations expérimentales aux mutations génétiques et aux
aberrations chromosomiques, on à comparé les données sur les rapports entre les
doses et les effets pour différents organismes. Ces comparaisons ont confirmé
l'hypothèse d'un rapport de proportionnalité pour les différents gènes entre la
fréquence des mutations spontanées et celle des mutations induites. On a utilisé
cettehyPethèse de base dans la méthode indirecte d'estimation des risques.
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45. Par la méthode indirecte, le Comité a calculé en 1977 que pour une population
continuellement exposée à des doses faibles de rayonnements à faible TLE au
taux de O,OlGY par génération (une génération = 30 ans) on pouvait prévoir
63 nouveaux cas de maladies génétiques par million de descendants de la première
génération, dues en grande partie à des anomalies dans le nombre des chromosomes.
Toutefois, d'après des données concernant les animaux de laboratoire et l'homme, il
apparaît que les maladies considérées comme des maladies chromosomiques pourraient
être moins fréquentes que l'on ne pensait. C'est pourquoi, le Comité estime
maintenant que si une population est irradiée dans les conditions indiquées
ci-dessus, il y aura environ 20 (et non 63) nouveaux cas de maladies génétiques par
million de naissances à la première génération et environ 150 (et non 185) cas par
million de naissances une fois l'équilibre réalisé (ou environ 2 000 cas et
15 000 cas respectivement si le niveau d'irradiation est de IGy par génération).

46. De même que dans le rapport de 1977, le Comité a aussi évalué les risques de
désordres génétiques par la méthode directe. Les chiffres obtenus dans les deux
cas (par la méthode directe et par la méthode indirecte) sont suffisamment proches.

47. Les risques d'induction d'un effet particulier de l'irradiation sur les
chromosomes (trans~ocations réciproques) ont été réévalués sur la base des
résultats d'études effectuées sur les ouistitis, les singes rhésus et l'homme.
Toutefois, il est impossible, au stade actuel, d'évaluer avec certitude les
conséquences sur la santé des individus porteurs de ces translocations.

48. Notre connaissance des relations entre la dose et la réponse et de certains
autres aspects des principales mutations génétiques pouvant être induites par
irradiations chez les mammifères en laboratoire s'est améliorée. Le comité
continue de penser qu'il est essentiel d'utiliser largement les données
d'expérience pour évaluer les risques génètiques, en l'absence de résultats
significatifs concernant l'homme. Des suggestions ont également été formulées
concernant une analyse plus poussée des effets génétiques négatifs.

2. Effets somatiques

49. L'une des conclusions formulées dans le présent rapport est qu'à faible dose
et à faible intensité de rayonnements on n'observe pas d'effets non néo-plastiques,
et ceci qu'il s'agisse d'irradiations de l'ensemble du corps ou d'un organe
particulier. A des doses et intensités de rayonnements comparables, le cancer
pourrait être la seule conséquence somatique de l'irradiation chez l'homme et les
animaux.

50. Dans son rapport de 1977, le Comité a examiné les facteurs qui font qu'il est
très difficile d'évaluer avec précision les risques d'induction du cancer che2
l'homme. Malgré ces difficultés, il avait présenté une analyse des données
concernant l'homme et des estimations des risques que l'on pouvait en déduire, à
prendre en considération dans les décisions d'ordre pratique, notamment la
formulation de critères scientifiques pour les mesures de radio--protection.

51. Comme on n'a guère de nouvelles données épidémiologiques, il ne serait pas
très utile de refaire cette.analyse si peu de temps après. Le comité a donc
entrepris d'examiner ·toutes les données concernant l'homme et les animaux de
laboratoire qui pourraient être utiles à la lumière de quelques modèles
fondamentaux d'induction de tumeur. Il avait pour but d'évaluer les erreurs
susceptibles de se produire dans les estimations selon le modèle d'effets des
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rayonnements utilisé. On peut considérer cette étuae comme une ~açon indirected'évaluer les fourchettes de risque à des doses et intensités de rayonnementsfaibles en l'absence d'indications directes.

52. Le comité a cependant décidé de différer la publication d'un document fondésur cette étude quand il a appris que des révisions avaient été proposées auxestimations dosimétriques concernant les survivants des bombes atomiquesd'Hiroshima et de Nagasaki, sur lesquelles il avait fondé certaines de sesanalyses. Non seulement les doses totales reçues par les populations irradiées,mais aussi l'importance relative des neutrons et des rayons gamma dans la doseindicative calculée en 1965, actuellement utilisée, étaient remises en question.Les révisions proposées visent à réduire la dose due aux neutrons dans les deuxvilles et à augmenter considérablement la dose due aux rayons gamma à Hiroshima età la réduire légèrement à Nagasaki. En outre, il y a beaucoup d'a~tres facteurs àprendre en considération si on veut que les estimations révisées des doses auxdifférents organes pour les survivants soient fiables. Il s'agit d'un prcblèmetechnique complexe et il semble peu probable que les ré~isions proposées puissentêtre examinées en détail et adoptées rapidement.

53. Le comité attend avec intérêt les résultats des nouvelles études dans cedomaine car il faudra en tenir compte pour estimer les risques résultant del'irradiation pour l'homme. Cependant, le Comité tient à souligner qu'à son avisces révisions ne modifieront pas sensiblement les estimations figu~ant dans sonrapport de 1977 à savoir que, pour les rayons X et gamma, les risques d'inductiond'un cancer mortel est de l'ordre de 0,002 p. 100 pour un équivalent de doseeffectif correspondant à un an d'irradiation provenant de sources naturelles, enmoyenne pour les deux sexes et tous les âges. rI y a deux raisons à cela. D'unepart, il est encore impossible de dire exactement comment les révisions, si ellessont acceptées, modifieront les estimations de risques mais sans doute il faudramultiplier ou diviser par deux au maximum les chiffres actuels. En fait, une plusgrande similarité entre les données d'Hiroshima et de Nagasaki peut accroître lafiabilité des estimations. D'autre part, les informations concernant lessurvivants des bombes atomiques dans les deux villes ne sont qu'un des élémentsconcernant l'irradiation de l'homme que le Comité a utilisé dans ses estimations.
54. Si on ne prévoit donc guère de modifications dans les estimations relatives àl'induction du cancer chez l'homme par les rayons X et gamma, on perdra uneimportante source présumée d'information sur l'irradiation de l'ensemble du corpspar neutrons si les révisions sont effectivement justifiées. Le calcul des dosesaux survivants des bombes atomiques d'Hiroshima et de Nagasaki sera examinéattentivement et le comité continuera à étudier les rapports doses-effets.

55. On dispose d'une grande quantité d'informations sur les effets del'irradiation, chez l'homme, de certains organes et tissus en radiothérapie pourdiverses maladies, surtout le cancer. Il s'est avéré nécessaire de revoir cesdonnées et de vérifier si elles sont compatibles avec les données obtenues d~nsdifférentes perspectives sur les animaux de laboratoire. Le comité a fait porter80n étude sur : la nature d~s lésions non stochastiques, radios induites immédiateset tardives (voir annexe J)J les seuils où telle ou telle lésion immédiate apparaîtchez différentes espèces et notamment chez l'homme, l'effet de certaines variablesimportantes de l'irradiation (qualité du rayonnement, fractionnement du traitement)8ur ces seuils.
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56. Deux notions générales se sont aégagées : premièrement, les lésions aux tissus
sont déterminées essentiellement par la perte du pouvoir reproducteur de certaines
cellules constituantes, deuxièmement, le moment èt l'ampleur de la réaction
observée dépendent en grande partie de la structure et Q~S fonctions du tissu. Il
a fallu déduire les informations applicables aux doses et intensités des rad~ations

faibles, qui sont les plus intéressantes dans la pratique, de l'expérience acquise
essentiellement à des doses et intensités des radiations élevées. Il a aussi fallu
utiliser l'expérience acquise lors de l'irradiation de tissus numains normaux en
radiothérapie.

57. Cette étude s'est avérée extrêmement utile car elle a permis d'obtenir
énormément d'informations concernant les différents tissus. Les conclusions les
plus.générales que l'on puisse dégager d'une analyse aussi complexe son~ que les
effets non stochastiques sur les tissus ne sont généralement pas une fonction
linéaire de la dose et qu'il semble y avoir des seuils à des doses faibles, ce qui
est~de la plus haute importance si l'on examine les lésions non stochastiques aux
tissus. S'il est vrai que les seuils varient selon les tissus et selon les effets,
il est peu probable, étant donné les mécanismes en jeu, qu'ils disparaissent aux
doses et intensités de rayonnements faibles. Il s'ensuit que, si pour l'induction
du cancer il n'y a pas de seuil, ou on considère qu'il n'yen a pas, le cancer
pourrait être induit.aux doses faibles en deça du seuil où se manifestent les
lésions non stochastiques. De ce point de vue, on peut dire qu'aux doses et
intensités de rayonnements faibles, l'induction du cancer en général est l'effet ~e

plus important pour la planification de la radio-protection.

58. Il est en principe plus facile d'identifier la cause des lésions aux cellules
cibles dans les organes et tissus en cas d'irradiation partielle que si l'ensemble
du corps est irradié, la signification et liorigine des symptômes et des effets
étant parfois incertaines dans ce cas. ce que l'on appelle généralement- et à
tort - "le vieillissement" est un exemple typique d'effet de l'irradiation de
l'ensemble du corps. Le comité a procédé à une analyse' des résultats d'expérience
concernant le vieillissement radio-induit de l'homnie et des animaux. Comme en fait
on connaît mal les mécanismes biologiques du vieillissement, rien ne permet de
pens~r, en l'absence de données d'expérience concluantes, qu'il s'agit d'un effet
possible de l'irradiation; on ne peut pas cependant non plus écarter définitivement
cette possibilité. Le comité s'est donc borné à étudier la diminution de la durée
de la vie due à l'irradiation.

59. Si la durée de la vie est habituellement prise comme mesure du vieillissement,
elle n'en représente que l'aspect actuariel et on méconnaît le jeu complexe des
facteurs qui aboutissent à la mort. On sait qu'en moyenne les populations humaines
et animales irradiées tendent à vivre moins longtemps que des groupes témoins
dQment sélectionnés. Toutefois, il peut être extrêmement difficile de déterminer
les causes de décès, ce qui serait pourtant le seul moyen raisonnable d'identifier
des causes spécifiques et donc de déterminer s'il existe d'éventuels mécanismes non
spécifiques. Des publications extrêmement nombreuses montrent qu'à des doses et
intensités de rayonnements faibles, la durée de la vie est réduite essentiellement
en raison d'une incidence des cancers supérieure à la norme. Si l'on déduit le
rôle de ces cancers de l'effet total de réduction de la durée de la vie, rien ne
permet de dire qu'il existe d'autres mécanismes non spécifiques responsaples
d'abrègement de la vie. Cette conclusion est solidement documentée et elle est
vraie des hommes et des autres mammifères. Il existe en fait certaines preuves
cOQtraires mais, de l'avis du Comité, elles n'ont pas suffisamment de poids pour
infirmer cette conclusion. Peut-être faudra-t-il sur ce point entreprendre des
études supplémentaires.
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60. Il est essentiel de formuler les estimations de risques dans la perspectived'applications possiblef très diverses. A cet égard, il importe de déterminer siles effets des rayonnem~nts ionisants, qui sont universellement présents dans lanature, pourraient être .DOlifiés par d'autres facteurs (physiques, chimiques oubiologiques) largement pr.'sents dans l'environnement et par conséquent susceptiblesde toucher un grand nombr~ d'individus et, éventuellement, de modifier lesestimations des risques.

61. Bien que cette possibilité ait souvent été suggérée, on manque d'informationsfiables et cohérentes, notamment sur les effets qui sont significatifs pour lesestimations de risques chez les humains (induction du cancer, effets génétigues,anomalies du développement). Pour cette raison, l'analyse du Comité est restéeessentiellement théorique et les exemples ont été pris dans les ouvrages publiés.Elle illustre cependant la difficulté d'examiner cette gUestion en détail parceque, étant donné la nature des agents, les différents mécanismes gui entrent enjeu, les doses, l'ordre et l'espacement des expositions, il y a toute une gammed'interactions possibles.

62. Le comité a examiné certains agents qui sont importants dans des conditionsparticulières, surtout dans l'irradiation professionnelle, le mieux connu étantl'interaction de la fumée de tabac et de l'irradiation alpha par les descendants duradon dans l'induction de tumeurs des poumons chez les travailleurs des minesd'uranium. Bien que cette conclusion s'applique sans aucun doute dans dessituations professionnelles particulières (et peut donc être utile aux autoritéslocales), les travaux du Comité montrent qu'elle ne nuit en rien à la validité~énérale des estimations de risques d'irradiation. Il sera nécessaire depoursuivre ies recherches sur ces problèmes, en adoptant des stratégies cohérenteset en choisissant judicieusement les agents à étudier. Le Comité a formulé desrecommandations à ce sujet.
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II l • CORPS DU RAPPORT

63. APRES UNE PREMIERE PARTIE OU L'ON TROUVE UN EXPOSE GENERAL DES CONCEPTS ET DESQUANTITES UTILISES PAR LE COMITE DANS SON EVALUATION, LE PRESENT CHAPITRE PRESENTESYSTEMATIQUEMENT, POUR LES DIVERS DOMAINES D'INTERET, DES CONCLUSIONS PRECISES ATIRER DES ETUDES DU COMITE DEPUIS LA PRESENTATION DU DERNIER RAPPORT DETAILLE.CHAQUE SECTION EST PRECEDEE D'UN PARAGRAPHE DONNANT LE RESUME DE LA TENEUR· DELADITE SECTION. LES D()NNEES ET LES ANALYSES SUR LESQUELLES LE COMITE A FONDE SESCONCLUSIONS SE TROUVE~~ DANS LES ANNEXES SCI~TI~IQUES A à L.

A. Quantités et unités

64. Lorsqu'on étudie les effets des rayonnements ionisants, il est coutumier delier la probabilité de la réaction ou l'ampleur des effets aux estimationsconcernant l'exposition aux rayonnements. La quantité primaire utilisée pour cefaire est l'énergie absorbée par la masse unitaire de l'objet biologique irradié,ce que l'on appelle la dose absorbée.

65. Pour évaluer les risques, il peut être souhaitable de faire une étudecomparative de la contribution des différents rayonnements afin d'expliquer lesdifférences des effets biologiques prOduits. L'Une des quantités pondéréesdéfinies par la CIPRaux fins de la protection radiologique est l'équivalent dedose que l'on obtient en comparant la dose d'une irradiation donnée avec le facteurqualité fondé sur toute une série d'observations expérimentales. L'équivalent dedose H est donc le produit de la dose absorbée D et du facteur qualité Q pris avectout autre facteur pertinent recommandé par la CIPR. .

66. L'équivalent de dose effectif est l'un des éléments les plus utiles gue l'onait définis récemment - et qui est employé dans le présent rapport - pour évaluerles risques. On a introduit cet élément parce qu'il fallait tenir compte à la foisde l'irradiation globale et des irradiations partielles du corps pour procéder àcette évaluation. A cette fin, il faut que le coefficient de pondération assigné àl'irradiation d'une partie donnée du corps soit proportionnel au risque deprovoquer des effets stochastiques, par opposition aux effets prévus lorsquel'ensemble du corps est irradié avec le même équivalent de dose. Par exemple, sipour le même équivalent de dose, l'irradiation d'un organe provoque dix fois moinsd'effet que l'on en attendrait de l'irradiatio~ de l'ensemblè du corps, ilfaudrait, pour maintenir l'égalité de risque lorsque l'on fait la somme del'irradiation des différents organes, assigner un coefficient de pondération dixfois inférieur à l'organe que l'on ne ferait pour un équivalent de dose pourl'ensemble du corps. La CIPR a dressé une liste des coefficients de pqndérations'appliquant à divers organes aux fins de la radioprotection et ces mêmes facteurssont utilisés tout au long du présent rapport.

67. L'équivalent de dose effectif, tel qu'il est défini par la CIPR, n'est pasconçu pour évaluer les risques, mais est utilisœ comme une quantité dosimétriqueappropriée à des fins de.comparaison avec les limites de dose administratives.Etant donné que les coefficients de pondération d'un organè sont des moyennes pourtous les ages et pour les deux sexes, l'équivalent de dose effectif ne peut pasvraiment servir à évaluer la probabilité d'un .cancer radio-induit ou de tareshéréditaires graves provoquées par l'irradiation d'un individu, mais à donner lerisque moyen pour une population hétérogène des deux sexes et de tous âges.
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68. Pour une telle population, on part de l'hypothèse que les effets nocifsprovoqués par de faibles doses d'irradiation sont proportionnels à la dosecollective, c'est-à-dire la dose individuelle moyenne multipliée par le nombred'individus exposés. On peut donc calculer l'effet radiologique d'une sourced'irradiation donnée en faisant la somme des contributions individuelles à la doseeffective dans l'espace et dans le temps. Lorsqu'on ~'applique à la pratiquesusceptible d'avoir causé ces irradiations et de continuer à le fairei on appellecette somme la dose engagée collective de ladite pratique.

69. En conclusion, si l'on veut effectuer une pondération des doses absorbées pouren tirer des équivalents de dose, il faut tenir compte de l'efficacité biologiquede différents types de rayonnements. Lorsqu'on utilise l'équivalent de doseeffectif, l'on tient compte du risque ~elatif d'irzadiation de différentes orgar.e~du corps. La dose collective permet d'estimer les effets nocifs susceptibles defrapper une population exposée. Le concept d'engagement est lié à l'ensemble deseffets nocifs auxquels on peut s'attendre du fait de la pratique qui causel'exposition. En dépit de leur complexité apparente, ces concepts facilitentl'évaluation et la comparaison. des doses et des risques provenant de différentessources de rayonnement.

70. Lorsque l'on étudie les rayonnements spontanément émis par une matièreradioactive, il est pratique de classer ces émissions en utilisant l'activité(du radionucléide). L'activité est le nombre de transitions nucléaires duradionucléide par unité de temps. L'unité du SI est la seconde réciproque(S-l). Le nom spécialisé de la seconde réciproque, pour désigner l'activité desradionucléides, est le becquerel (Bq). Aipsi

l s-l = l Bq (pour l'activité)

L'unité de SI à la fois pour la dose absorbée et l'équivalent de dose est le joulepar kilogramme (J kg- l ). Le nom spécialisé du joule par kilogramme, pourdésigner la dose absorbée, est le gray (Gy). Ainsi

l J kg- l = l Gy (pour la dose absorbée)

Le nom spécialisé du joule par kilogramme, pour désigner l'équivalent de dose, estle sievert (Sv). Ainsi

l J kg-l = l Sv (pour l'équivalent de dose).

B. Niveaux et doses de rayonnement

1. Modèles d'évaluation de dose !I
71. POUR CALCULER LA DOSE DELIVREE PAR LES SOURCES DE RAYONNEMENT AUX POPULATIONSEXPOSEES, IL EST NECESSAIRE D'UTILISER DES MODELES ETABLISSANT UN RAPPORT ENTRE LAQUANTITE MESUREE OU CALCULEE DE MATIERE RADIOACTIVE LIBEREE PAR LA SOURCE ENQUESTION OU PRESENTE DANS LE MILIEU AMBIANT ET LA DOSE RESULTANT CHEZ LES SUJETSEXPOSES. ON UTILISE A CETTE FIN DES MODELES DE TRANSPORT DANS L'ENVIRONNEMENT ETDES MODELES DOSIMETRIQUES. COMME INFORMATION DE BASE POUR LES EVALUATIONS QUISUIVENT, ON TROUVERA DANS LA PRESENTE SECTION UNE DESCRIPTION DES PRINC:I~AUXMODELES UTILISES PAR LE COMITE.
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72. Le comité étudie les informations sur l'exposition des ê"xes humains aux
rayonnements à plusieurs fins. D'abord pour é"aluer le niveau dl irradiation auq-..:el
sont exposés les individus, ensuite lJOur évaluer le niveau d'irradiation des
groupes de population et enfin pour fournir des données de base. Le rapport entre
le niveau d'irradiation d'un individu et la probabilité que cela provoquera sur sa
santé les effets que cette irradiation est censée induire est extrêmement
complexe. Dans l'état actuel des connaissances, il est raisonnable de supposer
qu'une irradiation plus longue entraîne un risque plus grand d'effets nocifs.
L'hypothèse principale qui sous-tend implicitement ou explicitement les évaluations
du comité est que la probabilité que se produisent des effets stochastiques dans un
tissu donné est directement proportionnelle à l'équivalent de dose dans ce tissu,
jusqu'aux doses les plus faibles, la proportion différant selon les tissus.
L'importance de ce modèle de base ne saurait trop être souligné car, en llabsence
de proportion directe, on ne pourrait pas ajouter de doses pour mesurer le risque
total, ni calculer les doses collectives pour exprimer le préjudice total aux
populations exposées.

73. Lorsque l'on étudie l'irrad1ation des travailleurs, il est généralement
possible d'en évaluer le niveau en le mesurant directement. Les doses résultant de
cette irradiation sur un certain laps de temps (par exemple une année, la durée du
travail, la vie entière) donnent une idée du niveau présumé des risques encourus.
Lorsque l'on évalue l'irradiation du public, individuellemgnt ou collectivement, il
n'est pas poseible d'en mesurer le niveau directement, il faut donc llévaluer
indirectement. On utilise pour cela des modèles établissant un rapport entre le
volume mesuré ou calculé d'activité émise Par une source ou présent dans le milieu
ambiant et les doses qui en résultent chez les individus exposés. Les modèles de
ce type se partagent en deux grandes catégories : mésologique et dosimétrique. ~s

modèles de transport dans l'environnement (mésologiques) décrivent le<mouvement des
radionucléides à partir du point d'émission à travers divers secteurs de
l'environnement. Les modèles dosimétriques comprennent cèux qulon utilise pour
prévoir le comportement des radionucléides à l'intérieur du corps huntain après leur
absorption et ceux qui donnent des estimations des effets sur les organes de
radionucléides se trouvant dans le corps ou provenant de sources extérieures.

74. S'il est possible de mesurer le débit de dose absorbée dans l'air en calculant
la quantité de radionucléides présents dans l'air ou déposés dans le sol enul1
nombre suffisant d'endroits et sur une période de temps suffisamment longue, on
peut évaluer les doses absorbées par les individus et les populations par
irradiation externe sans qulil soit besoin d'utiliser des modèles de transport dans
l'environnement pour décrire la façon dont la source de radionucléides a provoqué
la contamination de l'air ou le dépôt de matières contaminantes. De même, si l'on
peut mesurer les concentrations d'activité des radionucléides en question dans les
organes ou les tissus chez un nombre suffisant de personnes, il est· possible
d'évaluer les doses absorbées par incorporation de radionucléides en utilise) ;~

uniquement des modèles dosimétriqueset.sansqu'il soit nécessaire de faire appel à
des modèles de transport mésologiques. Dans maintes situations~ en particulière
pour les radionucléides présents dans la natu·reou ceux produits par des expll)s.ions
nUCléaires, on a procédé à suffisamment de mesures en différent.s endroits et sut
des périodes de temps assez longues pour permettre au comité d'en tirer directement
les doses estimées.

75. En mesurant les concentrations d'activité des radionucléides présents dans
l'air ou dans les produits alimentaires, on peut faire des estimations légèrem~nt

moins directes des doses internes. Dans 'ce cas, il faut obtenir des informations
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supplémentaires: le tau~ d'absorption das radionucléides à partir de l'air ou des
produits alimentaires en q~estion, et les modèles dosimétriques appropriés pour
obtenir la quantité de doses absorbées dans les organes et les tissus après
inhalation ou ingestion. Ces méthodes moins directes sont utilisées pour certains
radionucléides provenant d'e~losions nucléaires, souvent pour compléter un
programme de mesure plus limité sur les humains. On les utilise également pour
évaluer les doses abosrbées par les groupes critiques de la population irradiée à
la suite de l'émission délibérée d'un nombre limité de radionucléides à partir
d'installations nucléaires. Comme il faut un effort préltminair.e considérable pour
s'assurer que le produit alimentaire étudié est le seul ou le principal moyen
d'absorption du radionucléide en question il ne faut pas trop compter sur ce tyPe
de mesure. Lorsque le régime alimentaire du sujet étudié est varié et qu'on étudie
un grand nombre de radionucléides, la tâche devient extrêmement ardue. POur les
radionucléides qui ne sont pas répartis uniformément dans l'environnement, ce n'est
pas là une méthode très pratique pour déterminer la dose collective.

