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Chapitre 19

CONSEQUENCES A DISTANCE DE TCHERNOBYL
CATASTROPHE : BILAN APRES 13 ANS

Rl Goncharova

Institut de génétique et de cytologie, Académie nationale des sciences de Biélorussie

L'évaluation des conséquences de l'accident de Tchernobyl se résume a I'évaluation des effets d'une
faible irradiation chronique combinée (externe et interne) sur la santé humaine et le bien-
étre des organismes vivants. Cet article présente une analyse de la littérature et des résultats
originaux d'études de laboratoire et d'études épidémiologiques accumulés pendant 13 ans
concernant les conséquences a long terme de la catastrophe de Tchernobyl. Les paramétres
suivants ont été pris en compte : estimations des doses de rayonnement regues par la
population ; effets biologiques d'une faible irradiation chronique ; effets stochastiques a long terme des
rayonnements tels que le cancer de la thyroide, Ila leucémie et les cancers solides ;
effets génétiques sur les cellules somatiques et germinales ; augmentation de la morbidité chez les
habitants des régions radio-contaminées.

L'ANALYSE DES INFORMATIONS RECUEILLIES PERMET
PREVISION DES RISQUES GRAVES DE RADIOACTION POUR LA POPULATION DE
BIELORUSSIE

L’évaluation des conséquences de laccident de Tchemobyl se réduit a [I'estimation de
I'effet des faibles doses de rayonnements combinés chroniques (externes et internes) sur la
santé humaine et le bien-étre des organismes vivants.

Selon les informations du Comité biélorusse d'hydrométéorologie et de [I'Atlas de la
, 1996), Ila
quasi-totalité du territoire biélorusse s'est avérée contaminée a 1%Cs au-dessus du niveau

contamination au césium de [I'Europe aprés l'accident de Tchemobyl (Atlas ...

des retombées mondiales. Une densité de contamination égale a 37 kBg/m? est acceptée comme
une valeur limite pour distinguer les régions dites propres des régions contaminées. Le niveau de
radio-contamination dans les régions dites propres est inférieur a 37 kBg/m? (1 Ci/km? ) et celui
dans les régions radio-contaminées représentant 23 % du territoire du pays est supérieur a cette valeur.
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La reconstitution des retombées de l'isotope 3!l a montré que la quasi-totalité du pays était
contaminée par cet isotope. Ainsi, 'ensemble de la population biélorusse (plus de 10 millions de
personnes), ainsi que la flore et la faune, ont été exposés aux radiations dues a la
catastrophe de la chimio-irradiation depuis 1986. Une compréhension claire de ce fait est
essentielle pour interpréter les effets enregistreés. Les résultats des
enquétes épidémiologiques et de laboratoire accumulés pourles années permettent

d’évaluer les conséquences a long terme de la catastrophe de Tchernobyl.

EVALUATION DES DOSES DE RAYONNEMENT

L’évaluation des doses de radiation dues aux retombées de Tchernobyl est un probleme
complexe et non résolu.

Les données résumées ont été données dans le rapport de Cardis et al. et
dans quelques autres a Vienne en 1996. D'aprés ces informations, les liquidateurs qui ont
travaillé entre 1985 et 1987 ont recu en moyenne une dose d'environ 100 mSv et certains
d'entre eux ont regu entre 250 et 500 mSv. La dose efficace moyenne calculée sur la période
1986-1995 pour la population des régions de contrdle strict avec un niveau de radio-contamination
supérieur a 550 kBg/m? (15 Ci/km? ) est de 50 a 60 mSv et celle pour la population vivant dans les
zones les moins contaminées est de 6 a 20 mSv.

L'estimation de la dose collective équivalente pour 7 millions de personnes vivant en
Biélorussie, en Ukraine et en Russie, dans les zones ou le niveau de radio-contamination est
supérieur a 37 kBg/m?, s'éléve a 35 000-100 000 homme-Sv. Parallélement, selon les calculs
de M.V. Malko (Malko, 1998), la dose collective équivalente totale de rayonnement, compte
tenu de ses isotopes a courte durée de vie (3'l) et les isotopes du Cs pour les habitants
biélorusses vivant dans les zones avec une densité de contamination supérieure a 37 kBg/m2
constitueront 11,85 x 10* homme-Sv sur 70 ans, dont 6,35 x 10* homme-Sv dus a "I, 4,25 x
10* human-Sv dus a 137Cs et 0,86 x 10* Sv humain dus a '3*Cs.

Les données de Kenigsberg et Minenko (1995) sur I'estimation de la dose efficace totale et de la
dose efficace moyenne sur la période 1986-1995 pour la population totale de
Biélorussie sont présentées dans la Partie 1. Les estimations de la dose moyenne
pour les pays les personnes dans les zones les plus contaminées des régions de Gomel et de

Mogilev étaient de 13,4 et 8,82 mSv respectivement.
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Tableau 1. Dose de rayonnement globale et moyenne cumulative de groupe des habitants de
Biélorussie au cours de la période 1986-1994

Région, ville rayonnement total Doses cumulées de Doses cumulées de
dose, somme, population rurale, population urbaine,
Personne-Sv > 18 ans, mSv >18 ans, mSv
Région de Brest 163 1,90 1.07
5

Vitebsk 213 0,24 0,20
Région

Région de Gomel 100 13h40 7.42

05

Grodno 614 0,74 0,80
Région

Région de Minsk 776 0,69 0,41
Moguilev 420 8,82 1,88
Région

Brest 74 0,32
Vitebsk 59 0,19
Gomel 247 5.53
Grodno 99 0,41
Minsk 366 0,26
Moguilev 456 1.42

Extrait de : Conséquences écologiques, médico-économiques et socio-économiques de la catastrophe
de la centrale nucléaire de Tchemobyl en Biélorussie. Ed., E. F. Konoplya, I. V. Rolevich,
Minsk, 1996.

Malgré toute lincertitude de ces estimations, I'estimation de la dose de rayonnement individuelle
Ce qui a été regu par le peuple en 1986 et 1987 est une question de la plus grande difficulté.
Pour une estimation rétrospective de la dosimétrie de la population vivant dans des zones
radiocontaminées, la méthode de dosimétrie ESR pour I'émail a été développée a [lInstitut de
biophysique de Russie. Cette méthode, certifiée en métrologie, permet de déterminer avec précision la
dose individuelle d'irradiation externe, depuis le niveau de fond jusqu'a quelques Gy (Keirim-Markus et
al., 1995).
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Selon I'étude de Keirim-Markus et al. (1995), la dose d'irradiation externe mesurée avec
précision, regue par la population en 1986-1987, s'est avérée plusieurs fois supérieure
aux estimations maximales calculées. Ainsi, la dose médiane pour les habitants du district
de Novozybkov, dans la région de Brest, était de 290 mGy, et les doses individuelles les plus
élevées étaient 5 a 6 fois supérieures.

Il convient de noter que les régions de Gomel et de Moguilev en Biélorussie sont beaucoup
plus contaminées que la région de Briansk. Par conséquent, les recherches de Keirim-Markus et al.
ont montré la nécessité d'une réestimation rétrospective des doses accidentelles, les valeurs
calculées se révélant trés réduites.

