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    الفصل الأول    
     مقدّمة    

ة من مصادر مثل إجراءات التشخيص والعلاج الطبية؛ ؤيّن للإشعاعات المتعرّضنشأ الي  - ١
واختبار الأسلحة النووية؛ والرادون وغيره من الإشعاعات الخلفية الطبيعية؛ وتوليد الكهرباء 

؛ والمهن التي تؤدّي ١٩٨٦باستخدام القدرة النووية؛ وحوادث مثلما وقع في تشيرنوبيل عام 
  .التعرّض لمصادر إشعاع من صنع الإنسان أو الطبيعةإلى زيادة 

ل ولاية لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي، منذ أن أنشأتها وتتمثّ  - ٢
، في إجراء ١٩٥٥ديسمبر / كانون الأول٣المؤرّخ ) ١٠- د (٩١٣الجمعية العامة بقرارها 

وعملا  )١(.آثارها على صحة البشر وعلى البيئةة وؤيّنتقييمات عريضة لمصادر الإشعاعات الم
 الإشعاعي على النطاقين العالمي تعرّضة حالات البهذه الولاية، تستعرض اللجنة وتقيّم بدقّ

 له، عرّضة تقيّم الأدلة القائمة على تأثير الإشعاع على الصحة بين المجموعات المكماوالإقليمي، 
كما تستعرض اللجنة أوجه التقدّم في فهم . اليابانومنها الناجون من التفجيرات الذرية في 

وتوفّـر عمليات . ر الصحة أو البيئة بالإشعاعاتالآليات الأحيائية التي يمكن من خلالها أن تتأثّ
التقييم هذه الأساس العلمي الذي تستخدمه هيئات عديدة، منها الهيئات المعنية في منظومة 

 وهذه )٢(ة؛ؤيّنماية عامة الناس والعاملين من الإشعاعات المالأمم المتحدة، لوضع معايير دولية لح
  .المعايير متصلة، بدورها، بصكوك قانونية وتنظيمية هامة

  
───────────────── 

. ١٩٥٥عام   الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الاشعاع الذرّي في دورتها العاشرة في لجنةَ العامةُأنشأت الجمعيةُ (1) 
ن وكانت اللجنة تتكوّ. ١٩٥٥ديسمبر / كانون الأول٣المؤرخ ) ١٠-د (٩١٣دت اختصاصاتها في القرار وحدّ

الأرجنتين، أستراليا، بلجيكا، البرازيل، كندا، تشيكوسلوفاكيا، مصر، : في البداية من الدول الأعضاء التالية
ت الاشتراكية السوفياتية، المملكة المتحدة لبريطانيا فرنسا، الهند، اليابان، المكسيك، السويد، اتحاد الجمهوريا

عضوية اللجنة بموجب قرار ، وُسِّعت وفي وقت لاحق. تحدة الأمريكيةيرلندا الشمالية، الولايات المإالعظمى و
 لتشمل جمهورية ألمانيا الاتحادية ١٩٧٣ديسمبر / كانون الأول١٤المؤرّخ ) ٢٨-د( جيم ٣١٥٤الجمعية العامة 

   باء المؤرّخ ٤١/٦٢وزادت الجمعية العامة عضوية اللجنة بموجب القرار . سيا وبيرو وبولندا والسودانندونيإو
  .عضوية اللجنةإلى ت الصين إلى الانضمام عَ عضواً ود٢١َ أقصى بلغ  إلى حد١٩٨٦ّديسمبر / كانون الأول٣

ة ولأمان مصادر الإشعاعات التي تشارك ؤيّنالممثال ذلك معايير الأمان الأساسية الدولية للوقاية من الإشعاعات  (2) 
  في رعايتها منظمة العمل الدولية ومنظمة الأمم المتحدة للأغذية والزراعة ومنظمة الصحة العالمية والوكالة 

الدولية للطاقة الذرية ووكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي ومنظمة الصحة 
  .بلدان الأمريكيةلل
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   الفصل الثاني    
  مداولات لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي     

       والخمسينالسابعةفي دورتها 
ــةُ عَ  -٣ ــسا قــدت اللجن ــا ال ــن   بعة والخمــسين دورته ــا م أغــسطس / آب٢٠ إلى ١٦في فيين

) مــصر(جمعــة . ومحمــد أ) ألمانيــا(وفولفغــانغ فــايس ) كنــدا( وتــولى نورمــان غينتنــر )٣(.٢٠١٠
إرجـاء الـدورة مـرتين،     وكـان لا بـد مـن        . مناصب الرئيس ونائب الرئيس والمقرّر، على التوالي      

 الـرحلات الجويـة   تعطّـل ا بعد بسبب مرة لأسباب شخصية غير منتظرة تخص أمين اللجنة وفيم  
ت وأقـرّ . ٢٠١٠أبريـل   /يـسلندا في نيـسان    آفي مختلف أنحاء العالم عقب الانبعاثات البركانية في         

دت الخطـابين المرسـلين مـن رئـيس اللجنـة إلى رئـيس الجمعيـة العامـة لإحاطتـه علمـا                      اللجنة وأيّ 
   )٤(.بأسباب التأجيلين

 أعربـت اللجنـة     )٥(،٢٠٠٦ في عـام     قات العلمية الذي أُقـرّ    وفيما يتعلق بالتقرير ذي المرف      - ٤
الآثـار غـير   " الـتي عنوانهـا  المرفقـات العلميـة    علـى  عن خيبة أملـها لأن المجلـد الثـاني، الـذي يحتـوي      

تقـدير  "و"  على جهـاز المناعـة     ؤيّنآثار الإشعاع الم  "و" ؤيّنالموجّهة والمتأخّرة للتعرّض للإشعاع الم    
ــار  ــسبة إلى االآث ــصادربالن ــل    لم ــاكن العم ــازل وأم ــرادون في المن ــا ال ــتي يتركه ــشر حــتى  " ال ، لم ين
 تـه أَقرّ لتقرير ذي المرفقـات العلميـة الـذي       وعلاوة على ذلك، وفيما يتعلـق بـا       . ٢٠٠٩يوليه  /تموز

 المــرفقين ذا المجلــد الأول  أعربــت اللجنــة عــن خيبــة أملــها أيــضا لأن  )٦(،٢٠٠٨اللجنــة في عــام 
 النــاس والعــاملين تعــرّضحــالات "و"  للإشــعاعات الطبيــةتعــرّضحــالات ال "المعنــونينالعلمــيين 

 المرفقــات ذا، ولأن المجلــد الثــاني ٢٠١٠يوليــه /، لم ينــشر حــتى تمــوز"لمختلــف مــصادر الإشــعاع
بـة علـى الـصحة    الآثـار المترتّ  "و"  الناجمـة عـن حـوادث إشـعاعية        تعـرّض حـالات ال   "المعنونةالعلمية  

آثـار  "و"  الناجمـة عـن حـوادث إشـعاعية      تعرّضحالات ال "و" يرنوبيلجراء الإشعاع من حادثة تش    
───────────────── 

 للجنة أيضا مراقبون عن إسبانيا، وأوكرانيا، وباكستان، وبيلاروس، وجمهورية السابعة والخمسينحضر الدورة  (3) 
 ومراقبون عن برنامج الأمم المتحدة ،٦٤/٨٥ الجمعية العامة من قرار ١٤كوريا، وفنلندا، وفقا لأحكام الفقرة 
ضية الأوروبية، واللجنة الدولية للوقاية من وكالة الدولية للطاقة الذرية، والمفوّللبيئة، ومنظمة الصحة العالمية، وال

  .الإشعاعات، واللجنة الدولية للوحدات والمقاييس الإشعاعية
  .A/64/796 وA/64/223 الوثيقتان (4) 
  .(A/61/46) ٤٦ الدورة الحادية والستون، الملحق الوثائق الرسمية للجمعية العامة، انظر  (5) 
  .(A/63/46) ٤٦ الدورة الثالثة والستون، الملحق الوثائق الرسمية للجمعية العامة، انظر  )6(  
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ر النـشر أمـرا لا    وتعتبر اللجنة تـأخّ    .، لم ينشر بعد   " البشر غير على الكائنات الحيّة     ؤيّنالإشعاع الم 
 تعتمـد علـى المعلومـات الـواردة في          )٧(عنه، لأن الدول الأعضاء والمنظمات المعنيـة      يمكن التغاضي   
لتي ساهم فيهـا أعـضاء اللجنـة بخـبرات قيّمـة، ولأن الأسـاس الـتقني لهـذه التقـارير                     هذه التقارير، ا  

دت اللجنـة علـى أن مـن الـضروري بـصفة خاصـة أن تنـشر        وشدّ. سيكون قد تقادم عندما تنشر 
الأمانة المواد الجديدة بخـصوص حادثـة تـشيرنوبيل بوقـت كـاف قبـل الـذكرى الـسنوية الخامـسة                     

  .والعشرين للحادثة
ادت الأمانة بأن التأخيرات تعـزى في جانـب منـها إلى نقـص المـوظفين والافتقـار إلى                 وأف  - ٥

وتقتـرح اللجنـة    . ؤ به وإلى إجراءات النشر داخـل الأمـم المتحـدة          تمويل كاف مضمون يمكن التنبّ    
أن تطلب الجمعية العامة من أمانـة الأمـم المتحـدة ترشـيد الإجـراءات لنـشر تقـارير اللجنـة بمثابـة                        

