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RECHERCHES SUR LA CONTAMINATION RADIOACTIVE

DES ALIMENTS D'ORIGINE ANIMALE

I - INTRODUCTION

On pensait, à l'origine que les substances radioactives étaient introduites dans l'organis-

me humain principalement par voie respiratoire ou par l'absorption d'eau ; on s'était donc contenté

de fixer les "concentrations maximales admissibles" (Maximum Permissible Concentrations) Çl 33*)

pour l'air et l'eau. Cependant, il est apparu que lors d'explosions nucléaires, par exemple, les pro-
90 137

duits de fission importants des retombées, tels que le Sr et le Cs pénétraient dans le corps

humain presque exclusivement avec les aliments. L'absorption de ces radionuclides avec l'eau de

boisson n'est en effet d'une grande importance que dans des régions où les eaux pluviales sont col-

lectées dans des citernes en vue d'une utilisation immédiate [l](35|(5lj. Ajoutons qu'aux alentours

des installations nucléaires, ce n'est pas comme on l'a tout d'abord supposé, la teneur en iode 131

de l'air ambiant qui est le facteur déterminant de la contamination humaine, mais, par suite du

dépôt rapide de l'iode 131 sur la végétation, le facteur déterminant est constitué par les légumes

et l'herbe, et le cas échéant par le lait élaboré à partir de cette dernière £2J .

De même lors de l'accident de réacteur à WINDSCALE (Angleterre 1957) la teneur de l'air
131en 1 était insignifiante au regard du danger résultant de l'incorporation éventuelle de ce radio-

nuclide dans le corps humain par ingestion du lait provenant des vaches nourries dans les pâturages

M.
Même là où les eaux fluviales sont utilisées - pour un passage unique - dans le circuit de

refroidissement des réacteurs nucléaires, leur utilisation ultérieure pour l'approvisionnement cou-

rant en eau des villes est moins sujette à caution, que la consommation occasionnelle de poissons
provenant de ces eaux fluviales, les poissons et les crustacés concentrant certains radionuclides

32 S 9 90

(Ex : *p, ° Fe, Sr) a un degré extraordinaire £4] .

On peut déduire de ces références bibliographiques que d'une façon générale, les aliments

ont davantage d'importance pour la contamination radioactive de l'homme que l'eau de boisson et

l'air ; ceci est apparemment valable aussi bien pour les retombées que pour les risques dûs aux

installations nucléaires ou à des accidents de réacteurs.

L'importance d'un aliment au regard de l'incorporation de radionuclides dans l'organisme

humain résulte de la consommation moyenne et de la contamination moyenne de cet aliment ; en



d'autres termes la dose d'irradiation de l'homme standard due à l'ingestion quotidienne d'une denrée

alimentaire résulte du produit de la consommation par la contamination.

Dans différents pays (USA, GRANDE BRETAGNE, REPUBLIQUE FEDERALE, CANADA,

AUTRICHE, DANEMARK) la quote part revenant à chacun des aliments dans l'ingestion des radio-

nuclidcs les plus importants, a été calculée à partir de la consommation et de la contamination des

aliments en question.

Dans le tableau I, nous avons réuni les données recueillies dans la bibliographie. Ce

tableau ru» p*»ut évidemment prétendre à une valeur géiu-rale puisque déjà les données concernant

les divers pays se différencient ; il donne cependant une idée profondément exacto de la quote part

revenant aux aliments les plus importants dans l'absorption quotidienne de radioactivité chez l'hom-

me standard.

De cette participation exprimée en pourcentage découle l'importance de chacun des aliments

dans la chafne alimentaire et ainsi l'ordre de priorité de notre travail.

Le tableau I établit l'ordre de classement ou de priorité suivant : 1 lait - 2 plantes -

3 viande - 4 produits laitiers - 5 oeufs - 6 poisson.

Dans ce tableau il n'est pas tenu compte des aliments liquides (boissons). Le pourcentage

revenant aux boiesons (bière et thé sont importants) en ce qui concerne l'absorption quotidienne de
90

Sr elle s'élève de 5 à 10 p. 100 et pour le césium de 1 à 3 p. 100 seulement.

En conséquence, et compte tenu des conditions dans lesquelles s'effectue actuellement la

contamination, et, en premier lieu, en raison de la teneur du sol en Sr et en césium, c'est le lait

qui revêt le plus d'importance en ce qui concerne l'absorption des principaux radionuclides.

A cet égard, il faut considérer particulièrement que les radionuclides à période brève
i Q j i Ari on

( I, Ba et Sr) sont ingérés presque exclusivement avec le lait. Pour ces radionuclides seuls

les légumes frais se présentant sous forme de feuilles et peut être encore les oeufs peuvent être

pris en considération.

La raison pour laquelle le lait semble particulièrement important est qu'il constitue l'ali-

ment principal des enfants qui en ingèrent chaque jour une très grande quantité par rapport au

poids de leur corps.

Sont en outre importants, les aliments d'origine végétale et avant tout les céréales et les

produits céréaliers (importants pour le strontium), puis les légumes (importants pour la contami-

nation directe) et les fruits.

La viande a aussi une importance essentielle pour l'ingestion quotidienne de césium, tan-

dis que le strontium se trouve dans les os dont la consommation est relativement réduite.

Les produits laitiers, dont la teneur en radionuclide peut être inférieure à celle du lait

par suite des transformations subies et de leur stockage, ont également une importance fonda-

mentale.