Les travaux de recherche (Krivoruchko, Naumov, 1997 ; Dubina, Kulich, 1997) ont
corroboré ce fait de maniére convaincante. Selon leurs calculs, la population du district de
Khoiniki a regu une dose de 2 a 25 cGy pendant les 10 premiers jours.

EFFETS BIOLOGIQUES DES RAYONNEMENTS CHRONIQUES A FAIBLE DOSE

La réalité des effets biologiques des doses faibles et extrémement faibles d'irradiation, ainsi
que la nature et la forme des relations dose-effet, restent floues. Cependant, de plus en plus
d'informations sur les effets significatifs des faibles doses sont recueillies lors d'études en laboratoire
et épidémiologiques, ainsi que lors d'études de populations naturelles chroniquement irradiées.
Concernant I'évaluation des risques, les différents types de courbes dose-effet pourraient conduire a
différents scénarios de risque pour la population humaine exposée aux retombées de Tchernobyl.

La situation écologique réelle nécessite de distinguer le réle du facteur rayonnement dans les
effets épidémiologiques et autres. C'est pourquoi I'étude des effets d'une exposition chronique a de
faibles doses de rayonnement dans des conditions strictement contrdlées est essentielle.

Ainsi, nous avons étudié les parameétres de reproduction des carpes dénudées gardées dans
I'étang radio-contaminé depuis 1986 (I'activité y pour le '3’Cs dans les dépots du fond était de 2812
Bqg/kg) et défini les caractéristiques morphologiques et cytogénétiques de leur progéniture aux
premiers stades de développement (embryons, larves de deux jours). Il convient de noter qu'aucune
substance tensioactive, aucun métal lourd, aucun pesticide (aldrine, DDT, hexachlore, cyclohexane,
hexachlorane, keltan, heptachlore) et herbicide (simazine), ni aucune trace d'engrais (ammoniac
salé et albuminoide, potassium), de produits pétroliers et de phénols n'ont été détectés. L'incubation
en usine a été realisée dans l'appareil de Weiss sous un contrble strict de toutes les conditions
technologiques d'incubation par le thermo-oxymétre Horiba U-7. Un groupe de femelles et de males
du méme age, marqués avec un colorant spécial et numérotés, a été sélectionné parmi les poissons
rayés afin d'évaluer leurs propriétés reproductives. Cela a permis d'étudier les propriétés
reproductives de ces mémes poissons rayés sur plusieurs années, ainsi que d'évaluer la qualité de
la progéniture de chaque couple de parents. La liste des paramétres de reproduction des carpes
d'étang rayées est présentée au tableau 2.

La figure 1 représente les coefficients de corrélation par paires et multiples des
paramétres étudiés avec la teneur en radionucléides dans les ceufs durs femelles, la laitance
male, ainsi que dans les produits reproducteurs de chaque paire de parents.
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Nous avons montré que les paramétres de reproduction des poissons carpes dénudés
tels que la qualité de la laitance, le pourcentage de fécondation, le nombre de prélarves et
de larves écloses, la survie des larves ainsi que la fréquence des anomalies
morphologiques et des lésions cytogénétiques chez leur progéniture aux premiers stades de
développement (embryons, larves de deux jours) dépendent de la concentration de
radionucléides dans les produits de reproduction des poissons dénudés (48-157 Bq/kg dans
les ceufs durs, 133-281 Bqg/kg dans la laitance) et, par conséquent, sont induits par I'effet
des radiations. La dose absorbée due a lirradiation interne et externe des cellules
germinales des poissons dénudés était de 4,7-5,4 uGy par jour (Goncharova et al., 1997).

Une relation directe a été démontrée entre les valeurs des paramétres morphologiques
et cytogénétiques des alevins de carpes, issus de poissons dépouillés et irradiés chroniquement
et élevés dans des étangs radiocontaminés, et la concentration de radionucléides incorporés (la
dose absorbée quotidienne calculée due a lirradiation externe et interne était de 0,4 a 5,5
MGy). La radiosensibilité génétique des poissons s'est révélée similaire a celle des

mammiferes (Shima, Shimada, 1988).

Une comparaison similaire entre les indices cytogénétiques et la concentration en
radionucléides chez les animaux issus de populations naturelles a été réalisée par
nous (Goncharova et al., 1997 ; Goncharova et al., 1999).

L'augmentation de la mutabilit¢ des cellules somatiques chez le campagnol roussatre,
dont les populations vivent 1 a 8 ans sous un fond de rayonnement artificiellement
augmenté (5 a 1526 kBg/m2 pour 137Cs), s'est avérée dépendre de faibles concentrations
de radionucléides incorporés et du débit de dose absorbée (2 a 730 pGyljour) (Goncharova
et al, 1999). Ce fait indique Iefficacité génétique de trés faibles doses d'irradiation
chronique pour les cellules somatiques de petits mammiféres. L'analyse de régression a
montré que la forme de cette relation est non linéaire et est mieux décrite par I'équation
de parabole du second ordre (Goncharova, Smolich, 1998 ; Goncharova et al., 1999).

Les coefficients de détermination calculés a partir des équations de régression
multiple montrent que la relation entre les effets biologiques et la teneur en radionucléides chez
les carpes d'étang et les petits mammiféres est, en régle générale, faible ou trés faible. Ainsi,
dans la région de faible dose, la part de linfluence du facteur de rayonnement chronique était
mineure dans les effets enregistrés. Néanmoins, ces relations sont significatives et
indiquent l'efficacité biologique de doses extrémement faibles de [lordre du pGy
d'irradiation chronique (Goncharova et al., 1997 ; Goncharova et al., 1999 ; Riabokon,
1999).
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Tableau 2. Caractéristiques reproductives des parents carpes

= Caractéristiques Unité de mesure
1.an
1 Nombre d'oeufs ths par femelle
2 Quantité de laitance ml pour le male
B Qualité de la laitance narguc
| 4 Fertilisation %
| S Nombre de prélarves ths par femelle
6 Nombre de larves ths par femelle
7 Surveillance des larves %
g Fréquence des anomalies morphologiques %
9 Index mitotique %
10 Fréquence des abétisations chromosomiques a o
stade d'astula tardif

Figure 1. Coefficients de corrélation entre les caractéristiques reproductives des parents carpes et la concentration

en radionucléides dans leurs produits génétiques (les coefficients de corrélation sont donnés en valeurs

0,5

absolues). Les caractéristiques sont les mémes que dans la Figure 2.
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La forme de dépendance entre des paramétres tels que le pourcentage de fertilit¢ chez les poissons carpes
dépouillés ainsi que le nombre de malformations morphologiques, lindice mitotique et la
fréquence des cellules antigenes dans leurs progénitures et la concentration des radionucléides incorporés

peuvent étre jugées par des lignes de régression qui sont représentées sur la Fig. 2.

Figure 2. Relations entre les caractéristiques étudiées des poissons et la teneur en radionucléides de leurs parents.
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Il convient de noter que les dépendances étaient bien décrites par les équations de
régression linéaire pour la quasi-totalité des effets biologiques enregistrés. Cette dépendance
était non linéaire et bien décrite par [I'équation de la parabole du second ordre pour un
parametre tel que la qualité des oeufs de poisson, déterminée par le taux de mobilité
spennatozoide.