معدّة للبيع، إقرارا بـأن توقيـت النـشر، مـع الحفـاظ علـى النوعيـة، عنـصر حاسـم مـن                       منشورات  
  .أجل تلبية المنجزات المرتقبة المقررة في ميزانية البرنامج

 أن ٦٣/٨٩ولاحظــت اللجنــة أن الجمعيــة العامــة قــد ناشــدت الأمــين العــام في قرارهــا     - ٦
، في جميع الخيـارات،    ٢٠١١- ٢٠١٠ السنتين   ينظر، لدى وضعه الميزانية البرنامجية المقترحة لفترة      

في ذلك إمكانية إعادة تخـصيص المـوارد داخليـا، لتزويـد اللجنـة العلميـة بـالموارد المـذكورة في                      بما
ب علـى زيـادة عـدد     من تقريره الذي يعالج الآثار المالية والإدارية الـتي تترت ـّ         ٥٠ إلى   ٤٨الفقرات  

نيـة، والوسـائل الكفيلـة بتـوفير تمويـل كـاف مـضمون              أعضاء اللجنة، ومِـلاك مـوظفي الأمانـة الف        
ــ ــهيمكــن التنبّ ــة، في     )٨(.ؤ ب ــة الفني ــة بعــين الرضــا إدراج وظيفــة إضــافية مــن الفئ  ولاحظــت اللجن

ــستوى ف ــسنتين   ٤- مـ ــرة الـ ــامج لفتـ ــة البرنـ ــع  . ٢٠١١- ٢٠١٠، في ميزانيـ ــى مـ ــذا يتماشـ وهـ
ة المطاف أن يعالج قلق اللجنـة مـن أن           العام، ومن شأنه في نهاي     الأمينالتوصيات الواردة في تقرير     

مـن قـدرتها وحـال دون       كـثيرا    الاعتماد على وظيفـة واحـدة مـن الفئـة الفنيـة في أمانتـها قـد حـدَّ                  
  .كفاءة تنفيذ برنامج عملها المعتمد

ص آثـار   م إلى الجمعيـة العامـة تقريـرا علميـا يلخ ـّ          ووضعت اللجنة ووافقت علـى أن تقـدّ         - ٧
لة بـشأن    علـى الـصحة، يـشمل خلاصـة لاسـتنتاجات اللجنـة المفـصّ              نخفض الجرعات المالإشعاع  

───────────────── 
مثال ذلك أن المؤتمر العام للوكالة الدولية للطاقة الذرية اعتمد في الدورة العادية الثالثة والخمسين القرار   )7(  

GC(53)/RES/10 الأمان النووي والأمان الإشعاعي وأمان النقل تدابير تقوية التعاون الدولي في مجال " المعنون
 على أن تواصل أخذها في معايير الأمان، فيه أمانة الوكالة، لدى وضع الذي حثّ" ف في النفاياتوالتصرّ

  .مية المعنية بآثار الإشعاع الذريرها لجنة الأمم المتحدة العلالاعتبار المعلومات العلمية التي توفّ
  .Corr.1و A/63/478 ةالوثيق  )8(  
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وتـرى اللجنـة أن مـن الجـدير         ). الفصل الثالث أدنـاه   (آليات تأثيرات الإشعاع بجرعات منخفضة      
  .أن تنشر هذه الخلاصة على نطاق واسع بجميع اللغات الرسمية في الأمم المتحدة

 تعـرّض يـة عـزو الآثـار الـصحية إلى ال         إمكانواستعرضت اللجنة وثـائق موضـوعية تتنـاول           - ٨
وفيمــا يتعلــق بإمكانيــة عــزو الآثــار  . للإشــعاع، ومــسألة عــدم الــيقين في تقــدير مخــاطر الإشــعاع 

رت اللجنــة أن ثمــة حاجــة إلى النظــر علــى أســاس علمــي في الــصحية إلى جرعــات منخفــضة، قــرّ
فضة على السواء، وأن مـن     إمكانية عزو عامل الخطر والآثار في مستوى الجرعات المرتفعة والمنخ         

وسـوف تتنـاول    . الضروري توضـيح إمكانيـة العـزو لكـل مـن المجموعـات والأفـراد علـى الـسواء                  
  .اللجنة وثيقة نهائية بشأن هذا الموضوع في دورتها الثامنة والخمسين

واستعرضت اللجنـة أيـضا وثـائق تمهيديـة بـشأن تقيـيم مـستويات الإشـعاع النـاجم عـن                       - ٩
 الناجمـة عـن تـصريف    تعـرّض كهربائية، والمنهجيـة الـتي تتبعهـا لتقـدير مـستويات ال         توليد القدرة ال  

 للإشعاع الناجم عن توليد الكهربـاء،       تعرّضت اللجنة بأن تقديراتها لمستويات ال     وأقرّ. الشحنات
ــووي، فإنهــا متقادمــة فيمــا يتعلــق      كانــت معاصــرة ومفــصّ وإن ــود الن ــدورة الوق لة فيمــا يتعلــق ب

ة المرتبطــة باســتعمال أنــواع الوقــود الأحفــوري؛  شعّتفعــة مــن المــواد الطبيعيــة الم ــبالمــستويات المر
 هذه المـستويات مطلقـا بأسـلوب قابـل للمقارنـة فيمـا يتعلـق بمـصادر         تقيَّم لم  ،وعلاوة على ذلك  

 مـن تحـديث المنهجيـة مـن أجـل إجـراء التقيـيم علـى نحـو منـصف، وقـد             ولا بـدّ  . دةالطاقة المتجدّ 
  .استعراض الدراسات وجمع البيانات لهذا الغرضت اللجنة استهلّ
وتقوم هـذه   . ضعت لتحسين جمع البيانات وتحليلها ونشرها     ت اللجنة استراتيجية وُ   وأقرّ  - ١٠

ــة ووضــعالاســتراتيجية علــى أســاس   ــدانا محــدّ هــي  حلــول إلكتروني دة وتــستوجب تــستهدف بل
 للطاقـة الذريـة ومنظمـة    التعاون الوثيق مع شـبكات أخـرى، خـصوصا شـبكات الوكالـة الدوليـة          

ع الـدول الأعـضاء ومؤسـسات       أن تـشجّ  ) أ( الجمعيـة العامـة      علىوتقترح اللجنة   . الصحة العالمية 
منظومــة الأمــم المتحــدة والمنظمــات الأخــرى المعنيــة علــى تــوفير المزيــد مــن البيانــات ذات الــصلة  

مر الـذي مـن شـأنه أن        بالجرعات والآثار وعوامل الخطر الناجمة عن مختلف مصادر الإشعاع، الأ         
وأن ) ب(يــساعد اللجنــة العلميــة إلى حــد كــبير في إعــداد تقاريرهــا المقبلــة إلى الجمعيــة العامــة؛   

ع الوكالة الدولية للطاقـة الذريـة ومنظمـة الـصحة العالميـة والمنظمـات الأخـرى ذات الـصلة                    تشجّ
شـعاع الـذري لإقامـة وتنـسيق        على التعاون مع أمانة لجنة الأمـم المتحـدة العلميـة المعنيـة بآثـار الإ               

ض عامــة النــاس والعــاملين الترتيبــات مــن أجــل جمــع وتبــادل البيانــات دوريــا بــشأن حــالات تعــرّ
  .للإشعاع، وعلى وجه الخصوص المرضى قيد العلاج الطبي

 للإشـعاع   تعـرّض ة لأعمـال البحـث في حـالات ال        واستعرضت اللجنة أيضا الخطط المعـدّ       - ١١
 لمـستويات مرتفعـة مـن       تعـرّض  داخلية مختـارة، وحـالات ال      ية لأجهزة بثّ  الطبي، والآثار البيولوج  
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مــصادر الإشــعاع الطبيعــي مــن جــراء الأنــشطة البــشرية، ووضــع قاعــدة معــارف عــن مــستويات 
أن العمـل علـى أجهـزة    اللجنـة  رت وقـرّ . الإشعاع وآثارها، وعن تحسين أساليب إعلام الجمهور      

ورانيــوم؛ وأنــه ينبغــي تغــيير محــور  ي مــادتي التريتيــوم والعلــى ز داخليــة مختــارة ينبغــي أن يركّــبــثّ
ــز  ــصبّ  التركي ــيم حــالات ال لكــي ين ــى تقي ــة مــن مــصادر الإشــعاع   تعــرّضعل ــستويات مرتفع  لم

أن وضع قاعدة المعارف عن مـستويات       وب التداخل مع أعمال أخرى؛      تجنّبغية  الطبيعي، وذلك   
  .تعرّضجمع البيانات عن مستويات العقب النهوض بمستوى ينبغي أن يأتي الإشعاع وآثارها 

ــدّ    - ١٢ ــة في     وبالإضــافة إلى اســتعراض التق ــراهن، نظــرت اللجن ــامج العمــل ال م المحــرز في برن
يـات التحــضيرية بــشأن  رت إجــراء بعــض التحرّوقـرّ . مقترحـات مــن أجــل برنـامج عملــها المقبــل  

ة للأطفـال تحديـدا،     جدارة وملاءمة إعداد تقييمات موضوعية عن آثـار ومخـاطر الإشـعاع بالنـسب             
ــات   ــرّضوعــن وبائي ــة والاصــطناعية بجرعــات      تع ــة الطبيعي ــصادر الإشــعاع البيئي ــاس لم ــة الن  عام

  .ت جرعات منخفضةعدّلامنخفضة وبم
وتــدرك اللجنــة أنــه ســيكون مــن المفيــد، مــن أجــل تــسريع النــهوض بالمهــام المدرجــة في    - ١٣