Ceci est valable certainement pour les radionuclides à brève période, tandis que pour le

Sr et le Cs la concentration par unité de poids (pCi/kg) dans les produits laitiers peut être de

10 à 20 fois supérieure à celle du lait [35J .

Il faut néanmoins tenir compte du fait que la consommation de produits laitiers est loin

d'atteindre en moyenne celle du lait, d'où, en général, une absorption plus grande de Sr et de Cs par
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le- lait que par les produits la i t ie rs .

Les oeufs et les poissons n'ont actuellement qu'une importance minime pour l 'absorption

quotidienne de radionuclides. A cet égard les oeufs sont un peu plus importants que les poissons,

avant tout en raison de leur consommation moyenne plus élevée.

Parmi les poissons, ce sont ceux d'eau douce qui sont souvent plus contaminés que les

poissons de mer (la teneur en Sr des poissons d'eau douce est plus élevée), par ai l leurs on consom-

me en moyenne dix fois plus de poisson de mer que de poisson d'eau douce f35T .

Kn ce qui concerne ies poissons on pourrait objecter que plusieurs radionuclides importants

pour les poissons (Cf. V. I) a et V. 2) a)) ne sont pa_ mentionnés au tableau I et qu'il en résulte une

image incomplète de l'absorption quotidienne de radioactivité par les poissons.

A ce propos nous renvoyons le lecteur à une recherche effectuée au JAPON ^119j . Au

JAPON la population urbaine consomme par personne et par jour la quantité anormalement élevée

de 100 g de produits mar ins . Avec ces 100 g de produits marins l 'absorption par personne et par
90

jour est d'environ 0, 03 pCi Sr, tandis que le régime total de cette population contient de 6 à

10 pCi (par personne et par jour). En outre ces 100 g de produits marins entrafhent l'ingestion de

2 pCi Cs, 1 pCi Zn et 10 pCi Fe par personne et par jour. Les valeurs M. P. C. de l'eau de

boisson pour les Cs ' Zn, et ' Fe étant respectivement 200, 1000 et 8000 fois plus élevés
90 90

que celles du Sr, on peut en déduire que pour les poissons aussi , le Sr est un radionuclide

t r è s important, sinon le plus important.

11 paraft aussi justifié de conclure, en ce qui concerne l'absorption quotidienne t rès faible

de Sr par l ' intermédiaire des poissons, que ces derniers ne présentent pour l 'absorption humaine

journalière des principaux radionuclides qu'une faible importance.

Les valeurs indiquées au tableau I sont basées sur une consommation moyenne et une con-

tamination moyenne des différents aliments. Lors d'une consommation anormalement élevée de

cer ta ins aliments par des groupes de population ou groupes d'âge déterminés, ainsi que lors d'une

contamination supérieure à la moyenne de certains aliments dans des régions crit iques, l'< rdre

d'importance ou de pr ior i té de chacun des produits al imentaires pour l 'absorption quotidienne des

radionuclides importants par l 'homme, peut être fondamentalement modifié.

En ce qui concerne une consommation supérieure à la moyenne, on admettra par exemple

qu'en ITALIE, les végétaux occuperont le premier rang de prior i té , la consommation des céréales

et de fruits y étant beaucoup plus élevée et celle du lait bien plus faible que celle des pays étudiés

dans le tableau I. On peut par exemple considérer que chez des enfants, jusqu'à l 'âge de 1 an, la

pr ior i té accordée au lait pour l 'absorption quotidienne de radionuclides est nettement plus marquée

que ne l 'exprime le tableau I.

Quant au cas d'une contamination supérieure à la moyenne, ce sont les conditions écologi-

ques de la production ou la proximité de réacteurs e t c . . . qui jouent ici un rôle par t icul ier .

Sous ce rapport, il convient de mentionner la consommation de viande de renne par l ' en-

semble de la population de SUEDE [44} . Comme cette viande contient bien plus de Cs (environ

30 000 pCi/kg) 79 que la viande courante de boeuf dans les autres pays (environ 150 pCi/kg) [52j

la viande peut occasionner en SUEDE pour l 'homme une absorption journalière de radioactivité
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plus élevée que celle correspondant à la valeur moyenne indiquée dans le tableau I.

Les poissons en constituent un autre exemple et en particulier les crustacés péchés dans

la ("OLUMIîïA RIVKR constamment contaminé (radioactivement) par les Ktablissements de HAN-

I-'OR'I" aux USA [lJ[4Q • l'importance des poissons d'eau douce est certainement plus grande pour

les groupes de population qui consomment ces animaux que celle retenue comme valeur moyenne.

Enfin, on peut concevoir une situation dans laquelle aussi bten la consommation que la

contamination d'un aliment dépassent de beaucoup la moyenne. Les Lapons en sont un exemple : ils
137

consomment principalement de la viande de renne, et la quantité Cs incorporée est ostimée à

20 fois celle de la moyenne de la population [44] .

Un autre exemple encore : les pêcheurs et leurs familles qui pèchent des poissons dans une

zone maritime où l'ANGLETERRE rejette les déchets radioactifs des réacteurs QH8j .

En effet, ces pêcheurs consomment vraisemblablement davantage de poissons que la popu-

lation en généra), et le degré de contamination de ces poissons se situe au-dessus de la moyenne.

Kn réalité l'importance d'un aliment (et la valeur CMA correspondante) ne pourraient donc

é*tre définies que pour des groupes de population et des conditions locales détern inées £1181^25],

en tenant compte aussi bien de la consommation que de la contamination de l'aliment considéré^l25J.

Il serait important pour l'orientation de nos études, d'effectuer des recherches dans les

pays de la Communauté Européenne, non seulement sur la consommation des principaux aliments,

mais aussi sur leur contamination relative.