Nous avons ainsi démontré les effets défavorables (négatifs) de trés faibles doses d'irradiation
interne aux premiers stades de développement des descendants dont les parents vivent dans des
conditions d'irradiation chronique réguliére.

Par conséquent, nos résultats et les faits scientifiques sur l'existence de dépendances linéaires
(Streffer, Tanooka, 1996) dans la gamme de doses trés faibles (2-45 mGy) apportent la preuve de
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I'absence de seuil (Goncharova, 1998 ; Goncharova, 1999 ; Goncharova et al 1999).

EFFETS SANITAIRES ALONG TERME

Selon les prévisions de I'Institut de biophysique de I'Académie des sciences de I'URSS (lliin et al.,
1989) et du Projet international Tchernobyl (Comité consultatif international, 1991), menée sous I'égide
de I'AIEA, une légére augmentation du cancer de la thyroide , difficilement distinguable d'une maladie
spontanée, pourrait étre le seul effet néfaste des retombées de Tchernobyl.

En réalité, une augmentation significative du cancer de la thyroide chez les enfants en Biélorussie
a commencé en 1990 et, en 1998, plus de 900 enfants ont été diagnostiqués et opérés. Une
augmentation similaire, mais a un degré moindre, a été observée chez les enfants en Ukraine et en
Russie. Il a fallu six ans aux organismes scientifiques internationaux pour reconnaitre la réalité d'une
augmentation aussi importante de l'incidence de ce cancer et le lien entre cette augmentation et les
radiations dues a la catastrophe de Tchernobyl.

Cet écart important entre le nombre de cancers de la thyroide apparus chez les enfants au
moment de l'accident et le nombre prédit de ces cancers et leur durée de latence, sur la base de la
dosimétrie thyroidienne standard et des modéles actuels de projection du risque, a clairement révélé la
crise profonde de la radio-biologie officielle. Les causes de cet échec ont été analysées en détail par
M.V. Malko (Malko, 1998).

Les résultats d'une étude approfondie menée sur un large groupe de personnes (2 634) dont la
région cervicale a été exposée a de faibles doses de radiations dans leur jeune age sont connus depuis
longtemps. Il convient de noter que l'irradiation du cou et de la téte était largement utilisée aux Etats-
Unis et dans d'autres pays avant les années 60 pour soigner des maladies bénignes telles que
I'amygdalite, les végétations adénoides et autres affections bénignes similaires. Ce traitement a eu des
conséquences trés graves que les experts devaient connaitre. Un cancer de la thyroide a été détecté
chez 12 % des patients et des ganglions divers ont été observés chez 3,7 % d'entre eux, 60 % des
tumeurs ayant été détectées chez des personnes dont la glande thyroide avait été exposée a des
radiations de 10 a 60 cGy dans leur jeune age. Un pic de risque relatif d'apparition de tumeurs a été
observé 25 ans apres l'irradiation, mais les effets de l'irradiation du cou et de la téte chez les enfants
ont été surveillés jusqu'a 40 ans (période d'observation) apres I'exposition.

La principale conclusion tirée de ces examens est la suivante : le cancer de la thyroide est
l'indicateur le plus sensible de lirradiation infantile, méme avec des doses aussi faibles que
1 ugGy (Tsyb, Poverenyi, 1996).

Nous présentons dans ce contexte les données connues de 250 mille mesures du taux de charge
de dose sur la glande thyroide des habitants biélorusses faites par les chercheurs de [l'Institut de
biophysique de 'URSS de mai a ao(it1986. La dose moyenne pour les adultes était égale a 154 cGy et
pour les enfants - 310 cGy, avec plus de 5 % des enfants ayant absorbé plus de 1000 cGy sur la
glande thyroideet certains d'entre eux - plus de 5 000 cGy.

A la suite de discussions animées lors de sa participation au sous-comité du travail, de la santé et
de I'éducation du Sénat américain, le directeur de I'Institut national du cancer, Richard Klausner, a d{
admettre qu'environ 75 % des cas supplémentaires de cancer de la thyroide peut survenir suite aux
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essais nucléaires effectués au Nevada dans les années 1950. Cela concerne principalement les
enfants lors de ces essais. L'étude des conséquences des explosions nucléaires au
Nevada est menée par cet institut pour le compte du Congrés américain depuis 1982.
La dose d'irradiation moyenne pour les Américains, calculée sur la base de 90
explosions, a été établie en 1994 et s'élevait a 2 rad (Wadrnan, 1997).

Quant aux prévisions des conséquences de Chemobyl, elles sont les suivantes,
selon une analyse indépendante de M.V. Malko (Malko, 1998a). La fréquence des cancers de la
thyroide chez les habitants des régions de Gomel, Mogilev et Brest en Biélorussie (a
I'exception des liquidateurs) sera de 10a 20 millecas, dont 1 a 2 mille cas mortels. |l
est donc clair qu'une grande proportion de cancers « non détectés » sera
attendue & l'avenir. A mon avis, le deuxiéme pic de cancers de la  thyroide
sera observé dans 20 a 25 ans aprés I'accident de Tchernobyl.

La leucémie est considérée comme un bon marqueur des radiations et au Japon comme
un marqueur important une augmentation des leucoses a été observée depuis 1950.

Jusqu'en 1995, aucun excés d'hémostase aprés l'accident de Tchernobyl par rapport au
niveau spontané n'avait été constaté dans trois pays touchés (Biélorussie, Ukraine et Russie), y
compris les leucémies chez les enfants biélorusses (Ilvanov et al.,, 1996, 1997). Sur
cette base, il a été déclaré lors de la conférence internationale «Une
décennie aprés Tchemobyl» (Vienne, 1996) : « En résumé, a ce jour, aucune
augmentation significative n'a été observée, ni dans le taux de leucémies ni dans
l'incidence des affections autres que les carcinomes thyroidiens . »

Cependant, lors de cette conférence, A.E. Okeanov a présenté des données sur
une augmentation de deux fois de la fréquence des leucémies et d'autres cancers chez les
liquidateurs en Biélorussie, lincidence observée du cancer de la vessie, du cancer de
la thyroide et des leucémies étant supérieure aux prévisions (Okeanov, Polyakov, 1996).
De plus, dans la région de Gomel, la région la plus contaminée de Biélorussie, une
augmentation de la morbidité et du coefficient de régression pour les tumeurs malignes
du coblon, du rectum, des poumons, des glandes mammaires, de la vessie, des reins et de
la thyroide a été révélée (Okeanov, Yakimovich, 1996). Les mémes auteurs (Okeanov,
Yakimovich, 1999) ont révélé une corrélation statistiquement significative entre le nombre
supplémentaire  de  maladies cancéreuses et la densité de radio-contamination des
régions. Frangais Une telle relation est démontrée pour toutes les formes de cancer ainsi
que pour des localisations telles que le carcinome de I'estomac, des poumons et des reins.
Une augmentation significative de la leucémie causée par lirradiation de Tchemobyl a été
enregistrée parmi les liquidateurs en Russie (Tsyb, 1997). Il note que le pic de leucose
radio-génique chez les liquidateurs, qui ont travaillé en 1986-1987, a été enregistré 4 a 5 ans
aprés l'accident.