ــصندوق الاســتئماني     ــها، تقــديم تبرعــات إلى ال ــامج عمل ــذي   برن ــدير التنفي ــشأه الم ــذي أن ــام ال الع
وتقتـرح اللجنـة    . مة لدعم أعمال اللجنـة    لبرنامج الأمم المتحدة للبيئة لتلقي وإدارة التبرعات المقدّ       

ع الجمعية العامة الدول الأعضاء على النظر في تقديم تبرعـات إلى الـصندوق الاسـتئماني                أن تشجّ 
  .العام لهذه الأغراض

  الداعي إلىو ٦٤/٨٥ من القرار ١٣صيل التذكير الوارد في الفقرة وناقشت اللجنة بالتف  -١٤
 عـضويتها   مواصلة النظر في أفضل السبل الـتي يمكـن بهـا دعـم أعمالهـا الأساسـية في ظـلّ                     

 مــن بينــها القيــام بطرائــقيمكــن إدخالــه علــى عــضويتها مــن تغــيير،   الحاليــة وفي ظــل مــا
افة تطبـق   ضـوعية وشـفّ   لة ومو ات مفـصّ  بمشاركة البلـدان المراقبـة، بوضـع معـايير ومؤشـر          

 سـواء، وتقـديم     أعضائها الحـاليين وأعـضائها في المـستقبل علـى حـدّ           بشكل منصف على    
  .تقرير عن استنتاجاتها

  .هذا التقريرإلى  ١واستنتاجات اللجنة في هذا الصدد واردة في الإضافة 
/  أيـار ٢٧ إلى ٢٣رة مـن  رت اللجنة عقد دورتها الثامنـة والخمـسين في فيينـا في الفت ـ          وقرّ  - ١٥

وانتُـخب أعضاء مكتب جدد لتوجيه أعمال اللجنة في دورتيها الثامنـة والخمـسين             . ٢٠١١مايو  
ــا(فولفغــانغ فــايس : والتاســعة والخمــسين، وهــم  ــرئيس؛ وكــارل)ألماني مــاغنس لارســون - ، ال

  .، المقرّر)مصر(جمعة . ، نائب الرئيس؛ ومحمد أ)أستراليا(
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    الفصل الثالث    
  نخفض الجرعات على الصحةالمملخّص آثار الإشعاع : التقرير العلمي    

    
ــار         - ١٦ ــات عــن الآث ــا خاصــا لاســتعراض المعلوم ــة، اهتمام ــا العلمي ــة، في أعماله ــولي اللجن ت

ومن الأهداف الرئيـسية في هـذا الـصدد تـوفير تقـديرات تقـوم       . ؤيّن للإشعاع المتعرّضالصحية لل 
 لجرعـات منخفـضة     تعـرّض اء ال د صـحة البـشر مـن جـرّ        لـتي تتهـدّ   على أساس الأدلة عن المخـاطر ا      

اهــا، في أرجــاء العــالم، عامــة النــاس  نخفــضة مــن الإشــعاع الــتي قــد يتلقّ المرعــات الجت معــدّلاو
ولهـذه الأغـراض، تعـرّف اللجنـة الجرعـات          . والعاملون والمرضى الذين يخضعون لعلاجـات طبيـة       

ت الجرعــات معــدّلا، و أو أقــلّ(mGy) يغــراي مل٢٠٠ّالمنخفــضة بأنهــا تلــك الجرعــات الــتي تبلــغ 
) محــسوبة وســطيا علــى امتــداد ســاعة واحــدة أو أقــل(يغــراي في الدقيقــة  مل٠,١ّالمنخفــضة بأنهــا 

 بيـد أن اللجنـة تـشير إلى أن         )٩(بالنسبة إلى إشعاعات خارجية مثل الأشـعة الـسينية وأشـعة غامـا؛            
.  الجرعـة المنخفـضة لأغـراض أخـرى        معـدّل ة و ثمة قيما مختلفة تستخدم لتعريـف الجرعـة المنخفـض         

ل لدى اللجنة لهذه المجالات الرئيـسية       ص، بعبارات بسيطة، الفهم المفصّ    يجسد ويلخّ هذا التقرير   و
  )١٢(،)١١(،)١٠(. كما هي واردة في تقاريرها إلى الجمعية العامة٢٠٠٦حتى عام 

الــسرطان والآثــار لت اللجنــة إلى وضــع تقــديرات لخطــر الإشــعاع فيمــا يتعلــق ب  توصّــو  - ١٧
نخفض الم ـ للإشـعاع    تعـرّض ب ال وهنالك، منذ عهـد قريـب، مزيـد مـن الأدلـة عـن تـسبّ               . الوراثية

وهنالـك أيـضا مـا أثـار بعـض القلـق إزاء             .  حدوث مرض الـسّاد في العـين       معدّلالجرعة في تزايد    
 عرّضـة  حدوث أمراض الـدورة الدمويـة بـين المجموعـات الم           معدّلرتفاع في   ااستنتاجات تشير إلى    

 الــسرطان تنــشأ بــصورة طبيعيــة ويمكــن أن  غــيروهــذه الأمــراض . لجرعــات عاليــة مــن الإشــعاع
───────────────── 

ة، يودع طاقة تحدث في نهاية المطاف عمليات  المادة، بما في ذلك الأنسجة الحيّؤيّنل الإشعاع المعندما يتخلّ  )9(  
 معروف اصطلاحا باسم الجرعة عرّضة الطاقة المودعة المقسوم على كتلة الأنسجة الموكمّ. تأيين وإثارة فيها

  .(mGy) يغرايلملّ ا تعرف باسمة وعادة ما يقاس بوحداتالممتصّ
 إلى الجمعية ٢٠٠٦ تقرير عام –  لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي:ؤيّن المآثار الإشعاع  )10( 

 E.08.IX.6 منشورات الأمم المتحدة، رقم المبيع( المجلد الأول العامة، مع الملحقين العلميين ألف وباء،
  ).والتصويب

 إلى الجمعية ٢٠٠٦ تقرير عام –  لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي:ؤيّنلم اآثار الإشعاع  )11( 
  ).E.09.IX.5منشورات الأمم المتحدة، رقم المبيع (المجلد الثاني العامة، مع الملحقات العلمية جيم ودال وهاء، 

 إلى ٢٠٠١ تقرير عام – عنية بآثار الإشعاع الذرّي لجنة الأمم المتحدة العلمية الم:لإشعاعالآثار الوراثية ل  )12( 
  ).E.01.IX.2منشورات الأمم المتحدة، رقم المبيع  (الجمعية العامة، مع الملحق العلمي
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وقد ووجهت مصاعب عديـدة في عـزو حـالات معيّنـة            . تكون شائعة نسبيا لدى عموم السكان     
  :نخفض الجرعة، ومنهاالم للإشعاع تعرّضمن الأمراض إلى ال

 تعــرّض الــذي يــسفر عنــه ال نقــص مــدى التحديــد في فئــة أو خــصائص المــرض    )أ(  
 للإشعاع؛

  وظهور المرض؛تعرّضبين وقت ال) سنوات أو عقود(طول الفترة الزمنية   )ب(  

 حـدوث المـرض التلقـائي المـرتبط بالإشـعاع بـين عمـوم الـسكان           معـدّل ارتفاع    )ج(  
 .المسنين

اول إمكانيـة    تقوم اللجنـة بإعـداد تقريـر شـامل يتن ـ          )١٣(د من الجمعية العامة،   واستجابة لطلب محدّ  
  .نخفض الجرعة على أساس علميالم للإشعاع تعرّضعزو الآثار الصحية لل

  :وتنقسم المعلومات المتاحة للجنة إلى فئتين عامتين  - ١٨
 للأشــعة عرّضــة المجموعــات المالإصــابة المفرطــة بــالأمراض لــدىنتــائج دراســات   )أ(  

  ؛) الدراسات الوبائيةأي النتائج المستخلصة من(عموما بجرعات معتدلة أو مرتفعة 
ــرض        )ب(   ــة للمـ ــتخدام النمـــاذج التجريبيـ ــات باسـ ــائج الدراسـ أي باســـتخدام (نتـ

الحيوانات والخلايـا المزروعـة، المـشفوعة غالبـا بدراسـات عـن آثـار الإشـعاع في المـستويات دون                 
الأثــر الــتي تــوفر المعلومــات عــن الآليــة الــتي ينــشأ مــن خلالهــا  ) الخلويــة والبيوكيميائيــة والجزيئيــة

  .البيولوجي أو المرض
 حـدوثها   معـدّل ر  وبما أن الأمراض موضوع الاهتمـام قـد تكـون شـائعة نـسبيا وقـد يتـأثّ                   - ١٩

 للإشــعاع، فــإن عمليــات الرصــد الوبائيــة غالبــا مــا لا تكــون قــادرة علــى   تعــرّضبعوامــل غــير ال
رعـات   للإشـعاع بج   تعرّض الحـدوث مرتبطـة بـال      معـدّل الكشف عن دليـل واضـح علـى زيـادة في            

م المحـرز حـديثا في المعـارف      مـن التقـدّ    تمامـا ولهذا السبب، سعت اللجنة إلى الاسـتفادة        . منخفضة
. الإنـسان ضت عنها الدراسات التجريبية وفي فهم الأساس الآلي للمـرض الـذي يـصيب               التي تمخّ 