76. Il peut parfois ne pas être commode de procéder à des mesures directes. Cela
peut tenir soit aux difficultés techniques qu'il y a à mesurer la concentration
d'activité du radionucléide étudié dans un milieu approprié, soit à la difficulté
d'obtenir des échantillons, soit au nombre très élevé de radionucléides et de u~i~=

d'exposition. Il peu également être difficile de procéder à des mesures directes
parce qu'on a besoin des prévisions des débits de dose, par exemple pour en tirer
les engagements de dose collective, plut8t que des mesures qu'il faut effectuer
après ou pendant que la dose est délivrée. Dans de tels cas, il faut des modèles
pour calculer les doses et la façon dont elles se répartissent à partir des données
sur la quantité de radionucléides émise dans l'environnement et le taux
d'émission. Le rapport entre les doses et les taux d'émission dépendra de
plusieurs facteurs : les conditions d'émission, la forme physicochimique du
radionucléide et le milieu dans lequel se fait l'émission (dans l'atmosphère~ dans
l'~au ou dans le sol), ainSi que les caractéristiques du milieu récepteur. En
général, les modèles mésologiques qui intéressent le comité sont des
représentations mathématiques simplifiées de processus de transfert effectifs.
Certains de ces processus sont bien compris et peuvent être décrits de façon
raisonnablement précise par des modèles mathématiques qui suiven~ de très près les
mesures. Le transfert par la chaine alimentaire de radionucléides provenant de
retombées comme le strontium 90 en est un exemple. D'autres processus peuvent
n'être que partiellement connus, et l'élément temps et d'autres aspects peuvent
rendre très difficile la vér~fication des modèles pa~ des mesures comme, dans les
cas de stabilité à long terme de l'absorption d;actinides dans le sol ou les
particules sédimentaires.

77. On trouvera à l'annexe A une étude des modèles utilisés par le comité, mais un
compte rendu détaillé de tous ces modèles dépasse les limites du présent chapitre.
QU'il suffise de dire que le comité décrit dans cette annexe les modèles de
transport atmosphérique (local, régional et mondial), aquatique (rivières, lacs et
océans) et terrestre utilisés dans toutes les autres annexes. On y étudie
également.la base des modèles et " en détail, les vecteurs de pénétration des
divers modes d'irradiation. On considère que ces données forment l'information de
base nécessaire pOur évaluer les doses dans,tous les cas'où il y a dispersion de
substances radioactives dans le milieu ambiant.

- 18 -

1

l

78.
LA
ETH
NOtl
MA'!
GAZ
D'f
PEtl
CC»I
TEe
L'I
NA'!
COli
PBE

79.
aU;ll
(et
la
pr'
cor
ca
cor
au)
rel
rel
tec
év

80
d'
SOl

le
te
pr
ex
no
ce

81
hw
11
ce
qu
pr
co
on
ma



2. L'exposition au rayonnement naturel, y compris les sources
technologiquement modifiées et les produits de consommation
émetteurs de rayonnements

78. LA CONCLUSION PRINCIPALE A TIRER DES TRAVAUX DU (:OMITE DANS CE DOMAINE EST QUE
LA CONTRIBUTION DOMINANTE A LA DOSE COLLECTIVE A PARTIR DE SOURCES NATURELLES PEUT
ETRE ATTRIBUEE AUX PRODUITS DE LA DESINTEGRATION D'UN GAZ NOBLE, LE RADON. DANS DE
NOUVELLES ETUDES, ON A EXAMINE UN CERTAIN NOMBRE DE SOURCES DE RADON, CœME LES
MATERIAUX DE CONSTRUCTION, LE RADON EMIS A PARTIR DU SOL, DE L'EAU DU ROBINET ET DU
GAZ NATUREL. ON ETUDIE EGALEMENT UN CERTAIN NOMBRE DE PARAMETRES (EMISSION
D'ELECTRICITE, TECHNIQUES DE CONSTRUCTION ET EN PARTICULIER VENTILATION) QUI .
PEUVENT INFLUER CONSIDERABLEMENT SUR LA QUANTITE DE RADON EMIS. ON S'EST REh'lJ>U
COMPTE nE L'IMPORTANCE DE CES FACTEURS EN MEME TEMPS QUE L'ON A REALISE LES PROGRES
TECHNIQUES QUI ENTRAINENT UNE AUGMENTATION DE LA CONCENTRATION DE RADON A
L'INTERIEUR DES BATIMENTS. LES CHIFFRES CONCERNANT L'EXPOSITION A D'AUTRES SOURCES
NATURELLES, A UN RAYONNEMEm' NATtfflEL INTENSIFIE OU A DIVERS PRODUITS DE
CONSOMMATION NE SEMBLENT PAS ETRE TRES DIFFERENTS DE CEUX DES EVALUATIONS
PRECEDENTES.

79. Le Comité a fait rapport fréquemment sur les sources naturelles de rayonnement
auxquelles sont exposés les êtres humains parce qu'elles représentent actuellement
(et le continueront probablement dans l'avenir prévisible de représenter) la partie
la plus importante de la dose collective ~eçue par la population mondiale. La
présence universelle de ces sources et leur taux très faible mais relativement
constant d'émission au cours d'une vie humaine en sont les principales
caractéristiques. Depuis le rapport de 1977, on n'a pas beaucoup progressé dans la
connaissance des sou~ces naturelles de rayonnements, à l'exception de l'exposition
aux produits de la désintégration du radon. Les paragraphes qui suivent
représentent donc essentiellement une mis~ à jour. Néanmoins, les nouveaux
renseignements reçus sur les expositions aux rayonnements natu~els

technologiquement modifiés et aux produits de consommation ont permis de mieux
évaluer les sources et les doses qui en résultent.

80. TOute forme de vie sur Terre est inévitablement exposée à des sources
d'irradiation naturelle. Celles-ci peuvent être de deux types diff~rents : les
sources dans l'environnement extra-terrestre (par exemple les rayons cosmiques) et
les sources terrestres (par exemple les substances radio-actives de l'écorce
terrestre). Le corps est irradié de l'extérieur. Mais les deux types de sources
provoquent aussi une irradiation interne due à l'absorption de nucléides qui
existent dans la nature et sont ingérés dans le corps par les voies physiologiques
normales. LOrsqu'il vit dans un environnement naturel, l'homme est exposé} toutes
ces sources.

81. Il y a certains cas pour la plupart liés au progrès tecbnique, 0\1 l'exposition
humaine à ces sources naturelles peut être modifiée. Les voyages aériens, .
l'utilisation du gaz naturel pour le chauffage, l'habitation au voisinage de
centrales utilisant des combustinles fossiles sont autant d'exemples de conditions
qui provoquent une exposition plus grande aux rayonnements naturels. Cela ne se
produirait pas si les technologies responsables (qui ne sont pas expressément
conçues pour produire des rayonnements) n'existaient pas. Dans le présent rapport,
on appelle ces sources des ·sources d'exposition naturelle technologiquement
rnodifiéesw et on les étudie séparément des sources réellement naturelles.
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82. C~nme on sait, d'après les analyses précédentes du Comité, qu'une partie
substantielle de la dose reçue de sources internes est due à l'absorption de radon,
de thoron et de leurs produits de désintégration, une étude détaillée de ces
radionucléides a été entreprise aux fins du présent rapport. Cette étude porte sur
le niveau desdits nucléides dans le milieu de vie et de travail, la portée et les
causes de leur variabilité dans la nature et les conditions qui affectent la dose
émise par ces nucléides lorsque les humains y sont exposés, particulièrement aux
poumons. Les résultats de cette étude seront étudiés séparément
(voir par. lOS à 116).

83. Enfin, il y a l'exposition à des biens de consommation largement utilisés,
soit parce que des matières radio-actives y sont délibérément incorporées, soit
parce que leur fonctionnement normal produit des rayonnements. Certes,
l'exposition à des biens de consommation est, d'une certaine façon, similaire à
l'exposition à des sources technologiquement mOdifiées, mais si on les traite ici
dans le même chapitre, c'est surtout pour des raisons de commodité.

a) Les sources naturelles ~

84. En ce qui concer.ne l'exposition externe, le Comité a évalué les doses
provenant des rayons cosmiques (à la fois la composante ionisante et la composante
neutronique) séparément des doses dues à l'irradiation terrestre produite par le
potassium 40, l'uranium 238, le thorium 232 et leurs produits de désintégration.
L'élément cosmique est généralement très stable à la surface de la Terre mais varie
avec la latitude géomagnétique et, dans une plus grande mesure, augmente avec
l'altitude. Ainsi, les groupes de population vivant à des altitudes élevées
reçoivent des doses substantiellement plus élevées que ceux gui vivent à des
altitudes moindres ou au niveau de la mer. L'équivalent de doses externes
imputables aux rayons cosmiques que reçoivent les populations vivant au niveau de
la mer est d'environ 0,3 millisievert par an.

85. L'élément terrestre du rayonnement naturel dépend de la composition des sols
et des roches gui contiennent des radionucléides à l'état naturel. On a
suffisamment d'informations sur les doses de rayonnement terrestre en plein air
dans de grandes parties du monde pour pouvoir dire que la majorité de la population
dans ces régions reçoit environ 0,35 millisievert par an avec une déviation
standard de l'ordre de 25 p. 100 par rapport à cette valeur moyenne. On a obtenu
ce chiffre parce que l'on sait ~ue les taux d'irradiation à l'intérieur des
bâtiments sont en moyenne 20 ~_ 100 plus élevés qu'à lle~té~ieur et l'on part de
l'hypothèse selon laquelle les gens passent 80 p. 100 de leur temps à l'intérieur.
On peut raisonnablement penser gue cette moyenne pondérée de population représente
le niveau "normal" de rayonnement terrestre auquel l'humanité est exposé. En se
fondant sur des moyennes s'appliquant à de grands nombres d'adultes vivant dans les
régions où le rayonnement cosmique naturel est normal, la dose externe reçue du
fait de l'irradiation terrestre est légèrement plus élevée gue celle provenant des
rayonnements cosmiques.

86. Dans certaines régions du monde, l'exposition externe à des sources terrestres
naturelles peut dépasser considérablement l'éventail normal de variabilité. De
telles r.égions ont été identifiées (et, dans certains cas, soigneusement
cartographiées) au Brésil, en Inde, en Iran, en Italie et dans d'autres pays. Dans
certains de ces endroits, la dose annuelle reçue par les habitants peut être
10 fois supérieure à celle reçue par les habitants des zones à fond de rayonnement
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normal. On n'a pas encore pu préciser le ~apport entre les reglons où le
rayonnement est élevé et la dose collective mondiale due à l'exposition externe.
Selon les estimations actuelles, cette contribution ne dépasse pas 10 p. 100 de la
dose collective mondiale.

87. Le comité a également évalué l'exposition interne résultant de l'absorption de
radionucléides dans le corps par ingestion ou inhalation. Ces radionucléides sont
soit cosmogènes (c'est-à-dire produits par l'interaction de rayons cosmiques avec
de6 atomes de la haute atmosphère) soit primordiaux, c'est-à-dire qu'ils existant
dqUS l'écorce terrestre depuis sa formation. Une très petite quantité de la dose
imputable au rayonnement naturel est due à la première classe de nucléides. Le
tritium (hydrogène 3), le beryllium 7, le carbone 14 et le sodium 22 sont les seuls
éléments qui font monter la dose de façon importante. Dans cette dernière classe,
les produits à période très courte de la désintégration du radon 222 sont de très
loin ceux gui jouent le rôle le plus important dans l'augmentation de la dose.
Viennent ensuite le potassium 40, les produits de la désintégration du thoron
(radon 220) et le polonium 210. On peut dire que l'équivalent de dose effectif
imputable aux sources internes de rayonnement naturel représente environ deux fois
l'équivalent de dose effectif imputable à l'irradiation externe. Néanmoins, les
groupes de personnes vivant dans des conditions de logement spéciales risquent
d'être exposés à des doses d'absorption interne considé~ablementplus élevées.

Tableau l

Equivalent de dose effectif annuel estimatif imputable aux sources
naturelles de rayonnement dans les régions à fond de radioactivité

"normale"

Equivalent de dose effectif annuel
(En millisieverts)

Source

Rayons cosmiques

Irradiation Irradiation
externe interne Total

Composante ionisante
Composante neutronique

Nucléides cosmogènes
Nucléides primordiaux

Potassium 40
Rubidium 87
Famille de l'uranium 238 si
Famille du thorium 232 si

TOTAL (en chiffres arrondis)

0,28
0,02

0,12

0,09
O,U

0,65

0,28
0,02

0,015 0,015

0,18 0,30
0,006 0,006
0,95 1,04
0,19 0,33

1,34 2,0

!I Ces chiffres s'appliquent spécifiquement aux régions tempérées. Ils sont
plus bas dans las régions tropicales.
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88. On trouve au tableau l le résumé des données touchant diverses sourcesd'irradiation naturelle en termes d'équivalent de dose effectif. L'équivalent dedose effectif annuel mondial par habitant, pour ce qui est des sources naturellesde rayonnement, est estimé à 2 millisieverts, dont la moitié est due à l'inhalationà l'intérieur des bâtiments de produits à courte période de la désintégration duradon 222 et du radon 220, qui font partie de la famille de l'uranium 238 et de lafamille du thorium 232, respectivement. On a découvert l'importance relative de lacontribution des produits à courte période de la désintégration du radon 222 et duradon 220 en appliquant un nouveau concept de l'équivalent de dose effectif,c'est-à-dire que, lorsque l'on cherche à calculer l'équivalent de dose effectifpour les poumons, on multiplie la dose absorbée dans les poumons par un facteurqualité de 20 pour les particules alpha, et on multiplie par 0,12, qui est lecoefficient de pondération pour les poumons. Le coefficient de conversion généralede la dose absorbée dans les poumons en équivalent de dose effectif est donc de2,4 sieverts par gray. Comme les coefficients de conversion généralecorrespondants pour les autres éléments qui contribuent de façon importante. àl'irradiation imputable à des sources naturelles équivalent à un sievert ou moinsd'un sievert par gray, l'équivalent de dose effectif provenant des produits de ladésintégration du radon 222 et du radoh 220 acquiert une importance considérable.On pense que les concentrations moyennes à l'intérieur des bâtiments de radon 222et de radon 220 varient d'une région du monde à l'autre selon le taux deventilation et le type d'habitation. On estime dans le présent rapport que,comparée à la valeur mondiale moyenne, l'exposition aux produits de ladésintégration du radon 222 et du radon 220 est d'environ 25 p. 100 supérieure à lamoyenne sous les latitudes tempérées et d'environ 70 p. 100 inférieure sous leslatitudes tropicales, ce qui donne des équivalents de dose effectifs annuel$ moyensd'irradiation à partir de sources naturelles de 2,2 millisieverts dans les zonestempérées et de 1,3 millisievert dans les zones tropicales. Pour ce qui est de ladose absorbée, cette valeur mondiale moyenne de 2 millisieverts par an corroboregrosso modo les chiffres estimatifs présentés dans le rapport de 1977 du comité.On pense que l'équivalent de dose effectif collectif mondial annuel seraitactuellement d'environ 107 homme-sieverts.

b) Les sources naturelles technologiquement modifiées &/
89. On trouvera à la sous-section ci-après un résumé des caractéristiques dessources précédemment définies comme étant "technologiquement modifiées" (voirpar. 81 à 83).

90. Les centrales thermiques. Le charbon contient, en petite quantité, desradionucléides naturels, et sa combustion en provoque la libération dans le milieuambiant. La redistribution dans l'atmosphère des radionucléides qui se trouvaientenfouis sous l'écorce terrestre peut modifier de façon considérable les champs derayonnement ambiant et l'irradiation de la population. On a acquis de nouvellesinformations sur la mesure de l'activité dans le charbon et sur le comportement desradionucléides dans les centrales tnermiques et autour de ces centrales. On peutdonc maintenant procéder à une s~imation des doses imputables à cette sourced'irradiation.

91. Lorsque l'on brOle du r~arbon, la matière minérale fond et devient une cendrevitrifiée. La plus grande partie reste dans la centrale sous forme de scories,mais la partie plus légère, les cefi~res proprement dites, est emportée avec les
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gaz chauds par la cheminée de la centrale à partir de laquelle une certaine partie
(dont l'importance dépend de l'efficacité des appareils de collecte des gaz) est
rejetée dans l'atmosphère. On a obtenu un chiffre estimatif de dégagement moyen de
radionucléides dans l'atmosphère d'ap,::ès le taux de rejet et les taux de
concentration mesurés dans le charbon et les cendres) on pense que ce chiffre
estimatif est valable pour l'ensemble du monde dans l'état actuel des choses.

92. On pense que les principales voies d'exposition de la population vivant auto~r

des centrales thermiques aux radionucléides émis sont: l'inhalation au cours du
passage du panache de fumée, l'irradiation externe, et l'inhalation et l'ingestion
de radionucléides déposés dans le sol. Il est possible de calculer de façon
raisonnablement exacte les doses absorbées par les diverses parties du corps et les
engagements de dose pour les divers nucléides.

93. On a découvert que chacune des trois voies d'exposition mentionnées contribue
de façon considérable à l'engagement d'équivalent de dose effectif collectif. Les
éléments prédominants sont les isotopes du thorium (absorbés par inhalation lors du
passage du panache de fumée) et les isotopes du radon (absorbés par irradiation
interne imputable ~u dépôt d'activité). En partant de l'hypothèse que 70 p. 100 du
charbon extrait dans l'ensemble du monde est utilisé pour la production d'énergie
et qu'un gigawatt-année d'énergie produite requiert la combustion de 3 millions de
tonnes de charbon, l'engagement d'éqUivalent de dose effectif collectif imputable à
l'utilisation du charbon en 1979 est estimé, pour l'ensemble du monde, à environ
2 000 homme-sieverts. La combustion du charbon à d'autres fins ajoute encore à ce
chiffre.

94. L'utilisation de roches phosphatées. On utilise beaucoup les roches
phosphatées comme source de phosphore pour les engrais. Elles contiennent des
traces d'uranium 238, de radium 226, de thorîum 232 et potassium 40 qui sont
redistribuées dans l'environnement pendant le· traitement industriel et
l'utilisation de la roche. Cette redistribution se fait par les dégagements
d'effluents, l'uti.lisation agricole d'engrais et l'utilisation des sous-produits et
des déchets à d'autres fins.

95. Les effluents industriels provoquent des concentrations variables'des
radionucléides en.question en en libérant dans l'air ou dans~es liquides. Le type
et la quantité de radionucléides émis dépendent dans une très grande mesure de la
technique utilisée pour le traitement de la roche. L'inhalation au cours du
passage du panache et l'absorption du dépôt d'activité dans le sol sont les
principaux mécanismes d'irradiation) pour chacun d'entre eux, on peut procéder à
des évaluations de dose très approximatives, cette question est étudiée à
l'élnnexe C.

96. Cn peut également évaluer les doses pour. les, radionucléides contenus :dans les
engrais. D'après ce que l'on sait de la ,productionmofldiale d'engrais, delà
teneur en radionucléides de ces substances'etde leur répartition et de leur
utilisation, du niveau de radionucléides dans les cultures vivrières traitées., .
etc., On peut calculer approximativement les doses reçues. ces doses sont
délivrées aux gens que leur. profession expose aux engrais, et au public par divers
mécanismes d'irradiation externe ou interne.
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97. Le principal sous-produit du traitement des roches phosphatées est le gypse,phosphoreux dans les usines qui utilisent les procédés par voie humide. Dans lesusin.s à processus thermique, les scories de silicate de calcium sont le principalprodait final. On utilise le phosphoreux à la place du gypse naturel dans leséléments de Datiments préfabriqués, et le silicate de calcium pour les voiesferrées et les constructions en béton. Ces deux matériaux peuvent contenir desconcentrations de radium 226 beaucoup plus élevées que la plupart des produitsnaturels. L'irradiation dU public découle des utilisations susmentionnées et,étant donné la composition des nucléides et les conditions d'irradiation, on peuts'attendre à ce que cette irradiation soit importante, c'est-à-dire jusqu'à30 p. 100 de plus que la moyenne pour les personnes vivant dans des maisonsCOnstruites avec du phosphoreux.

98. Le Comité a évalué les irradiations que risque de provoquer le cycle completd'exploitation des roches phosphatées en utilisant des hypothèses simplifiéesraisonnables et en examinant les radionucléides les plus importants. En partant del'hypothèse que 10 p. 100 du phosphoreux produit est susceptible d'être utilisédans la construction d'habitations, le Comité est parvenu à la conclusion que lephosphoreux était de loin la source la plus importante qui contribue à la dosecollective résultant de l'exploitation des roches phosphatées. Si l'on pouvaitéviter d'utiliser cetf'! matière, le reste de l'engagement de dose ne s'éleveraitqu'à environ deux millièmes de la dose potentielle.

99. ~'utilisation de matériaux de construction spéciaux. On a découvert que leshabitants de logements construits avec certains autres matériaux recevaient aussides doses élevées. Il s'agit notamment de la pierre ponce, du ciment tiré desschistes alunifères, du tuf lithoïde, du granit et des résidus des usinesd'uranium. Ces doses sont imputables à la forte concentration de potassium 4û, deradium 226 et de thorium 232. Dans certains pays, en procédant à unéchantillonnage de plusieurs matè. '~ux de construction, on a découvert, danscertains cas, des concentrations excessives des nucléides susmentionnés.Néanmoins, les taux de dose moyenne absorbée que l'on a mesuré dans les bâtimentsconstruits avec ces matériaux sont souvent beaucoup moins élevés que l'on nepourrait s'y attendre si l'on considère la teneur en éléments radioactifs desmatériaux considérés; ce faible niveau est généralement dG au fait qu'on aégalement utilisé des matériaux moins actifs dans les mêmes bâtiments.

100. L'eXposition accrue aux rayonnements cosmiques. Au cours des vols par avion,les passagers sont soumis à des doses plus élevées de rayons cosmiques quiaugmentent appréciablement en fonction de l'altitude. Par exemple, entre unealtitude de 4 km et une altitude de 12 km, le débit de dose est multiplié par 20.On a estimé que l'équivalent de dose effectif collectif à la population mondiale daaux ,vols commerciaux était d'envi~on 2 000 homme-sieverts en 1978. On a procédé àdes évaluations similaires spécifiquement dans le cas des transports aérienssupersoniques. Bien qu'en raison de l'altitude, le rayonnement d'origine solaires'ajoute à l'élément galactique, et que le niveau de rayonnement peut augmenterconsidérablement en période d'éruption,solaire, ces sources d'irradiation necontribuent pour l'instant pas de façon très importante à l'irradiation naturellede la population mondiale. Les doses individuelles reçues pa'r des personnes commeles membres des équipages des avions ne sont néanmoins pas négligeables.
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101. Il est probable que les exemples d'exposition aux sources technologiquement
modifiées portés à l'attention du comité sont incomplets. D'après les évaluations,
le comité conclut que cette exposition n'augmente pas de façon très importante la
dose collective reçue par l'humanité à l'échelle mondiale. Néanmoins, dans
certaines régiQns bien délimitées et pour certains groupes de populations e~posés à
des conditions extrêmes, il se peut qu'il se produise une augmentation appréciable
de la dose individuelle imputable aux rayonnements naturels. Dans l'état actuel
des connaissances, il n'est possible d'évaluer de façon très précise les doses
collectives ainsi reçues. Il faudra faire davantage de recherches sur le sujet.

c) Les produits de consommation émetteurs de rayonnements y

102. Les instruments d'horlogerie radioluminescents. L'énergie em1se au cours de
la désintégration radioactive du radium 226, du promethéum 147 et du tritium peut
être convertie en lumière par un scintillateur. Ce phénomène a été largement
utilisé dans l'industrie des peintures radioluminescentes pour l'illumination des
instruments d'horlogerie et autres appareils scientifiques. Récemment, on a
préféré utiliser le tritium plutôt que le radium car son rayonnement est moins
pénétrant que celui qui accompagne la désintégration du radium et de ses
descendants, ce qui réduit l'irradiation externe des utilisateurs. Avec
l'utilisation du cristal liquide pour les écrans de visualisation, l'emploi de
sources lumineuses provenant du tritium à l'état gazeux dans les' montres
électroniques se répand de plus en plus. L'équivalent de dose collectif annuel
imputable aux instruments d'horlogerie radiolumineux employant différents
radionucléides a été évaluée dans un certain nombre de pays. Lorsqu'on utilise ces
chiffres pour calculer la dose à la population mondiale, celle-ci est de l'ordre de
2 000 homme-sieverts.