A 'heure actuelle, un cas sur deux de leucose révélé chez les liquidateurs est di aux radiations.
Des chercheurs grecs et américains ont rapporté que chez les nourrissons grecs exposés in
utero aux rayonnements ionisants suite a I'accident de Tchernobyl, l'incidence de leucémie était
2,6 fois plus élevée que chez les enfants non exposés. Les enfants nés au cours du second
semestre de 1986, du premier semestre de 1987 et la plupart de ceux nés au cours du second
semestre de 1987 ont été considérés comme exposés aux radiations de Tchernobyl in utero,
tandis que ceux nés entre 1980 et 1985 et ceux nés entre 1988 et 1990 ont été
considérés comme non exposés (Petridou et al., 1996). L'auteur a révélé que les enfants nés
dans des régions ou les niveaux de contamination par les radionucléides étaient élevés
présentaient une incidence plus élevée de leucémie. La leucémie infantile est connue comme
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une forme distincte associée a une anomalie géneétique spécifique dans la bande
chromosomique 11-23. La contamination de la surface par le césium en Gréce était
de 100 a 1 000 Bqg/kg-1, soit 30 a 300 kBg/m? ; I'exposition moyenne a été estimée a
environ 2 mSv. Les auteurs pensent donc que la leucémie aigué myéloide peut étre
causée par de tres faibles doses d'irradiation intra-utérine.

A linstar des résultats de Petridou et al., I'analyse du registre allemand du cancer
de l'enfance a montré une incidence accrue de leucémie infantile dans une cohorte
de naissance d'enfants nés aprés l'accident de Tchernobyl, par rapport a deux
cohortes d'enfants nés avant ou au moins un an et demi aprés l'accident (Steiner et
al.,, 1998). Cependant, les auteurs :n'ont pas montré de tendance claire concernant
I'exposition supplémentaire aux radiations due a l'accident de Tchernobyl.

Ainsi, nous disposons déja de données contredisant les prévisions formulées a
Vienne. A mon avis, la situation actuelle concernant I'apparition de leucémies et de
carcinomes solides dans les zones radio-contaminées est similaire a celle de 1990,
lorsque, pour la premiére fois, une augmentation des cancers de la thyroide chez les
enfants en Biélorussie a été enregistrée, contrairement aux prévisions du Projet
international Tchernobyl. De fait, des informations ont récemment fait état d'une
augmentation de la fréquence des états pré-leucocytaires chez les habitants
adultes des régions de Mogilev, Gomel et Brest a partir de 1996 et de leur
transformation rapide en difféerentes formes de Ileucose aigué chez certains
patients (lvanov et al. 1998). On sait qu'au Japon, les leucoses aigués induites
par les radiations sont apparues d'abord sous la forme d'états pré-leucocytaires
(syndromes myélo-dysplasiques).M.V. Malko (Malko, 1998a) a proposé une explication de la
différence marquée dans la perception des effets stochastiques des radiations, tels que la leucémie
et le cancer de la thyroide, chez les habitants touchés de Biél orussie, de Russie et d'Ukraine, et
chez ceux d'Hiroshima et de Nagasaki. Les Japonais, survivants des bombardements nucléaires,
avaient absorbé pratiquement les mémes doses de radiations sur la moelle osseuse et la thyroide.
On sait qu'au Japon, un pic de leucémie a été observé en 6 a 7 ans et une augmentation
significative du cancer de la thyroide en 10 ans. Il en résulte qu'avec une telle distribution des doses de
radiation, la période de latence de la leucémie est bien plus courte que celle du cancer de la thyroide.
Selon les calculs de M.V. Malko pour le cas de Tchemobyl, les doses de radiations thyroidiennes sont
bien plus faibles. plus élevées que les doses de radiation sur la moelle osseuse. C'est pourquoi une
forte augmentation L'incidence du cancer de la thyroide en Biélorussie et dans d'autres pays
touchés a été la premiére manifestation des conséquences a distance de Tchemobyl.

En prenant en compte ces données et le fait qu'une dose mesurée avec précision d'irradiation
externe y s'est avérée étre plusieurs fois supérieure aux estimations maximales calculées (Keirim-
Markus et al,, 1995), il faut admettre l'existence d'un risque sérieux de rayonnement pour la
population vivant dans les zones contaminées (Goncharova, 1998, 1999).

Il faut néanmoins reconnaitre que les prédictions de I'impact radiologique majeur des radiations de
Chemobyl (cas de cancer), faites sur la base d'études a fortes doses, sont vagues.
Jusqu'a présent, des questions ont été débattues sur l'existence d'une dose seuil et sur la linéarité

de la courbe dose-effet dans la gamme des faibles doses. Selon les derniéres informations sur la
mortalité par cancer parmi les survivants des bombardements atomiques au Japon, la relation
dose-effet pour le cancer solide semble assez linéaire jusqu'a environ 3 Sv tandis que pour la
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leucémie, la non-linéarité apparente résulte du fait que le risque d'irradiation a 0,1 Sv représente
1/20 de celui d0 a une dose d'irradiation de 1 Sv (Pierce et al., 1996).

Les enquétes épidémiologiques ont montré une augmentation significative de la cancéro-génése
apres des expositions aux rayonnements dans une gamme de doses égales ou supérieures a 100
mSv (Streffer, Tanooka, 1996). Il convient également de noter que Hatch et al. (1990) et Wing et al.
(1997) qui ont réévalué l'incidence du cancer prés de la centrale nucléaire de Three Mile Island,
sont arrivés a la méme conclusion : une association positive entre une dose accidentelle (1 mSv) et
tous les cancers ainsi que le cancer du poumon et la leucémie de I'adulte a été révélée.

Wing et al. (1997) considérent que leurs résultats confirment I'hypothése d'une relation
entre une incidence accrue de cancer autour de la centrale nucléaire et les doses
d'irradiation accidentelles. Cependant, les estimations de la valeur de la « dose accidentelle »
different considérablement. Les fréquences des aberrations chromosomiques tnstables et
stables (translocations, méthode FISH) ont été analysées dans un groupe de personnes
affectées en 1994-1995. Une estimation rétrospective de la valeur moyenne de la dose
d'irradiation pour ce groupe examiné n'était pas inférieure a 0,3 + 0,1 Gy (Shevchenko,
Snigireva, 1996).

Pobel et Viel (1997) ont obtenu des preuves concluantes de la causalité de
la fréquence d'apparition de la leucémie chez les jeunes (moins de 25 ans) qui vivent a proximité
de [l'usine de traitement nucléaire frangcaise en Normandie, avec un effet de
rayonnement supplémentaire une augmentation exceptionnelle de la leucémie infantile a été
observée a proximité de la centrale nucléaire allemande de Kriimmel (Schmitz-Feuerhake et al.,
1997).

Il existe un débat houleux sur les foyers de leucémie infantile, en particulier sur les foyers de
leucémie autour des installations nucléaires en Grande-Bretagne, puis en Allemagne et en France
(Burkart, 1998 ; Alexander, 1998).