. ولـدى وضـع تقـديرات المخـاطر الـصحية، تأخــذ اللجنـة في الاعتبـار المجموعـات ولـيس الأفــراد         
 على احتمال حـدوث المـرض؛      يمكن أن تؤثّر   وتوحي الأدلة المتزايدة بأن العوامل الوراثية وغيرها      

  .وربما يزداد فهم هذه العوامل في المستقبل
    

───────────────── 
  .٦، الفقرة ٦٢/١٠٠القرار   )13( 
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    السرطان المستحثّ بالإشعاع  -ألف  
 هامـة في نمـط نمـو الخلايـا البدائيـة في             اضـطرابات السرطان تعـبير عـام يـستخدم لوصـف            - ٢٠

اعتياديــا وتنقــسم بأســلوب منــسق لتكــوين خلايــا  تتطــوّر هــذه الخلايــا البدائيــةف. أجهــزة الجــسم
ر إلى كتلـة مـن الخلايـا في         ي النمـو الـشاذ ووقـف التطـوّ        صة بكـل جهـاز، ولكـن قـد يـؤدّ          متخصّ

ر في الخلايــا ي مثــل هــذا النمــو أو التطــوّوقــد يــؤدّ. صلبالــورم بــالى سمّمــا يُــوهــو جهــاز مــا، 
في الخلايــا الليمفاويــة، علــى التــوالي، إلى ســرطان الــدم وســرطان الغــدد   العظــم والبدائيــة في مــخّ

ي نمو الورم دون ضابط والمزيـد مـن الـتغيرات الخلويـة     وتبعا للجهاز المصاب، قد يؤدّ . الليمفاوية
 البـشر   تعـرّض وهنالك أدلة وبائية قويـة تفيـد بـأن          . إلى انتشار مرض خبيث، غالبا ما يكون مميتا       

 الــصلبة في تــواتر مفــرط لــلأورامي إلى يات معتدلــة ومرتفعــة يمكــن أن يــؤدّللإشــعاع عنــد مــستو
ــدم     ــزة الجــسم وحــدوث ســرطان ال ــن أجه ــك . كــثير م ــدة وهنال ــات  معلومــات متزاي  عــن الآلي

  .الجزيئية التي يمكن من خلالها أن تنشأ أنواع السرطان هذه/الخلوية
 شــديدة لــدى سرطان حــالات الــوأســباب حــدوث الــسرطان كــثيرة، وغالبــا مــا تكــون  - ٢١

 متزايـدا   عـددا ل  تمثّ ـهـي   عزى إليها نحو ربـع الوفيـات في البلـدان المتقدمـة و            يُوالبشر، وهي شائعة    
 زيـادة في حـدوث       أيّ وكمـا سـوف نـرى فيمـا يلـي أدنـاه، فـإنّ             .  الوفيات في البلدان الناميـة     من

  . مقارنة بغيرهانخفض الجرعة ضئيلةالم للإشعاع تعرّضالسرطان الذي يعتقد بأنه ناجم عن ال
    

  الدراسات الوبائية  - ١  
  

دة لجميــع دراســات لقــد اعتمــدت اللجنــة طــوال ســنوات عديــدة نظــام المراجعــة المتجــدّ  - ٢٢
وقـد أولي اهتمـام     .  للإشعاع عرّضةحدوث السرطان المرتبط بالإشعاع بين المجموعات البشرية الم       

ة مـن العوامـل المربكـة المحتملـة         خاص لـسداد تـصميم الدراسـة، بمـا في ذلـك اعتبـار طائفـة واسـع                 
لـسرطان المـرتبط    ل تـواتر مفـرط    من هذه الدراسـات علـى الكـشف عـن            والقدرة الإحصائية لأيّ  

ويشمل تحليـل اللجنـة تقييمـا للقـدرة الإحـصائية ولاحتمـال الخطـأ المنـهجي                 .  للإشعاع تعرّضالب
وتنظـر اللجنـة    . اة المتلقّ ـ ولمصادر عدم اليقين الأخرى، بمـا فيهـا تلـك المرتبطـة بجرعـات الإشـعاع               

أيضا في أنسب الطرائق لتقدير الخطر بين المجموعات التي تتسم بخـصائص تختلـف عـن خـصائص                  
 للإشــعاع في معرّضــةمثــال ذلــك طريقــة تقــدير الخطــر بــين مجموعــة   (المجموعــات قيــد الدراســة  

يـة في اليابـان     الولايات المتحدة بناء على تقديرات مستخرجة من بيانات ضحايا الـتفجيرات الذر           
  ).الباقين على قيد الحياة

ت حـــدوث الـــسرطان المـــرتبط بالإشـــعاع مـــن معـــدّلاوتـــأتي المعلومـــات الوبائيـــة عـــن   - ٢٣
ى على ضحايا التفجيرات الذرية في اليابـان البـاقين علـى قيـد الحيـاة، وعلـى                  جرَالدراسات التي تُ  
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عاع في إطار العلاج الطـبي،       في بيئة عملها، وعن مرضى يجري تعريضهم للإش        معرّضةمجموعات  
 اكتـشاف وفي الـسنوات الأخـيرة، أمكـن أيـضا     .  لمـصادر الإشـعاع البيئيـة    عرّضـين وعلى النـاس الم   

 في منـازلهم للغـاز      عرّضـين ت حـدوث سـرطان الرئـة بـين مجموعـات مـن النـاس الم               معـدّلا في  فرط  
  . وما ينحدر منهشعّ طبيعيا ولغاز الرادون المشعّالم

 المجموعـة الوحيـدة مـن البيانـات         كل هذه الدراسـات، رأت اللجنـة أنّ       ولدى استعراض     - ٢٤
جــرى علــى  كامــل الجــسم للإشــعاع تــأتي مــن الدراســات الــتي تُ تعــرّضالأغــنى بالمعلومــات عــن 

 لهـذه الـتفجيرات في معظمـه    تعـرّض وكان ال. ١٩٤٥ضحايا التفجيرات الذرية في اليابان في عام      
وقـد اسـتخدمت    . ضـافة إلى قـدر ضـئيل مـن النيوترونـات           جرعـات مرتفعـة، إ     عدّللأشعة غاما بم  

اللجنة هذه البيانات من أجل تقييم مخـاطر أورام الـسرطان المرتبطـة بالإشـعاع إلى جانـب مخـاطر                    
 أوجه عدم الـيقين مـن الناحيـة الإحـصائية ومـن             ومع أنّ . سرطان الدم وسرطان الغدد الليمفاوية    

وعات البيانات، فقد أمكن أيضا بحث الاتجاهـات        النواحي الأخرى تحد من نطاق تحليل كل مجم       
 والوقــت المنقــضي منــذ تعــرّض للإشــعاع المــرتبط بنــوع الجــنس والعمــر عنــد التعــرّضفي مخــاطر ال

فهنالـك  . ، وكذلك كيفية اختلاف المخاطر باختلاف المجموعات في مختلف أنحـاء العـالم            تعرّضال
 للإشـعاع والـبعض   تعـرّض بعـد ال  طـر المفـرط     على الخ سرطان التي لا تقترن بها أدلة       بعض أنواع ال  

.  لجرعـات مرتفعـة مـن الإشـعاع        تعـرّض  إلا بعـد ال    هذا الخطـر المفـرط      فيه الآخر الذي لا يلاحظ   
 موقعـا   ١٣ويبيّن الشكل الأول التفاوت في الحساسية لاسـتحثاث أورام الـسرطان الـتي تنـشأ في                 

 الناجين من ضحايا الـتفجيرات الذريـة         الوفيات بين  معدّلمختلفا من الجسم، وذلك اعتمادا على       
ــان ــسبة إلى     . في الياب ــسرطان بالن ــيّن الــشكل بوضــوح الفــوارق الهامــة في خطــر اســتحثاث ال ويب

  )١٤(.مختلف أجهزة الجسم

  

  

  

  

───────────────── 
   نفرا ٨٦ ٦١١ في المائة من فوج من الناجين قوامه ٤٥، ثمة ٢٠٠٠ديسمبر /اعتبارا من كانون الأول  )14( 

   تشمل جميع الأسباب، يةسرطانأورام  حالة وفاة من ١٠ ١٢٧ومن أصل . زالوا على قيد الحياةما 
  ر أن قدّيُ، وكذلك  للإشعاع الناجم عن تفجيرات القنبلةتعرّض حالة قد ترتبط بال٤٧٩ر أن قدّيُ

   قد ،ميع الأسبابلجسرطان الدم وفيات  حالة من ٢٩٦ من أصل ، حالة وفاة من سرطان الدم٩٣
  . للإشعاعتعرّضترتبط بال
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  الشكل الأول

تقديرات خطر الوفاة من أورام السرطان في أجهزة مختلفة من الجسم والمستخرجة من 
  من ضحايا التفجيرات الذرية في الياباندراسات أجريت على الناجين 

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

 
    
 تقرير عام –لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي : ؤيّنآثار الإشعاع الم: المصدر    

 منشورات الأمم المتحدة، رقم المبيع( المجلد الأول  إلى الجمعية العامة، مع الملحقين العلميين ألف وباء،٢٠٠٦
E.08.IX.6الملحق ألف، الشكل الحادي عشر) والتصويب ،.  