A ce propos signalons qu'il serait intéressant d'obtenir non seulement les vaicurs moyen-

nes de consommation et de contamination mais aussi les valeurs extrêmes.

La dose d'irradiation (absorption quotidienne de radioactivité) due aux alimenta résulte du

produit de la consommation par la contamination. Ce même produit (consommation x contamination)

détermine également la dose d'irradiation des groupes critiques de population, exposés à une irra-

diation supérieure à la moyenne, soit par suite d'une consommation supérieure à la moyenne ou

d'une contamination supérieure à la moyenne, soit par suite de ces deux causes.

Dans le cadre de notre contrat ce n'est pas seulement la dose actuelle de rayonnements

reçue par les hommes de la Communauté Européenne qu'il importe de connaftre, mais aussi son

origine, c'est-à-dire les paramètres qui, à partir d'une contamination radioactive donnée de l'air,

conduisent À une certaine dose d'irradiation du corps humain par l'intermédiaire de la chafhe ali-

mentaire.

La connaissance et la définition quantitative de ces paramètres devraient permettre d'esti-

mer pour l'homme la dose d'irradiation future et éventuellement les niveaux de pollution à prendre

en considération tant pour les effluents que pour les accidents de réacteurs.

Les doses d'irradiation futures ou admissibles du corps humain peuvent ensuite être rap-

prochées de la dose admissible d'irradiation interne [|l33J des organes critiques, définis par

l'I.C. R.P.

Pour chacun des principaux produits alimentaires et pour les radionuclides importants,

les paramètres devraient être connus - leur valeur et leurs valeurs extrêmes maximum-minimum

présentant de l'intérêt pour qu'il puisse en être tenu compte dans les différentes circonstances don-

nées.



- TABLEAU I -

Contribution (exprimée en pourcentage) des différents aliments à

l'absorption des radionuclides les plus importants pour les années 1960-1961

Aliments

Céréales

Légumes végétaux

Fruits

Lait

Produits laitiers

Viande

Oeufs

Poisson de mer

Poisson d'eau douce

Sources Bibliographiques

1 3 1 I

10

90

+

+

0 , 5

+

+

3, 51, 52,

124, 125

1 4 0 Ba

10

90

+

+

0 , 5

+

+

52, 124

89 cSr

15

80

5

-f

0 .5

+

+

52, 124

90 QSr

50 (34-74)+++

36 (22-55)

9

3 ( 1 , 5 - 5 )

1.5 ( 0 . 1 - 2 , 5 )

0 , 2 ( 0 , 1 - 0 , 4 )

0,1

1, 35, 40, 44, 50,

51, 52, 68, 118,

119, 120, 121, 124.

125, 126, 127, 128,

129, 130

1 3 7 Cs

30 (11-79)

46 (10-55)

3 (1-5)

21 (10-25)

0 ,1

0,05

0,01

1, 3 5 , 5 2 , 1 1 3 ,

1 1 4 , 1 1 9 , 1 2 1 ,

1 2 4 , 1 3 1 . 132

Ordre de
priorité

2

1

4

3

5

6

7

Quantités négligeables.
Pays étudiés : USA - Grande Bretagne - République Fédérale Allemande, Canada, Autriche, Danemark.
Les différences existant dans les pays étudiés figurent entre parenthèses.

en
i
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Les valeurs moyennes des paramètres résultent de la physiologie générale des animaux

domestiques et de la technologie fondamentale de transformation des produits. Les valeurs extrêmes

seront surtout fonction des conditions écologiques différentes dans les divers pays de la Commu-

nauté Kuropéenne.

Les chapitres II à V de ce rapport traiteront, en fonction des données bibliographiques dis-

ponibles, de la contamination radioactive des aliments d'origine animale. On considérera notam-

ment : le lait, la viande, les oeufs et les poissons, en distinguant pour ces derniers les poissons

de mer et ceux d'eau douce.

Le rapport couvre tant la physiologie, c'est-à-dire, l'absorption et la résorption des radio-

nuclides par l'animal et leur sécrétion ou incorporation dans les produits animaux, que la technolo-

gie, c'est-à-dire, les modifications de la contamination radioactive au cours de la transformation

industrielle de ces produits.

Pour chacun des produits alimentaires désignés, on étudiera les radionuclides les plus

importants, les différentes concentrations observées jusqu'ici et en particulier la concentration

maximale.

Dans les conclusions, on soulignera pour chacun des aliments étudiés, les paramètres les

plus importants et l'on indiquera les problèmes pour lesquels on ne dispose que de données biblio-

graphiques insuffisantes justifiant la nécessité de recherches complémentaires.

En raison du très vaste domaine couvert par ce rapport, les différents aliments et para-

mètres ne pourront, bien entendu, être traités que de façon très générale.

II - LE LAIT

1° - Radionuclides importants.

Lors d'une explosion nucléaire naissent environ 200 radioéléments qu'on retrouve dans

une large mesure dans les retombées. Mais il n'y en a que très peu qui sont transférés à l'homme

par l'intermédiaire des aliments d'origine animale.

Parmi ceux-ci, les radionuclides les plus importants remplissent tous les conditions sui-

vantes [38] [40] (43] (44] (50) [52] [69] :

a) - Ils se forment en grande quantité lors des explosions nucléaires.

b) - Leur période biologique est suffisamment longue pour qu'ils soient transférés à l'hom-

me par l'intermédiaire de l'animal.

c) - Ils sont résorbés en grande quantité par le tractus gastro-intestinal de l'animal et

incorporés dans le produit d'origine animale.

d) - Ils sont résorbés par le tractus gastro-intestinal de l'homme et incorporés pendant

un certain temps dans le corps humain.