103. Les appareils électroniques et électriques. Parmi ces appareils on peut citer
les starters des lampes fluorescentes, les déclencheu~s d'appareils électriques et
les systèmes de protection contre les voltages élevés. Les radionucléides
incorporés à ce matériel (parce qu'ils permettent d'en améliorer le fonctionnement
et de rendre celui-ci plus rapide et plus fiable) comprennent le krypton 85, le
promethéum 147 et le thorium 232. Malgré le nombre très élevé de ces ,appareils
actuellement en fonctionnement, et le volume important d'activité en jeu, les doses
qui en résultent·ne devraient pas être très élevées. Elles peuvent cependant
devenir appréciables si l'appareil se brise accidentellement ou si l'on ne prend
pas les précautions nécessaires lorsqu'on le met au rebut.

104. Les appareils anti-parasites. Ces appareils sont utilisés dans l'industrie
et, dans certains pays, dans les appareils ménagers pour réduire l'accumulation de
la charge électrique dans certains matériaux. C'est essentiellement le
polonium 210 qu'on utilise dans ces appareils pour ioniser 1'air.Dans des
conditions d'utilisation normales, le seul danger important résulterait de
l'irradiation externe due à la très petite quantité d'éléments gamma émise. Dans
des conditions d'urgence (par exemple choc ou incendie) l'intégrité des différents
éléments peut être modifiée et les doseS délivrées par irradiation interne risquent
d'être sensiblement accrues •

105. LÊ! d~tecteur de fumée. Ces appareils contiennent généralement de
l'americium 241. Dans maints pays, on s'en sert énormément pour équiper les
bâtiments industriels, publics, commerciaux et privés car les ~pécialistesde la
lutte contre l'incendie reconnaissent la valeur de ces appareils pour la protection
de la vie et des biens. En partant de l'hypothèse d'une vie utile de 10 ans pour
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les quelques millions d'unités actuellement installées, et en supposant qu'on lesmettre 3U rebut en les incinérant ou en les enterrant en prenant toutes lesprécautions voulues, l'équivalent de dose effectif collectif qui en résulte(d'après la production en 1975) serait de l'ordre de 10 homme-sieverts. La plusgrande partie de cette dose est imputable à l'irradiation externe au cours de lavie utile des détecteurs de fumée.

106. Les produits contenant de l'uranium et du thorium. L'uranium est utiliséessentiellement comme pigment en céramique et en verrerie. Le thorium est utilisédans les manchons à incandescence et dans certains produits optiques. Le risqueprincipal causé par l'utilisation de ces substances dans des conditions normalesest la dose imputable aux produits de désintégration qui émettent des rayons bêtaet qui, dans des circonstances particulières, peuvent délivrer des doses trèsélevées à certains tissus. Par exemple, les lentilles optiques contenant unpourcentage élevé de thorium peuvent délivrer des doses relativement élevées aucristallin. De même, l'uranium incorporé à la porcelaine utilisée en prothèsedentaire pour simuler la fluorescence des deüt3 naturelles peut délivrer un dosetrès élevée à l'épithélium buccal.

107. Les postes de télévision. Les postes récepteurs de télévision fonctionnantnormalement émettent des rayons X mous qui peuvent provoquer une irradiationexterne. Néanmoins, la quantité de rayons X émis par les récepteurs de télévisionen couleur fabriqués récemment est négligeable si l'appareil fonctionne dans desconditions normales et est convenablement entretenu.

d) Le radon et ses produits de désintégration !I
loS. Il est devenu de plus en plus évident que le radon 222 (communément appeléradon) et ses produits de désintégration constituent des sources naturellesd'irradiation très importantes. Il faut également compter, dans une certainemesure, un isotope radioactif présent dans la nature, le radon 220 (communémentappelé thoron). ces constatations ont incité le Comité à étudier très en détaill'irradiation due à ces gaz et à examiner les variables physiques et physiologiquesles plus importantes qui influent sur l'exposition.

109. Le radon et le thoron sont des gaz radioactifs présents dans la nature quisont produits par la désintégration d'éléments de la famille de lluranium et duthorium, respectivement. L1uranium et le thorium constituent les élémentsprimordiaux de certaines roches. Par diffusion, de petites quantités de radon etde thoron s'infiltrent dans les eaux souterraines et se dispersent dansl'atmosphère, où ces radionucléides peuvent se trouver en concentrationsvariables. Par désintégration, le radon et le thoron forment de nombreuxdescendants jusqu1à ce que des isotopes stables du plomb viennent compléter lesfamilles de l'uranium et du thorium.

110. Le Comité a examiné les mécanismes d1émissiQn de radon et de thoron à partirde sources naturelles et les variables qui influent sur ce processus (dimension desparticules rocheuses, porosité, humidité), les mécanismes de diffusion de ces gazdans l'eau et l'air ambiants, leur transfert à travers le sol et leur dégagementdans llatmosphère, la dispersion èans l'atmosphère de ces gaz et de leurs produitsde désintégraion, ,et llinfluence du gradient thermique vertiéal, de la force desvent~ et de la turbulence atmosphérique sur cette disperson. En raison de sacourte période de radioactivié (une minute environ), on trouve le thoron seulement'à quelqués dizaines dé mètres au-dessus du sol, alors que le radon, qui a une .
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période d'environ quatre jours, atteint une altitude de plusieQrs kilomètres. La
concentration de ces nucléides au sol est affectée par l'emplacement géographique
et les conditions mél )rologi(,j. ,'s, -l','ee des ,raI ", ..tions saisonnières pronol"'..;é,-s.
D'ordinaire, les concentrations les plus élevées se trouvent dans les maSf,~S d'air
au-dessus des régions contl...ent.ales ~t les c.oncentrations les pius faiblE;:':;
au-dessu~ ;;les océans ou des régions arctiques. En plein air et au niveau du sol,
l~ concentration moyenne annuelle de radon s'établit entre 0,1 et 10 Bq par mètre
cube. Dans les régions peuplées, elle est d'ordinaire de 3 Bq par mètre cube.

Ill. En raison de la diffusion rapide du radon dans l'atmosphère, la concentration
des descendants du radon au niveau du sol est en général inférieure à celle du
radon lui-même, ainsi que le montre la mesure du facteur d'équilibre entre le radon
et thoron, d'une part, et leurs descendants d'autre part. Ce facteur dépend de
beaucoup d'autres conditions, telles que les constantes de désintégration des
divers descendants, la concentration et la granulométrie des aérosols présents dans
l'air, leur dépôt sur les surfaces environnantes et le taux d'échange
atmosphérique, toutes conditions qui peuvent être étudiées dans le cadre
d'expériences. Il ,importe de signaler, à des fins pratiques, qu'une aération
insuffisante des espaces confinés peut entraîner une expoSition élevée aux produits
de désintégration du radon et du thoron.

112. La concentration du radon dans l'eau peut aller de virtuellement zéro à
environ 100 MBq par mètre cube. Les doses d'irradiation causées par la présence de
radon dans l'eau potable sont partiellement dues à l'ingestion, mais surtout à
l'inhalation de produits de la désintégration du radon émanant de l'eau. Il est
possible de calculer approximativement les doses provenant d'une concentration
donnée de radon dans l'eau potable, mais comme les mesures signalées ont souvent
été faites dans des régions connues pour leur haute teneur en uranium ou en radium,
les résultats obtenus ne peuvent pas être considérés comme représentant des doses
moyennes applicables à toute une région ou à un pays. Il ressort des
renseignements dont on dispose que la dose émise par le radon dans l'eau potable ne
présente pas généralement un risque sérieux d'irradiation pour la population,
excepté dans quelques cas où, en raison de conditions géologiques particulières, la
teneur en radon est exceptionnellement élevée.

113. Du fait que c'est à l'intérieur des bâtiments que l'homme reçoit la plus forte
dose d'irradiation imputable au radon, le comité a examiné un volume considérable
de données sur les concentrations mesurées de radon et de thoron et de leurs
produits de désintégration dans les habitations dans diverses régions d~ monde.
Ces concentrations, normalement de l'ordre de 20 Bq par mètre cube, sont plus
élevées qu'en plein air. De très fortes concentrations peuvent provenir d'un
faible taux de ventilation ou de la présence de niveaux élevés de radon causés par
la forte teneur en radium des matériaux de construction, du sol sou~ la maison, ou
par l'emploi d'une eau riche en radium. Dans certaines conditions défavorables, il
arrive que les concentrations atteignent ou dépassent 10 000' Bq par mètre cube
d'air.'

114. Les descendants du radon causent des risques d'irradiation dans les mines.
Des mesures effectuées dans différentes mines et pays ont retenu l'attention du
comité. Elles ont montré que, en fonction du type de roche et des conditions de
ventilation, les concentrations dans les mines d'uranium sont généralement
inférieures ~ 1 000 Bq par mètre cube d'air. Toutefois, dans certaines parties non
aérées des mines, elles peuvent être 1 ~O fois plus élevées. Dans les mines
autres que les mines d'uranium, la concentrationmoyenne est plus ou moins analogue,
mais n'exige pas des mesures de ventilation aussi rigoureuses.
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115. C'est par inhalation qu'on absorbe des produits de désintégraton du radon etdu thoron, et c'est l'appareil respiratoire qui est irradié. La dose effectivementdélivrée aux différentes parties de l'organisme dépend de la proportion entre lafraction liée et la fraction libre de ces produits, de la distributiongranulométrique des aérosols auxquels ils sont fixés et de la fonction pulmonaire.En moyenne, la dose imputable aux descendants du radon reçue par la couche descellules basales de l'arbre bronchique est de cinq à huit fois plus élevée quecelle déposée dans la région pulmonaire. On peut calculer l'équivalent de doseeffectif applicable en utilisant un facteur de pondération pour la répartitionrégionale de la dose dans les poumons et la dose moyenne aux poumons. On trouveraau tableau 2 les moyennes mondiales des équivalents de dose effectifs annuelscausés par inhalation de radon, de thoron et de leurs produits de désintégration.On estime qu'elles sont environ 25 p. 100 plus élevées dans les régions tempéréeset 70 p. 100 plus basses dans les régions tropicales par rapport à ces moyennesmondiales. Il convient de signaler que sous les latitUdes tempérées, la dose àl'intérieur des bâtiments est approximativement 15 fois plus élevée qu'en pleinair, d'une part parce que les concentrations de gaz radioactifs sont plus élevées àl'intérieur des habitations et, d'autre part, parce que les gens passent en généralplus de temps à l'intérieur qu'à l'extérieur.

Tableau 2

Moyennes mondiales des équivalents de dose effectifs annuels(millisievert) dus à l'exposition aux descendants du radon et
du thoron par inhalation dans divers milieux

1, Milieu

Ple:n air B(
Intérieur des bâtiments B(
Mines d'uranium sr

Descendants du radon

0,06
0,7

~~

Descendants du thoron ~

0,02
0,15

l

n

Chiffres tirés de données limitées.

B( On a pris comme coefficient d'occupation, 0,8 à l'intérieur et 0,2 àl'extérieur.

~ Ce chiffre s'applique aux années 1977-1979.

116. Vu l'importance que l'on attache à l'élaboration de programmes de conservationde l'énergie, le comité a formulé quelques remarques d'ordre général sur l'accrois­sement de l'équivalent de dose effectif dû à l'inhalation de descendants du radonque peut entrainer la mise en oeuvre de ces programmes. Une ventilation réduitedans les usines, et surtout dans les mines, risquerait d'augmenter considérablementles équivalents de dose effectifs collectifs chez les travailleurs. Dans leshabitations, selon le type, l'emplacement, le système de chauffage, la ventilationet d'autres facteurs, cette réduction aboutirait également à un accroissement de ladose, avec toutes les incidences que cela peut avoir sur la santé. Le comité aprésenté les grandes lignes qes principes de base pour l'évaluation de l'incidenceradiologique de telles mesures de conservation d'énergie.
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3. L'irradiation due aux explosions nucléaires 2/

117. BIEN QUE LES EXPLOSIONS NUCLEAIRES DANS L'ATMOSPHERE AIENT DIMINUE D'INTENSITE
PAR RAPPORT AUX PERIODES DE 1954 A 1958 ET DE 1961 A 1962, ON PROCEDE TOUJOURS DE
TEMPS A AUTRE A DES ESSAIS DANS L' ATMOSPHERE. DU FAIT DE TOUTES CES EXPLOSIONS, LA
POPULATION DU MONDE EST CONSTM'MENT EXPOSEE A DES RETOMBEES RADIOACTIVES. ON
ESTIME QUE Ir' IRRADIATION DUE AL' ENSEMBLE DES ESSAIS NUCLEAIRES EFFECTUES EN 1980
EQUIVAUT A ENVIRON QUATRE ANNEES SUPPLEMENTAIRES D'EXPOSITION DE LA POPULATION
MONDIALE ACTUEl.LE AL' IRRADIATION IMPUTABLE AUX SOURCES NATURELLES. LES RETOMBEES
CONTINUERONT DE PROVOQUER DE FAIBLES DOSES D'IRRADIATION PENDANT DES ANNEES, DE
SORTE QUE CHAQUE NOUVEL ESSAI NUCLEAIRE DANS L' ATMOSPHERE CONDAMNE LES GENERATIONS
PRESENTES ET FUTURES A RECEVOIR UNE CERTAINE DOSE D'IRRADIATION SUPPLEMENTAIRE~

118. Le Comité a continué d'évaluer IDirra~iation qu'a reçue la population mondiale
à la suite du dégagement dans le milieu ambiant de substances radioactives libérées
par les explosions nucléaires. On assiste à des explosi~n~ dans l'atmosphère
depuis 1945 et des programmes d'essais nucléaires inte~sifs ont été exécutés de
1954 à 1958 et en 1961 et 1962. Il n'y a eu aucun essai en 1979 et 1981, mais
d'autres explosions ont eu lieu vers la fin de 1980. Le Comité n 1 a pas étudié les
irradiations imputables à de faibles émissions sans doute associées à des essais
souterrain.,.

119. Les débris radioactifs d'explosions nucléaires pénètrent dans la troposphère
et la stratospnère, le fractionnement dépendant du lieu et de la puissance de
l'explosion. Le Comité a présenté des mesures estimatives des quantités dé
matières radioactives produites lors des essais nucléaires dans l'atmosphère, de
leur dispersion dans les régions atmosphériques et du dépôt des débris sur: la
surface terrestre. Pour évaluer l'irradiation, on a te~u compte des vecteurS de
pénétration dans l'organisme humain, notamment l'inhalation de contaminants en
suspension dans l'air, l'ingestion de radionucléideS dans les aliments·et
l'irradiation externe provenant de l'activité de ces substances dans le;sol.

120. Le rapport établi par le comité en 1977 contenait une estimation des
engagements de dose à la population mondiale imputables aux essais nucl'aires
antérieurs à 1976. Le présent rapport met à jour ces estimations jusqu'à là firi de
1981. Le Comité a évalué séparément les engagements de doses auxpopulations des
hémisphères Nord et Sud et la dose moyenne dans le monde. Ces estimations sont
plus élevées dans l'hémisphère Nord que dans l'hémisphère Sud, car c'est dans cette
partie du globe quDont eu lieu la plupart des essais et, par conséquent, que ce
sont constitués la plupart des dépôts.
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Tableau 3

5
2
3

24
8

18

71
90
79

Voie d'exposition (P9urcentage)
Irradiation

Ingestion externe Inhalation

4,5
3,~

3,8

Engageaent
d'équivalent
de dose effectif
(_illisievert)

Tableau récapitulatif des engagements d'effectifs équivalents
de dose i!IPUtables aux explosions nucléaires dans l'atmosphère
effectuées jUsqu'à la fin de 1981 et des voies d'exposition

Lieu

Zone tempérée nord
Zone tempérée sud
Monde

121. Lo tableau 3 ci-dessus présente ~es résultats de J.'~udecluCOllitésurles
équivalents de èose eff~tifs iJlputab1f!s aux essais nucléaires engagés 1. la
population des zones tellpérées nord et sud et diins le monde. LI irradiation se fait
essenUelleaent par ingestion et est due en grande partieaucarbol:Ht 14, au
césiua 137 et au strontiua 90 J vient ensuite II irradiation 'eXterne ,d'H .,U
césium 137 et à plusieurs autres radiOGucléides à courte périOde. L",eng,agemeat
d'équivalent de dose effectif collectif illputable a!i.\X essaiseffeetués ,dans
l'atmosphère jusqu'à la fin de 1981 est de 3 x 107 hODllle-sieverts..Cechiffre,
déterminé compte tenu de la croissance démographique estimative future dans le
monqe, équivaut à environ quatre années d'irradiation de la ,populatiOR ,par le.
sources naturelles au niveau actuel. L'engageaent de l"équivalent ,de dose effectif
collectif peut être attribué en grande partie aux ,pcogr,_es ,d',essai 'e~utéa ,en
1961 et 1962 (correspondant respectivement à58aet 370 jo~néesd',expoaU:iORde la
population mondiale aux rayonnements de source naturelle) ,.La ,dose_Riulle ,par
habitant a atteint en 1963 un plafond correspondant à environ 7 p. 10<0 de
l'exPQsition moyenne annuelle aux sources naturelles. lcetete pcoportion ,eset tOlllbée
en 1966 à enviroh2 p. 100 et est actuellement inférieure ,à l p. 19,9.
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12,2. Pour établir ces évaluations, le comité a pris2J. ,radiODil4cléides,àœtqt.'a'tre
seulement contr ibuent pour plus de l p.. 100 à l'engagement ,d'"éq,uil.valent de dOn
effectif collectif à la population IlOndiale. Il ."agit:, par 'CCcX,e ,cl' impoctMlce
décroissante, du carbone 14, du césiua 137, du zirconium '95 eet ,du setrOAtium 90. Le
zirconium 95 dégagé à la suite des essais effectués jusqu",en 1981 iDe contr:i.bllie
plus, depuis-longtemps déjà, à la dose engagée à "la populatiOA,mondiale.. En ,ceq~i

concelne îe césiUID 137 et le strontiua 90, la plus grande p4l:et1e ,à lado.:eql:li
leutést imputable aura été délivrée d'ici la fin 'dusièc1e.Seul lie carbone J.f.,
qui a une longue période de radioactivité, continuera encore lI.ongtemps ,à iconitr1bue,r
à cette dose, mais en très faibles quantités. A longueécbéuceil il fal:ld!ra
peut-être 3USS! tenir compte des pr~~uits-de désintégration 1 lI.oR9l1ie pécio0e,dee
actinides mais, d'après les observations préliminaires, le~r ,contr1bl:lition ·eet
délivrée à un débit très faible (de l'ordre cie 0,1 p. 10:0 du total ,de il".eDgagellenet
d'équivalent de dose effectif).



123. L'évaluation c1es dous ÙlpUtable.aux retotlb'•• radioacti.,... ''IlI1 :f~.'"
le préHnt rapport ne diffère pas senaibleaentde c.ll_ iaài.cp.aé.. dM8 1. ,...e,
par le nœlbre réduit d'explosions nucléaires qui oat ,eu lieu ·ces ·dKatk...., •• a
dég&9érelativelMAt peu de .radioactivité. Lu évaJ.uatioude ·cIHèII actM11.M ..~
cependant plus COIllPlètes,du fait qu'elles tienaent caapte diu p1»s CJr.. ,1lGI1lbCe
de nucléides et d'autres veeteursévent\telsc1etruapcxt., 'CJIM l"œa rééftlu' lM
facteurs trusfert.et·que l'on autili" 1.. _ures 1.. pllasr~"
retelllbé•• radioactives pour calculer 1.. 'doaU ..ti..ti.... Né...ùw,. 11 .....ëe
eccxe qiMlques iAc&rtitudes ·en ,ce·,guiCORCKH les auu.. et l"éqOl:ta••••1It ..
aodèles. ,On peut raisOIMYblemeatprévoir ,qu'ea~_t de AOll1lNllu
cOlHlaissaacu" le <comité appoct.ra ·quelques ,JIOàificatiœ••·t _l1œatioRerdaelar..
àsea ,évaluatioas.

4. L"irradiation due à la .pcoductiOl\1 d'érwtrgi. Atacl6air. 1!1

124. L"J!lIiGAGDBNT:OO DOSi:Cou.mCTIV'E~ .DB: LA~ION •
L"EWIRONNJ!lItEm' DOOA L"EXPLOITATION DE R1MC'l'EU.RS NiE CONl'lUlœ Qœ: mMS .. AaLI
MESUU A w' DlCroaNCBMDIOLOGIo.œ ':t'O'l'ALED..U C~CLJI: DU CClMIUSl'tBLI ~lM.
L",BX'1'IM:C'l'ION ST u: TMI'l'JH!lN'l' DEL •OMNIUM CONTRIBœNlJ.' ,DUNS OB .•s_ 'r\l~.••.IU"._ :l
L"~W ,DB ,DOSE COUd!le'l'IW, ilNMISON DilS .JlIMIiN:lTIONS œ MDOM ft ..
OE~S QUI SE DEGAGmNT DES .RESIDUS DE.S USD&lS. CMlS L'ftAl' lier.. DI t.A
'l'!!ICIDiQLOGIE, IL Y A LIilOœS'ATTENQRiIilA CE QU' mm MlGMilNl'IiTIOH DI LAMUSUICB
NtJCLEAI.R!l INSTALLDENTMINE ON ACCROISSllIMENT nJ!l L 'ENGAOJiItGlNl' DE 00S8 JiJUA
f,"ENERGIENtJCIaIM.L 'UTILISATION DUPLU'J!ONItJM DANS LE mtCYCLAGE, MltSOBS
SUMEGENEM'1!Jilt,JRS JWlIDES au D'AUTRES '1'JiICHNI~ DE POIN'.l'lC TOtJCDNT LE CYCLB nu
COMilUSTIBU MDUIMIT SENSIBLilMIlNT L 'lllNGAGJilMEN'l' Jl)JIl DOsa: CQtLICTIVIl HJt tJNta
,D'J!lNERG:t.E PRODUITE.

125. f,e il\lolllbCe de réacteur. nucléaires utiUaé pour la production d'élect:de.ttéa
aug·meat.é CilepUiJS le demier .rapport du Comité & u 1979, on cOl'QPta:l.t 23SréaC't .
dan. 22 pay.spouor ~epui••aac41 nucléait. in.tallû total. d' .nvùoa 120 gi -ta
[GW (..)J, e' ...t....l-G1ùe lIU' elle a doublé au cour. cle lat*:ioti'l. 1975 l 1979 8.C
laqtaelle .perbe ler~t du Comité. Lell proj·ectioupow: l'. 2000 SOft1:UClCX.
quelCjJ'. ,peu iAOK'tai.ae., mai. l'on p,révoit actlae11ement. une puiuuo•• l * l
1'60,0 GW(e), sQit.nvitoa les deux t1H. elI. la puis.aace pro~'et.M claM le r~t
prêcHent. :PQ'K'U ml. Mné.. Les uUma>t.:l.oA. révi"'. elIaftapluei.ur. par-.
confir....A1:(fllle l'au9l1leataUon àe la capacité de ptoœuction &eta inf'ct.ur. l ceU.
,préVlue -aupacaMnt..