حة  كمية مرجّ هناكة، فإن تستخدم للتعبير عن الجرعة الممتصّ(Gy)  وحدة غرايمع أنّ  )أ(   
تستخدم في تقدير الأثر البيولوجي المحتمل، وهي تراعي اختلاف الآثار البيولوجية باختلاف أنواع الإشعاع 

ل الخطوط  وتمثّ.(Sv) حة بوحدة سيفرتوهنا يعبّر عن الكمية المرجّ. لطاقة المودعةبالنسبة إلى نفس كمية ا
  . في المائة٩٠الأفقية مجالات ثقة بمقدار 

      
اة وقد استخدمت اللجنة البيانات الوبائية لتبحث في العلاقة بين جرعة الإشـعاع المتلقّ ـ            -٢٥

 النـسبي هـو    والخطـر المفـرط   . ابةوخطر استحثاث الـسرطان، أي العلاقـة بـين الجرعـة والاسـتج            
قياس لحجم الزيادة في خطر حدوث السرطان في المجموعة قيد الدراسـة بـسبب الإشـعاع عنـد                  

ر البيانـات المـستقاة مـن    وتـوفّ ). تشير الأعداد الأكبر إلى درجة أعلى من الخطر    (نة  جرعات معيّ 
ــتفج  ــة في اليابــان بالنــسبة إلى جميــع يرالنــاجين مــن ضــحايا ال  أورام الــسرطان مجتمعــة ات الذري

ويمكن وصف العلاقة بـين الجرعـة   . أوضح صورة لهذه العلاقة؛ وهذا ما يظهر في الشكل الثاني  
نـة في الـشكل الثـاني،       والاستجابة، بالنـسبة إلى الوفيـات عنـد مـستوى الجرعـات المنخفـضة المبيّ              

 في  إحـصائيا  بيرةالك ـظ الارتفاعـات    لاح ـَوتُ.  سـواء  بموجب دالة خطية ودالة منحنيـة علـى حـدّ         

 )أ()Sv-1( النسبي لكل وحدة جرعةالخطر المفرط

  ع أورام السرطانجمي
  المريء
  المعدة

  القولون
  المستقيم
  الكبد
  المرارة

  البنكرياس
  الرئتان
  الثدي
  الرحم
  المبيض

  البروستات
  المثانة

 أورام السرطان الأخرى
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ــا بــين    ــا فــوق  مل٢٠٠ّ و١٠٠مــستوى جرعــات م ومــن غــير المحتمــل للدراســات   . يغــراي وم
ن مــن تحديــد حــالات ارتفــاع هامــة في الخطــر دون هــذه المــستويات الوبائيــة بمفردهــا أن تــتمكّ

وعمليـة اسـتخلاص تقـدير إجمـالي لخطـر حـدوث سـرطان طيلـة فتـرة العمـر مـن جــراء            . بكـثير 
وقد اسـتخدمت اللجنـة نمـاذج       . دةعملية معقّ هي  اع من كل الدراسات المفيدة       للإشع تعرّضال

ت الــسرطان بــين خمــس   معــدّلارياضــية الأســاس إلى جانــب البيانــات القائمــة علــى أســاس       
مجموعات من منـاطق مختلفـة مـن العـالم لمعالجـة هـذه المـسألة، ولكنـها تـدرك تمامـا أوجـه عـدم                          

ات الراهنة التي قامت بها اللجنة بالنسبة إلى مخـاطر حـدوث            والتقدير. اليقين في هذه التقديرات   
؛ وتقـديرات مخـاطر حـدوث الـسرطان هـذه           ١ بالإشعاع واردة في الجدول      ثّحَالسرطان المستَ 

ــة وهيئــات أخــرى     وتختلــف تقــديرات الخطــر  . مماثلــة لتلــك الــتي قامــت بهــا فيمــا مــضى اللجن
        ظهـر الدراسـات عـن    را؛ إذ تُ  تـأثّ   أشـدّ  ا بـصفة عامـة    باختلاف العمر، حيث يكـون الأصـغر سـن

كــشف عــن اس بــصفة خاصــة، حيــث يُ الجــنين حــسّ للإشــعاع في الــرحم أنّتعــرّضحــالات ال
  . وما فوقملّيغراي ١٠مستوى مرتفع من الخطر عند جرعات بمقدار 

  
  الشكل الثاني

 ٢٠٠٢الاستجابة للجرعات بالنسبة إلى وفيات أورام السرطان بناء على دراسات عام 
  لباقين على قيد الحياة إثر التفجيرات الذرية في اليابانل

  
  
 
  
  

 
  
  
  
  

       
 تقرير عام –لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي : ؤيّنآثار الإشعاع الم: المصدر     

 المتحدة، رقم المبيع منشورات الأمم( المجلد الأول  إلى الجمعية العامة، مع الملحقين العلميين ألف وباء،٢٠٠٦
E.08.IX.6الملحق ألف، الشكل التاسع) والتصويب ،.  

    

ر ال
خط

سبي
 الن
رط
ف

  

 (Sv)جرعة القولون

منحنى مطابقة مسايرة
 سيفرت٢‐ منحنى خطي صفر
 سيفرت١‐ منحنى خطي صفر

عيمنحنى خطي تربي
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 للإشعاع لـدى النـاجين مـن ضـحايا الـتفجيرات الذريـة في               تعرّضوكانت مستويات ال    -٢٦
 للإشـعاع إمـا أثنــاء   عرّضـين  لــدى غالبيـة مجموعـات الم  تعـرّض اليابـان مغـايرة كـثيرا لمـستويات ال    

 النـاجون مـن الـتفجير الـذري للإشـعاع           تعـرّض وقـد   . ادر بيئيـة  ممارستهم لأعمالهم أو مـن مـص      
الخارجي، من أشعة غاما ومن النيوترونات، لجرعات مرتفعـة بـصفة عامـة علـى امتـداد فتـرات             

 العديـد مـن المجموعـات الأخـرى لجرعـات           تعـرّض وعلى النقيض من ذلـك،      . قصيرة من الزمن  
 في بعـض الأحيـان مـن نويـدات     تعـرّض لمنخفضة على امتداد فترات طويلة من الزمن؛ وكـان ا        

علـى مـدى فتـرة       تعـرّض المـن   وقد استقيت معلومات ثمينة عن حالات       . ة مأخوذة داخليا  مشعّ
ة مــأخوذة داخليــا، وذلــك مــن دراســات وبائيــة  مــشعّ لجرعــات منخفــضة مــن نويــدات طويلــة

، ولـصحة  لصحة العمال في مجمّع ماياك النـووي في جنـوب جبـال الأورال في الاتحـاد الروسـي                 
ة مــن شعّهم بــسبب عمليــات تــصريف المــواد المــتعرّضــالــسكان قــرب نهــر تيــشا، والــذين كــان 

 نتيجـة حادثـة تـشيرنوبيل معلومـات مفيـدة           عرّضينوقد وفرت متابعة أولئك الم    . المجمّع المذكور 
 الغـدة الدرقيـة لليـود       تعرّض الخارجي للإشعاع بجرعات منخفضة، وعن آثار        تعرّضعن آثار ال  

ــ ــسرطان المــستقاة مــن هــذه الدراســات      . شعّالم ــة، لا تختلــف تقــديرات خطــر ال ــصفة إجمالي وب
ــا ــن ضــحايا         اختلاف ــاجين م ــى الن ــت عل ــتي أجري ــن الدراســات ال ــستقاة م ــك الم ــبيرا عــن تل  ك

وعلــى النقــيض مــن ذلــك، فــإن الدراســات الــتي أجريــت علــى   . الــتفجيرات الذريــة في اليابــان
ــة    المجموعــات البــشرية الــتي تعــيش في  ــة الطبيعي  منــاطق تكــون فيهــا مــستويات الإشــعاع الخلفي

مرتفعــة في الــصين والهنــد لا تــشير إلى أن الإشــعاع عنــد تلــك المــستويات يزيــد مــن خطــر           
ــسرطان ــتمخّ     . ال ــذه الدراســات ودراســات أخــرى ت ــت ه ــا زال ــات جديــدة؛   وم ــن بيان ض ع

  .ولسوف تستمر اللجنة في استعراضها
    

  ١الجدول 
  )أ() لكلا الجنسينفي المتوسط(طيلة فترة العمر   المفرطخطر الوفاة

  
 جرعة شديدة

  )غراي(
  مجموع أورام السرطان

  )دةنسبة مئوية عند جرعة محدّ(
  نسبة مئوية (سرطان الدم 

  )دةعند جرعة محدّ
٠,٠٥-٠,٠٣ ٠,٧٧-٠,٣٦  ٠,١ 
١,٠- ٠,٦ ٧,٢- ٤,٣  ١,٠ 

  
 تقرير عام –علمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي لجنة الأمم المتحدة ال: ؤيّنآثار الإشعاع الم: المصدر     

منشورات الأمم المتحدة، رقم المبيع ( المجلد الأول  إلى الجمعية العامة، مع الملحقين العلميين ألف وباء،٢٠٠٦
E.08.IX.6٥٩٣، الملحق ألف، الفقرة ) والتصويب.  