Les études réalisées dans le cadre du programme IRPNESA ont détecté un retard
du développement mental et des déviations des réponses comportementales et émotionnelles chez
les enfants exposés in utero (Kreisel et al., 1996). Cependant, l'importance de cet effet
post-Tchernobyl réel n'a pas été pleinement appréciée en raison de l'absence de résultats de
dosimétrie individuelle. La conséquence directe de I'exposition aux rayonnements est
connue : la cataracte. L'augmentation de cette maladie a été révélée chez des
personnes ayant survécu au bombardement atomique au Japon.

Il convient de noter qu'une incidence primaire élevée de cataracte a été constatée en 1993 et
1994 dans la population de Biélorussie vivant dans des zones contaminées. Comme le montre
le tableau 3, les personnes évacuées et les liquidateurs présentent les valeurs les plus élevées,
suivies des personnes vivant dans des régions contaminées (Conséquences écologiques, médico-
biologiques et socio-économiques de la catastrophe de la centrale nucléaire de Tchernobyl
en Biélorussie, 1996). A I'heure actuelle, on dispose de davantage d'informations indiquant que
la cataracte due aux radiations est d'origine stochastique plutét que déterministe (Worgul et
al., 1996). La dose induisant une cataracte est considérée comme égale a 2 Gy lors d'une
seule irradiation aigué. Cependant, I'examen de personnes exposées a la tomodensitométrie a
montré qu'une irradiation X de l'ordre de 0,10 a 0,30 Gy peut étre cataractegéne (Worgul et al.,
1996).
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Tableau 3. Cataracte initiale (chute de la téte) chez les habitants touchés en Biélorussie (pour 100 000)

Biélorussie Les personnes vivant dans
Années Liquidateurs Evacués zones contaminées
(adultes et
adolescents) 1>15 Cifkm? 1-15  Ci,/km?
1993 136,2 281,4* 354,9* 225,8* 189,6*
1994 146.1 420,0* 425,0* 365,9* 196,0*
*  D1fference par rapport a la " valeur " moyenne représentative 1s s1gruficant

De : Conséquences écologiques, médico-biologiques et socio-économiques de la catastrophe de la centrale
nucléaire de Tchemobyl en Biélorussie. Ed. EF Konoplya, IV Rolevitch, Minsk, 1996

A cet égard, il convient de noter qu'une dépendance linéaire de la fréquence d'opacité des lentilles chez la souris
a été détectée dans une gamme de doses allant jusqu'a 101,v, a savoir 2 a 45 mGy d'irradiation X (Streffer, Tanooka,
1996). Pratiquement toute la population biélorusse a recu des doses d'irradiation supplémentaire identiques ou

supérieures au cours de la période écoulée.

Compte tenu de l'incertitude de la relation dose-effet dans la gamme des faibles doses d'irradiation chronique
(Oftedal, 1991 ; Burlakova et al., 1996) et du fait que la population entiere de la Biélorussie est exposée a des
radiations supplémentaires depuis 1986, une surveillance a long terme de la quasi-totalité de la population de la
Biélorussie avec la reconstruction des doses individuelles de radiation accumulées pendant une longue période
devrait étre effectuée pour une estimation précise de l'effet des retombées de Tchernobyl sur la fréquence du cancer

et d'autres maladies.
EFFETS GENETTC DANS LES CELLULES GERMINALES

La surveillance génétique nationale en Biélorussie a été élaborée par le professeur G. Lazjuk et
fonctionne depuis 1979. La surveillance biélorusse peut étre comparée a la surveillance des registres
Eurocat et International Clearinghouse par la liste des anomalies congénitales du développement soumises
a un contrle strict (anencéphalie, méningocéle, fente labiale et/ou palatine, polydactylie, défaut de
réduction des membres, atrésie de I'oesophage et de l'anus, syndrome de Dovn et, séparément, le
groupe des anomalies multiples) et par la méthode de leur enregistrement. Les recherches menées par
G. Lazjuk (1996) dans le cadre du programme national de surveillance génétique biélorusse ont révélé
que «la fréquence des malformations congénitales obligatoirement enregistrées a augmenté de maniere
significative depuis 1986 dans toutes les régions de Biélorussie, étant plus prononcée chez Iles
embryons, les foetus et les nouveau-nés des zones contaminées par le 137Cs a 15 CiJKrn.2 (555 kBqg/
m?). L'augmentation de la fréquence des malformations congénitales chez les nouveau-nés dépasse
considérablement les prévisions faites par la Commission internationale de protection radiologique (Lazjuk,
1996).
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Comme le montre le tableau 4, une augmentation du nombre d'enfants atteints de malformations
congénitales et héréditaires dans les régions dites propres a atteint 24 %, dans les régions avec
des densités de contamination de '3Cs de 1 a 5 Ci/km? les malformations congénitales étaient de 30 % et
dans les zones avec une densité de contamination de 15 Ci/km? et plus a atteint 83 %. Une augmentation
annuelle de tous les malformations observées a également été révélée..

Tableau 4. Fréquences (pour 1 000 naissances) des malformations congénitales du développement (MCD) sous
contréle strict dans 3 zones de Biélorussie (1982-1992)

une oreille d'observation Zones de:cogtaminafion Groupe témoin
1 a5 Cilkm2 >15 ppm2

1982 5,74 3.06 5.62

1983 3,96 3,58 4.52

1984 4.32 3,94 4.17

1985 4.46 4,76 4,58

1982-1985 4.61 3,87 4,72 q

1987 5.54 8.14 5,94

1988 4.62 8.61 5,25

1989 6.32 6,50 5,80

1990 7,98 6,00 6,76

... 1991 5,65 4,88 5.52

1992 6.22 7,77 5,89
1987-1992 6.01* 7,09* 5,85*
Coefficient d'augmentation 1.3 1.8 1.2

"P<0.05

(Extrait de : Lazjuk et al., 1996)

Les données des statistiques ;Jﬁi;:ielles (Gae 5) sur l'enregistrement des nourrissons atteints de
malformations congénitales (MC) dans les établissements obstétricaux de toute la République de Biélorussie
montrent une forte augmentation de la fréquence des MC (de 12,5 pour 1 000 nourrissons en 1985 a 17,7
pour 1 000 nourrissons en 1994 (Lazjuk et al., 1996 ; Lazjuk et al., 1998). Cependant, si I'on prend en compte
le nombre de grossesses interrompues pour des raisons génétiques (plus de 1 500 grossesses sur la période
1991-1994), la fréquence des troubles du développement embryonnaire ne s'est pas stabilisée. Elle continue
d'augmenter (de 18,2 en 1992 & 22,4 en (1994).
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Lazjuk G. a comparé les doses moyennes, c'est-a-dire la somme des doses équivalentes
efficaces d'irradiation externe et interne pour les localités ou vivaient les parents, avec la
fréequence des CDM chez leurs enfants (Taie 6) (Lazjuk, 1996). Aucune relation directe n'a été
observée entre la fréquence des CDM et la dose absorbée par l'un ou les deux parents avant la
conception du foetus. Il convient toutefois de noter que I'étude sur la fonction de la distribution des
doses individuelles pour la population des zones radiocontaminées a montré que les doses
individuelles peuvent étre 5 a 6 fois supérieures aux valeurs de dose moyenne (Keirim-Markus et
al., 1995).