126. ,Le ~1Iè du COIIlbu..tible nuel_ire compr.nd to~. une Bde d'apKatiOH ,
'RtractiQneottraitement du md.nwai d'uraftiWllf oOFl'\«eu.ioa Glu miLaerÂi u tU.....
forme. ch.:l.mii.lllu••• 4Iadchiaoment de la teaeu.r i8otopiqtae ae l'u.raniWll23S ca..
eertad.A'. CM) J 'fatd:icat..:l.oa d.. éJ.émea.te cGlllllDu:tiD.lea. prGGluetiGA d'âergie .... 1M
réae'tuc.aucléa.i..r'••" reotraite.1!llt du CO.U"UDle ùradié.t r,~1a"dC8
nuc~d.du fi.H11. etfertilu .u~. (due certuae CM» tr8MIPDCt ..
llla!ti.kM ,ntae~'.u.. entre :L.. i.natallatioH à Glh.... ét.... du ~le du
ClGNlbl:1at'Da..".nf.ta., éiLillld.natioA Gl•• Cl'Cbet8 ra4ioaœif.. JllLen flH Pl'..... tGuée
l'activitéu:tUicH1J.. liée à la ,prGlduett_ d'MKg~ nlKl.l.'aue MiLt~.....
le E."..-uaUb:L. ftuc:L'adoreuratU', :il y a, l chaqwa étape dli CfC-iIA ci "
l~*&:J&GA de ,..ut.. lIuaat!. de .ubat_ce. l'atoU.cacti'M. du. J.·.vu A"c.
IIln rai.on de .1.a co~te pél'i04e d•• radianuc.1.'1Gl•• et l leut lIlQ&ilUit' l:illlt.w.e claM
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l'environn...nt, la plupart de ces émissions ne posent de problèmes qu'à l'échelonlocal ou r~ional. Cependant, certains radionucléides, qui ont des périodes trèslon9U.s ou qui se dispersent rapidement, se propagent dans le monde entier etpeuvent contribuer à l'irradiation de l'homme et de l'environnement à l'échelleIIlOIIldial1t •

127. Pour chaque étape du cycle du combustible nucléaire, le Comité a évalué lesdoses aux populations imputables à la libération de matières radioactives. CetteévaluatiOé a été calculée en termes.d'~ngagement de dose collective absorbée parunité d'énergie produite, ctest-à-dire en homme gray par GW(e) par an. On aex..iné dans le détail à l'annexe A les modèles qui permettent de convertirleengagement de dose absorbée aux divers organes ou tissus en engagement
d'équiv~lent de dose effectif par unité d~électricité produite.

128. L'émission dans le milieu ambiant de radiations provenant d'installationsnucléaire. étant soumise à un contrale technique, les doses à la population sont9énéralement bien en-deçà des limites recommandées. On distingue quatre groupes depersonnes exposées à ces sources d'irradiation: celles qui travaillent dans lesinstallations nucléairesf la population loc~le qui réside dans un rayon de quelquescentainelB de kilomètres de ces installations, la population régionale dans un rayonde plusieurs milliers de ~ilomètresJ enfin, la population mondiale. On se borneraici à examiner les trois derniers groupes, l'irradiation professionnelle faisantl'objet d'une étude séparée à l'annexe H.

129. Les concentrations d'effluents dégagés par les installations nucléaires étantfaibles au point d'émission et extrêmement faibles dans le milieu ambiant., il fautrecourir à des modèles si l'on veut estimer les doses à la population sur delongues distances et pour de longues périodes. Dans ces modèles, c'est à partirdes résultats de mesures de surveillance de l'environnement et d'expériences detypes divers que l'on détermine les paramètres de transfert des diversradionucléides. Les éléments de base les plus importants de ces modèles sont laquantité et le type de matières radiocatives que dégagent les installationsnucléaires. Le comité, qui disposait de ces données essentiellement pour lapériode allant jusqu'en 1979, les a converties en dégagements moyens par GW(e), en-entre 1975 et 1979. Ces moyennes ne s'appliquent à aucune installationparticulière et traduisent les différences dans la conception des réacteurs et leschangements des taux d'émission entre les nouveaux et les anciens réacteurs.Certes, ces taux normalisés sont censés représenter la situation actuelle de laproduction d'énergie nucléaire dans le monde, mais on ne peut les appliquer par,extrapolation à des méthodes futures ou à des installations déterminées qu'avec unegrande prudence et en apportant les corrections ~écessaires.

130. Pour estimer les engagements de dose collective correspondant aux dégagementsnormalisés susmentionnés, le Comité s'est servi dans ses évaluations de siteshypothétiques dont les caractéristiques représentent dans l'ensemble chacune dtiapriacipales étapes du cycle du combustible, à savoir l'extraction et le traitement,la fabrlca~ion du combustible, l'exp~oitation des réacteurs et le retraitement. Ila ,égalem.nt supposé que chacune des installations modèles émettait sesradionucléides dans Hn environnement hypothétique où l'on retrouverait lesprincipales caractéristiques des sites existants et qui permettrait de calculer lesdoses de radionucléides transférés dans l'or9anisme humain par les voies les plus
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communes. Il convient de souligner que des généralisations aussi vastes, qui
visent à fournir des estimations de l'incidence globale des installations
nucléaires dans le monde, ne s'appliquent à aucun site particulier. POur effectuer
des calculs par sit~, il faudrait avoir des données sur les émissions, les
caractéristiques de j'environnement local et régional et l~s vecteurs effectifs de
pénétration des radionucléides dans l'o~ganisme humain.

131. Pour calculer l'engagement de dose collective, il faut faire la somme des
débits de dose instantanée absorbée par chaque organe ou chaque tissu sur toute la
période d'exposition. Il ne s'agit pas là d'une opérat~on facile, et le comité
s'est servi de chiffres approximatifs concernant la population mondiale et les
habitudes alimentaires et autres des individus exposés, que l'on a supposées
stables durant la période considérée. En se fondant sur ces hypothèses générales,
le comité a examiné les différentes étapes du cycle du combustible nucléaire et
calculé les doses à la population des divers nucléides et les voies d'irradiation
applicables à chacune des sources d'exposition.

132. Finalement, le comité a essayé d'évaluer l'engagement équivalent de dose
effectii collectif à la population imputable à la production d'énergie nucléaire.
Comme on l'a vu à l'annexe A, ces chiffres indiquent le préjudice global causé à la
santé humaine par cette source d'irradiation dans le cadre des hypothèses posées.
Dans le tableau 4, ces quantités sont normalisées à un GW par an d'électricité
produite. Au cours des 100 prochaines années, le total sera d'environ
20 homme-sieverts par GW par an, mais l'irradiation 6e poursuivra encore pendant de
très longues périodes, quoiqu'à un débit annuel très faible. Le tableau 4 montre
l'accumulation dans le temps des doses collectives engagées par GW par an, qui peut
aller jusqu'à 10 000 ~ns.

Tableau 4

Estimations des engagements d'équivalent de dose effectif (homme-sievert)
à la population, dus à la production d'énergie nucléaire. normalisés à
1 GW par an d'électricité produite, et de leur accumulation dans le temps

Opérations du cycle du combustible
(à l'exclusion de l'élimination des
résidus et des déchets)
Contributions locales Contributions

Années et régionales mondiales
Déchets
d'usine

Elimination des
déchets de
haute activité

6
6

12
70

(.3
<500

o
o

133. Le tableau 4 ne donne aucune ~stimation pour des périodes de plus de
10 000 ans, durant lesquelles il est probable que les émanationsde_~adonprovenant
des déchets d'usine et de l'iode 129 rejetée par les installations de retraitement
ou les dép8ts de combustible irradié seront les principales sources d'irradiation.
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En effet, peur de telles périodes, les méthodes de calcul adoptées par le comité(qui tendent à prendre plutat des chiffres inférieurs) auraient donné desengagements d'équivalent de dose collective plus élevés, n'excédant pas quelquesmilliers d'homme-sieverts par GW(e) par an dans les colonnes "contributionsmondiales" et "déchets d'usine" combinées et ne dépassant pas quelques dizainesd'homme-sieverts par GW(e) par an dans la colonne "élimlnation des déchets de hauteactivité". Il est toutefois difficile d'expliquer brièvement les incertitudesliées aux évaluations de dose dans un avenir lointain et l'utilité limitée qu'ellesprésentent. Pour plus amples renseignements, le lecteur se reportera à l'anne~e F,en particulier aux paragraphes 194 à 201 et 207 à 212.
134. La dose locale et régionale provenant d'opérations du cycle du combustible estestimée à 5,7 homme-sieverts par GW(e) par an, 0,5 H/SV étant dG à l'extraction, autraitement et à la fabrication du combustible, 4,2 H/SV à l'exploitation desréacteurs et 1 M/Sv au retraitement du combustible. Quatre-vingt-dix pour cent decette dose est engagée dans l'année qui suit l'émission et le reste durant lesquelques années suivantes. Pour les nucléides qui se disper~ent dans le mondeentier, l'engagement de dose cO~.:::dctive est de 670 homme-sieverts par GW(e) par an,dont 90 p. 100 sont délivrés entre 104 et 108 ar.~ées à partir- de l'émission.Tous les chiffres concernant cette estimation future sont hyPOthétiques. c'estnotamment le cas pour les chiffres applicables aux déchets d'usine, que denouvelles méthodes de gestion ou des changements climatiques pourraient fairebaisser de plusieurs ordres de grandeur. De même, l'utilisation desurrégénérateurs rapides peut réduire les besoin~ en minerai d'uranium de deuxordres de grandeur et, partant, dans la même proportion, l'engagement de dosaimputable aux déchets. D'autres techniques de pointe du cycle du combustiblepourraient également amener des réductions importantes.

135. Les études sur l'engagement de dose dG à l'évacuation des déchets radioactifsde haute activité dans des formations géologiques prOfondes indiquent que, pourplusieurs milliers d'années encore, cette source d'irradiation est négligeable,comparée à celle d'autres sources. En effet, pour des périodes supérieures à10 000 ans, cette dose ne seraU que de 0,1 à 1 p. 100 du total de l'engagement dedose normalisé attribuable à la production d'énergie nucléaire.
136. Pour estimer la dose maximale par habitant ou la dose moyenne annuelle dansl'avenir due à la production d'énergie nucléaire, on doit partir d'un engagement dedose collective incomplet, pris ici pour 500 ans. Les émissions provoquées aucours des différentes opérations du cycle du combustible nucléaire donnentl'engagement d'équivalent de dose effectif collectif local et régional pour cettepériode. Dans le cas des nucléides à dispersion mondiale, l'engagement de dosecollective incomplet, pour 500 ans est de 18 homme-sieverts par GW(e) par an. Sil'on a choisi de fixer à 500 ans la durée moyenne de la production d'énergie parfispion nucléaire, c'est en partant de l'hypothèse que l'on utilisera dessurrégénérateurs, méthode qui réduirait le taux d'extraction. De ce fait,l'engagement de dose collective incomplet, provenant de l'extraction et dutraitement dans les conditions actuelles du cycle du combustible, s'applique à100 ans et sera vraisemblablement exclusivement imputable aux dégagements de radon,les estimations donnent 2,5 homme-sieverts par GW(e) par an. Ainsi dono, ensupposant - au pire - que l'on n'enregistre aUCUn progrès téchnique et que lesdébits de dégagement actuels restent les mêmes pendant 500 ans, la dose collective
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annuelle maximale serait de 25 homme-sieverts par GW(e) par an. On trouvera au
tableau 5 les doses annuelles collectives et par habitant pour un programme
nucléaire théorique jusqu'en l'an 2500, calculées ici encore en partant d'une
intensité d'émission non réduite et d'une production d'électricité de l'ordre de
104 GW(e) par an, en l'an 2500. On peut voir que, même en partant de ces
hypothèses maximales, le niveau de la dose annuelle par habitant dû aux rejets
d'effluents équivaudrait à l p. 100 de l'irradiation moyenne imputable aux sources
naturelles. Après la fin des opérations, les doses par habitant tomberaient au
bout de 100 ans à environ l p. 100 des doses finales.

Tableau 5

Doses annuelles par habitant provenant de la production
continue d'électricité nucléaire jusqu'en l'an 2500

n,

Production nucléaire annuelle projetée
GW(e) par an

Dose collective effective annuelle
(homme-sieverts)

population mondiale (en milliards)
Dose annuelle par habitant (microsieverts)

Année
1980 2000 2100 2500

SO l 000 10 000 10 cioo

SOO 10 000 200 000 250 000

4 10 10 10
0,1 l 20 25

e

Pourcentage d'irradiation moyenne par
rapport aux sources de
rayonnement naturel o,oos 0,05 l l

,1

J
i

·1

1
+r

137. Il convient de ne pas perdre de vue que toute extrapolation dans l·avenir est
très ~léatoire et dans une grande mesure spéculative. On peut constater par exemple
que, au cours de la dernière décennie, la mise au point de nouvelles méthodes de
protection contre les rayonnements, la conception améliorée des nouvelles
installations et le réaménagement des anciennes usines ont réduit les émissions de
radionucléides dans l'environnement, et ce en dépit d'un accroissement de la
production d'électricité.

138. Le comité a essayé, pour la première fois, d'évaluer l'engagement de dose
collective dû à l'émission accidentelle de matières radioactives, en se fondant sur
les données relatives à l'irradiation de la population et de l'environnement causée
par deux graves ~ccidents. Il n'a pas été poSSible, avec ces renseignements,
d'évaluer rétrospectivement la part d'engagement de dose collective imputable à
l'émission accidentelle d.~ substances radioactives au cours de l'exécution de
programmes d'énergie nucléaire. ...'
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S. L'irradiation professionnelle 11/

. 139. LE COMITE A REVISE SON EVALUATION DES DOSES MOYENNES AUXQUELLES SONT EXPOSESDIVERS GROUPES DE TRAVAILLEURS ET DE DOSES COLLECTIVES ABSORBEES DANS LE CADRE DEL'EXERCICE DE DIVERSES PROFESSIONS. IL A PERFECTIONNE LES METHODES QUI, LORS DEL'ELABORATION DU PRECEDENT RAPPORT, AVAIENT ETE MISES AU POINT POUR DETERMINER LES
PARAMETRF,~ RELATIFS A LA DISTRIBUTION DES DOSES ET POUVANT SERVIR DE POINTS DECOMPARAISON. CETTE ANALYSE A PERMIS AU COMITE D'EVALUER LES DOSES COLLECTIVESD'IRRADIATION AUXQUELLES SONT EXPOSEES LES PERSONNES EXERCANT CERTAINES PROFESSIONS,ET D'IDENTIFIER PLUSIEURS GROUPES DE PERSONNES EXPOSEES A UNE IRRADIATION MOYENNESUPERIEURE. PAR RAPPORT AD' AUTRES GROUPES. LA VALEUR ABSOLUE DE CES DOSES PEUTVARIER D'UNE INSTALLATION A L'AUTRE, DE MEME QU'ENTRE DES PERSONNES EFFECTUANT DESTACHES SIMILAIRES DANS DIFFERENTS PAYS. CEPENDANT, POUR DES OPERATIONS DE ROUTINE,LA DIFFERENCE QUANTITATIVE DES DOSES NE DEPASSE GENERALEMENT PAS 50 P. 100 DESLIMITES DE DOSE AUTORISEES.

140. Comme par le passé, le Comité a mis a Jour et analysé les informationsdisponibles sur les rayonnements auxquels diverses catégories de personnes sontexposées dans l'exercice de leur profession. Il faut bien connaître les donnéesrelatives à l'irradiation professionnelle, tant individuelle que collective, pourévaluer les tendances de l'évolution des doses imputables à diverses pratiques, pourévaluer le niveau des risques individuels auxquels sont exposées les personnestravaillant sous irradiation par rapport à d'autres groupes professionnels, et pourévaluer l'impact radiologique total que la population subit de différentes sources,impact exprimé par rapport à une unité employée dans le domaine d'activité en cause.Les différences qui existent entre les méthodes générales employées pour surveillerles personnes travaillant sous irradiation dans divers pays, ainsi que des problèmestechniques, rendent plus difficile la comparaison des données disponibles et, dansune certaine mesure, en limitent l'utilité. Toutefois, le Comité est convaincuqu'une analyse judicieuse des informations existantes peut néanmoins être trèsprécieuse, et peut au moins fournir des renseignements préliminaires objectifs quirépondraient aux besoins susmentionnés.

141. Dans son précédent rapport, le comité a proposé certains paramètres d'unedistribution des doses qui servirait de point de comparaison et a proposé unedistribution de référence à seule fin de comparaison. La forme log-normale dedistribution devait refléter le fait que dans de nombreuses professions donnant lieuà une irradiation, la majorité des personnes employées ne subit que de faibles doseset quelques personnes seulement subissent des doses relativement élevées. Cettedistribution de référence n'a pas reçu l'attention qu'elle méritait, de sorte que leCom;'.té a tini par revoir ses techniques d'analyse afin de permettre des comparaisonsdirectes des distributions de doses avec une gamme de valeurs normalisées. Lesparamètres choisis pour la comparaison sont la dose collective annuelle, la dosemoyenne qui dépend du nombre de personnes irradiées, et la proportion de la dosecollective reçue sous forme de doses individuelles annuelles dépassant un certainniveau, fixé à lS milligrays. Que cette méthode d'analyss soit de plus en pluslargement reconnue en prouve l'utilit~, et le Comité aimerait insister sur lanécessité de rendre compte des doses sous une forme susceptible d'améliorer cesanalyses.
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Tableau 6

Tableau récapitulatif des équivalents de dose effectifs collectifspar unité de puissance produite, auxquels sont soumises des personnestravaillant à différentes phases du cycle du combustible nucléaire

SIONS,
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T
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TINE,

t
~s

)ur
, pour

Opérations

Extraction et traitement
Fabrication du combustible
Exploitation des réacteurs
Retraitement du combustible
Recherche nucléaire

TOTAL

Equivalents de dose effectifs
collectifs par unité d'énergie
produite (homme-sieverts par

GW Ce] par an)

l
l

10
10

5

'--30
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142. Les travaux du Comité ont porté sur plusieurs catégories d'irradiationprofessionnelle. En ce qui concerne le cycle du combustible nucléaire, il a étudiésystématiquement l'irradiation des personnes travaillant dans les opérationsd'extraction et de traitement, la fabrication du combustible, diverses opérationsliées au fonctionnement des réacteurs nucléaires, le retraitement du combustible etla recherche-développement nucléaire. On dispose d'un volumè croissant derenseignements sur ces questions et, parmi les priocipaux groupes professionnelstravaillant sous irradiation, ceux qui sont soumis aux doses les plus élevées sontles travaiileurs de l'industrie d'extraction de l'uranium. Il est égalementpossible de calculer les doses d1irradiation par unité caractéristique de lapratique considérée. C'est ainsi que l'équivalent de la dose collective annuelletotale pour les personnes travaillant dans toutes'les opérations susmentionnées estévalué approximativement à 30 homme-sieverts par GW par an : le détail des dosesimputables à chaque opération, qui figure au tableau 6, indique que l'exploitationdes réacteurs et le retraitement du combustible sont, de loin, les sourcesd'irradiation professionnelle les plus importantes. Dans l'ensemble, les donnéesne présentent pas de différence marquante par rapport aux précédentes évaluationsdu Comité. Toutefois, il est difficile de distinguer de l'ensemble la recherchequi est plus particulièrement axée sur le cycle du combustible nucléaire et parconséquent, une évaluation précise de cet élément est impossible, il y a lieu decroire que les doses (calculées en unité caractéristique de la pratique) qui luisont imputables sont inférieures à celles mentionnées d~ns les précédentsrapports. Si l'on considère que l'énergie nucléaire produite en 1979 représentaitune puissance de 70 GW par an, la dose collective d'irradiation professionnellepour cette année serait environ de 2 000 homme-sieverts.
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143. D'autres catégories d'irradiation professionnelle ayant fait l'objet d'uneétude sont liées à des utilisations médicales et industrielles, ainsi qu'à larecherche-développement faisant intervenir les rayonnements ionisant et lesradionucléides. Les doses individuelles subies par le personnel médical peuventcertes @tre importantes, mais la part générale que représente cette catégorie estrelativement faible. On peut en juger d'après l'équivalent de la dose collectiveannuelle par million d'habitantsJ cette quantité varie d'un pays à l'autre, mais enprincipe, pour des pays qui bénéficient d'un niveau élevé de soins médicaux, elleest de l'ord~e d'un homme-sievert par million d'habitants. On a identifié certainscas particuliers, dans le contexte des utilisations industrielles des rayonnements,où de plus amples renseignements sont nécessaires, notamment dans le domaine de laradiographie industrielle. Parmi les autres groupes importants de personnestravaillant sous irradiation, on peut également citer les équipages des aéronefs etles mineurs travaillant à l'extraction de minerais autres que l'uranium. L'impacttotal de toutes ces utilisations, auxquelles il faut ajouter la recherche dans ledomaine de l'énergie non nucléaire, est d'environ 1,S homme-sievert par milliond'habitants.

144. Le comité a rassemblé et analysé les renseignements portés à son attentionsur la question des irradiations accidentelles subies dans le cadre d'une activitéprofessionnelle. TOutes les données confirment que les radiographes industriels,en particulier ceux qui manipulent des sources mobiles, constituent la catégorieprofessionnelle la plus exposée à ce genre d'accident. Un mauvais maniement dessources et du matériel, auxquels s'ajoutent bien souvent des défaillancestechniques, l'insuffisance de la formation et les erreurs humaines, semblent êtreparmi les causes les plus fréquentes de ces accidents. Pendant les premiers tempsde la mise au point de l'énergie nucléaire, on a signalé de graves accidentsentralnant la mort dans plusieurs cas. Le nombre total d'incidents et d'accidentsdont il est fait état semble très faible compte tenu du nombre de personnes encontact avec des rayonnements ionisants et de la radioactivité dans le cadre deleur travail, mais la répartition des accidents selon les différentes professionsest très inégale.

145. Le Comité a fait un certain nombre de recommandations en ce qui concerne lesdomaines où une analyse plus approfondie des données est nécessaire pour en tirerdes renseignements utilesJ il s'agit notamment de l'évolution de l'accumulation desdoses au cours d'une vie professionnelle, étude qui pourrait être très efficacementréalisée par les personnes chargées de rassembler les données. Si cesrecommandations sont mises en pratique, on devrait avoir une vision beaucoup plusclaire de la situation générale des irradiations professionnelles dans toutes lescatégories de travaux d'ici quelques années.

6. L'irradiation médicale~

146. L'IRRADIATION MEDICALE SE CARACTERISE PAR DES DOSES ELEVEES ET DESDISTRIBUTIONS TRES INEGALES DE LA DOSE. COMPTE TENU DE CE DERNIER ELEMENT, IL ESTUTILE DE RECOURIR A DES NOTIONS TELLES QUE L'EQUIVALENT DE DOSE EFFECTIF, MAISCETTE NOTION PRESENTE DES INCONVENIENTS IMPORTANTS LORSQU'ON L'APPLIQUE A DESPATIENTS. TOUTEFOIS, UN USAGE PRUDENT DE LA NOTION D'EQUIVALENT DE DOSE EFFECTIFSEMBLE INDIQUER QUE LE DOMMAGE RELATIF RESULTANT DE DIVERS TYPES D'EXAMENS MEDICAUXPOURRAIT ETRE DIFFERENT DE CELUI MENTIONNE DANS LES RAPPORTS PRECEDENTS, LESQUELSMETTAIENT L'ACCENT SUR LA DOSE GENETIQUEMENT SIGNIFICATIVE ET LA DOSE D'I~DIATIONMOYBtlNE DE LA MOELLE OSSEUSE. DES RENSEIGNEMENTS PRELIMINAIRES CONCERNANT LESPRATIQUES RADIOLOGIQUES EN APPLICATON DANS CERTAINS PAYS EN DEVELOPPEMENT DONNENT APENSER QUE LES DEUX TIERS ·DE LA POPULATION MONDIALE VIT DANS DES PAYS OU LESEXAMENS RADIOLOGIQUES SONT DIX FOIS MOINS FREQUENTS QUE DANS LES PAYS DEVELOPPES.
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147. Une part importante de la dose collective globale est émise lors de
procédures radiologiques. L'irradiation médicale représente la plus grande
proportion des irradiations artificielles supies par la population, et dans
certains pays industrialisés, cette proportion équivaut prat:iquement à celle des
doses imputaPles aux sources naturelles. La principale différence qui la distingue
des autres sources d'irradiations réside dan~ le fait que les personnes qui
subiasent les doses sont généralement celles-là mêmes qui sont censées tirer un
avantage direct des procédures faisant intervenir une irradiation •

148. Les rayonnements sont utilisés en médecine pour établir des diagnostics ou
pour traiter des maladies, en particulier le cancer. Les doses reçues par les
patients sont extrêmements variables ~ elles peuvent être très faibles, notamment
lors de divers examens diagnostiques, ou très élevées, notamment en radiothérapie.
Bien que toutes les doses individuelles s'ajoutent pour constituer la dose
collective reçue par l'ensemble de la population, l'essentiel de cette dose
collective provient de petites doses intéressant de nombreux individus, et non de
doses élevées subies par un nombre relativement faible de patients en radiothérapie.

149. L'analyse faite par le Comité des niveaux d'irradiation subis imputables à
des examens ou traitements médicaux a une portée très large. En premier lieu, le
Comité estime qu'il faut bien connaltre les irradiations médicales individuelle et
collective pour pouvoir les placer dans un contexte approprié par rapport aux
autres sources d'irradiation humaine. En deuxième lieu, il est nécessaire
d'analyser les doses que subissent différents organes - ainsi que leur gamme de
variabilité - dans le cas de divers types d'examens radiologiques, pour déterminer
et comparer les risques imputables à certaines pratiques déterminées. Enfin, il
pourrait être possible sur la base de cette étude, d'identifier des groupes de
patients ayant subi des doses élevées, que l'on pourrait suivre ultérieurement,
afin d'évaluer plus précisément, par des études épidémiologiques, les effets des
séquelles imputables aux procédures radiologiques.