  . نسمة١٠٠وي حالة إضافية واحدة لكل  في المائة يسا١,٠ طيلة فترة العمر بمقدارالمفرط الخطر   )أ(     
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    الدراسات الآلية  - ٢  
لإشــعاع أن يــساعد علــى تفــسير ل تعــرّضمــن شــأن فهــم آليــات تطــور الــسرطان بعــد ال  - ٢٧

 بغية تقدير المخاطر بشأن الجرعات المنخفـضة        البيانات الوبائية، وخصوصا في عملية التنبؤ الداني      
، زادت اللجنــة مــن التأكيــد علــى اســتعراض   ٢٠٠٠ومنــذ عــام . ت الجرعــة المنخفــضةمعــدّلاو

  .رات في هذا المجالالتطوّ
وطوال سنوات عديدة، تمخضت دراسات تطور السرطان عن تراكم الأدلة الـتي تفيـد،                - ٢٨

 في خليـة    DNA أو أكثـر في الحمـض النـووي          واحـدة جينة  ) تطفّـر (بتغيّرعموما، أن العملية تبدأ     
ر الـسرطان لاحقـا   ويعتقـد أن تطـوّ  . في جهاز من أجهزة الجـسم  " شبيهة بالخلية الجذعية  "واحدة  

ــورم الخبيــث يجــري بأســلوب متعــدّ   ــة الطفــر أو   د الخطــى، وتمّوبــدء ال  ربــط هــذه الخطــى بعملي
   .تغييرات أخرى تتناول الجينات الخلوية

اجات العديـد مـن   تواستعرضت اللجنة اسـتنتاجات تلـك الدراسـات، إلى جانـب اسـتن             -٢٩
والفهـم الـراهن هـو أن       .  للإشـعاع  تعـرّض  تتناول الآثار الخلوية ودون الخلويـة لل       الدراسات التي 

والأهـداف  . نـات دون الخلويـة    تلف كـل المكوّ   الطاقة المودعة في الخلية بعد التشعيع يمكنها أن تُ        
 DNAر الخلـوي المـرتبط بالإشـعاع هـي جزيئـات الحمـض النـووي                الرئيسية دون الخلويـة للتغي ـّ    

 جينـة تنـسق كـل       ٢٥ ٠٠٠وهنالك رموز من الحمض النووي لنحـو        . صبغيات في ال  ةالموجود
أو (ر علـى جينـة مـا     التلف الناجم عن الإشعاع الـذي يـؤثّ  يُرمَّمْالوظائف في كل خلية، وما لم  

وبديلا من ذلـك، قـد تظـل الخليـة         . ترميما صحيحا، فإن الخلية قد تموت     ) مجموعة من الجينات  
ويمكـن لقـدر   . ر على السلوك الخلويات في الحمض النووي تؤثّ    على قيد الحياة ولكن مع طفر     

وفي الخلايــا عــدد مــن نظــم تــرميم . يــسير مــن هــذه الطفــرات أن يــسهم في حــدوث الــسرطان 
الحمض النووي التي تستطيع تـصحيح العديـد مـن أشـكال تلـف هـذا الحمـض والـتي تـستحث                      

رميم الحمــض النــووي أن وبــصفة عامــة، مــن شــأن نظــم ت ــ. تلقائيــا أو بفعــل عوامــل خارجيــة 
ــستعيد  ــة  ت ــة للخلي ــسلامة الجيني ــر أن أحــداث التطفّ ــ . ال ــم في الأم ــسية في حــدوث  والمه ر الرئي

عة وهـي تنقـسم إلى فئـتين        السرطان غالبا ما تعتمد علـى الجهـاز الـذي تكـون فيـه الخليـة المـشعّ                 
مــض نــة في جينــات منفــردة وطفــرات تنطــوي علــى فقــدان الح  طفــرات صــغيرة معيّ–عــامتين 
  ).تشمل أحيانا أكثر من جينة واحدة(النووي 

ــة مــن التطــوّ   وقــد ســلّ   -٣٠ ــسبل الــتي يــسبب   طت دراســات علــى درجــة عالي ــاول ال ر، تتن
علـى  تعـرّف   المض النـووي في الخلايـا والـنظم الخلويـة الـتي تعمـل علـى                 الحالإشعاع فيها تلف    

الإشـعاع، أضـواء جديـدة      ر الطفرات في الحمض النووي المرتبطـة ب       تطوّعلى   و  وإصلاحه التلف
ــة لحــدوث الــسرطان   إذ بإمكــان الإشــعاع أن يتلــف في آن واحــد كــلا   . علــى الآليــات الممكن
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م جـزيء الحمـض     الطاقين في الحلزون المـزدوج في الحمـض النـووي، ممـا يـسفر غالبـا عـن تحطّ ـ                  
  .دةالنووي مع ما يرتبط بذلك من تغييرات كيميائية معقّ

د من تلف الحمض النووي ترميمـا سـليما، إذ مـن            ع المعقّ ومن الصعب ترميم هذا النو      -٣١
كـون هنالـك فرصـة ضـئيلة جـدا          تالمحتمل، حتى في حالة جرعـات منخفـضة مـن الإشـعاع، أن              

لكنها لا تبلغ الصفر لحدوث طفرات في الحمض النووي من شأنها أن تزيد من خطـر حـدوث            
ل إلى جانــب اسـتجابة غــير عتبيــة  وعليــه فـإن الرصــيد الــراهن مـن الأدلــة المتاحـة يمي ــ  . الـسرطان 
ــعاع   للمكـــوّ ــرتبط بالإشـ ــتحثاث الـــسرطان المـ  جرعـــات منخفـــضة بـــسببن الطفـــري في اسـ

وتوحي المعلومات عن طبيعـة الطفـرات المرتبطـة بالإشـعاع بـأن             . ت جرعات منخفضة  معدّلاو
. ن الطفـري  تميـل إلى الهيمنـة علـى هـذا المكـوّ          ) إزالـة الجينـات   (أحداث فقدان الحمـض النـووي       

ن لجرعـات    معـيّ  تعـرّض وهنالك أيضا بعض الأدلة على أن خفض خطـر الـسرطان بالنـسبة إلى               
ت جرعـات   معـدّلا  لجرعـات مرتفعـة و     بـالتعرض ت جرعات منخفضة مقارنة     معدّلامنخفضة و 

مرتفعة مرتبط، جزئيا على الأقل، بالقـدرات الخلويـة علـى معالجـة تلـف الحمـض النـووي بعـد                     
 معـدّل ما يستخدم عامل تعديل يعـرف باسـم عامـل فعاليـة الجرعـة و              وغالبا  .  للإشعاع تعرّضال

الجرعة، وذلك لكي يؤخذ في الاعتبار التخفيض المقارن في التـأثير بـسبب الجرعـات المنخفـضة      
 اســتخدم نمــوذج )١٠(،٢٠٠٦ت الجرعــات المنخفــضة؛ ولكــن، في تقريــر اللجنــة لعــام  معــدّلاو

 تقـدير المخـاطر في مـستوى جرعـات مـنخفض،            خطي تربيعي مباشرة من أجل الاستقراء بغيـة       
  . الجرعةمعدّل فعالية الجرعة وبشأنومن ثم لم يكن هنالك من عامل يمكن تطبيقه 

د مسألة تـراكم     للإشعاع ليس مجرّ   تعرّضكما أن استحداث وحدوث السرطان بعد ال        -٣٢
متــصلة وقــد أجريـت دراسـات   . خطـوات مـن الطفـرات في الحمــض النـووي في الخلايـا المعنيـة      

ــ) أ: (بالافتراضــات التاليــة ــا والأنــسجة إزاء أن تكيّ لإشــعاع بجرعــات منخفــضة قــد  اف الخلاي
أن آثــار الإشــعاع علــى ) ب(؛ )فيــةالاســتجابة التكيّ(يجعلــها أكثــر مقاومــة لحــدوث الــسرطان 

ــنظم المناعيــة، الــتي تتعــرّ  ــا الــشاذّ ال ــؤثّ ف علــى الخلاي ر علــى احتمــال حــدوث  ة وتتلفهــا، قــد ت
رات تحــدث آثــارا مــستديمة وانتقاليــة علــى اســتقرار  أن الإشــعاع قــد ينــتج تغيّــ) ج(؛ الــسرطان

 مـن  الإشـارات أو قـد يطلـق عمليـة نقـل     /و) عدم الاستقرار الجينومي(الحمض النووي الخلوي   
وقـد اقتـرح كـل مـن تـأثير عـدم الاسـتقرار            ). آثار الجوار (الخلايا التالفة إلى جاراتها غير التالفة       

ل خطــر حــدوث الــسرطان ثــار الجــوار علــى الــسواء كعوامــل مــن الممكــن أن تعــدّالجينــومي وآ
ــعاع ــرتبط بالإشـ ــتحثاث ردود    . المـ ــا مـــن العوامـــل الملطــّــفة، مثـــل اسـ ــذه العوامـــل وغيرهـ   فهـ

ــاجم عــن        ــسرطان الن ــادة أو نقــصان خطــر حــدوث ال ــد في زي ــة، يمكــن أن تفي الفعــل الالتهابي
  . للإشعاعتعرّضال
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نة هذه الدراسات وهي تـرى أن هـذه العمليـات لا تـسهم كـثيرا                وقد استعرضت اللج    -٣٣
  .في تفسير البيانات الوبائية

فالإشــعاع مــن نوعيــات .  للإشــعاعتعــرّضر خطــر حــدوث الــسرطان بطبيعــة ال ويتــأثّ  -٣٤
يختلـف مـن حيـث فعاليتـه في إحـداث           ) مثل الأشعة السينية وأشعة بيتا وجسيمات ألفـا       (مختلفة  

ــسرطان ــى ذ . ال ــد يكــون ال عــلاوة عل ــك، ق ــرّضل ــتلاع أو    تع ــا، مــن جــراء اب  للإشــعاع داخلي
ة، أو خارجيــا، مــن مــصدر إشــعاع مثــل الفحــص التشخيــصي بالأشــعة   استنــشاق مــواد مــشعّ