Les radioéléments suivants (énumérés dans l'ordre décroissant de leur importance) répon-
131 90 137 89 140 132

dent aux critères ci-dessus : I, Sr, Cs, Sr, Ba, Te. Dans les retombées récen-
131 140 89 132

tes on trouve surtout le I et le Ba ainsi que le Sr et le Te dans une quantité plus faible.
Immédiatement après les essais nucléaires (avec des bombes A aussi bien qu'avec les bombes H)
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l'iode 131 est le radionuclide le plus important. Après la désintégration des radionuclides à période
13courte (

portance.

,132,,. 131.. 140T:> 4 89O . . 90c 4 l 137_ . 4 J ...
courte ( l e , Y, Ba et Sr) ce som le Sr et le Cs qui prennent de plus en plus d'im-

137Cependant, bien que le Cs soit facilement résorbé par l'organisme animal, mais excré-
90té relativement vite (période biologique courte) c'est au Sr que revient, à la longue, la plus grande

importance (40j (43) (50J (5lJ(52)(69) (l24) (l 39). Les matières fissiles (uranium, plutonium etc . . . )

et les terres rares ne sont résorbés qu'en faible quantité par le tractus gastro-intestinal animal et

humain et sont donc insignifiants pour la chafno alimentaire [ 43j.

Les radionuclides induits résultant des réactions provoquées par des neutrons (par exem-

ple : Zn, Co, Fe, Fe, etc . . . ) sont également d'une faible importance pour l'organisme

animal terrestre ; par contre, ils peuvent devenir importants pour les animaux aquatiques (voir
14V. 1 )a et V. 2 a)). Parmi les radionuclides induits, le C est cependant le plus important (période

d'environ 5 600 ans), car il peut provoquer, par son action permanente, des lésions génétiques.
14On doit s'attendre à un accroissement important du C dans les aliments et dans le corps humain,

car les nombreuses explosions nucléaires de plusieurs dizaines de mégatonnes, entraînant une libé-
14ration importante de neutrons, contribuent particulièrement à la formation de C supplémentaire

à partir de l'azote de l 'air.

En ce qui concerne la chaîne alimentaire, nous supposons que l'activité spécifique du car-
14bone (c'est-à-dire la relation entre le C et le carbone en général) contenue dans les aliments

atteindra (au bout d'un an) l'activité spécifique du carbone absorbé par les plantes grâce à la photo-

synthèse. Il apparaît que l'on n'enregistre pas (dans la chaîne alimentaire) une accumulation ou dis-

crimination du C par rapport au carbone stable (43j(44J.

D'après la littérature actuellement disponible f3][26) (27) (40j(42](52)(l34j (l35) (l3s) les

radionuclides énumérés c i -après , dans l 'o rdre de leur importance probable, sont les plus importants

pour le lait et les produits lai t iers :

Lait : iode 131, strontium 90, strontium 89, césium 137, barium 140, tellurium 132.

Produits la i t iers : strontium 90, césium 137, strontium 89.

A côté de ces radionuclides et de leur dérivés on ne trouve guère qu'une certaine quantité

de potassium 40 dans le lait. D'autres radionuclides absorbés par les vaches ne se métabolisent

que t rès mal et ne sont retrouvés dans le lait qu'en faible quantité. Dans les retombées récentes
131

ou immédiatement ap rès un accident de réacteur , on discerne surtout du I dans le lait , tandis
137 90

que plus tard le Cs et le Sr prennent le dessus . Dans des conditions normales d'alimentation.
le lait frais est le seul aliment d'origine animale, introduisant en quantités assez importantes

de ]
140

132 131
de l'iode 131 dans l'alimentation humaine (voir I - Introduction, Tableau I), le Te, Y, et

Ba ayant des périodes physiques relativement courtes de respectivement 3, 2, 8 et 12, 8 jours,
89

ne sont pas à prendre en considération pour la plupart des produits laitiers, de même que le Sr
avec une période physique de 50. 5 jours.
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2° - Incorporation des radionuclides importants dans le lait par l'intermédiaire du fourrage.

Le passage des radionuclides du fourrage au lait est un processus physiologique compre-

nant J^absorption du fourrage contaminé pai l'animal (vache, chèvre, brebis), la résorption des

radionuclides ingérés avec le fourrage dans le tractus gastro-intestinal et enfin la sécrétion dans

le lait.

L'animal absorbe des radionuclides par le fourrage, l'air et l'eau potable, le degré de

contamination respectif détermine lequel de ces trois intermédiaires est responsable de la plus

forte absorption de radionuclides ; en général ce sera le fourrage [ 27J . La quantité de radionuclides

absorbés par l'intermédiaire du fourrage dépend du degré de contamination du fourrage et de la quanti-

té ingérée. Le degré de contamination du fourrage résulte de plusieurs facteurs : le fourrage vert

(herbe, trèfle, feuilles de raves, etc . . . ) est généralement plus contaminé que les tubercules (ra-

ves, pommes de terre) en effet, il est contaminé non seulement par le sol mais encore par le dépôt

direct.