150. Compte tenu de l'importance dë l'irradiation médicale et des possibilités
considérables qui existent de la réduire sensiblement, le comité a examiné et
réexaminé les renseignements pertinents afin de suivre de près l'évolution de la
tendance. Les précédents rapports étaient principalement axés sur les doses
administrées aux gonades, en vue d'en déduire des évaluations des risques génétiques
éventuels résultant de l'irradiation, grâce à la dose dite génétiquement
significative. plus récemment, on a étudié de plus en plus les doses absorbées par
d'autres organes afin d'identifier les procédures médicales entrainant des doses
parti~ulièrement élevées d'irradiation des organes. Le Comité a suivi cette même
orientation dans le présent rapport.

151. Le comité a examiné les renseignements disponibles sur la fréquElnce totale
des examens aux rayons X aux fins de diagnostic indiquant que leur taux peut varier
de 300 à 900 examens par an pour l 000 habitants dans les pays ,industrialisés, sans
compter les Études de masse et les examens dentaires. Les examens du squelette et
du thorax se sont révélés être les plus fréquents dans nombre de pays. On a fait
un effort particulier pour étudier la situation de la radiologie diagnostique dans
les pays en développement, avec la collaboration de l'Organisation mondiale de la
santé, en rassemblant des renseignements sur le nombre d'habitants ayant accès aux
services radiologiques. On s'est aperçu que le matériel était rare et mal réparti
dans ces pays, la population rurale n'ayant qu'un accès limité aux installations.
Dans les pays industrialisés, une tendance prononcée à la r~duction des
irradiations individuelles a été constatée sur pièces pour plusieurs types
d'examens tels que la radiographie dentaire et la mammographie.
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152. Les doses absorbées par divers org.anes et tissus ayant retE!nU l'attention duçomité variaient de moins de 0,01 milligray à 50 milligrays par examen, enconsidérant tous les types d'examens radiodiagnostiques. On a accordé uneattention particulière à certains examens aux rayons X, pour plusieurs raisonssoit parce qu'ils étaient très courants et pouvaient donc représenter une partsubstantielle de la dose collective (par exemple, les examens dentaires)~ soitparce qu'ils faisaient intervenir une irradiation de tissus connus pour avoir ~ndegré de sensibilité élevé aux cancers radio-induits (par exemple, lamammographie). Dans les deux cas, on a constaté une tendance à la réduction desdoses administrées au cours d'un même examen, tendance due à l'amélioration desconditions techniques dans lesquelles se fait l'irradiation.

153. Dans deux pays développés, l'équivalent de dose effectif collectif imputableà la radiologie diagnostique a été évalué respectivement à 600 etl 800 homme-sieverts par million d'habitants. En l'absence de toute autre donnée,le comité a provisoirement, aux fins de l'établissement d~ présent rapport, assignéla quantité arrondie de l 000 homme-sieverts par million d'habitants à l'équivalentde dose effectif collectif annuel pour les pays développés, ce qui correspond à peuprès à 50 p. 100 de l'irradiation imputable aux sources naturelles derayonnements. La valeur correspondante pour les pays en développement peut êtredix fois moins alevée, si bien qu'une moyenne pondérée pour le monde entier seraitde l'ordre de 400 homme-sieverts, soit environ 20 p. 100 de l'irradiation moyenneimputable aux sources naturelles.

154. Les examens de médecine nucléaire représentent, dans l'ensemble, une partrelativement faible de l'irradiation de la population due aux sources médicales,par rapport aux procédures de diagnostic aux ray~ns X. cependant, on estime que lavaleur de l'équivalent de dose effectif collectif pourrait être extrêmementvariable du fait des différences de pratique radiologiques des divers pays et de lagamme variable des maladies dont peuvent souffrir différentes populations. En cequi concerne les irradiations radiothérapeutiques, le comité a analysé les donnéesrassemblées par l'AlEA et l'OMS sur la disponibilité et l'usage du matérielthérapeutique dans plusieurs pays. Ces données indiquaient simultanément unetendance générale à l'accroissement des services et une répartition très inégaleentre pays développés et pays en développement.

155. En ce qui concerne l'équivalent de dose génétiquement significative, lecomité considère que le chiffre pouvant s'appliquer aux pays développés surlesquels on dispose de renseignements serait g~osso modo de 0,1 à 0,2 millisievertpar an, si l'on tient compte de tous les éléments de la dose reçue au cours depratiques médicales. Les chiffres correspondants pour les pays en développementseraient environ di~ fois moins élevés.

156. Le Comité souhaiterait qu'à l'avenir, les rapports faisant état destatistiques relatives à l'irradiation médicale soient établis de manière àpermettre une évaluation plus précise des quantités susmentionnées.

7. Résumé et conclusions

157. Dans le présent rapport, le comité s'est servi de diverses quantités pourévaluer l'irradiation imputable aux sources de rayonnement qu'il a examinées. Lestaux de l'équivalent de dose effectif individuel ont servi à montrer lavariabilité des irradiations individu~lles en fonction du lieu, de la prOfession,du moment ou d'autres facteurs. En faisant la somme de tous les taux de
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l'équivalent de dose effectif individuel, on a également obtenu les taux de
l'équivalent de dose effectif collectif, qui expriment pour une période donnée la
quantité de rayonnements imputables à une source ou une pratique donnée.

158. Il est intéressant d'étudier l'évolution des taux de l'équivalent de dose
effectif collectif depuis quelques dizaines années. La figure II a) indique les
parts relatives des irradiations imputables aux utilisations médicales des----·
r~yonnements, aux explosions nucléaires dans l'atmosphère et à la production
d'énergie nucléaire, exprimée sous forme de pourcentages de l'irradiation moyenne
due aux sources naturelles. Les chiffres relatifs à l'irradiation médicale et à la
proouction d'énergie nucléaire tiennent compte à la fois des personnes travaillant
sous irradiation et du public. On estime que la part de l'irradiation médicale ne
s'est pas modifiée sensiblement au fil des années alors que la part des explosions
nucléaires a suivi une évolution irrégulière dominée par une tendance àla baisse
depuis 1963, avec de légères variations dues à des explosions plus récentes.
L'équivalent de dose effectif collectif annuel imputable à la production
d'élect~icité par énergie nucléaire a subi une augmentation continuer due à
l'expansion des programmes d'énergie nucléaire, mais sa part se situe à I,:n niveau
nettement inférieur.

159. Malgré les nombreuses incertitudes, il est peu probable qu'il apparaisse des
erreurs d'ordre de grandeur dans les chiffres de la figures II a), dont on peut par
con~équent tirer certaines conclusions générales. Parmi les diverses sources de
rayonnements, les sources naturelles sont de loin les plus importantes, avec un
équivalent de dose effectif annuel moyen de 2 millisieverts.

160. En ce qui concerne les sources anthropogènes, la part la plus importante
revient aux utilisations médicales des rayonn~ments, en particulier à des fins de
diagnostic. L'équivalent de dose effectif annuel moyen des utilisations médicales
des rayonnements de par le monde est évalué à environ 0,4 millisievert, ce qui
correspond approximativement à 20 p. 100 de l'exposition annuelle moyenne du fond
d'irradiation naturelle. Le Comité estime qu'il est tout à fait possible de
réduire la dose d'une manière compatible avec les objectifs des pratiques. Etant
donné que cette dose est relativement élevée, le gain correspondant devxait être
important.

161. La somme des taux de l'~quivalent de dose effectif collectif sur une certaine
période permet d'obtenir les engagements de l'équivalent de dose effectif collectif
que l'on considère être proportionnels à l'effet total que peut avoir une source ou
une pratique donnée sur la santé. Ces sources ou pratiques pouriaient être, par
exemple, les explosions nucléaires déclenchées jusqu'ici dans l'atmosphère) ou bien
la quantité d'énergie que la fission nucléaire produit actuellement en un an; ou
encore l'extraction d'une tonne de minerai de phosphate. Les engagements globaux
de l'équivalent de dose effectif col1~ctif sont les quantités qui permet.tent le
mieux de comparer les dommageS devant normalement résulter de l'irradiation
produite par différentes sources de rayonnements.

162. Dans son rapport de 1977, le comité a adopté un tableau qui riésumait ses
estimations des doses globales et dans lequel les engagements de dose à l'ensemble
du corps dus aux diverses sources étaient exprimés par les duréesd'exposUion de
la population mondiale au rayonnement naturelquicauserai~nt.lemêmeengagementde
dose. Ce type de présentation a fait l'objet d'une très'large attentj.onparcè
qu'il permet de comparer les cUfférentes (:ïurces sur une durée·. fa.cilelllènt
concevable. C'est pourquoi le Comité a mis à jour quelques est.:imat:.iôns.

- 41 -



iii
+!

w
û

..
...

,""
"!

....
!
1
a
I
2
i
!
'
:
~
:
;
.
'
9
.

..
..

..
..

..
..

.
01

"
.

...
...

.~
u

o
·8

...
8

::1
8

....
...

A
t

P
I
.'

Q
Q

o
..

•
'e

l
...

.
::1

oP
!

.
.
:
I
i
~
!
8
'

jP
l"'

.
fI'Ï

='
:.1

\0
-

c
-

..
..

..
'0

...
.

'0

....
:s

..
..

..
..

.
û

.-
r
::

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

CI
c:

C
W

::
l

"
•

.,
u

o
'

.
.

·>
·

·...:
:I

U
..

..
..

.c:
'0

"
1

0
-

w
c

..
~
:
:
1

c:
...

...
.

'0
P

t
::1

P
I

....
'"

P
I

u
~
.

g
IQ

'
:
:
!
a
O
'
~
~
-
8

x..
.,

•
0

M
o

•

o
.P

I
::

I
'"

an
:D

.
.

(J
o

::1
1

0
1

1
"
'0

.
0

...
...

..
1:1

1.
..

..
..

U

•
1lI

...
.
.
a
u
i
=
:
l
"
"
"
u
~
w

•
,p

t
.
E

I
.
:
:
I
·.

..
·

(J
o

li
..

-
...

(1
)

Il
P

I.
..

.
•

::1
c:

...
•
•

M
.a

::
l

..
0

::
1

.:
:1

::
1

0
III

U
.
.

0
'0

"
e

,o
o

.
....

10
O

O
t.

..
.

•
-

u
10

•
104

Q
i

Il
c:

C
::1

..
::1

..
::1

....
"a

..
.u

::I
...c

"'.
.."

'O
c
:

i.
.·

o
....

....
.

"...
..,

•
..
.
c
~

D
:.

.
...

.
O

..
~

~
'
O

Q
I.

..
.

..
c:

-
-

fJ
'O

.c
...

.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
=
-
,
=
-
~
·
·
_
-
.
.
.
-
-
.
-
-
-
-
1
G

1 Si

11
18

5

U
TI

LI
SA

TI
O

N
S

M
ED

IC
A

LE
S

D
ES

R
A

Y
O

ll!
f!i

:"I
EI

lT
S

(D
il
lR
ll
ol
\~
ic

)
•

•
•

0
-
.
_

A
N

ltE
E

19
60

19
55

19
60

bl
10

00

10
0

0.
1L ~ ~

-

~
1

~ ~ g f:l ~ ~ lI'
l

19
70

0.
110

1A
TW

lS
PH

ER
E

-
J
\
=
~

U
TI

LI
SA

TI
O

N
S

M
ED

IC
A

LE
S

D
ES

RA
YO

llN
E>

.fE
IlT

S
(D

ia
g

n
o

st
ic

)
.._

----
--

_--
__
..-

_
_--

----
_.--

---_
..

i
·

~
O
U
R
C
E
S

llA
'rU

R
EL

LE
S

10
0

.
~

..._
~
_

0.
01

fil ~ f '4 z li ;1 I~ ~f!
l

S~ ~! f!l
~ mg s
~

fI ~ ~ i ~

o.o
el1

L
,.-

.,.
t{

"
,

,
,

,
,
~

19
45

10
55

19
60

ll1
01

i

AN
lIE

E
F

ig
u

re
II

.
E

v
o

lu
ti

o
n

d
es

d
o

se
s

im
p

u
ta

b
le

s
~

d
it

tS
re

n
te

s
so

u
rc

es
d

e
r
~
o
n
n
e
m
e
n
t
.

a)
E

q
u

iv
al

en
ts

d
e

d
o

se
e
tf

e
c
ti

v
e

an
n

u
el

le
,

eX
1)

~i
ll

l&
s

en
lI

O
ur

ce
nt

S
ll

tl
s

d
e

l'
ir

ra
d

ia
ti

O
ll

'l
a
tu

re
ll

e
lIl

él
ye

nn
e
lb

'
E

n
Il

Il
R

_
n

t·
d

'S
au

!V
al

fO
ftt

d
e

d
o

se
e
tt

e
c
ti

t
c
o

ll
e
c
ti

t
lI

ar
an

n
'_

d
e

p
ra

ti
q

u
e
,

el
tl

n'
il

l6
en

.i
o

u
rs

d
'i

rr
a
d

ia
ti

o
n

n
at

l1
re

l1
e

éo
u

iv
al

en
te

.

k
a

~
~

•
-
~

.....
,

"



pttl:tinutes, comparant IHengag,emeauglobawc de l"écluivalentde dos. effectif
collectif, eDtpdlléa en jololu d'~ition a,wc sources natureUes. Lafi~ II b)
prfs.te,auc 'une ,é.cn.Ue semi-logarltlu1lique, des ,e8ti_t.:i.~ des doses effectives
coUectiveseng,aCJées par l',utilisatïon des rayonnements PQUl' l'éta~is.e_ntde
diagnostics médicaua, par lu explosions nueléail'es expériJlentales et par l'énergie
nucléaire produi~ecn.queannéeenti:e1945 et 1980. ces engagements de dose
collectif8 sont exprtmés par le nombre de jours d'exposition au milieu naturel qui
prodl.lirait la 'Iliu Gose. Le· camué considère que les doses d'irradiation naturelle
et -'àicalesont restées con~tantes.

163. Les engagements de l'équivalent àe dose ,effectif collectif par année d'el;lsais
.~pbériques ont atteint un maximum en 1962, cor~esponàant à environ 1,6 an
d'exposition naturelleJ depuis cette date, les engagements annuels sont nettement
inférLeurs. Les engagements àe l'équivalent àe àose effectif ~llectif par année
d'énergie nucléaire produ1te ont augmenté régUlièrement jusqu'à nos jours.

164. Il convient à'inslater sur deux consiàérations si l'on veut éviter
d'éventuelles erreurs d'appré~iation concernant le contenu àe la figure II bl.
pgeaièrement, la présentation des irradiations produites par diverses sources sui
un .a.e graphique ne doit être considérée que comme une manière àe représenter la
part relative de ces sources dans l'engagement global àe l'éqUivalent de dose
@ffectif. Elle n'implique aucune plise àe position de la part du comité quant à la
justification de l'emploi des diverses sources ou pratiques pour des raisons
éthiques, sociales ou économ~ques. Deuxièmement, une telle présentation pourrait
induire en erreue s'il n'était pas tenu compte des nombreux facteurs traités aux
pré.cédent~ paragraphes du présent rapport et dans toutes ses annexes scientifiques.

165. L'engagement de l'équivalent de dose effectif collectif résultant de toutes
leti explosions nucléalres ayant eu lieu jusqu'à la fin de 1980 correspond à peu
près à quatre années d'exposition au rayonnement naturel [figure II b»). Environ
10 p. 100 àe l·engagement de l'équivalent de dose effectif collectif a déjà été
reçuJ la fraction restante, essentiellement imputable au carbone 14, sera reçue au
cours des quelque 10 OGO années à venir.

166. Si l'on ~ait ~ne moyenne pour le monde entier, l'engagement de l'6quivalent
de dose effectif collectif (limité à 500 ans) imputable à l'énergie ~ucléa~re

prOàuite en un an au niveau àe 1980 de capacité installée de 140 GW(e), QOrrespond
approximativement à cinq heures d'exposition au rayonnement naturel [figure Ii I?)].
Cette estiaation tient compte ~ la fois des personnes travaillant sous irradiation
et du public. Si l~ fraction de la doee global~ devant être reçue à long terme par
le public peut être consiàérée, à titre de pcemière approximation, "comme
unifocméJlent répartie pendant le temps où la dose est reçue, la fraction devant
atre reçue à cour terme, en revanche, se répand irrégulièrement autèutdes
1nstallatiœs nucléaires. Le comité a analysé le degré de cette irrégularité"ce
qui 19i a perllis d'indiquer les conditions nécessaires pour continuer àaaéliorer
la situation actuelle par de. mesures nationales ou internationales. En sUPPOsaQt
qu'il n'y aura aucune modification de l'engagement de dose collective par ~ité

caractéristique de la pratique,1'éner9ie prOduite en un an, à la capacit~
nucléaire installé~ prévue rie 1 000 à 1 600 GW(e) pour l'an 2000 .. entralnêrait.un
œngafJ....nt global (limité à 500 ans) repi:ésentant à peu près deux jours " '.' ,.
4'ir~adiatwn naturelle, compte tenu ~ l'élément professionnel. '1'Outefols,çet.te
hypothèse pourrait s'avérer fausse en raison de l'évolution des techniques et qe
l'adoption.de mesures d.... réglementation.
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167. On estiae que l'engagement de l'équivalent de dose effectif collectif total
dG l l'énergie électrique produite jusqu'à ce jour par la fission nucléaire
correspond approxiaativement à un jour d'irradiation naturelle moyenne
[figure II b»). Cette valeur est limitée à 500 ans et tient compte à la fois des
personnes travaillant sous irradiation et du public.

168. D'autres sources de rayonnement produisent des engagements de l'équivalent de
dose effectif collectif très inférieurs et ne justifient pas de commentaires
particuliers.

169. La situation que l'on vient de décrire nécessite de nouvelles études à
intervalles appropriés, afin de suivre les tendances, de constater d'éventuelles
déviations par rapport aux chiffres prévus, et de continuer à préciser les
estiaations. Pour l'heure, il semblerait particulièrement approprié d'établir àes
études détaillées sur certains aspects de la question, de préférence à des
évaluations d'ensemble.

C. Les effets des rayonnements

1. Les effets génétiques des rayonnements ~

170. DE NOUVELLES EXPERIENCES SUR ~S EFFETS GENETIQUES DES RAYONNEMENTS ONT
FOURNI DES INFORMATIONS SCIENTIFIQUES SUPPLEMENTAIRES POUR L'EVALUATION DES RISQUES
DE MALADIES GENETIQUES RADIQ-INDUITES CHEZ L'HOMME. ELLES ONT EGALEMENT RENFORCE
LE COMITE DANS SA CONVICTION QUE, DANS L'ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES, LES
BYPOTHESES GENERALES ET LES METHODES D'EVALUATION PRECEDEMMENT UTILISEES DEMEURENT
VALIDES. ELLES N'ONT PAS ABOUTI A UNE REVISION MAJEURE DES EVALUATIONS ANTERIEURES.

171. On sait que des anomalies génétiques, en d'autres termes des malformations
congénitales spontanée~ se produisent dans une forte proportion du nombre total de
conceptions. Les modifications les plus radicales de la structure génétique sont
incompatibles avec la vie et conduisent à l'avortement. On a calculé qu'environ la
moitié des avortements spontanés qui ont fait l'objet d'un diagnostic clinique
étaient liés à des anomalies du matériel génétique. Certaines mutations génétiques
sont bien compatibles avec la vie, mais les' individus touchés présentent, à un
moment ou à un autre de leur vie post-natale, des anomalies allant de graves
maladies invalidantes à des affectations relativement bénignes. Des études
démographiques ont montré que 10 p. 100 environ de tous les enfants nés vivants
sont porteurs d'une anomalie génétique ou partiellement génétique plus ou moins
grave.

172. On sait également que de nombreux agents toxiques, et en particulier les
rayonnements ionisants, peuvent augmenter l'incidence des stats pathologiques
congénitaux. TOute interaction entre les rayonnements et le matériel génétique des
cellules germinales des testicules ou des ovaires peut entratner une lésion de ce
matériel. Si cette lésion est transmise aux descendants de l'individu irradié, il
peut en résulter toute une série de troUbles qui, de même que ceux qui se
produisent spontanémènt, peuvent être une source de difficultés considérables pour
Ir. individu touché, sa famille ou la société en général. ri est donc trèsimport.arit
d'évaluer dans quelle mesure l'irradiation peut accrottre le risque d'anomalie
génétique spontanée.

- 44 -

173.
génét
aberré
trans~

pra tiC;
rnanife
duquel
peu\'el1
que si
comme
faible
seront
persis
porteu
qui s'
appare
ou de
étudie
complè

174.
(modif
(modit
signif
sur le
chromo~

l'indü
sont l'
peuvent
duplica

175. L
rapport

a
antérie

b
hypothè

c
mais pa

d
génétiql

176. L~

nous on~

d'irrad~

de rayor:
maturat"
générale
dose-ef!
femelles



i
1

l1

Il
li

~

173. On peut classer arbitrairement les effets des rayonnements sur le matérielgénétique en deux catégories selon leur nature, les mutations géniques et lesaberrations chromosomiques. Les mutations géniques sont des altérationstransmissibles des unités élémentaires de l'hérédité, qui sont les gènes. BQpratique, elles sont subdivisées en mutations dominantes - ce sont celles qui semanifestent chez un descendant immédiat de l'individu dans les cellules germinalesduquel elles se sont produites ou ont été provoquées - et mutations récessives, quipeuvent ne pas se manifester chez les descendants immédiats et ne sont expriméesque si un indi~idu reçoit le même 'gène mutant de ses deux parents. Chez l'hommecomme chez toutes les espèces exogames, la probabilité d'une mutation récessive estfaible, sauf dans le cas de parents consanguins. Aussi, les mutations récessivesseront-elles transmises à l'état latent de génération en génération etpersisteront-elles dans la population jusqu'à ce que, par hasard, deux individusporteurs du même gène mutant produise des descendants et des mutations récessivesqui s'étaient produites (ou avaient été provoquées) plus t8t deviendront alorsapparentes. La plupart des mutations géniques ne relèvent pas exactement de l'uneou de l'autre des deux catégories susmentionnées, en fait, dans les cas où on a puétudier les effets en détail, on a découvert tous les degrés, depuis les mutationscomplètement dominantes jusqu'aux mutations complètement récessives.

174. On peut diviser les aberrations chromosomiques en aberrations numériques(modification du nombre normal de chromosomes) et aberrations structurelles(modification dans la structure des chromosomes). Les aberrations numériques quisignifient le gain ou la perte de chromosomes entiers, ont des conséquences 9ravessur le plan clinique, comme le syndrome de Turner, dans lequel la femelle n'a quiunchromosome X au lieu de deux, ou le syndrome de Dawn ou trisomie 21, dans lequell'individu est porteur d'un chromosome 21 supplémentaire. Lorsque des chromosomessont l'objet de cassures et de recollements pour former de nouvelles situations quipeuvent entrainer le gain ou la perte de segments de chromosomes (délétions ouduplications), les individus touchés peuvent également présenter àes anomalies.
175. Le Comité a passé en revue toutes les données qui ont été pUbliées depuis sonrapport de 1977 et il les a classées en quatre catégories :

a) Données apportant de nouvelles preuves à l'appui des conclusionsantérieures,

b) Données qui élargissent la case de données sur laquelle certaineshypothèses concernant l'évaluation des risques ont. été formulées dans le passé.
c) Données g~i peuvent être utiles pour certaines conclusions qualitatives,mais pas pour des éval:-;,-tions quantitatives,

d) Données qui pourraient permettre d'améliorer l'évaluation des risquesgénétiques découlant de l'exposition à des rayonnement ionisants.

176. Les premières proviennent d'études sur des animaux de laboratoire. Ellesnous ont permis d'éteridre nos connaissances à des doses et desoonditionsd'irradiation plus variées (irradiation interne et externe, différentes intensitésde rayonnement), à plusieurs espèces de mammifères et.à de nombreux.stadf!s dematuration des cellules germinales et points de l'évolUtion génétique. D'unefaçongénéràle, ces nouveaux résultats nous ont permis de mieux. comprendre· la relationdose-effet qui intervient. dans .les cellules germinales des anima.uxmales.et .femelles et gui doit servir de base à nos évaluations de la radio-induction

:
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d'anomalies génétiques. Ces nouvelles données ont également accru notre confiance
dans les déductions qu'il faut faire pour évaluer les effets génétiques chez
l'homme à partir de données concernant les animaux.