دة، ويحتـاج الأمـر إلى      ة في الجـسم عقـب دخولهـا إليـه عمليـة معقّ ـ            ت المواد المـشعّ   وتشتّ. السينية
ات تعرّض ـوكانـت ال  . نسجة وأثرها على الصحة   رة لتقدير الجرعات الواصلة إلى الأ     نماذج متطوّ 

وقــد تناولــت . ات للإشــعاع إثــر حادثــة تــشيرنوبيل تعرّضــنــا رئيــسيا في مجمــل الالداخليــة مكوّ
 الـداخلي   تعـرّض  كمـا أن تقـديرات الخطـر لحـالات ال          )١٥(.اللجنة تحديـدا عواقـب هـذه الحادثـة        

مايـاك النـووي في روسـيا ولعـدة         متاحة أيـضا مـن الدراسـات الوبائيـة للقـوى العاملـة في مجمّـع                 
  .عرّضينمجموعات أخرى من الأشخاص الم

ي إلى زيـادة    ر في معرفـة الـشروط الموروثـة الـتي تـؤدّ           وأخيرا، استعرضت اللجنـة التطـوّ       -٣٥
.  الحـدوث الاعتيـادي بـين الأفـراد        معـدّل ر لحدوث بعض أنـواع الـسرطان لمـا يفـوق            قابلية التأثّ 

 دراسات علاج المرضى بالأشعة بأن الأفراد الذين لـديهم بعـض            وتفيد بعض الأدلة الوبائية من    
 تعـرّض شروط الاستعداد هذه لقابلية التأثر يخـضعون لمزيـد مـن خطـر حـدوث الـسرطان إثـر ال                   

ز نتائج الدراسات التجريبية في الخلايا والحيوانات هذا الاسـتنتاج وتـوحي بـأن         وتعزّ. للإشعاع
شعاع بين الناس الذين لديهم استعداد لحـدوث الـسرطان     للإ تعرّضهذه الزيادة في الحساسية لل    

 وحالـة الهورمونـات والحالـة       مثـل الـسنّ   (ويمكن لعوامل إفراديـة أخـرى       . قد تكون أوسع نطاقا   
أن تــسهم في الحــساسية )  للتكــسينات والحميــة الغذائيــةتعــرّضمثــل ال(ولعوامــل بيئيــة ) المناعيــة

ولي يقتــصر في الوقــت الــراهن علــى الــشروط     ولكــن هــذا الاســتنتاج الأ  . الفرديــة للإشــعاع 
ــة، حيــث   ــواتر المفــرط لحــالات الموروث ــسرطان ظــاهر بوضــوح في بعــض الأســر   الت وهــذه .  ال

ــؤثّ    ــادرة بــين المجموعــات لدرجــة أنهــا لا ت ــشروط ن ــة لخطــر حــدوث   ال ر علــى تقــديرات اللجن
لحــدوث ومـع ذلــك، قـد تكــون الدرجـة الأخفـض مــن الحـساسية الممكنــة بالوراثـة       . الـسرطان 

  .السرطان المرتبط بالإشعاع هي الأكثر شيوعا
  

───────────────── 
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    الآثار الممكنة بالوراثة للتعرّض للإشعاع  - باء  
خلافــا لمــا هــو حــال الدراســات بــشأن الــسرطان المــرتبط بالإشــعاع، فــإن الدراســات     -٣٦

. لبـشر  للإشـعاع بـين ا  تعرّض الممكنة بالوراثة لل المفرطة ر أدلة واضحة على الآثار    الوبائية لم توفّ  
 أطفـال النـاجين     جريت أكبر وأشمل دراسة من هذا النوع باسـتخدام البيانـات الـتي تخـصّ              وقد أُ 

ولم تلاحظ أي زيادة في تواتر الآثار الممكنـة بالوراثـة           . من ضحايا التفجيرات الذرية في اليابان     
 ولـذا فـإن هـذه الدراسـات لا        . في تلك الدراسة أو في أي من الدراسات الأخـرى علـى البـشر             

كمـا أنهـا    .  للإشـعاع  تعرّضتسمح بوضع تقديرات مباشرة لأي من المخاطر الممكنة بالوراثة لل         
حــدوث آثــار ممكنــة بالوراثــة، لأن الكــشف عــن فــرط ضــئيل في    خطــر وجــودعــدمد لا تؤكّــ
 نـسبيا في المجموعـات غـير        التـواتر مرتفـع    للإشـعاع فـوق مـستوى مـن          تعرّض المـرتبط بـال    التواتر

ومع ذلك فإن نتـائج هـذه الدراسـات مفيـدة مـن       . مسألة صعبة ) ٢الجدول  (ع   للإشعا عرّضةالم
  . الأعلى لتقدير أي مخاطر مرتبطة بذلكد الحدّحيث أنها تحدّ

    
  ٢الجدول 

 تعرّضتقديرات خطر حدوث الأمراض الممكنة بالوراثة بين جيل الأبناء بسبب ال
  نخفض الجرعة لدى جيل الآباءالم
  

  صنف المرض
  ساستواتر خط الأ

  )لكل مليون نسمة(

الخطر لدى الجيل الأول لكل وحدة جرعة 
لكل  ()أ(منخفضة من النقل الخطي للطاقة

  ) غراي١ لمقدار معرّضةمليون نسمة 
  السائد

بما فيها الأمراض المتصلة (
 ١ ٥٠٠-٧٥٠~ ١٦ ٥٠٠ )بالأشعة السينية

 )ب( ٤ ٠٠٠ الصبغيات

  ١ ٢٠٠-٢٥٠~ ٦٥٠ ٠٠٠ الأمراض المزمنة متعددة العوامل
 ٢ ٠٠٠~ ٦٠ ٠٠٠ هات الخلقيةالتشوّ

  
 تقرير عام –لجنة الأمم المتحدة العلمية المعنية بآثار الإشعاع الذرّي : الآثار الوراثية للإشعاع: المصدر   

، الملحق، )E.01.IX.2منشورات الأمم المتحدة، رقم المبيع  ( إلى الجمعية العامة، مع الملحق العلمي٢٠٠١
  .٤٦الجدول 

أنواع الإشعاع ذات النقل الخطي للطاقة المنخفض، بما فيها الأشعة السينية وأشعة غاما   )أ(   
  .وجسيمات بيتا

يفترض أنها مشمولة جزئيا في خطر الأمراض الصبغية الجسدية السائدة والأمراض   )ب(   
  .هات الخلقيةالمتصلة بالأشعة السينية وجزئيا في خطر التشوّ
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 مباشـرة،   عرّضـين ثار التشعيع المتصلة بالـسرطان في أجهـزة الأشـخاص الم          وبينما تنشأ آ    -٣٧
الحيوانـات  ( في الحمـض النـووي       الجرثوميـة فإن الآثار المنقولة بالوراثة تنشأ من تلف في الخلايـا           

بــين ) الخــصية لــدى الــذكور والمبــيض لــدى الإنــاث   (التناســليةفي الأجهــزة )  والبيــوضالمنويــة
، عندئـذ   الجرثوميةلات في الخلايا    فإذا أسفر هذا التلف عن تحوّ     . عاع للإش عرّضينالأشخاص الم 

وســوف يــسفر . تنتقــل هــذه الخلايــا إلى أبنــاء الــشخص المعــرض للإشــعاع ومــن ثم إلى ذريتــه   
وتعمـل طفـرات أخـرى    . نصيب من هذه الطفرات مباشرة عن أمراض موروثة بـصورة سـائدة       

سلوب الحياة أو مع عوامـل بيئيـة لتـؤدي إلى           بصورة غير مباشرة بالتفاعل مع جينات أخرى وأ       
وكــلا الــصنفين مــن الأمــراض ينــشأ طبيعيــا علــى أي حــال،   . أمــراض مزمنــة متعــددة العوامــل 

ــولادة    ــوب ال ــسهم في عي ــشوّ(وي ــةالت ــال ) هات الخلقي ــد الأطف ــن   . عن ــشير الدراســات ع ولا ت
طق الــتي يرتفــع فيهــا هات الخلقيــة الــتي تــصيب عــددا كــبيرا مــن المواليــد في المنــاحــدوث التــشوّ

  .هات الإشعاع في البيئة الطبيعية في الهند والصين إلى أي زيادة في تواتر التشوّمعدّل
 للإشـعاع مـن الدراسـات       تعـرّض وتأتي أوضح البراهين علـى الآثـار الممكنـة بالوراثـة لل             -٣٨

قــد و. تــبرالتجريبيــة المكثفــة الــتي تجــرى علــى الحيوانــات بجرعــات مرتفعــة، لا ســيما فئــران المخ
استعرضت اللجنة وحللت بيانات الطفرات التي أفرزتها هـذه الدراسـات، وخـصوصا في ضـوء              

فقـدان الحمـض    ( في الحمـض النـووي       الجرثوميـة المعلومات الجديدة عن أنـواع طفـرات الخلايـا          
واعتمـدت اللجنـة مـا يـسمى     . يّـة لذراوكيف تـرتبط بالآثـار الممكنـة وراثيـا في      ) النووي إجمالا 

وجرعــة .  للإشــعاعتعــرّضضاعفة الطفــر كقيــاس للآثــار الممكنــة وراثيــا مــن جــراء ال جرعــة مــ
الإشعاع المضاعفة هي الجرعة الـتي تنـتج عـددا مـن الطفـرات الجديـدة في جيـل واحـد تـساوي             