Si le fourrage est emmagasiné (foin, paille, ensilage etc . . . ) on peut escompter une ré-

duction de la radioactivité, étant donné la période courte de certains radioéléments. Une durée de
13160 jours suffit par exemple pour l'élimination presque totale du I. Un traitement du fourrage

(par exemple l'ensilage ( l39j ) peut également éliminer les radionuclides à périodes plus longues,
90 137

car on peut laver partiellement la contamination superficielle de Sr ou Cs de l'herbe.des feuil-

les de raves etc . . . par addition d'eau ou d'acides dilués à l'ensilage. Si, par contre, ces radio-

nuclides sont incorporés aux plantes, une decontamination par ensilage paraît beaucoup plus dif-

ficile (l39j . Comme en hiver les animaux sont généralement alimentés avec du fourrage conservé

et en été avec du fourrage frais, on peut s'attendre à un degré plus bas de contamination du four-

rage et par conséquent du lait, en hiver ; l'alimentation à l'étable ou sur pâturage ne peut influer

sur le degré de contamination du lait, que si l'on donne un fourrage différent à l'étable (par exemple

plus de paille) qu'au pâturage. En outre, l'origine et la qualité du fourrage peuvent jouer un certain

rôle dans l'absorption des radionuclides. Ainsi l'herbe des pâturages riches peut être moins conta-

minée que l'herbe de pâturages pauvres, car dans ce dernier cas la même quantité de fourrage

provient d'une superficie plus grande et par conséquent plus exposée à la contamination. Si ceci est

vrai on pourrait réduire l'absorption de radionuclides en réduisant la superficie du pâturage. Des

observations ont été faites selon lesquelles le lait, en provenance de fermes disposant de sols et

pâturages riches ainsi que de bonnes conditions d'élevage et d'entretien des vaches, contient moins
90

d'iode 131 et Sr que le lait de vaches broutant sur des pâturages maigres ou vivant dans de mau-

vaises conditions [50J . Ici il faut également tenir compte des différents degrés de contamination

selon la partie de la plante broutée (feuilles, fleurs, tiges),car les bêtes mangeront également les

parties de la plante près du sol, si le pâturage est maigre ou peu étendu. Cependant, lors de l'acci-

dent de WINDSCALE on a pu constater que les différentes teneurs en strontium radioactif entre la

pointe, le milieu et la base de la plante étaient insignifiantes [3] . Un examen plus approfondi de la

question nous paraît nécessaire. En plus le système de pâturage (permanent ou rotatif) peut influer

sur l'ingestion de radionuclides. Enfin il faut tenir compte des habitudes alimentaires des différents

animaux : les brebis se contentent d'un pâturage maigre, broutant également la tige et la base des



des plantes, tandis que les vaches et surtout les chèvres ne mangent de préférence que les feuilles

et les fleurs.

Sans aucun doute la quantité de pluie a une importance primordiale pour la contamination

du fourrage et par conséquent du lait. Une corrélation étroite entre la quantité de pluie et la teneur

en Sr du lait a déjà été relevé (50) (l23) .

Comme les précipitations varient selon la saison, on pourrait y voir une des causes des

variations du dogré de contamination du lait au cours de l'année. Cependant, la pluie fine ou la ro-

sée pourraient entrafner une contamination plus forte qu'une pluie battante, car si elle dépose les

radionuclides à la superficie des plantes, elle peut également les en laver ï 40j ^52] . On peut dimi-

nuer la contamination d'un pâturage si on fauche L^PJ OU ^ a i t brouter [27J [40j les parties contami-

nées, cependant, une nouvelle pluie peut conduire à un nouvel accroissement de la contamination.

11 va de soi que pour les radionuclides à période courte le facteur temps joue un rôle important en

ce qui concerne la diminution du degré de contamination d'un pâturage £ 27j .

A côté de la pluie, la poussière contribue à la contamination directe des plantes, alors

que pour la contamination indirecte la nature du sol et la composition des plantes qui en résulte

(par exemple : la teneur en strontium) sont déterminantes.

Nous avions dit plus haut que l'ingestion de radionuclides par l'intermédiaire du fourrage

dépend du degré de contamination du fourrage et de la quantité consommée.

En ANGLETERRE on présume que, dans des conditions défavorables, une vache broute

une superficie de 160 m par jour, tout en admettant que ce chiffre paraît un peu trop élevé [139J .
2

Au PAYS-BAS on calcule 100 m par vache et par jour, bien que ce chiffre soit assez in-

certain (l39j. Aux ETATS-UNIS on compte avec 1 acre (4047 m ) pour 17 vaches, ce qui corres-

pond à environ 240 m par vache et par jour[40j . Des chiffres pareillement incertains existent

pour la quantité d'herbe consommée par vache et par jour : en ANGLETERRE on calcule 9 à 14 kg,

aux PAYS-BAS 15 kg et en FRANCE 13 à 15 kg de matière sèche par jour (l39) . Aux ETATS-UNIS

on estime 37 kg d'herbe humide par jour et par vache [27j .

En ce qui concerne la quantité de fourrage on doit compter avec de très grandes variations

régionales selon la richesse des pâturages. S'ils sont pauvres, la superficie broutée sera plus

grande bien que la quantité ingérée puisse être inférieure à celle des pâturages riches [139 ). De

même, l'espèce des animaux a une grande influence sur la consommation : ainsi les chèvres et les

brebis consomment moins par litre de lait que les vaches. Enfin, à l'intérieur de ces espèces, les

différentes races jouent également un rôle important en ce qui concerne la quantité de fourrage

ingéré par litre de lait. On a pu observer qu'une alimentation plus abondante des animaux en vue

d'accroître la production de lait a entraîné une diminution de la teneur en I du lait (50] .