117. Chez l'homme, les nouvelles données ont confirmé nos estimations de
l'incidence spontanée de diverses anomalies génétiques, toutefois, les données sur
les mutations radio-induites observées chez les descendants de parents irradiés
demeurent limitées. Les progrès techniques pourraient permettre d'évaluer
directement certains types de lésions du matériel génétique des individus
irradiés. Les recherches sur l'origine génétique probable de certains vices de
conformation se sont poursuivies intensivement; on a montré que plusieurs maladies
génétiques chez l'homme sont associées à une radio sensibilité accrue et à une
prédisposition héréditaire à la néoplasie.

178. On dispose à présent de nouvelles données relatives à certaines hypothèses
utilisées dans l'évaluation des risques. Par exemple, les résultats de nouvelles
expériences effectuées sur des bactéries et sur la drosophile concordent avec l'une
des hypothèses de base utilisées dans la méthode indirecte d'évaluation des
risques, à savoir l'existence d'un rapport de proportionalité, pour les différents
gènes, entre la fréquence des mutations spontanées et celle des mutations
provoquées. Les nouvelles données ont également confirmé que, dans les conditions
d'irradiation applicables à l'homme, les cellules germinales femelles présentent un
terrain moins favorable aux mutations génétiques q'ue les cellules germinales mâles.

179. On a également signalé des progrès qui pourraient modifier du moins d'un
point de vue qualitatif, l'évaluation des risques génétiques chez l'homme. Il
s'agit de la découverte d'une plus grande incidence des aberrations chromosomiques
dans les cellules somatiques chez :

a) Les groupes de population vivant dans un milieu caractérisé par un
rayonnement ionisant naturel élevé;

b) Les groupes exposés à une irradiation professionnelle;

c) Les survivants des bombes atomiques d'Hiroshima et de Nagasaki. D'autres
données portent sur l'éventuelle importance clinique d'anomalies chromosomiques
spontanées (comme les translocations équilibrées), qui n'avaient guère retenu
l'attention jusqu'ici. Enfin des études cytogénétiques approfondies sur les
primates montrent qu'il serait possible d'utiliser les similarités dans l'évolution
pour extrapoler la nature et les effets de certains remaniements chromosomiques
pouvant être provoqués par des rayonnements ou d'autres agents toxiques dans
l'environnement. Il demeure difficile au stade actuel, d'apporter des réponses
quantitatives sûres au problème de la contribution des mutations récessives, tant
spontanées que provoquées, au fardeau génétique.

180. Les évaluations des risques génétiques sont expr1mees en nombre d'anomalies
génétiques graves par unité de dose à la population, ce qui ne rend pas
suffisamment compte des effets de la maladie ou des difficultés qui en résultent
pour l'individu touché, sa .famille, les services de soins et la société en
général~ On se propose dans le présent rapport d'établir un indice préliminaire
des dommages résultant de maladies génétiques spontanées ou radio-induites. A
cette fin, le Comité a utilisé certains critères mesurables tels que la durée de la
vie perdue ou affectée. Tout en reconnaissant que ces critères sont encore
insuffisants, le Comité estime que c'est un des moyens possibles de préciser les
risques en termes,significatifs du point de vue social.
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l8!. L'examen auquel s'est livré le comité avajt pour objectif essentiel d'évaluer
les risques génétiques éventuels des rayonnements pour l'homme. TOutefois v les
données dont on dispose concernant directement l'homme sont encore très limitées,
en particulier pour les doses et intensités de rayonnement faibles d'où la
nécessité de continuer à fonder les évaluations sur les données concernant la
souris et, dans une certaine mesure, les primates autres que l'homme. LOrsque l'on
utilise ainsi des données expérimentales pour évaluer les effets attendus chez
l'homme, il faut s'appuyer sur plusieurs hypothèses, les principales étant les
suivantes

a) Jusqu'à preuve du contraire, dans des conditions déterminées, un type
donné de rayonnement cause la même q~antité de lésions génétiques aux cellules
germinales chez l'espèce utilisée dans l'expérience et chez l'hommeJ

b) Les facteurs physiques et biologiques influent sur l'étendue des lésions
de la même manière et dans les mêmes proportions chez les deux espèces. Le comité
souligne à nouveau les incertitudes et les limitations qui s'attachent à la méthode
d'extrapolation et à ses présupposés.

182. Comme dans les études précédentes, on a utilisé deux méthodes pour évaluer
les risques génétiques. La méthode directe consiste à évaluer la quantité de
lésions génétiques chez l'espèc~ utilisée dans l'expérience, d'un type (ou de
plusieurs types) donné. Cette évaluation, à laquelle on a appliqué les facteurs de
correction appropriés, est ensuite exprimée en termes d'effets attendus chez les
àescendants des individus irradiés. La méthode indirecte, ou méthode de la dose
doublante, consiste à déterminer d'abord la quantité de rayonnements qui causera
autant de ~utations qu'il s'en produit spontanément chez l'espèce utilisée dans
l'expérience. La moyenne des évaluations conèernant les différentes catégories de
lésions constitue la "dose doublante" pour l'espèce en question. En partant de
l'hypothèse que la dose doublante ainsi déterminée est applicable à l'homme et
compte tenu de l'incidence actuelle des maladies génétiques chez l'homme, on
calcule alors l'accroissement escompté de l'incidence de ces maladies par unité de
dose de rayonnement.

183. Sur la base de la méthode directe, le Comité a calculé en 1977 que le risque
de lésions dues à des mutations chez la première génération postérieure à
l'irradiation des mâles (faible dose, faible intensité de rayonnement, faible TLE)
serait de l'ordre de 2 000 cas de troubles génétiques graves par Gy par million de
descendants. Le Comité avait fondé ce calcul' sur des études concernant des
mutations dominantes provoquant des anomalies du squelette chez les ~ouris mâles.
Il n'a obtenu depuis lors aucune donnée nouvelle relative à ces mutations qui
l'amène à modifier ses calculs. Il vient de procéder à une nouvelle évaluation
indépendante sur la base de l'induction de mutations dominantes causant la
cataracte de l'oeil après l'irradiation de souris mâles. Le nouveau chiffre de
l 000 cas par million par Gy au père concorde raisonnablement avec celui de
2 000 cas par million par Gy pour les mutations provoquant des anomalies du
squelette.

184. Cette concordance tend à prouver que l'ordre de grandeur indiqué est
probablement correct. Il faut néan~oins souligner -que ces évaluations, si bonnes
soient-elles, reposent sur plusieurs hypothèses et qu'ilfaudta peut..;ëtre les
revoir à la lumière de nouveaux progrès des connaissancès sèientifiques. Faute de
données expérimentales appropriées, on ne peut évaluer les risquesdesde-scendants
de femelles il'radiées par la même méthode. Cependant, par déducti6n à partir
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d'autres données, il semble que l'on puisse dire que les cellules germinales des
femelles sont moins sensibles, probablement moins sensibles que celles des mâles à
faible dose, à faible intensité de rayonnement et faible TLE.

185. Le Comité a également été en mesure de réévaluer les risques résultant de
l'induction de translocations réciproques, en utilisant de nouvelles données tirées
d'études portant sur le singe rhésus, ainsi que des données antérieures concernant
le ouistiti et l'homme. On estime à l'heure actuelle que ce risque se situe ent~e

30 et 1 000 cas d'enfants présentant des malformations congénitales par million de
conceptions par Gy au père (faible dose, faible intensité de rayonnement,
faible TLE). Ils représenteraient des produits non équilibrés de translocations
réciproques équilibrées radio-induites. TOutefois, faute de donnée suffisantes
concernant les effets de ces translocations sur le porteur, il n'est pas possible
d'évaluer de façon sOre le rôle des t~anslocations réciproques équilibrées en tant
que telles dans les cas pathologiques chez l'homme. Quant aux risques résultant de
l'induction de translocations réciproques chez la fel~elle, on ne dispose pas de
données nouvelles. Là encore, les déductions à partir des données disponibles
confirment le Comité dans sa conviction, exprimée dans le rapport de 1977, que le
risque est probablement peu élevé. C'est vrai également des aberrations
chromosomiques structurelles autres que celles qui ont été expressément mentionnées
ci-dessus.

186. Par la méthode indirecte ou méthode de la dose doublante, le comité avait
estimé en 1977 que, si une population est exposée en permanence à de faibles doses
de rayonnements à faible TLE au taux de 0,01 Gy par génération (une génération =
30 années), on pourrait s'attendre à 63 nouveaux cas de maladies congénitales par
million d'embryons à la première génération (20 cas de maladie résultant de
l'induction de mutations dominantes et à des anomalies des chromosomes X, 38 c~s de
maladie d'origine chromosomique et 5 cas de maladie d'étiologie complexe). Une
fois l'équilibre réalisé (après un nombre de générations différent selon la
catégorie de maladie congénitale), le chiffre total serait de 185 cas par million
deembryons (100 cas de maladie résultant de l'induction de mutations dominantes et
d'anomalies des chromosomes X, 40 cas de maladie d'origine chromosomique et 45 cas
de maladies d'étiologie complexe).

187. Des analyses récentes ont permis d'affirmer quelque peu ces évaluations.
premièrement, il a été démontré que, s'agissant des maladies dues à des mutations
dominantes et à des anomalies des chromosomes X, l'accroissement, à la première
génération, est probablement de l'ordre de 15 p. 100 de l'accroissement au niveau
d'équilibre (soit, pour une irradiation à faible TLE et à faible dose,. à un débit
de 0,01 GY par génération, 15 cas par million de naissances, la fréquenèèau niveau
d'équilibre étant la même que précédemment, soit 100 cas par million de naissances)
OU, pour une irradiation d'un Gy par génération, 1 500 cas par million de
naissances dans la première génération et 10 000 cas par million de naissances au
niveau d'éqUilibre). Deuxièmement, la plupart des maladies de la catégorie des
anomalies chromosomiques sont liées à des aberrations numériques. En 1977,
l'accroissement (dO aux rayonnements dans les conditions précitées) pour cette
catégorie de maladies avait été évalué en partant de l'hypothèse d'une dose
doublante d'un Gy, comme pour les autres catégories de léslons génétiques.
Cependant, d'après des données relatives aux animaux de labOratoire et à l'homme,
il semble possible que la dose doublante d'un Gy soit inexacte pour les maladies
chromosomiques dues à des aberrations numériques. Le Comité n'a donc utilisé la
dose doublantesusmentionnée que pour les maladies chromosomiques dues à des
aberrations structurelles et est parvenu aux chiffres de 240 et 400 cas par million
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d'embryons à la prem1ere génération et au niveau d'équilibre, respectivement,
lorsque la population est exposée à un Gy par génération dans les conditions
précitées. Les évaluations concernant les maladies d'étiologie complexe n'ont pas
été modifiées (donc les chiffres de 450 et de 4 500 par million d'embryons à la
première génération et au niveau d'équilibre, respectivement, demeurent valables
pour une irradiation d'un Gy par génération dans les conditions précitées).

188. En résumé, sur la base de la méthode de la dose doublante, le comité estime
maintenant que, si une population est exPosée à une irradiation à faible TLE, à des
doses faibles et.au taux d'un Gy par génération, l'augmentation prévue de
l'incidence des '~~ladies génétiques est d'environ 2 200 cas par million
d'embryons à la première génération (1 500 + 240 + 450 = environ 2 200) et à
environ 15 000 cas par million d'embryons au niveau d'équilibre
(10 000 + 400 + 4 500 = environ 15 000).
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2. Les effets non stochastiques de l'irradiation sur
les tissus normaux 14/

189. LORSQUE L'IRRADIATION TUE UN NOMBRE SUFFISAMMENT IMPORTANT DE CELLULES, CELA
CAUSE UN DOMMAGE ANATOMIQUE ET FONCTIONNEL AU TISSU. LES DOSES EN-DECA D'UN
CERTAIN SEUIL, QUI VARIE SELON LES EFFETS ET LES TISSUS, PEUVENT PRODUIRE DES
MODIFICATIONS DETECTABLES MAIS IL FAUT GENERALEMENT DES DOSES RELATIVEMENT PLUS
ELEVEES POUR INDUIRE DES EFFETS PATHOLOGIQUES. POUR DES DOSES DEPASSANT LE SEUIL
DELIVREES EN UNE SEULE FOIS A L'ORGANISME TOUT ENTIER, LA MOELLE OSSEUSE EST LE
TISSU LE PLUS CRITIQUE POUR LA SURVIE DE L'INDIVIDU. CEPENDANT, LA CAPACITE
REMARQUABLE DE RECONSTITUTION DE LA MOELLE LUI PERMET DE SUPPORTER DES DOSES
BEAUCOUP PLUS IMPORTA..JTES SI CELLES-CI SONT ADMINISTREES SUR UNE LONGUE PERIODE DE
TEMPS. EN CAS D'IRRADIATION PROLONGEE OU DISCONTINUE, LA PERTE DE FONCTION
D'AUTRES TISSUS (PAR EXEMPLE LES TESTICULES OU LE CRISTALLIN) PEUT APPARAITRE A UN
NIVEAU DE DOSE PLUS FAIBLE. DANS LE PRESENT RAPPORT, LE COMITE EXAMINE, POUR TOUS
LES TISSUS IMPORTANTS, LE RAPPORT DOSE-TEMPS DANS LE CADRE DUQUEL LES DIVERS EFFETS
DEVIENNENT CRITIQUES. IL EXAMINE EGALEMENT L'IMPORTANCE RELATIVE D'AUTRES
VARIABLES PHYSIQUES OU BIOLOGIQUES.

190. Le Comité n'a entrepris aucune étude systématique des modifications
morphologiques et fonctionnelles de tissus normaux irradiés depuis 1962. Les
objectifs de la présente étude sont tout d'abord d'identifier, pour chacun des
tissus et pour les diverses modalités d'irradiation, les effets et les doses
susceptibles de devenir critiques pour la fonction de ce tissu) et ensuite,
d'analyser les principaux facteurs physiques et biologiques qui modifient ces doses
et ces effets. Ces objectifs requièrent une étude complexe du rapport dose-temps
dans chaque tissu, fondée à la fois sur les données obtenues sur les animaux et sur
les effets cliniques chez l'être humain.

191. L'étude a été limitée aux effets non stochastiques. Ces effets surviennent
lorsqu'une grande proportion des cellules d'un tissu sont inactivées par
irradiation, ce qui cause un dommage anatomique ou fonctionnel au tissu. En
général, pour produire des effets non stochastiques, il faut qu'une dose minimale,
appelée la dose de seuil, soit délivrée avant d'être détectée. La gravité clinique
de la lésion augmente proportionnellement à la dose. Le délai précédant
l'apparition d'une lésion du tissu est très variable, allant de quelques heures ou
de quelques jours à plusieurs années après l'irradiation, selon le type d'effet et
les caractéristiques du tissu.

192. Le concept de seuil (dose minimale) est difficile à définir et doit être
examiné selon chaque tissu et chaque effet car il dépefid dans une grande mesure de
la sensibilité de la détection. Il faut également distinguer entre le seuil de
détection d'un effet donné, aussi faible et trivial soit-il, et le seuil
d'apparition de modifications cliniques ayant de nettes connotations
pathologiques. Tout en reconnaissant que ces principes ont d'importantes
applications pratiques, le Comité a ,estimé qu'une discussion détaillée de la
pathologie des tissus dépassait les limites de la présente étude qui visait
essentiellement à évaluer les effets tels qu'ils sont sign~lés plutôt qu'à en
évaluer l'importance à des fins pratiques.

193. On dispose à ce sujet d'un volume considérable d'informations et il faut donc
la présenter de façon interprétative plutôt que de façon généralisée. La tâche est
facilitée par les gros progrès réalisés dans la connaissance des mécanismes
fondamentaux des réactions des cellules et des tissus à l'irradiation. L'hypothèse
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sur laquelle se fonde l'étude du Comité est que la réaction non stochastique ll'irradiation d'un tissu donné dépend essentielleaent dU nombre de cellulescomposantes triées et que la gravité et l'élément temporel de la lé.ion sont lié. lla façon particulière dont chaque tissu est organisé et fonctionne. Parconséquent, il faut d'abord examiner certains concepts radiologiques de base pourdonner une idée générale des effets des rayonnements sur les cellule. et le.tissus, le phénomène de reconstitution, la structure fonctlonnellede. tissus etles modifications induites dans les tissus par les rayonnements, tout cela devantformer un cadre uniforme de référence pour l'analyse spécialisée et syst4matiquedes effets sur divers tissus.

194. Le comité a examiné les données humaines sfparément d'autres données ani..le.,mais aux fins du présent rapport, les similarités entre les effets Observésjustiflent que l'on traite les deux en mIme temps, avec les nuance. nécessaire.pour souligner les divergences. Les doses mentionnées dans la présentesous-section sont les doses absorbées [exprimées en gray (Gy)] à partir de rayons Xou gamma administrés en radiothérapie de la façon claSSique, en plusieurs fois, àmoins qu'il n'en soit indiqué autrement.

195. pour la peau, les réactions à l'irradiation vont du rougissement temporaire etde la chute des cheveux à l'atrophie, l'épilation permanente, la modification de lacouleur, les n~difications atonomiques des vaisseaux sanguins, l'ulcération et lanécrose. Af\n de produire des changements observables sur la peau d'animaux parirradiation externe (rayons X ou gamma), il faut normalement administrer des dosestrès élevées de l'ordre de 7 à 10 Gy. Néanmoins, comme ce tissu a une capacitéremarquable de régénération, il lui est possible de tolérer une dose cinq foissupérieure si l'irradiation se fait sur des semaines ou des mois. L'observation depatients suivant ~n traitement de radiothérapie confirme dans l'ensemble cesconclusions. Avec des traitements administrés en une seule fois, on observe unechute temporaire des cheveux après troi:3 à cinq Gy et l'appa:~ition de légèreslésions réversibl~a de la peau, normalement après un ou deux Gy. Néanmoins, lapeau humaine peut recevoir jusqu'à 50 à 60 Gy sur une périOde de six semaines sansque se produisent de congéquences graves. La largeur et la profondeur du morceaude peau irràdiée sont importantes, des changements plus graves se produisant aprèsdes irradiations de" superficies plus grandes et de couches plus profondes. On saitégalement que d'autres variables biologiques influent sur le niveau de la dos~minimale, notamment l'emplacement atonomique ~u morceau de peau irradiée, l'age dela pe~sonne et la couleur normale de sa peau. Les muqueuses accusent desmodifications analogues à celles que l'on voit sur la peau à des doses similairesc
196. Chez les animaux de laboratoire, les tissus sanguiformateurs sontparticulièrement sensibles. Les lymphocytes et les cellules-souches sont souventinactivées par des doses d'Une fraction de Gy administiéesen une seule fois. Cestissus ont néanmoins une capacité remarquable de régénération. eb,ezl'homme aussi,le système hématopoïétique contient les tissus les plus sensibles. Ollpeutobserver des réactions après 0,5 à l Gy qu' il s'agisse d 1 U~i\e irradiati.onuniqueoud'une série d'irradiations. Pour ce tissu, comme pour beaucoup d'autres, le volume·irradié est très important pour déterminer le·nive&Ud~la réaction. Si ladépression des cellules sanguines périphériques est trop grave, il.petit yavoiE'infection ou hémorragie. Ce sont là lesprincipa~,xsymptamesde ce que l'oll .appelle le syndrome hématopoïétique, qUi peutêttemortel.

- 51-



197. L' itrlllèliationextèrnedusystèmegastro-i'ntestinal produit une variété de
aymptSmes et de lésions allant de la dyspepsie et ,de la diarrhée avec perte de
liqUide et de sang à des ulcères localisés ,et, par la suite" un rétrécissement et
l'occlusion des inteStins. Les diver..~s.ectionsdu systèJnegastro-intestinal
doivent itre traitéèsséparélllentcar 1eursenaibil:ité n'est pas la mame. Si l'on
considère la première forme de lésions ,radio-induites, l'estomac tlumain peut
tolérer jusqu' à40 Gy lors d 1 uiltraitellient ,discontinu sur une longue période.
L'instestin grêle peut ,également :suppè)rtér des doses de 1 t·ordre de 30à 40 Gy sur
plusieursselliaines.. Le .gr.and intestin ••t plus résistant encore et n'accuse que
des8Ympt8mes passageraà desdosessimUairesalorsgue l'oesophage semble toléref'
jUsqu'l60 Gy d'irradiation discontinue. Les conséquences tardives de ces doses
éle1l'ééS (surtout si elles sontadtninistrées sur un grand volume de tissu) sont peu
connues etdifficlles à quantifier. Le foie est un organe relativement
radiorésistant. Chellllesanimaux, si on les administre en une seule fois, il faut
des doses de plus de 10 Gy pour induire des Changements permanents àans le foie et
ce' doseS peuvent ·itre mUltipliées jusqu'à six fois si l'irradiation est
discontinue ,et étalée sur une longuepédode. Chez l'nomme, on sait que le foie
tolère 40 à 50 Gy en 30 joursadtninistrés à différ,entes parties de l'organe, le
seUil des effets mesurables étant d'environ 30 Gy pour une radiothérapie classique
adl1linistréeen plusieurs fois·.

198.Desdoses d'irradiation modérées aux poumons peuvent provoquer une pneumonie
béni.,gne qui, à la suite d'une chatne complexe de réactions pathologiques, entralne
une fibrose et la perte de fonction. Lasensi.bilité des poumons à de longues
périodes d'irradiation. êst modérée. Des doses de plus de 20 Gy adtninistrées en
quelques selliaines peuvent faire monter appréciablement l'incidence de
complications. Parmi les autres organes thoraciques, o.~ considère que le coeur est
assez radiorésistant chez les animaux de laboratoire, où il n'accuse que des
modifications microscopiques dans les cellules musculaires et les vaisseaux
sanguins après des doses modérées. Chez l'homme, on observe une inci~snce élevée
de complications cardiaques, essentiellement de péricardite et en fin de compte de
fibrose, après des irradiations discontinues de doses totales supérieures à 60 Gy.

199. Les diverses structures du système urinaire présentent une sensibilité très
variée: on pense que l'organe le plus vulnérable est le rein, suivi de la vessie
et des urètres. Une néphrite aigUe et chronique suivie d'hypertension et de
protéinurie sont généralement le résultat de doses d'irradiation élevées au rein.,
Chez les animaux de laboratoire, on a signalé des modifications après des
ir~adiations aigUes avec des doses minimales de 5 à 12 Gy. Avec un traitement
discontinu classique, on peut augmenter ces doses au moins trois fois. Chez
l'homme, une dose de 20 à 24 Gy en trois ou quatre semaines amène des altérations
des fonctions rénales et de ce fa1t, on considère normalement que le seuil de
tolérance en radiothérapie est d'environ 23 Gy en cinq semaines. Tant chez les
humains que chez les animaux de laboratoire, le rein semble le plus sensible au
moment de la naissance. Le seuil de tolérance de la vessie serait de 55 à 60 Gy
délivrés sur trois ou quatre semaines.

200. Les testicules et les ovaires sont particulièrement sensibles. L'irr~diation­

des testicules peut causer la stérilité, temporaire ou permânente selon la dose.
Les testicules.semblent.être un"organe ayant des réactions exceptionnelles en ce
sens que l'irradiation.en plusieurs fois cause davantage de lésions non
stochastiques que"les traitements administrés en une seule fois. Chez l'homme, des
doses uniques très faibles (0,1 Gy) auraient causé une stérilité temporaire mais il

, faut des doses dépassant 2 Gy pour produire une aspermie permanente. Il faut
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parfois plusiaurs années pour retrouver entièrement ses fonctions après des dOsesextrêmement dommageables. L'ovaire adulte est plus résistant que les testiculescar, au moment de la naissance, les cellules des oogones sont toutes développées etforment des oocytes, qui sont plus résistants. Néanmoins, si l'irradiation estdélivrée sur un ovaire en développement, des traitements disc~rttinus allant jusqu'à2 Gy peuvent causer des lésions graves chez les chiennes et las guenons. Des dosesdépassant 3 Gy ou des doses fragmentées plus élevées causent une stérilitépermanente chez la femm~.