Compte tenu de I'absence de corrélation significative entre la fréquence des malformations congénitales du
développement et la dose de Tchernobyl, ainsi que de I'augmentation des malformations du développement dans
les régions « propres », Lazjuk G. suppose que « les données données, en particulier une forte augmentation des
malformations d'origine multifactorielle, indiquent que I'augmentation des troubles du développement
embryonnaire dans la population de Biélorussie est causée non seulement et, probablement, pas tant par les
rayonnements ionisants, mais par des facteurs supplémentaires ». Ces facteurs supplémentaires peuvent étre les
suivants : une mauvaise alimentation, des polluants chimiques environnementaux, I'alcoolisation de la population
en age de procréer et bien d'autres.

Tableau 5. Nombre absolu et fréquence des malformations congénitales du développement (MCD) chez les
enfants en Biélorussie (données des statistiques officielles)

Année Nombre absolu de MDP Fréquence pour 1 000 naissances
1985 2101 122
13,2
1986 2273 13.8
1987 2262 13,9
14,8
1988 2276
16,8
1989 2273 16.2 (18.2)"*
1990 2395 17,0 (19,9)**
- 17,0 (20,4)**
2146 (261) 17.7 (22,4) Il
1992 2180 (367)*
1993 2009 (400)*
1994 1968 (523)*

*

c'est le nombre d'avortements dus a des indications génétiques ;
**  estla fréquence totale du CDM (données de ['Institut de recherche sur les maladies congénitales et héréditaires)
Maladies au Ministére de la Santé Publique de la République de Biélorussie).
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Tableau 6. Fréquence des malformations congénitales du développement (MCD) en fonction de la contamination par le '37Cs

Dose prise pendant la période puerpérale Fréquence du CDM pour 1 000 naissances
(1986-1988) (1987-1989)
0,8-1,4 7.02
1.4--2.3 8,67
24-8.14 — ' 8.14

(De : Lazjuk et al., 1996)

Cependant, l'interprétation de la forte augmentation des malformations du développement sous contréle strict
aprés 1986 et de I'augmentation annuelle de toutes les malformations du développement enregistrées devrait étre
tres différente, @ mon avis. Mon opinion est basée sur les aspects suivants :

Les régions dites « propres » de Biélorussie sont également radio-contaminées. Le mythe de la propreté de
la région affecte grandement les chercheurs.

Les formes des relations dose-effet dans la gamme des faibles doses d'irradiation chronique prolongée restent
incertaines. Il existe des preuves de l'existence d'un phénoméne de plateau sur les courbes de dose. Par
conséquent, dans la gamme des faibles doses, une augmentation monotone de la fréquence des malformations
congénitales du développement avec l'augmentation de la dose pourrait ne pas se produire.

Le type d'alimentation de toute la population en Biélorussie est pratiquement similaire, méme si dans les
années 1986-1989 des tentatives ont été faites pour améliorer I'alimentation des personnes vivant dans les régions
les plus contaminées.

La quantitt de polluants chimiques a été considérablement réduite en raison de la crise
économique et une augmentation annuelle des malformations du développement embryonnaire est toujours
observée.

Ce qui précede permet, a juste titre, de considérer comme un fait incontestable I'augmentation spectaculaire des
malformations congénitales du développement comme une conséquence évidente de lirradiation par Tchernobyl
(Gontcharova, 1998, 1999).

Les résultats de la comparaison des fréquences de CDM sur la période de 1982 a 1995 chez les habitants des
régions de Gornel et de Mogilev (les plus contaminées par l'accident de la CNPP) avec les doses moyennes
cumulatives de groupe et collectives absorbées par la population de ces régions sont présentés dans le tableau 7
(Lazjuk et al., 1998, 1999). A titre de contrle, des paramétres similaires ont été¢ examinés dans la campagne de la
région de Vitebsk, que les auteurs considéraient comme non contaminée par l'accident de Tchernobyl.
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Tableau 7. Comparaison des fréquences CDM avec les doses de rayonnement supplémentaires obtenues
aupres de la population rurale de Béjarus agée de 18 ans et plus

Calcul moyen

Fréquence de COM pour 1 OO0 Dose cumulée par %
Région sous e G20 3 Cloouden d'augmentation de CDM
observation (mSv)
(mSv /%)
1986-1994
1982-1985 1 1987-1995
i 7,45+ 0,24 13.4
Région de Gomel 4,06 0,39
0,31
Augmentation : 87 %
Région de Moguilev 3.5040.53 6,41+0,30 8,82
A 0,20

Augmentation : 83 %

= ; 475027 0,24
Région de Vitebsk 3.60 + 0,63

Augmentation : 4,7 %

(De : Lazjuket et al., 1998, 1999)

Comme le montre le tableau 7, le gain de SDM pour les habitants de la région de Vitebsk a atteint 47 % et, selon
les auteurs, n'était pas lié a limpact des rayonnements ionisants. Par conséquent, ils supposent que .<’< seule
l'augmentation de CDM dans les provinces de Gomel et de Mogilev, respectivement de 40 % et 36 % (87-40 % et
83-47 %), peut étre considérée comme une conséquence supplémentaire des rayonnements ionisants » (Lazjuk et al.,
1999).

Francais Les auteurs notent I'existence d'une corrélation positive entre la fréequence du CDM et les doses de
rayonnement collectives et moyennes de groupe, ainsi que I'absence de relation dose-effet linéaire. lIs pensent qu'un
facteur de rayonnement joue un certain réle dans la dynamique du CDM. Cependant, comme mentionné ci-dessus,
toute la République de Biélorussie, y compris la région de Vitebsk, est radio-contaminée (Atlas, ... 1998). La valeur de
137Cs, due aux retombées de Tchernobyl, pour les objets environnementaux, les manuels et les habitants de la
région de Vitebsk corrobore bien ce fait (Harlenok et al., 1999 ; Goncharova, Riabokon, 1998). Ainsi, je pense que
la présence de la corrélation positive démontrée dans les travaux de Lazjuk et al. (1998, 1999) confirme que
'augmentation des fréquences de CDM en Biélorussie apres 1986 était due a l'impact des faibles doses de
rayonnement dues a l'accident de Tchernobyl. Quant a la forme de dépendance a la dose pour les effets
génétiques sur les cellules germinales humaines dans la gamme des faibles doses, il s'agit d'un autre probléme qui
nécessite des études supplémentaires.

L'écart entre les données de Lazjuk et al. (1996) et celles des enfants dont les parents avaient souffert des
bombardements atomiques au Japon semble étre di a des conditions de radiation différentes résultant de la
catastrophe de Tcheboksary et des explosions atomiques. Les travaux de recherche conjoints de chercheurs anglais,
russes et biélorusses (Duurova et al., 1996) sur la fréquence des mutations chez les enfants dont les deux parents ont
résidé en permanence dans la région radio-contaminée de Moguilev, en Biélorussie, depuis le moment de la

catastrophe, est d'un grand intérét. La zone contaminée variait de 1 a 15 Ci/km?2.
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La dose exacte regue par les parents était inconnue. Le niveau de contamination au césium 137
de la zone constituait cependant un indicateur satisfaisant d'une dose collective de rayonnement
modérée. Le groupe étudié était composé d'enfants nés entre février et septembre 1994 dans 79
familles. La Biélorussie étant entierement radio-contaminée, les enfants de 105 familles
britanniques constituaient le groupe témoin. La fréquence des mutations dans les loci minisatellites
des enfants de la région de Moguilev s'est avérée deux fois plus élevée ; le nombre total de
mutations dans les régions les plus contaminées était 1,5 fois supérieur a celui des régions moins
contaminées. Il a donc été démontré que la fréquence des mutations était corrélée au niveau de
contamination au césium de la zone.