Un paramètre très important est la résorption des radionuclides dans le tractus gastro-

intestinal (TGI) de s animaux laitiers. Il convient de souligner ici que les radionuclides ont exacte-
131

ment le même métabolisme dans l'organisme animal que les éléments stables (le I se comporte
89 90

comme l'iode stable) et qu'entre les isotopes d'un même élément (par exemple : Sr et Sr) il

n'y a aucune différence métabolique ; cependant, la période biologize P®ut influencer la durée de

séjour des différents radionuclides d'un même élément dans l'organe critique [40j [43] . Nous
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traiterons successivement la résorption des radionuclides importants :

I__ Le T.G.I, résorbe vite et presque complètement l'iode ingéré, la résorption débutant déjà

dans la panse [51J

L'iode se dépose surtout dans la thyroi'de.

La concentration de l'iode dans la thyrofde des animaux de pacage peut être très élevée :

elle dépasse en général celle constatée chez l'homme (40j . La quantité d'iode radioactif dans la

thyroi'de des vaches, chèvres i l brebis varie avec les saisons. Elle est inversement proportion-

nelle à la teneur en iode stable dans le fourrage des animaux ^29j [52J [5GJ . Dans la thyroïde d'une

vache on retrouve, un maximum de 10 p. 100 trois à cinq jours après administration d'une dose
131 131

unique de I. Dans le cas d'une dose permanente (administration de I pendant 7 jours ou plus)

on retrouve 50 à 00 p. 100 de l'absorption journalière dans la thyroide [31J ^57j . La thyroi'de de

la chèvre peut accumuler, dans le cas d'une dose permanente 30 à 500 p. 100 de l'absorption jour-

nalière (52J . Le métabolisme de l'iode chez la brebis ressemble à celui constaté chez la chèvre

(61) .
90 89

Sr et Sr : Le strontium est bien résorbé par le T. G.I. bien qu'en quantité plus faible que l'iode

[43J [51J . Une petite fraction du strontium résorbé est sécrétée avec le lait, une autre petite frac-

tion se dépose dans les muscles, et la plus grande partie se fixe dans les parties minérales des os,

dans lesquelles le Sr reste pendant plusieurs années f40l . Cependant, la quantité de Sr incor-

porée dans l'organisme n'augmente pas proportionnellement avec le Sr ingéré [_ 40j .

Il est surprenant qu'on n'ait pas pu constater de variations importantes dans la résorption

du strontium, selon que l'animal absorbe cet élément sous forme soluble ou insoluble. Ce phéno-

mène mériterait des recherches plus poussées en incorporant le strontium dans certaines plantes

sous une forme pratiquement insoluble (par exemple : comme oxalate, sulfate etc . . . ) qu'on donne

ensuite aux animaux [L39J .

Dans le sol, dans les plantes et dans les animaux le strontium se comporte comme le cal-

cium. Par conséquent en augmentant la teneur en calcium du fourrage, on peut diminuer la quantité

de strontium résorbé par le TGI et sécrété dans le lait f 50jQ 70j Ql 39j . Le tableau suivant démontre

ces constatations.

- TABLEAU II -

L'influence de la teneur en calcium du fourrage sur
45 85

la sécrétion de Ca et Sr par le lait

Ca stable

0,25

0,50

1,3

4 5Ca

Lait

8 5 Sr

p. 100 dose journ/litre

1,2

0 , 8

0 . 4

0,14

0,08

0,04

4 5Ca

p. 100

69

73

90

Fèces

8 5Sr

dose journ/jour

93

96

97

4 5Ca

p. 100

0,51

1,2

1.7

Urine

Sr

dose journ/jour

1,4

1,3

1,2

bibliographie : (76) (5 4
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Comme le montre le tableau II, le calcium stable contenu dans le fourrage exerce une

influence sur la sécrétion du calcium et du strontium radioactifs dans le lait. L'influence exercée

par l'addition de calcium stable au fourrage peut donc être cherchée dans la dilution de la teneur

alcalino-terreux du fourrage, ayant comme conséquence une diminution delà résorption du strontium

radioactif [52J . Des expériences avec des chèvres ont conduit à des résultats identiques |52J .

L'échange d'une partie du calcium du fourrage de vaches contre du strontium stable n'avait pas

d'influence sur la résorption et la sécrétion du strontium radioactif [70j . Toutefois, un certain

nombre de chercheurs mettent en doute qu'il soit indifférent pour le mécanisme de résorption, d'ad-

ministrer du calcium ou du strontium, et qu'une dilution du strontium par le calcium entraîne auto-

matiquement une diminution proportionnelle de la résorption du strontium [l39j . S'il y a concor-

dance de vues sur le fait que la réduction de la résorption de strontium par addition de calcium au

fourrage est pratiquement linéaire tant que le régime contient peu ou pas de calcium, les opinions

divergent quand il s'agit de prouver que cette corrélation linéaire est maintenue quand la teneur du

fourrage en calcium est normale ou très élevée (l39j . Ainsi, pour un fourrage composé d'herbe,

de foin ou de mais, vu la faible teneur en calcium de ce régime, on s'attend à une influence impor-

tante sur la résorption du strontium si on ajoute du calcium minéral au fourrage ; tandis qu'on doute de

cette influence pour un fourrage composé de légumineuses, trèfle lespedeza, luzerne, ces plantes

contenant beaucoup de calcium [50],

Une vache absorbe normalement 70 g de calcium par jour, des quantités dépassant les

200 à 300 g. sont nocives pour la bête (50J (l39)[ 70 ] .