201. Les doses minimales pour le système nerveux central d~ffèrent selon lesstructures. Les dommages apparaissent généralement sous forme d'altération de lastructure névralgique, de perte de myéline, d'encéphalite et de nécrose. On penseque la lésion la plus grave est la conséquence, tout du moins en partie, dedommages primaires aux vaisseaux sanguins) cette lésion est irréversible. Lesystème nerveux central a une capacité limitée de régénération. Les donnéesobtenues sur des animaux montrent que les dommages structurels aux cellulesnévralgiques peuvent apparattre après des doses de l à 6 Gy qui risquent d'amenerune dégénération cellulaire quelques mois après le traitement. Des doses plusélevées auront des effets plus tôt. Chez l'homme, la dose tolérable enradiothérapie pour l'ensemole du cerveau est d'environ 55 Gy délivrés sur cinq àsix semaines, mais on observe des modifications morphologiques après 10 Gy entraitement discontinu. Les doses minimales pour la moëlle épinière sont plusfaibles, environ 31 Gy en quatre semaines. Les effets d'un traitement discontinusont particulièrement importants pour le cerveau et la moëlle épinière.
202. L'irradiation du cartilage en période-de croissance amène des troubles dans leprocessus de formation osseuse et les déformités qui en résultent. Le cartilage encroissance est très sensible et la dose de seuil qui cause du rachitisme estprobablement très faible et peut-être même nulle. Chez le jeune animal, on asignalé 3 p. 100 de rachitisme par Gy. Chez les enfants humains, des doses totalesde 10 Gy ou plus administrées en fractions quotidiennes sur quelques semainessuffisent à causer un certain degré de ralentissement de la croissance. plusl'enfant est jeune, plus le degré de rachitisme est élevé. Par contre, lecartilage adulte peut tolérer des doses beaucoup plus élevées. En général, onconsidère que l'ossature des adultes est relativement réSistante et que normalementdes doses totales de 65 Gy administrées sur six à huit semaines ne causent pas denécrose) il peut néanmoins y avoir prédisposition aux fractures selon la pressionmécanique normalement exercée sur l'os.

203. Des nombreux tissus dans la région de l~oeil (glandes lacrymales, conjonctive,cornée, sclérotique. rétine), le cristallin est le tissu le plus sensible auxrayonnements, ceux-ci provoquent l'opacification ou une cataracte clinique. Onobserve les effets initiaux chez l'homme après 2 Gy d'irradiation intense. Chezcertains animaux, comme la souris, il faut généralement des doses un peu plusfaibles pour causer une cataracte précoce. Pour le cristallin, l'augmentation dela dose minimale qui a~compagne une fragmentation croissante peut être plus faibleque pour beaucoup d'autres tissus. En ce qui concerne le système endocrinien chezl'adulte, on considère que l'hyPOphyse est radiorésistante. La thyroïde est untissu qui prolifère lentement et dans lequel les effets de l'irradiation peuventapparaltre seulement après plusieurs~nnées. rI faut des doses de l'ordre de ID Gyen un seul traitement pour causer des lésions morphologiques aux cellules de lathyroïde et un disfonctionnement manifeste.
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204. La séquence chronologique entre la transformation des vaisseaux sanguins et

celle des tissus parenchymateurs laisse à penser qu'un dommage vasculaire peut

jouer un rale important dans les transformations pathologiques (perte de cellules,

fibrose) après des doses d'irradiation élevée, mais il est difficile d'évaluer

séparément la réaction des éléments vasculaires et des éléments parenchymateurs.

On sait que des lésions morphologiques surviennent dans les vaisseaux sanguins

d'organes irradiés et que longtemps après l'irradiation ces changements peuvent

provoquer des troubles de la fonction vasculaire. Les doses minimales pour des

changements relativement subtils tendent à être plus faibles pour des lésions

fonctionnelles plus marquées. Les vaisseaux sanguins situés dans différents tissus

peuvent avoir des différents seuils de réaction.

205. Le Comité a examiné systématiquement les effets produits par les neutrons

rapides dont on sait qu'ils provoquent, à doses égales, des effets biologiques plus

marqués que les rayons X ou gamma. Pour des doses intenses causant des lésions

détectables, l'efficacité des neutrons est normalement de un à cinq fois celle des

rayons X ou gamma. Les neutrons sont enc~re plus efficaces au cours d'un

traitement fractionné à mesure que la dose par fraction décrott.

206. Les effets non stochastiques produits par des radionucléides émettant des

rayons bêta ou gamma administrés par voie interne sont généralement les mêmes selon

le type et le degré que les effets causés par des doses moyennes oomparables

d'irradiation externe des tissus administrées à un faible débit ae dose. Les

tissus qui seront affectés par un traitement avec un nucléide donné dépendent de la

répartition particulière de ce nucléide dans le corpsJ la gravité de la lésion

dépend des caractéristiques de rayonnement et de la répartition temporelle de

l'énergie délivrée. On n'a pas encore fini d'étudier les modèles pour établir le

rapport entre la répartition temporelle des doses absorbées d'un radionucléide et

celle de l'irradiation fractionnée externe sur la base d'effets égaux. On ne sait

pas encore non plus exactement quelle est la microdistribution de l'énergie des

radionucléides dans les cibles cellulaires et il est de ce fait difficile

d'assigner des valeurs précises d'efficacité biologique relative à des rayons non

pénétrants comme les particules alpha et les électrons Auger à basse énergie émis

par les radionucléides.
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3. Réduction de la durée de la vie due aux rayonnements !al

207. BIEN QUE LA REDUCTION DE LA DUREE DE LA VIE SOIT UNE CONSEQUENCE REELLE DB
L'IRRADIATION, LES EXPERIENCES REALISEES SUR LES ANIMAUX ONT PERMIS DE REUNIR UN
GRAND NOMBRE D'ELEMENTS INDIQUANT QU'AUX INTENSITES DE RAYONNEMENTS FAIBLE ET
MOYENNE, CE PHENOMENE EST ESSENTIE!LLEMENT DU AUX EFFETS DE MALADIES NEOPLAS'l'IQUES.
LES DONNEES EPIDEMIOLOOIQUES CONCERNlIllT LES SURVIVANTS D'HIROSHIMA ET DE NAGASAKI
LAISSENT A PJ1:NSER QU'IL EN VA DE MEME CHEZ L'HOMME.

208. Depuis ses rapports de 1958 et 1962, le comité n'avait pas procédé à un examen
systématique des données relatives au phénomème aspécifique de la réduction de la
durée de vie qui a souvent été défini comme une conséquence de l'irradiation venant
s'ajouter aux effets spécifiques (essentiellement carcinogènes) des rayonnements.
En examinant cette question, le Comité voulait principalement étudier l'existence
de ce phénomène et ses liens avec le vieillissement naturel ou, peut-3tre,
radio-induit et définir la gamme des doses, les débits de dose et les conditions
d'irradiation dans lesquelles il se produit, et déterminer l'influence de diverses
variables biologiques (constitut10n génétique, âge, sexe, etc.).

209. On a noté à diverses reprises que des animaux ayant survécu aux effets à court
terme de l'irradiation présentaient les symptSmes caractéristiques de la sénescence
(blanchissement du poil, apparition de la cataracte, perte de la capacité de
reproduction). Ces animaux avaient tendance à mourir plus t&t que ceux qui
n'avaient pas été irradiés et semblaient souffrir plus tSt que les autres des
maladies caractéristiques des animaux âgés. Sans faire appal à une connaissance
approfondie de la biologie de la sénescence ou des changements radio-induits, on a
déduit de l'ensemble de ces observations que l'irradiation pouvait provoquer un
vieillissement accéléré en plus d'une réduction de la durée de la vie. De
nombreuses recherches ont eu pour but de confirmer cette hypothèse.

210. Le comité a brièvement passé en revue les théories du vieillissement
physiologique et les mécanismes qui pourraient être à l'origine de la sénescence.
Il apparaît que les phénomènes biologiques proprement dits ne soient pas encore
suffisamment bien connus pour qu'une étude plus approfondie de l'influence des
rayonnements sur ces phénomèmes soit justifiée. Il semble en revanche,qu'il serait
utile d'étudier les aspects actuariels de la sénescence, c'est-à-dire la réduction
de la durée de la'vie proprement dite, sous l'angle de l'irradiation. A cet égard,
on peut aussi se demander si la réduction de la durée de la vie due aux
rayonnements s'explique par des défaillances ou des maladies spécifiques ou si elle
a - et dans quelle mesure - des causes diffuses, aspécifiques.

211. Il est habituellement assez aisé d'établir avec précision le moment du décès
et d'analyser les données ainSi obtenues (durée moyenne et médiane de survie, taux
de mortalité 'par âge, etc.). ces données ne sont cependant que le résultat d'une
multiplicité de phénomènes. On ne peut apporter de solution satisfaisante aux
problèmes décrits au paragraphe précédent que si on détermine les causes du décès
par des étudesanatomopathologiques soigneuses, ce qui est en soi une entreprise
compliquée, notamment s'il s'agit de personnes âgées, qui souffrent de maladies
multiples dont les ~ffets se combinent. Cette information est pourtant cruciale si
l'on veut déterminer si l' irradintj,on a un effet spéCifique. Le comité cOnsidère
qU'en principe, si on ne peut pas montrer que les rayonnements avancent l'âge du
décès sans modifier le spectre et la fréquence relative des maladies affectant
normalement une population non irradiée, la théorie d'une réduction aspécifique de
ladurée de la vie est insoutenable. Le comité note qu'en fait iln'ya jamais eu
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d'exp4rience convaincante démontrant une réduction aspécifique de la durée de la
vie alors qu'il existe des analyses statistiques précises exposant les effets des
maladie. liées à l'age et des autres maladies.

212. Par contre, la vaste majorité des données sur les animaux de labOratoire à des
do.e. et intensités de rayonnements auxquelles il est impossible de déceler lee
lé.ions radio-induites à court terme, ne confirment pas la théorie selon laquelle
le. rayonnements Peuvent causer un vieillissement prématuré ou accélérer le
vieillissement et que l'induction de cancers, qui peut alors Itre observable, n'est
qu'un aspect d'un phénomène plus général d'accélération du vieillissement. Cela ne
contredit pas d'autres observations selon lesquelles, à des doses et intensités de
rayonnement suffisamment élevées pour entralner la mort à court terme d'une
fraction importante d'animaux irradiés, des lésions non spécifiques des vaisseaux
sanguins et des tissus conjonct1fs, ou les effets non stochastiques sur les autres
tissus pourraient Itre des causes plus diffuses de décès non imputables au cancer.
L'exposition à des doses aussi élevées ne serait intéressante que dans des
circonstances exceptionnelles.

213. Le Comité a analysé des informations sur la réduction de la durée de la vie
concernant un grand nombre d'espèces et de souches d'animaux de labOratoire exposés
à des rayons X et gamma ou à des neutrons rapides en dose unique. On n'utilise pas
souvent les doses uniques mais elles permettent d'établir une limite supérieure de
l'effet. Bien que dans chaque série d'expériences, la réduction de la durée de la
vie due à des rayonnements X ou gamma soit une fonction linéaire ou curvilinéaire
différente de la dose, on a pu montrer que des fonction linéaires ou
linéaires-quadratiques non liminales correspon~aient assez bien à l'ensemble des
données concernant un grand nombre de séries d'expériences effectuées sur les
souris. Dans le cas des corrélations linéaires, l'effet moyen de réduction de la
durée de la vie est d'environ 5 p. 100 pour une dose de 1 Gy, un peu plus ou un peu
moins selon la souche et les caractéristiques biologiques de l'animal. LOrsque
l'on expose des animaux de la même espèce à des doses uniques de neutrons rapides,
le rapport entre la réduction de la durée de la vie et la dose peut s'exprimer par
une cour~e convexe et tournée vers Je haut, là encore les résultats varient
nettement en fonction de la souche.

214. Le cas le plus intéressant dans la pratique est celui des animaux exposés à un
rayonnement faible pendant toute leur vie. Il convient évidemment d'utiliser des
intensités de rayonnement équivalent à plusieurs fois à celle du rayonnement
nat~rel si l'on veut observer des effets notables. En cas d'irradiation continue,
l'efficacité des doses de rayons X ou gamma pourrait être jusqu'à la moitié
seulement de celle des doses uniques. Pour les rayons X et gamma, l'irradiation à
faible intensité de rayonnement pendant toute une vie permet de définir de manière
approximative une limite inférieure d'efficacité dans les travaux expériment~ux.

En cas d'irradiation continue, il est très difficile de dissocier les va~iables

dose et temps et de les analyser séparément car la première augmente en fonction de
la deuxième. Ainsi, selon la durée de la vie de l'animal, sa sensibilité à l'effet
de réduction de la durée de la vie et la valeur réelle du débit d'exposition, on
peut en fait obtenir pour une vaste gamme de doses différentes formes pour la
relation dose-effet, toutefois, pour des doses et intensités de rayonnement
faibles, ces relations sont normalement linéaires. . '

215. Le comité a examiné toutes les données disponibles sur la façon dont un
changement d~ débit d'exposition ou du mode de fractionnement des doses influe sur
la réduction de la durée de la vie. Il a· constaté que, pour une large gamme de ces
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variables, il en réaulte un ~hangement d'etficacité modeste pour les rayons X ou
gamma et douteux pour les neutrons. Des données ont aussi été obtenues en eXpOsant
les animaux à une irradiation prolongée interrompue un certain temps avant l~

mort, ce qui devrait permettre d'évaluer plus précisément la relation temps-dose.
En fait, ces données sont très difficiles à interpréter, probablement parce que la
sensibilité des animaux à l'effet de réduction de la durée de la vie change pendant
l'irradiation à cause du phénomène d~ réparation résultant directement de
l'irradiation. En général cependant, l'effet de réduction de la durée ~ la vie
observé clans ce cas eat intermédiBIiire entre l'effet d'une intensité de rayonnement
très élevée et l'effet d'une intensi~~ de rayonnement faible pendant très longtemps.

216. En ca~ d'irradiation interne par injection ou ingestion de radionucléides on
est ramené au cas de l'irradiation sélective de tel ou tel organe ou tissu car les
différents radionucléides se concentrent dans différentes parties du corps. Il a
été démontré que, dans ces conditions, on peut expliquer la réduction de la durée
de la vie observée par l'induction de cancers ou l'~ccélération de leur
développement dans les parties du corps irradiées, sauf a~~ doses très élevées, les
lésions non stochastiques apparaissant alors très rapidement.

217. Le Comité a également comparé l'efficacité de neutrons jusqu'à 14 MeV en
matière de réduction de la durée de la vie avec celle des rayons X ou gamma. on a
constaté, au cours de diverses séries d'expériences qu'à des dosesrelatlvement
élevées, elle était trois à dix fois plus grande. L'efficacité biologique relative
(EBR) est plus grande pour des doses et intensités de rayonnement plus faibles.

218. Le comité a étudié les variables biologiques influant sur la J:éduction de la
durée de la vie. Il a notammen~ considéré les caractéristiques gé~étiques des
espèces et des souches, le sexe et l'age des animaux ou des foetus, Il a également
examiné comment l'effet de réduction de la durée de la vie était fdOdifiée par
divers traitements physiques, chimiques ou biologiques. Etant donné l'importance à
cet égard, des caractéristiques pathologiques de l'espèce, le Comité estime qu'au
stade actuel des connaissances, des extrapolations quantitatives à l'homme de
données obtenues sur des animaux de laboratoire ne sont pas utilisables.

219. Des maladies radio-induites telles que la leucémie et le cancer de la peau ont
été constatées chez les personnes exposées aux rayonnements du fait de'leur
profession, en particuler les radiologues, dans la période qui a suivi la
découverte des rayons X et du radium. D'après certaines données - mais pas toutes
- une réduction de la durée de la vie non imputable à'ces maladies a également pu
se produire chez les premiers radiologues, qui ont été exposés pelldant de longues
périodes à des doses de valeur inconnue mais probablement élevée de rayonnements.
Toutefois ce phénomème aurait disparu chez les radiologues qui ont commencé leur
activité professionnelle après l'introduction de méthodes de protection contre les
rayonnements. rI s'ensuit que, pour les doses qui étaient "admissibles" à ce
moment (c'est-à-dire jusqu'à dix fois plus élevées que les doses actuellement
acceptées), il ne devrait pas y avoir der.éduction de la dUréede.la vie et que,
compte tenu de la taille des échantillons habituellement analysés, les moyens
statistiques ne permettent pas de déceler chez l'homme une réduction cie la durée de
la vie due aux cas résiduels de leucémie et de cancer raciio-induits.

220. Les données concernant des groupes de malades soumis à un t~aitement de
radiothérapie ne font appardtre aucune réduction de la durée de la vie•.. Il.
convient de nuancer cette affirmation en raison de la nature des donnéestitilisées
et en particulier des deuxconsidératioris ci-après: tout d'abord, pûisqu'tine'
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partie seulement du corps des malades a été irradiée une réâuction de la durée de
la vie semble moins probable et, en second lieu, les groupes ex~minés sont
habituellement plus petits que les groupes d'individus exposés à l'irradiation
professionnell.e et beaucoup plus petits que les groupes de survivants de la bombe
atomique •

221. Une incidence de leucémies et de cancers supérieure à la moyenne naturelle a
effectivement provoqué une réduction de la durée de la vie chez les survivants des
bombes atomiques a~ Japon. L'ampleur de ce ph~nomène paut s'expliquer entièrement
par ces maladies et il n'est pas nécessaire de postuler l'existence d'une cause
aspécifique. Comme ces observations ont porté sur un échantillon très important et
qu'elles ont été confirmées sur plus de trente ans, même si elles étaient limitées
à la cohorte la plus Sgé&, cette conclusion semble assez sQre.

4. Les effets biologiques des rayonnements, agissant en conjonction
avec d'autres agents 1&1

222. LES EFFETS DES RAYONNEMENTS D'AUTRES AGENTS PHYSIQUES, CHIMIQUES ET
BIOLOGIQUES POURRAIENT REVETIR UNE GRANDE IMPORTANCE MAIS LES DONNEES DISPONIBLES
SONT INSUFFISANTES ET CONTRADICTOIRES. EN CONSEQUENCl!:, IL S'AGIT D'UNE ETUDE
ESSENTIELLEMENT THEORIQUE AVEC DES EXEMPLES TIRES DE I.APPORTS EXPERIMENTAUX ET
EPIDEMIOLOGIQUES, ILLUSTRANT LA COMPLEXITE DE LA QUESTION. SAUF DANS LE CAS DE LA
FUMEE DU TABAC, DONT L'EFFET PEUT SE COMBINER AUX RAYONNEMENTS POUR PROVOQUER DES
CANCERS DU POUMON DANS CERTAINES CONDITIONS DE TRAVAIL, IL N'A PAS ETE POSSIBLE,
DANS LA PRESENTE ETUDE, D'ETABLIR CHEZ L'HOMME UNE INTERACTION EVIDENTE QUI
ENTRAlNE~lIT DES MODIFICATIONS SUBSTANTIELLES DES PREVISIONS DE RISQUES POUR
Di IMPOH.TANTS GROUPES DE POPULATION. CŒ!ME ON NE DISPOSE PAS DE DONNEES SUFFISANTES
CONCERNANT LES EFFETS COMBINES, LE COMITE S'EST LIMITE A INDIQUER LES PRINCIPALES
ORIENTATIONS QU'IL POURRAIT ETRE UTILE DE SUIVRE DANS DES FUTURS TRAVAUX.

223. Les effets des rayonnements ionisants combinés avec d'autres agents physiques,
chimiques ou biologiques pourraient revêtir une grande importance parce que les
~ayonnements existent partout dans la nature et que l'on peut concevoir, dans la
vie moderne, bien des situations pouvant donner lieu à certaines formes
d'interaction.

224. Malgré le nombre d'études affirmant ou démontrant l'existence d'une certaine
interaction, le ~omité estime, pour diverses raisons, que les résultats de ces
travaux ne sont pas concluants. En premier lieu, un examen de l'ensemble de ces
études, à la lumière des objectifs du Comité a montré que les niveaux d'exposition
considérés étaient bien supérieurs à celui qui est dQ à l'environnement naturel, le
seul qui ait un intérêt pratique et que les travaux ont port~ sur des expositions
uniques et non sur des expositions prolongées. En deuxième lieu, aucun cas
d'interaction n'a été traité de façon systématique pour ce qui est de la dose des
différents agents et des mécanismes d'interaction. En troisième lieu, très
souvent, les méthodes d'analyse appropriées qui pourtant existent depuis longtemps.
dans d'autres domaines des sciences biologiques, n'ont guère été utilisées. Enfin,
faute de fondements théoriques concernant la nature éventuelle de cette
interaction, il a été impossible de définir cette notion avec un tant soit peu de
précision. ~

225. Dans ces conditions, le Comité a estimé que, plut8t que d'examiner
sy~tématiquement les résultats publiés, il vaudrait mieux essayer dans une étude
théorique pdlimi~aire de la question, de proposer des définitions, d'identifier
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des méthod~s d'analyse et d'illustrer la complexité des problèmes en jeu à liaide
d'exemples concrets. Le Comité a envisagé deux possibilités : ou bien les
rayonnements ionisants et un autre agent ?roduisent chacun un certain effet et
l'additivité, la synergie et l'antagonisme seraient alors les trois formes
possibles d'interaction, ou bien les rayonnements ionisants sont combinés avec .un
autre agent qui est inactif lorsqu'il est administré seul, auquel cas il y a
protection ou sensibilisation (réduction au renforcement des effets des
rayonnements). Cette classification n'a pas de valeur absolue car les doses des
agents et la nature de l'effet produit peuvent mcdifier sensiblement la nature et
le degré de l'interaction. Les substances qui contribuent au développement des
cancers ont été étudiées à part.

226. Le Comité a d'abord examiné les ~otions d'exposition, de dose et d'effet dans
le cas particulier des actions combinées. Il a ensuite passé en revue les mé~lod)!8

d'analyse existantes qui lui permettraient d'évaluer, au moins qualitativement, les
résultats des traitements cOmbinés. La question a aussi fait l'objet d'un exam~n

probabiliste plus approfondi qui a permis, dans certains cas, de décrire avec
précision les facteurs de l'interaction. On s'est intéressé à la possibilit&
d'appliquer ces notions fondamentales mais assez abstraites, à des cas concrets
d'effets biologiques complexes. .

227. Pour trouver des réponses valables, il convient de définir et d'analyser avec
soin les effets biologiques étudi~s pour toutes les doses appliquées séparément ou
combinées, des agents qui interviennent. Le schéma temporel de l'exposition
(irradiations simultanées ou successives, doses uniques ou fractionnées) et l'ordre
suivi dans l'administration des agents revêtent. souvent une importance décisive
pour pour ce qui est de la forme et de l'intensité des effets produits. Il est en
outre indispensable de bien connattre les mécanismes qui entrent en jeu si l'on
veut évaluer les circonstances et le niveau de l'interaction. Toutefois beaucoup
des travaux qui ont été examinés ne remplissaient pas ces conditions fondamentales
et ces questions n'étaient étudiées que de façon superficielle, en outre, la valeur
statistique des résultats obtenus était souvent si faible que l'interaction ne
pouvait être évaluée qu'à titre indicatif tout au plus.

228. Pour ce qui est de l'interaction des rayonnements et des. autres agents
physiques, les renseignements disponibles concernaient dans la plupart des cas
l'interaction entre diverses formes de rayonnements ionisants ou entre les
rayonnements ionisants d'une part et les rayons ultraviolets, les micro-ondes et la
chaleur d'autre part. On a signalé une action synergique dans le cas de
travailleurs de l'industrie radiotechnique exposés à la fois à des rayonnements
ionisants et à des micro--ondes. Les effets étudiés étatent des troubles
fonctionnels du système nerveux autonome et dans des sensations subjectives de
malaise. UP examen critique des données a montré qu'étant donné la nature des
symptômes et le fait qu'il était difficile de les quantifier, que les conditions
d'irradiation n'étaient pas suffisamment contrôlées et que les statistiques étaient
incomplètes, il y avait lieu. de considérer ces travaux avec prudence. Les données
sur l'action combinée des rayonnements et de. facteurs tels que l'altitude, l'effort:
physique, les lésions mécaniques et les ultrasons étaient moins abondantes et les
résultats paraissaient dans l'ensemble incertains.