Quelle est la dose absorbée par les gens dans la région de Mogilev au cours des années
1986-1994 ? Sa valeur exacte est inconnue. Cependant, selon I'évaluation réalisée en Biélorussie
(Kenigsberg, Minenko, 1996), une dose équivalente individuelle due a l'irradiation externe et interne
est inférieure a 5 mSv par an (0,5 rem). Une dose accumulée sur 9 ans atteint environ 45 mSv ou
4,5 rem. La reconstruction des doses cumulées de chaque paire familiale a permis a Dubrova et
al. (Dubrova et al., 1999) de prouver une relation statistiquement significative entre les fréquences
de mutation observées dans les loci minisatellites des enfants et la valeur de la dose familiale
absorbée par lirradiation chronique au '3’Cs depuis le moment de I'accident jusqu'a la conception
de l'enfant. La valeur de dose familiale a été déterminée comme la valeur moyenne respective des
doses paternelle et maternelle. La dose principale pour les familles étudiées était de 27,6 + 3,3
mSv.

Ces travaux de recherche ont présenté des données statistiquement significatives sur une
multiplication par deux de la fréquence des mutations dans les cellules germinales de parents
irradiés. La fréquence des modifications moléculaires dans les loci minisatellites a été
considérablement augmentée chez les enfants de liquidateurs (Weinberg et al., 1997). Il convient
de noter que les fréquences de mutabilité des mutations sous linfluence des radiations sont
étonnamment élevées. La valeur d'une double dose pour les mutations dans les cellules
germinales humaines entrainant de graves conséquences pour la santé de la progéniture est de 1
Gy (United Nations, Sources, Effects and Risk of lonizing Radiation, 1988).
L'origine des changements moléculaires dans les locus minisatellites n'a pas été établie de
maniére incompléte, en particulier leur origine de recomposition est discutée (Buard, Vergnaud,
1994 ; Jeffreys et al., 1998). On suppose que les mutations dans les séquences répétitives en
tandem des minisatellites se produisent a la suite de cassures du double brin d'ADN (Buard,
Vergnaud, 1994).

Il s'agit d'une dose trés faible en comparaison de la valeur de la dose du double brin pour les
cellules germinales humaines égale a 1 Gy.

Dubrova et al. admettent que les estimations de la dose absorbée sont plutét réduites ou que
de faibles doses d'irradiation chronique sont des inducteurs de mutations beaucoup plus efficaces
que de fortes doses d'irradiation aigué. Aussi réduites soient-elles, les estimations des doses
absorbées resteront néanmoins bien inférieures a la valeur acceptée de la double dose (Effets sur
la santé..., 1990).

Je développe depuis longtemps l'idée d'une efficacité bien supérieure de l'irradiation chronique
combinée externe et interne induite par le radionucléide par rapport a lirradiation aigué ou
prolongée (Goncharova, Riabakon, 1995 ; Goncharova, 1996 ; Goncharova et al., 1999).

Une augmentation significative de la fréquence des pathologies congénitales et héréditaires
chez les enfants de la premiére génération irradiée ainsi qu'une augmentation de la fréquence des
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mutations des minisatellites dans les cellules génétiques (Dubrova et al., 1996) a de faibles doses
équivalentes efficaces recues par leurs parents indique un effet mutagéne des faibles doses de
rayonnement Chemobyl.

Frangais Il existe de fortes raisons de supposer que la valeur d'une double dose calculée sur la
base des données obtenues pour les doses de rayonnement élevées est bien supérieure a une double
dose calculée a partir des effets génétiques des faibles doses. Par conséquent, lors de I'estimation du
risque génétique de la catastrophe de Tchernobyl, il ne faut pas se baser enti€rement sur les données
obtenues pour le Japon. Maintenant que des informations confidentielles sur l'obésité des personnes
exposées a une irradiation chronique de longue durée dans [|'Oural, le Kazakhstan, I'Altai et de
nombreux autres endroits de I'ex-URSS sont devenues disponibles, des recherches ont été lancées
pour déterminer les valeurs de risque des effets cancérigenes de l'irradiation chronique (Gusev et al.,
1998 ; Kossenko et al., 1999).

La simple détermination des coefficients de risque pour les populations chroniquement irradiées de
I'ex-URSS et les personnes exposées aux radiations suite a I'accident de Chemobyl (Jacob et al., 1996)
donnera une réponse a la question de savoir si les coefficients de risque différent pour l'irradiation aigué
et l'irradiation chronique a long terme dans la gamme des doses faibles et moyennes.

Des études a long terme menées par T. Nornura (1982, 1984, 1988) sur des souris ont montré que :

a) des mutations entrainant des anomalies phénotypiques (anomalies héréditaires
transplacentaires) apparaissent dans les cellules génétiques sous linfluence des radiations ;

b) la fréquence d'apparition de telles mutations est 4 a 40 fois plus élevée que celle des autres
types de mutations

c) les profils de sensibilit¢ des cellules génétiques des souris et de I'ARN a I'émergence
d'anomalies phénotypiques héréditaires selon les données de Nomura sont similaires.

En tenant compte des points mentionnés ci-dessus, de la radio-sensibilité accrue des générations
humaines ultérieures a l'effet mutagéne des radionucléides illustrée par nous (Goncharova, Ryabokon,
1995 ; Goncharova et al.,, 1996) et de quelques autres aspects, je pense que dans les conditions de
Tchernobyl (irradiation constante d'un certain nombre de générations), une fréquence accrue de défauts
héréditaires chez les enfants restera dans la génération irradiée actuelle et aprées 1996, mais elle
augmentera dans les générations suivantes jusqu'a atteindre un état d'équilibre (Goncharova, 1996,
1998, 1999).

EFFETSGENETIQUES SUR LES CELLULESSOMATIQUES

L'étude de la dynamique du processus de mutation dans les populations de campagnols
rousséatres habitant les régions radiocontaminées de Biélorussie a montré qu'au cours de la période
1986-1996, c'est-a-dire au cours de plusieurs générations (1-22), des niveaux accrus (par rapport aux
niveaux d'avant l'accident) d'aberrations chromosomiques et de mutations génornes (polyplodie) qui se
produisent a chaque génération de novo ont été observés dans les cellules de moelle osseuse des
animaux (Goncharova et al.,, 1996). Les fréquences des mutations génomiques ont augmenté
progressivement et considérablement jusqu'en 1991 dans les populations de toutes les stations
étudiées, atteignant 14-15 % dans les régions fortement radiocontaminées (Goncharova, Ryabokon,
1995 ; Goncharova, Riabokon, 1998). Nous avons révélé une radiosensibilité accrue des structures
héréditaires des cellules sornatiques du campagnol roussatre des générations suivantes (animaux de
1989-1991) en comparaison avec les générations précédentes (animaux de 1986-1988) ont été
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exposées a linfluence mutagéne des retombées de Chemobyl (Goncharova, Ryabokon,
1995 ; Goncharova et al.,, 1999). Nos travaux de recherche, ainsi que d'autres, montrent que
l'irradiation chronique de diverses espéces animales vivant dans des zones radiocontaminées
produit des effets cytogénétiques mesurables sur les cellules somatiques a de tres faibles
doses absorbées (d'aprés Cristaldi et al., 1991, pour le campagnol roussatre en Suéde -
4-40x10° Gyljour, et selon nos données (Goncharova, Smolich, 1998) pour la méme espéce
animale de Biélorussie, elle est de (2,4-41,2) x 10® Gy par jour ou par cycle cellulaire).