Cette influence nocive de grandes quantités de calcium peut éventuellement être diminuée

ou compensée en administrant simultanément du phosphore, la relation Ca/P restant alors cons-

tante [l39j. Des recherches plus poussées sur ce point nous paraissent d'un grand intérêt (l39J.

On ignore également après quelle période d'alimentation riche en calcium on peut s'attendre à une

influence sur la teneur en strontium du lait (50) (70) [l39|) .

On sait depuis 1 941? que le métabolisme du calcium et du strontium est sensiblement le

même [104J . Depuis, de nombreuses recherches ont été entreprises sur ces questions, mettant

en évidence les ressemblances,mais aussi les différences,dans le comportement de ces deux élé-

ments. Il en ressort qu'à tous les stades,de la plante jusqu'à l'os humain, le calcium est préféré

au strontium,car le strontium a un métabolisme et un passage à travers les membranes un peu

plus lent.

Si l 'ordre de grandeur de cette discrimination du strontium par rapport au calcium est

minime dans chacun des processus métaboliques successifs, leur résultante présente cependant

un effet de discrimination assez important. Le comportement du strontium et du calcium a été

exprimé et défini par le ratio strontium/calcium comme suit :

(Observed Ratio - O. R. (lO5) )

s\ n tJL i_ -a.it * v Sr /Ca de l 'échanti l lon

O. R. (échantillon précurseur) ^ ';-—-—1-ir
Sr/Ca du précurseur
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On obtient l'O. H. en déterminant, par voie expérimentale, la relation Sr/Ca dans l'échan-

t'Uon (pnr exemple : le lait) et dans le précurseur (par exemple : le fourrage) et en mettant les

deux valeurs en rapport. De cette manière on peut déterminer le O R . de chaque sécrétion, excré-

tion ou tissu et exprimer par conséquent la discrimination du strontium (ou baryum) par rapport au

calcium aux différents stades du métabolisme. Entre l'échantillon et le précurseur il peut y avoir

un certain nombre de processus métaboliques discriminants, le O. R. étant par voie de conséquence

la somme des différents niveaux de sélection, du précurseur jusqu'à l'échantillon. Plusieurs for-

mules (52) (7l) (72) (lO5) (lO6) ont été établies pour le calcul de O. R. et de F. D. (facteur de discri-

mination). Le tableau ci-dessous donne des indications importantes sur les O. R. de vaches et de

chèvres pour les ratios Ba/Ca et Sr/Ca :

- TABLEAU III -

O. R. (plasma - fourrage)

O. R. (urine - fourrage)

O. R. (fèces - fourrage)

O. R. (lait - fourrage)

Vache

Ba/Ca

2,8

1,4

0,05

Br/Ca

0, 18

1,6

1,3

0,11

Chèvre

Sr/Ca

0,29

1,5

1.2

0,12

Bibliographie : (52) (70) (71).

C'est surtout le O. R. (lait-fourrage) qui nous intéresse. Il s'élève pour le Sr/Ca à 0, 11

chez la vache et à 0, 12 chez la chèvre ; autrement dit, chez les deux espèces, on constate la même

discrimination de strontium par rapport au calcium dans le lait. Par contre, la discrimination du

baryum diffère sensiblement de celle du strontium, le O. R. (lait-fourrage) pour Ba/Ca s'élevant

à 0,05 chez la vache. Ceci est dû avant tout au fait que le baryum est résorbé beaucoup plus dif-

ficilement par le TGI que le strontium. Il faut encore attirer l'attention sur le O. R. (corps -

fourrage) pour Sr/Ca qui est d'environ 0, 2 pour la vache, la chèvre, la brebis et le porc, alors

qu'on a constaté chez les jeunes coqs avec 0, 6 un degré moindre de discrimination que chez d'au-

tres animaux domestiques (70J (72) (l03) (l07) .

La discrimination du strontium par rapport au calcium pendant le processus de lactation

a une importance pratique très grande, car elle permet de considérer le lait comme la source
90 _

naturelle de calcium la moins contaminée. Si cette discrimination n'existait pas, la teneur en Sr

du corps humain serait aux ETATS-UNIS, cinq fois plus élevée qu'elle ne l'est actuellement £»3j .

Alors que le lait et les produits laitiers représentent 70 à 80 p. 100 de l'apport en calcium aux

ETATS-UNIS grâce à la discrimination, ceci ne représente qu'une absorption de 40 à 50 p. 100 de
90

Sr. En ce qui concerne les aliments d'origine végétale, i ls fournissent environ 15 p. 100 du cal-

cium, mais, comme ils sont consommés directement par l'homme, ils apportent plus que 50 p. 100
90du Sr total. Dans quelques années, une fois atteint la saturation en strontium du sol, cette relation
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peut encore changer quelque peu en faveur du lait I 40j (43j (53j .

140
B

Le métabolisme du baryum ressemble à celui du strontium et du calcium car le baryum se

dépose avant tout dans le squelette. Par contre, la vache ne résorbe que 5 p. 100 du baryum ingéré.

A cause de la période biologie courte et de la faible résorption, la dose d'irradiation de l'homme et

de l'animal par le Ba est relativement faible par rapport aux autres radionuclides I 43J .

13",.

Le césium est bien résorbé par le TGI,déposé dans les muscle et autres tissus mous et

sécrété relativement vite (43j (5l) (52]. La période biologique pour l'homme est de 100 à 140 jours,

pour la vache de 20 jours et pour la chèvre de 2 à 3 jours seulement (43J (52] (lO9J (l 12] . Le méta-

bolisme du césium ressemble à celui du potassium, bien qu'il ne soit pas dominé par ce dernier

comme c'est le cas pour le rapport calcium/strontium (43] . Le O. R. (lait-fourrage) pour Cs/K

est de 1,6 pour la vache et de 1, 3 pour la chèvre, en d'autres mots, le césium est préféré au potas-

sium dans le processus de lactation.