229. On a examiné un grand nombre de catégories de ~omposés chimiques pour
déterminer s' ily .avait interaction ... aveçles ,r;ayonnements. PeE; composés
inorganiques contenant. du plomb, du cadmium, ·duc:hlore,dubéry1liumet du platine
peuvent jouer un certain rôle dalls des cc;>nditions de travail particulières 'et il
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serait profitable d'61argir 11 exp6rience acquise, qui est tr~s limit6e, si l'on
veut parvenir à des conclusions plus nettes. Les données concernant divers types
de poussière ont 6té jug6es trop incertaines parce que les effets additifs,
synergiques et inhibiteurs décrits correspondaient dans les circonstances les moins
favorables, au quadruple de l'effet des seuls rayonnements. Les antibiotiques et
les substances chimioth6rapeutiques ainsi que d'autres agents pharmaceutiques
semblaient plus importantes dans certaines situations cliniques que pour l'ensemble
de la population.

230. Le Comité a étudi6 avec un soin particulier les possibilit6s d1action combinée
des rayonnements et de composés dont on connaît les propriétés cancérig~nes. Si
les informations analysées portaient sur toute une gamme d'agents cancérig~nes,

pour chacune de ces substances les données étaient très incomplètes et souvent
contradictoires. Une conclusion d6finitive ne pouvait être formulée sur aucune
substance et sur aucune catégorie de tumeurs sans une analyse plus approfondie du
dosage et des modalités de traitement. Il faudrait élargir l'exp6rience sur le
benzoapyrène, la diéthylnitrosamine et divers types de poussières et de gaz
provenant de la combustion du pétrole pour pouvoir formuler des conclusions plus
nettes, car ces substances sont très largement répandues.

231. Il semble que, chez l'homme, la fum6e du tabac acc61~re l'induction du cancer
du poumon par les particules alpha émises par les produits de filiation du radon.
On ne sait pas encore si cet effet est dG à la présence d'une substance activante
dans la fumée de tabac ou s'il faut l'attribuer à d'autres actions aspécifiques sur
les tissus respiratoires. Dans l'6valuation pr6cise du facteur d'interaction, la
durée de la période d'observation ainsi que la structure par âge et de l'exposition
passée de la population exposée au risque peuvent jouer un rôle déterminant.

232. Chez les animaux, certaines hormones semblent avoir une influence sur le
moment ou le rythme d'apparition de tumeurs radio-induites, notamment de la glande
mammaire. Ce type de synergie se manifeste principalement par une accélération
d'apparition de la tumeur. L'effet synergique varie toutefois considérablement
selon les souches, au point que, pour le même traitement, il peut y avoir synergie
chez certaines souches et antagonisme chez d'autres. L1effet varie également selon
le type de tumeur. On ne dispose pas de renseignements directs pour 11homme. Les
résultats étaient douteux ou négatifs lorsqu'on a fait intervenir d'autres agents
biologiques - virus, bactéries ou changements de régime alimentaire - en
conjonction avec des rayonnements.

5. Résumé et conclusions

233. Les études des effets biologiques des rayonnements ionisants qui ont été
réalisées par le Comité n'ont pas modifié sensiblement les idées sur les
évaluations des risques génétiques ou les effets somatiques analysés. Elles ont
néanmoins mis en lumière certains faits nouveaux importants et permis de préciser
les connaissances acquises antérieurement. Dans l'ensemble, ces nouvelles études
ont confirmé le Comité dans sa conviction que l'on commence à bien comprendre les
mécanismes de certains des effets de l'irradiation, notamment des effets non
stochastiques.

234. En ce qui concerne les autres effets, tels ceux liés à la transformation
néoplastique des cellules irradiées, leurs mécanismes sont aujourd'hui encore
insuffisamment connus. Le comité procédera à une analyse plus poussée des
mécanismes d'induction du cancer lorsque le problème de la dosimétrie chez les
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évalu.r. pour la pr_i.re g'néraUon. 1•• risqu•• du. aux .utation. nocivea
dcainantes. Les ré.ultat. obt.nu. par c.tt. lléthode .t 1•• àutr•• llétbod••
utili_a pour évalu.r 1.•• dsqu•• géMtiqU•• ch•• 1•• d.ac.ndants d•• 8ujet8
expos'. à de. dO... faible. sont pr.81ue id.ntiqu... c.pendant. un certain ~r.
d. probl". illPOrtant. sUbai.t.ï'lt. Par exellPl.. .i en con.id.a:. que le. c.7. 11••
geralnale. de la f .... .ant noin••enslbles que cell•• de 1'~ aux lé.ion~

g'n'tiqu•• due. à une ir~adiation faibl., on ne .ait pa••ncor. jusqu'i quel
point. Il faudra de nouvellé. étude. pou~ dét.rainel' dan. quell. ..ure les
.utatien. réc6-:=si".. causent des l'sion. g'~'tiqu.. che. d.. génératton.
ultéri.urea. C.pendant. le. progd. ~'.U... dan. le dOIIain. de la génétique
hUllain••t le. nouvelle. llétbGde. utlliHe. pour CQIIP8r&r le. taux ôe "t:#.'<iltation dans
1•• cellule. hUMine••t 1•• cellulee aniules devraient par_Ure de r'aoudre
certains probl.... encore en .u.pene.
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Notes

11 Le comité scientifique a été créé par l'Assemblée générale à sa dixième
session. Son mandat est énoncé dans la résolution 913 (X). Il se composait
initialement des Etats Membres suivants : Argentine, Australie, Belgique, Brésil,
Canada, Egypte, Etats-Unis d"Amérique, France, Inde, Japon, Mexique, Royaume-Uni de
Grande-Bretagne et d'Irlande du Nord, suède, Tchécoslovaquie et Union des
Républiques socialistes soviétiques. L'Assemblée générale ayant décidé, dans sa
résolution 3154 C (XXVIII)" d'en élargir la composition, il comprend mainte'bant
également l'Allemagne, République fédérale d'Indonésie, le pérou, la pologne et
le Soudan.

11 Les précédents rapports détaillés du Comité à l'Assemblée générale ont été
pUDliés comme: Documents officiels de l'Assemblée générale, treizième session,
SUpplément No 17 (A/3838); ibid., dix-septième session, Supplément No 16 {A/52l6)J
~.,dix-neuvièrilesession, Supplément No 14 (A/58l4); ibid., vingt et unième
session, -Supplément No 14 (A/6314 et Corr. 1); ibid., vingt-quatrième session,
SUPPlément NO 13 {A/76l3 et Corr. l)J ibid., vingt-deuxième session, sUpplément
No 25 {Af8715etcorr. l)J ibid., trente-deuxième session, SUpplément No 40
(A/32/40). Ces documents seront désignés ci-après comme les rapports de 1958,
1962, 1964, 1966, 1969, 1972 et 1977 respectivement. Le rapePrt de 1972 avec ses
appendices et annexes scientifiques a également été publié so~s le titre :
Rayonnerilentsionisants : Niveaux et effets, vol. l : Niveaux (Publication des
Nations Unies, numéro de vente F.72.IX.17) et vol. II : Effets {Publication des
Nations Unies, numéro de vente F.72.IX.18). Le rapport de 1977, avec ses
appendices et annexes scientifiques, a été publié sous le titre : Sources et effets
des rayonnements ionisants (Publication des Nations Unies, numéro de vente
F.77.XI.l).

11 publication des Nations unies, numéro de vente F.82.IX.8.

!/ Cette question est étudiée en détail à l'annexe A, "Modèle d'évaluation de
dose".

~ Cette question est traitée en détail à l'annexe B, "L'exposition aux
sources naturelles de rayonnements".

!I Cette question est traitée en détail à l'annexe C, "L'exposition aux
rayonnements naturels technologiquement modifiés".

11 Cette question est étudiée en détail à l'annexe C, "L'exposition aux
rayonnements naturels technologiquement modifiés".

y Cette question est étudiée en détail à l'annexe D, "L'irradiation due au
radon, au thoron et à leurs produits de désintégration".

!I Cette question est traitée en détail à l'annexe E, "L'irradiation due aux
explosions nucléaires".

!QI Cette question es~ traitée en détail à l'annexe F, "L'irradiation due à la
production d'énergie nucléaire".
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!!I Cette question est traitée en détail dans l'annexe H, "L'irradiation
professionnelle".

~ Cette question est traitée en détail dans l'annexe G, "L'irradiationmédicale".

111 Cette question est examinée en détail à l'annexe I, "Les effets génétiques
des rayonnements".

!!I Cette question est étudiée en détail à l'annexe J, "Les effets non
stochastiques de l'irradiation".

~ Cette question est examinée en détail à l'annexe K, "Réduction de la durée
de la vie due aux rayonnements".

1!1 Cette question est étudiée en détail à l'annexe L, "Effets biologiques des
rayonnements agissant en conjonction avec d'autres agents physiques, chimiques et
biologiques".
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Appendice l

LISTE DES MEMBRES DES DELEGATIONS NATIONALES

On trouvera ci-après la liste des scientifiques spécialistes qui ont pris
part à l'élaboration du présent rapport et participé aux séances du comité en tant
que membres des délégations nationales.

ALLEMAGNE, ~PUBLIQUE FEDERALE D'

F. E. Stieve (Représentant), U. Ehling, W. Jocobi, A. Kaul, H. Kriegel, L. Rausch,
C. Streffer

ARGENTINE

D. Beninson (Représentant), A. J. Gonzalez (Représentant)

AUSTR.~IE

K. Lokan (Représentant), J. R. Moroney (Représentant)

BELGIQUE

M. Errera (Représentant), F. H. Sobels (Représentant), B. T. Aten, J. Maisin

BRESIL

E. Penna Franca (Représentant)

CANADA

G. Butler (Représentant), E. G. Letourneau (Représentant), A. M. Marko
(Représentant), W. R. Busch, E. Muller, D. K. Myers, F. Prantl, H. Rothchild

EGYPTE

M. El-Kharadly (Représentant)

ETATS-UNIS D'AMERIQUE

R. D. Moseley (Représentant), W. K. Sinclair (Représentant), R. E. Anderson,
R. Baker, A. M. Brues, C. Edington,J. H. Harley, F. A. Mettler, W. L. Russell,
J. B. Storer, J. C. Villforth,H. O. Wyckoff

FRANCE

H. Jammet (Représentant), A. Bouville, R. Coulon, B. Dutrillaux, J. Lafuma,
P. Pellerin
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INDE

V. A. Shah (Représentant), S. D. Soman (Représentant), K. Sundaram (Représentant)

INDONESIE

A. Baiquni (Représentant), o. Iskafidar

JAPON

T. Kumatori (Représentant), K. Misono (Représentant), R. Ichikawa, A. Kasai,
Y. Kishimoto, S. Kobayashi, S. Nakai

MEXIQUE

J. R. Ortiz-Magana (Représentant), J. R. Telich (Représentant)

PEROU

G. Guzman-Acevedo (Représentant), M. Zaharia (Représentant)

POLOGNE

z. Jaworowski (Représentant)

ROYAUME-UNI DE GRANDE-BRETAGNE ET D'IRLANDE DU NORD

E. Pochin (Représentant), c.o. Carter, K.E. Halnan, F. Morley, A.G. Searle

SOUDAN

A. Hidayatalla

SUEDE

B. Lindell (Représentant), K. Edvarson, K. G. Lüning, J. o. Snihs, G. Walinder

TCHECOSLOVAQUIE

M. Klimet (Représentant)

UNION DES REPUBLIQUES SOCIALISTES SOVIETIQUES

A. Guskowa (Représentant), A. M. Kuzin (Représentant), R. M. Alexakhin, A. Moiseev,
v. V. Redkin, V. A. Shevchenko, A. I. Vichrov
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Appendice II

LISTE DES FONCTIONNAIRES ET DES CONSULTANTS SCIENTIFIQUES QUI ONT COLLABORE
AVEC LE COMITE DANS LA REDACTION DU PRESENT RAPPORT

D. Beninson
V. LyscovB. G. Bennett
1\.. B. PerssonA. Bouville
K. SankaranarayananR. H. Clark
G. Silin1:asai, M. Coppola
J. O. SnihsM. F. Cottrall F. D. SowbyS. B. Field
F. TaylorB. Lindell
G. A. M. WebbJ. Liniecki

trle

lalinder

, A. Moiseev,
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Appendice III

LISTE DES RAPPORTS RECUS PAR LE COMITE

1. On trouvera ci-après une liste des rapports que les gouvernements ont fait
parvenir au Comité entre le 13 avril-l~17 et le 26 mars 1982

2. Les listes des rapports reçus par le comité avant le 12 avril 1977 figurent
dans les précédents rapports du Comité à l'Assemblée générale.

Cote du
document Pays

A/AC. 82/G/L.

1561 Etats-Unis
d'Amérique

1562 France

1563 Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

1564 Allemagne,
République
fédérale d'

1565 Etats-Unis
d'Amérique

1566 Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

1567 Japon

1568 Japon

1569 :ttats-Unis
d'Amérique

Tit:ce

Health and Safety Laboratory :
Environmenta1 Quarter1y, HASL-318,
1 April 1977

Surveillancéde la radioactivité en 1976

Radioactive fallout in air and rain
results to the end of 1976

Environmental radioactivity and radiation
levels in the year 1975

Health and Safety Laboratory : Environmental
Quarterly, HASL-32l, 1 July 1977

Radioactivity in human diet in the United
Kingdom, 1976

Radioactivity Survey Data in Japan,
Number 41, November 1976

Radioactivity Survey Data in Japan,
Number 42, April 1977

Health and Safety Laboratory Environmental
Quarterly, HASL-328, 1 bctober 1977
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cote du
document

A/AC/82/G/L.

1570

1571

1572

1573

1574

1575

1576

1577

1578

1579

1580

1581

Pays

Etats-Unis
d'Amérique

Suisse

Allemagne,
République
fédérale d'

Etats-Unis
d'Amérique

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

Allemagne,
République
fédérale d'

Japon

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

Etats-Unis
d'Amérique

Etats-Unis
d'Amérique

·Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du. Nord

Etats-Unis
d'Amérique

Titre

Health and Safety Laboratory : Final tabulation
of monthly strontium-90 fallout data
1954-1976. HASL-329, 1 OCtober 1977

20th Report of the Federal Commission on
Radioactivity for the year 1976

The content of radioiodine in air, rain, grass,
cowmilk and goatmilk fol10wingthe Chinese
nuclear test explosion on 26 September 1976

Environmental Measurements Laboratory :
Environmental Quarterly, EML-334,
l January 1978

Fallout in rainwater and airborne dust ­
levels in the UK during 1976

Environmental radioactivity and radiation
levels in the year 1976

Radioactivity Survey Data in Japan,
number 43, November 1977

Radioactive fallout in air and rain :
results to the end of 1977

Environmental Measurements Laboratory
Environmental Quarterly, EML~339

l April 1978

Environmental Measurements Laboratory :
Environmental Quarterly, EML-342
1 July 1978

Radioactivity in human diet

Environmental Measurements Laborato~y :
Environmental Quarterly, EML-344,
1 October 1978
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Cote du
document

A/AC/82/G/L.

1582

1533

1584

1585

1586

1587

1588

1589

1590

1591

1592

1593

Pays

Etats-Unis
d'Amérique

Etats-Unis
d'Amérique

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

Suisse

Suisse

Allemagne,
République
fédérale d'

Allemagne,
République
fédérale dl

Allemagne,
République
fédérale d'

Etats-Unis
d'Amérique

Royaume-uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

Japon

Titre

Environmental Measurements Laboratory :
Index to Environmental Quarterly, EML-345

Environmental Measurements Laboratory :
Regional Baseline station, Chester, NJ; EML-347

Calculation of dose rate and air ionisation
from radioactive fallout deposited at Chilton,
1951 à 1977

21st Report of the Federal Commission on
Radioactivity for the year 1977

Radiation 1evels and dosimetry of the persons
occupationally exposed in Switzerland in 1977

Environmental radioactivity and radiation
levels, annual report 1975

Environmental radioactivity and radiation
leve1s, annual report 1976

External radiation exposure from natural
radioactivity outside and in housings,
with special reference to the influence of
building materials

Environmental Measurements Laboratory :
Environmental Quarterly, EML-349, 1 January 1979

Fallout in rainwater and airborne dust ­
levels in the UK during 1977

Radiation exposure of the UK population

Radioactivity Survey Data in Japan, Number 46,
September 1978
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Cote du
document

A/AC/82/G/L.

1594

1595

1596

1597

1598

1599

1600

1601

1602

1603

Pays

Japon

Allemagne,
République
fédérale d'

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
sc-oialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Répualiques
socialistes
soviétiques

Union des
RépUbliques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Titre

RldUoactivity Survey Data in Japari, Number 47,
D(lcember 1978

Stochastic late effects after:partial
Do~y irradiation in diagnostic radiology

Accumulation of radiostrontium byagricultural
planta fram soil in different soil and
climatic conditions

Some peculiarities of the extta;..radical
pollution of agriculturar plànts in different
soi1-climatic zones of the country

Collective dose for the USSR population
as a result of the use of the-sources of
ionizin9 radiation for medical purposes

Late effects expressed as a yield of the
mammary tumours after iodine-131 incorporation
in conditions of combined action

The biological danger of iodine-129

The distribution of strontium-90 in the
soils of the Azerbaijanian SSR

The significance of iodineradioriuclides
in the toxidity of nuclear fission products

The.cOntèllt.of strontium-90anô-caesium-137 of
global od9in in the food oftheUSSRpopulation
1974-1975
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Cote du
document

A/AC/82/G/L.

1604

1605

1606

1607

1608

1609

1610

1611

1612

1613

1614

Pays

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Etats-Unis
d'Amérique

Etats-Unis
d'Amérique

Japon

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et de l'Irlande
du Nord

Argentine

Allemagne,
République
fédérale d'

Titre

Resorption and metabolism of iodine-131
after its accumulation through grass

The mechanism of the influence of lime and
peat on the transfer of strontium-90 to
the plants

The model of vertical migration of 137 cs in
soils and prognostication of the exposure

The content of strontium-90 in bones of
the USSR population in 1974-1975

Regularities in the behaviours of iodine
radionuclides in the environment

Environmental Measurements Laboratory :
Environmental Quarterly, EML-353, 1 April 1979

Environmental Measurements Laboratory :
Environmental Quarterly, EML-356, 1 July 1979

Radioactivity Survey Data in Japan,
Number 48, March 1979

Radioactive fallout in air and rain
results to the end of 1978

90Sr and l37Cs from fallout in Argentina
monitoring results to the end of 1978

Radiation levels in occupationally
exposed persons
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Cote du
document

A/AC/82/G/L.

1615

1616

1617

1618

1619

1620

1621

1622

1623

1624

1625

Pays

Allemagne,
République
fédérale d'

Etats-Unis
d'Amérique

Etats-unis
d'Amérique

Union des .
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
RépUbliques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Suisse

Etats-unis
d'Aniérique

Allemagne,
République
fédérale d'

Allemagne,
République
fédérale d'

Allemagne, ...
République ~

fédérale d'

Titre

Radiation exposurein.the Federal Republ.i~ of
Germany in 1976 due to nuclear faci1ities

Environmenta1 Measurements Laboratory ;
Environmental Quarterly, EML-363, 1 OCtober 1979

Environmental Measurements Laboratory ;
Regional Base1ine Station, Chester, NJJ EML-367

.The application of rad.i,oactive admixtures
for studies of the transport of compounds
injected to the stratosphere

The assessment of repair parameters and
the effective dose after singl~ internaI
contamination of the organism with
radionuclides

The possibility to uSe dogs' bones to indicate
the content of strontium-90' in the
human skeleton

22nd report of the Federal Commission on
Radioactivity for the~yeéir 1978

Environmental Measurements ~a.bOratory;­

Env.i,ronmenta1 Quarterly, EML,..370, l January 1980

lilnvironmental radioactivity éindradiation levels,
annual report 1977 .

Report ot.the Federal Goverl)Jllent on
environmental radioactjvtty an:(iradiation
ievels in the year 1977

Met9cxls al1dresults of surveillance of
. radipnucli(jes released ~rom.nuclear power plants
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Cote du
docWllent Pays

.A/AC/82/G/L.

1626 Royauae-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande du
Bord

1627 Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'nlandedu
Bord

Titre

Radloactivity in human diet

pallout in rainwater and airborne dust ­
1evels in the UR during 1978

:1
:1

1

J
,j

i
1

,)
1:

,j

1628

1629

1630

1631

l63~

1633

1634

1635

1636

1637

Etats-Unis
d'Amérique

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
sOcialistes
soviétiques

Etats-Unis
d'Amérique

Prance

Prance

Allemagne,
Répui:)lique
fédcb:a1e d'

'. Etau-Unis
d'Amédque'

Japon

Environaental Measurements Laboratory :
Environaenta1 Quarterly, EML-371, 1 April 1980

Photon radiation of natura1 radionuclides

Ratio of 210po to 210pb in the bones of
humens and anima1s

'l'he content of 90Sr and 137cs in food
prOducts of the Eetinian SSR 1966-1975

Envir~nta1 Measurements ~boratory ~

Envi~rin=enta1 Quarter1y, EML-374, 1 Ju1y 1980

Surveillance de la radioactivité en 1977

Surveillance de la radioactivié en 1978

Environaental radioactivity and radiation
levels in the year 1978

Environ.ental Measureaents Laboratory :
Bftvlrca.ental QuarterJy, EML-381, 1 OCtOber 1980

Radioactivity Survey Data in Japan,
NUilberSO, Septellber 1979
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Cote du
document Pays Titre

A/AC/82/G/L.

1638 Union des Genetic effects in populationsafterRépubliques the action of loni.ing ,radiationsocialistes
soviétiques

1639 Japon Radioactivity Surv.y Data in Japan,
Nu.ber 49, June 1979

1640 Suisse 23rd Report of the Federal Comaission on
Radioactivity of the year 1979

1641 Etats-Unis Bnviraa-ental Measure.ents Laboratory :
1980 d'Amérique Regional Baseline Station, Chester, N.J.

1642 Union des Caesiua-137 and strontiua-90 in the biospbereRépubliques oi polar regions of the USSR
socialistes
soviétiques

1643 Union des Strontiua-90 in DOne tissue of the USSRRépubliques population for the period1973-1978

il
socialistes
soviétiques

II 1644 Royaume-Uni de Radioactive fallout in air and ,rain :Grande-Bretagne rèsults to the end of 1979et d'Irlande
du Nord

1645 Belgique Radioactivity .easured at Mol 1972
L980 1646 Belgique Radioactivity ..asured at Mol 1973

1647 Belgique Radioactivity _asured at Mol 1974

1648 Prance Surveillance de la radioactivité en 1979
1649 Japon Radioactivity Survey Data in Japan

NŒBber 51, Decesber 1979

1650 Etats-Unis BnvironMnta1 lIe.sur_nta Laboratory :
!r 1980 d'AÛrique BnVironMntalouarterly, DlL-390, 1 May 1981
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Cote du
document

A/AC/82/G/L.

1651

1652

1653

1654

1655

1656

1657

1658

1659

1660

1661

1662

Pays

Allemagne,
République
fédérale dl

Argentine

Argentine

Argentine

~gentine

Argentine

Union des
Républiques
soc1alistes
soviétiques

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et dlIrlande
du Nord

Royaume-Uni de
Grande-T .cagne
et dlIrlande
du Nord

Japon

Japon

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Titre

Environmental radioactivity and radiation
levels, annual report 1978

Radiologica1 impact of radioactive waste
management

Levels of 137CS and 90sr in environmental
samples in Argentina 1960-1980

Exposure of the public related to the operation
of the nuc1ear power plant in Atucha

DOses from occupational exposure at the
comisi6n Naciona1 de Energîa At6mica
during'1917-1980

Determination of absorbed doses in a
computerized tomography scanner

Questions concerning the metabolism
of carbon-14

Fallout in rainwater and airborne dust ­
levels in the UN during 1979

Rarli~active fa110ut in air and rain
results to the end of 1980

Radioactivity Survey Data in Japan
Number 52, March 1980

Radioactivity Survey Data in Japan
Number 53, June 1980

The formation of effective dose during
chronic intake of various radionuclides
in the body
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Cote du
document

A/AC/82/G/L.

1663

1664

1665

1666

1667

1668

1669

1670

1671

1672

pays

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Union des
Républiques
socialistes
soviétiques

Japon

Japon

Japon

Nouvelle-zélande

France

Etats-Unis
d'Amérique

Royaume-Uni de
Grande-Bretagne
et d'Irlande
du Nord

Suisse

Titre

IsotopeS of the uranium and thorium series
in fertilizers containing phopborus,
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