وحتى عهد قريب، تم تقدير جرعة المضاعفة المستخرجة مـن الدراسـات            . تلك التي تنشأ تلقائيا   
 غراي، واستخدمت هـذه الجرعـة لتقـدير الآثـار الوراثيـة بـين               ١أنها  على الفئران لوحدها على     
  . على مدى أجيال عديدةتعرّضى جرعات منخفضة من الالمجموعات البشرية التي تتلقّ

  :، راجعت اللجنة طرائق عملها بحيث٢٠٠١وفي عام   -٣٩
   الطفر التلقائي بين البشر؛عدّلتشمل تقديرات جديدة لم  )أ(  
ر الجـنين وغيرهـا مـن الطفـرات     ار المميتـة لـبعض الطفـرات في تطـوّ       تراعي الآث ـ   )ب(  

   منه كثيرا؛التي سوف تختفي من المجموعة لأنها تحول دون احتمال الإنجاب البشري أو تحدّ
 معـدّل حة بين ما يدخل من طفرات جديدة في المجموعـة و          تستخدم علاقة منقّ    )ج(  

  .حدوث المرض المنقول وراثيا
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د تقــديم تقــدير نــت اللجنــة لا مــن مجــرّ جعــات المــشار إليهــا أعــلاه، تمكّ وفي ضــوء المرا  -٤٠
ر أيـضا ولأول    جديد لخطر الأمراض الموروثة بصورة سائدة والتي تصيب جينة واحدة، بل توفّ           

 ٢وهـذه التقـديرات مدرجـة في الجـدول          . دة العوامـل  تعدّالممرة تقديرا لخطر حدوث الأمراض      
. ٢٠٠١ميـا مـن الهيكـل الـذي كـان متاحـا قبـل عـام                 وهي تقوم على أساس هيكـل أرسـخ عل        

ــا تسلــسل الحمــض النــووي وفهــم التغــاير   ومــن شــأن خطــوات التقــدّ  م الــسريعة في تكنولوجي
  .ر معلومات أكثر مباشرة عن الخطر الممكن وراثيا في المستقبلالوراثي البشري أن توفّ

    
    الأمراض المرتبطة بالإشعاع غير السرطان  - جيم  

 الجـنين للإشـعاع أثنـاء الحمـل أن يـسهم أيـضا في ظهـور أمـراض غـير                   تعرّضمن شأن     -٤١
وبالإضــافة إلى اســتحثاث التــشوهات الخلقيــة، يتــأثر الجهــاز العــصبي   . الــسرطان بــين الأطفــال
جرعـة الإشـعاع    : وثمـة عـاملان رئيـسيان يـؤثران علـى احتمـال الخطـر             . المركزي بصفة خاصـة   

ــة المحــددة مــن تطــور الجــنين وق ــ   ــى    . تعــرّضت الوالمرحل ــة، بالاعتمــاد أساســا عل ــرى اللجن وت
 بعــض الحوامــل تعــرّضالدراســات الــتي أجريــت علــى الحيوانــات وبعــض عمليــات الرصــد إثــر 

  .ملّيغراي ١٠٠لجرعات مرتفعة من الإشعاع، أن هنالك عتبة لهذه الآثار في حدود 
ب خطـــر وقـــد تراكمـــت الأدلـــة الـــتي مفادهـــا أن خطـــر الأمـــراض الـــشائعة إلى جانـــ  -٤٢

  تتـراوح مـا بـين    لجرعـات تعرّض للإشعاع، على الأقـل بـال  تعرّضالسرطان يمكن أن تزداد إثر ال    
والمــصدر الرئيــسي لهــذه الأدلــة هــو الدراســات الوبائيــة للبيانــات الــتي تخــص  . مرتفعــةومعتدلــة 

. الناجين من ضحايا الـتفجيرات الذريـة في اليابـان، وخـصوصا بـشأن أمـراض الـدورة الدمويـة                   
ــة، في تقريرهــا لعــام   قــد و ــة المــستقاة مــن الدراســات عــن   )١٠(،٢٠٠٦استعرضــت اللجن  الأدل

الناجين من ضحايا التفجيرات الذرية ومن طائفة مـن الاستقـصاءات شملـت مجموعـات أخـرى             
ومـن الـصعوبات الـتي صـودفت لـدى الاضـطلاع بهـذا        .  للإشـعاع، علـى الـسواء      عرّضـين من الم 

 للإشــعاع؛ عرّضــةاض في الخلفيــة بــين المجموعــات غــير المارتفــاع حــدوث هــذه الأمــر: التحليــل
مـن قبيـل التـدخين ومـستويات        ( للإشـعاع    تعـرّض  غـير ال   لعوامل أخرى ومسألة المراعاة الكافية    

. رهــات إلى تطوّدة الــتي أدّ؛ ونقــص الآليــات الخلويــة المحــدّ )الكولــسترول والاســتعداد الــوراثي
 لأمـراض القلـب والأوعيـة الدمويـة     ضلمفـرط للتعـرّ  الخطـر ا وتأتي الأدلة الواضحة الوحيدة عـن      

 ٢و ١ وتتـراوح بـين مـا هـو دون         للإشـعاع، بجرعـات تـصيب القلـب          تعرّضالمميتة المـرتبط بـال    
وتــوفر الدراســات .  النــاجين مــن ضــحايا الــتفجيرات الذريــة غــراي، مــن البيانــات الــتي تخــصّ 

أمراض القلــب والأوعيــة بــ بةالخطــر المفــرط للإصــاالأخــرى الــتي استعرضــتها اللجنــة أدلــة عــن  
وبالنــسبة لكــل الأمــراض الأخــرى غــير الــسرطان مجتمعــة، . الدمويــة بجرعــات أعلــى مــن ذلــك
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ولم . ينطبق نفس الاستنتاج العام الذي تم التوصل إليه بشأن أمـراض القلـب والأوعيـة الدمويـة               
ة مباشـرة   تتمكن اللجنة في استعراضها من استخلاص أي استنتاجات بشأن وجود علاقة سـببي            

مـراض  والتـواتر المفـرط لأ   غـراي  ٢و ١دون تتـراوح بـين مـا هـو      للأشعة بجرعات    تعرّضبين ال 
ولـيس مـن الواضـح بعـدُ شـكل      . القلب والأوعية الدموية وغيرها مـن الأمـراض غـير الـسرطان       

  .العلاقة بين الجرعة والاستجابة بجرعات منخفضة بالنسبة إلى هذه الأمراض
ن الدراسات الوبائية الحديثة العهـد وتـشير إلى مخـاطر مرتفعـة لحـدوث        وثمة أدلة تبرز م     -٤٣

 غـراي، وفي بعـض    ٢غـراي و   ١ تتـراوح بـين مـا هـو أقـل مـن           أمراض غـير الـسرطان بجرعـات        
ولكن الآليات المرتبطة بها مازالت غـير واضـحة ومـا زال تقـدير         . الحالات أدنى من ذلك بكثير    

، وستواصـل اللجنـة اسـتعراض       جاريـة مجال بحـوث    وهذا  . المخاطر بجرعات منخفضة مستعصيا   
  . من تطورات في هذا الشأنما يستجدّ

 علـــى جهـــاز ؤيّن المـــالإشـــعاعمت اللجنـــة أيـــضا تقييمـــا لآثـــار  قـــد٢٠٠٦َّوفي عـــام   -٤٤
ز أو ينـال مـن قـدرة الجـسم         ومن حيث المبدأ، وإذا كان من شأن الإشـعاع أن يعـزّ            )١١(.المناعة

ر مـدى خطـر حـدوث        للإصابة بالسرطان أو بمرض آخـر، فقـد يتـأثّ          على توفير استجابة مناعية   
ورغــم النظــر في العديــد مــن الدراســات، مــا زال مــن    .  للإشــعاعتعــرّضأي مــرض بــسبب ال

ما إذا كانت آثار الإشـعاع علـى الجهـاز المنـاعي بجرعـات        بشأن  المستحيل الحكم بشكل قاطع     
  . الاستجابات المناعية أم يثبطهامنخفضة يستحثّ

 معـدّل ديثـة العهـد تـوحي أيـضا بـأن زيـادة             الحوأخيرا، تشير اللجنة إلى أن الدراسـات          -٤٥
وكـان  .  لجرعـات منخفـضة مـن الإشـعاع        تعرّضحدوث مـرض الـسّاد في العـين قـد يـرتبط بـال             

لجرعـات  ناتجـا عـن التعـرّض       عـدد مـن الـسنين       لحدوث هذه التشوهات في عدسـة العـين يعتـبر           
بة إلى أمراض القلب والأوعيـة الدمويـة، ستواصـل اللجنـة رصـد      وكما هو الحال بالنس  . مرتفعة

ــذا المجــال    ــدة في ه ــتنتاجات جدي ــة    . واســتعراض أي اس ــك، ستواصــل اللجن ــى ذل ــلاوة عل وع
اســتعراض الآليــات ذات الــصلة المحتملــة لتفــسير الأمــراض المــستحثة بالإشــعاع، مثــل عــدم          

والتكنولوجيـات الناشـئة الـتي قـد تـسهم        الاستقرار الجينومي وآثار الجوار، إلى جانـب المفـاهيم          
 لجرعـات منخفـضة مـن الإشـعاع     تعـرّض عـن ال  في فهم أكثر استكمالا للآثـار الـصحية الناجمـة         

  .والآليات التي تفسر هذه الآثار
  