De nombreuses données ont montré que des  fréquences accrues de
dommages cytogénétiques sont caractéristiques, au cours de certaines années, des cellules
souches des personnes vivant dans les territoires radio-contaminés.

Les résultats de I'examen de 80 personnes ayant vécu a Mozyr, Gomel (densité de
contamination de 37 a 185 kBg/m?), Bobruisk et Kiev (densité de contamination inférieure a
37 kBg/m?) en 1986, puis ayant émigré aux Etats-Unis entre 1989 et 1991, sont plutdt
révélateurs. Peu aprés leur arrivée aux Etats-Unis, ces personnes ont été examinées de
maniére approfondie : afin de déterminer la concentration des isotopes de césium incorporés
dans l'organisme, d'analyser les micro-noyaux des lymphocytes et les mutations génétiques
du locus glycophorine des érythrocytes chez les individus hétérozygotes M/N (Livingston et
al., 1997).

Frangais Aprés avoir utilisé I'analyse de régression multiple des données obtenues pour les 80
personnes examinées, les auteurs ont établi que la fréquence des lymphocytes micro-
nucléaires dépendait de la concentration de radio-césium (0-56,8 Bqg/kg) et de la
dose absorbée interne (0,6-9,2 mGy). La fréquence des mutations génétiques dans les
érythrocytes rouges dépendait également de maniére significative des
concentrations de  césium incorporé.

Ainsi, Livingston et al. (Livingston et al., 1997) ont démontré une augmentation de la
fréquence des mutations chromosomiques et génétiques dans les cellules somatiques de
personnes ayant vécu 3 a 5 ans dans des zones faiblement contaminées et ont prouvé
leur causalité radiologique. Il convient donc de noter que les experts du Projet
international  Tchernobyl (Comité consultatif international ..., 1991) n'ont pas révélé
d'augmentation de la fréquence des aberrations chromosomiques et des mutations
génétiques dans le locus glycophorine des habitants de régions beaucoup plus
contaminées. Ainsi, pendant longtemps, une mutabilit¢ accrue des cellules somatiques
s'est révélée étre spécifique aux mammiferes et aux personnes exposées a leffet
chronique des radionucléides et absorbant de faibles doses. L'extrapolation ne permet
pas de prédire de tels résultats.

La radio-sensibilité génétique des mammiferes et de I'homme est
considérée comme relativement proche. Compte tenu de ce qui précéde et de la radio-
sensibilité accrue des animaux des générations suivantes, on peut supposer qu'une
fréquence accrue de différents types de Iésions cytogénétiques dans les cellules
somatiques des personnes vivant dans des régions radio-contaminées persistera assez
longtemps aprés 1996. Les aberrations chromosomiques étant un test pronostique, |l
faut s'attendre a une fréquence accrue et a d'autres types de mutations (mutations
génétiques, mutations de viabilité, etc.) (Goncharova, 1996).

Les conséquences d’'un tel niveau de mutation des cellules somatiques constamment accru
sur la viabilité des objets vivants sont examinées ci-dessous.
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ETAT DE SANTE DE LA GENERATION IRRADIEE ACTUELLE

Des enquétes épidémiologiques ont montré qu'aprés l'accident, la population biélorusse
vivant dans les régions radiocontaminées a connu une augmentation constante de la morbidité
globale, tant chez les enfants, les femmes enceintes et en age de procréer que dans I'ensemble de
la population. Selon les données du Registre national biélorusse des régions contaminées, les
indices de morbidité globale sont supérieurs a la moyenne nationale. L'augmentation des
maladies de la thyroide, de l'appareil circulatoire, du systéme cardiovasculaire (notamment
l'ischémie cardiaque), du foie et du pancréas est particulierement marquée. Une tendance a la
hausse de la mortalité infantile est apparue. Une augmentation de l'incidence du diabéte a été
observée chez les liquidateurs, la hausse maximale étant enregistrée dans la tranche d'dge des
30-39 ans. (Conséquences écologiques, médico-biologiques et socio-économiques de la
catastrophe de la centrale nucléaire de Tchernobyl en Biélorussie, 1996)

Il existe différents points de vue sur les raisons de 'augmentation de la morbidité des personnes
exposés a des radiations chroniques supplémentaires.

Un niveau accru de dommages cytogénétiques dans les cellules somatiques a été observé chez
les personnes vivant dans des zones radiocontaminées. L'influence d'une fréquence accrue
de mutations de différents types dans les cellules somatiques sur la santé des personnes n'est
pas encore élucidée. Cependant, on dispose désormais de plus dinformations sur Ila
contribution des mutations des cellules somatiques a [lapparition de maladies telles que
I'athérosclérose, les maladies cardiaques, le diabéte, I'emphyséme, etc.

Cela nous permet de proposer une hypothése sur le lien entre 'augmentation de la morbidité et la
diminution de la stabilité des personnes et l'influence de facteurs de stress, avec une mutabilité accrue
de leurs cellules somatiques. En ce sens, l'irradiation supplémentaire des personnes vivant dans des
zones radio-contaminées contribue a accroitre leur sensibilité a tout effet indésirable.

Je pense donc que l'augmentation du taux de maladie de la population vivant dans des zones
radio-contaminées est une conséquence de I'exposition chronique a de faibles doses de rayonnement
(Goncharova, 1996, 1998).

En fait, les recherches menées sous la direction de Yu.l. Bandazhevsky a I'Institut médical
de Gomel ont montré le lien entre les modifications morpho-fonctionnelles des reins et du
myocarde entrainant de graves lésions de ces organes vitaux, et la concentration de radio-
césium incorporé chez I'homme (Bandazhevsky et al, 1999). Le lien entre les
modifications morpho-fonctionnelles du systéme reproducteur, les troubles de I'homéostasie
hormonale et la teneur en isotopes de césium dans l'organisme des jeunes femmes n'ayant
pas donné naissance a également été mis en évidence (Yagodvik IN, 1998). La pathologie de la
cascade de lipoperoxydes et des bio-antioxydants irremplagables chez les enfants des régions radio-
contaminées suite a l'accident de Tchernobyl a été prouvée comme étant d'origine radio-génique
(Neifakh et al., 1998).

Une association statistiquement significative entre la mortalit¢ non cancéreuse et les doses
de radiation chez les survivants de la bombe atomique au Japon est également démontrée
depuis un certain temps. Ainsi, Mabuchi K. (Mabuchi, 1998) a rapporté une relation dose-réponse
significative avec la mortalité par accident vasculaire cérébral et maladies cardiaques, respiratoires et
digestives.
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