Apparemment, la discrimination du potassium par rapport au césium n'est pas due à la

glande mammaire car le O. Et. (plasma sanguin-fourrage) ressemble largement au O.K. (lait -

fourrage) F52J . L'addition journalière de 10 g de césium stable au fourrage n'avait aucune influence
137 ri

sur le pourcentage de Cs dans le lait, l'urine et les fèces |_52J .

Maintenant nous voudrions traiter des paramètres de la sécrétion dans le lait des radio-

nuclides importants. Les expérimentations sur la sécrétion de radionuclides avec le lait ont été

effectuées soit avec une dose unique, soit avec une dost permanente. La dose unique est représen-

tative pour la situation immédiatement après un accident de réacteur, alors que les doses perma-

nentes correspondent à une situation où les animaux doivent être alimentés pendant une longue

période exclusivement avec du fourrage contaminé.

Des études expérimentales ont prouvé qu'en cas de dose unique, les vaches sécrètent dans

l'espace de 7 jours environ 8 p. 100 dans le lait, le pourcentage pouvant varier entre 4 et 20 p. 100

(53] (3l) (5<j (32) (55) (30) (29) . Dans la thyrofde, on trouve au maximum 10 p. 100, environ 3

à 5 jours après l'administration de la dose (29] (56] . Dans les 7 jours environ 50 p. 100 (varia-
131

tion entre 30 et 75 p. 100) du I sont excrétés avec l'urine et 20 p. 100 (variation entre 13 et

30 p.100) avec les fèces C 53jQ31J(.553C56J . Dans le cas d'une administration prolongée (dose per-
1 31

rnanente), la quantité de I dans le lait, l'urine, les fèces et dans la thyroïde, augmente rapide-

ment, mais plafonne après 5 à 10 jours (3l) (57] . Toutefois, on n'atteint ce plafond que si l'on
131

corrige les résultats en tenant compte de la période biologique du I. En exprimant les résultats
131

obtenus avec des doses permanentes en "pourcentage de la dose journalière" la teneur en I du
131

lait, de l'urine et des fèces correspond à la somme du I qu'on trouve dans ces substances dans

les premiers 7 jours après absorption d'une dose unique (3l] (36) (29] .
131

Si l'on administre aux chèvres une dose unique de I, on enregistre dans les premiers

7 jours environ 40 p. 100 (entre 6 et 54 p. 100) dans le lait, 35 p. 100 (8 à 52 p. 100) dans l'urine
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et environ l.~> p. 100 (2 à 20 p, 100) dans les fèces J5ojr59jJ6OJ , Après administration de doses

permanentes à la chèvre, on retrouve par jour , environ 40 p. 100 (1 à 80 p, 100) de la dose jour-

nalière dans le lait, 20 p. 100 (10 à 30 p. 100) (Uns l'urine et 20 p. 100 (10 à 30 p. 100) dans les

fèces. Des expériences sur les brebis ont donné des résultats pratiquement identiques I f> il ,

M) minutes après administration orale d'une dose unique , on constate déjà la présence

de ' 1 dans le lait de vache, la concentration maximale étant atteinte après 3 à 4 heures £f>2j ,

Elle diminue ensuite avec une période biologique de 1 jour puis de 2 jours ^28] £29j£30J (j^lj |321 ,

Dans le CMS de doses permanentes, la concentration maximale est atteinte 2 à 4 jours après, sui-

vie d'une diminution exponentielle avec une période biologique de 8 jours |28J f 3il f 33J , Si on

donne ensuite du fourrage non contaminé pendant 5 à 7 jours, on ne trouve plus que quelques traces

de I dans le lait f 50 1.

D'une absorption journalière de I, la vache sécrète entre 0,5 et 2,7 p. 100 (moyenne

environ I p. 100) par litre de lait | 3 l ] J60 J . Les variation de la sécrétion ae I sont beaucoup

plus grandes que celles observées pour le strontium ou le césium radioactifs. Le pourcentage de

I par litre de lait dépend du stade do lactation d'une part, et de la période de l'année d'autre

part. Ces variations saisonnières | 31 | | 29 j|52 J 1139 J sont importantes mais suffisamment étu-

diées. On a pu constater une faculté ma cimalc de concentration de la glande mammaire de mars

à juillet I 31 J [52 1 ou d'octobre à mars Ï29 j 1139 I, Par litre de lait fie chèvre, on a mesuré une

sécrétion moyenne de ' I de 65 p, 100 (22 à 150 p. 100) pour une absorption journalière I 52J ,

On connaît très peu l'influence des variations saisonnières sur la faculté de concentration de la

glande mammaire chez la chèvre. Généralement, la chèvre concentre l'iode tiré flu plasma san-

guin suivant un facteur 10. La faculté de concentration est donc nettement supérieure à celle ob-

servée chez la vache

En additionnant certains produits chimiques (IlaJ, Na SCN, KC IO4), on peut arrêter le

mécanisme de concentration d'iode chez la vache et chez la chèvre Fso] [29J [52 1 Fl39j ce qui en-

traftie une diminution de la teneur en I du lait. Cependant l'addition des produits chimiques ne
131

permet de réduire la teneur en I que d'un facteur 4 au maximum, alors que des échangeurs

d'ions permettent une réduction d'un facteur 10 1521 ,
an a r\ < *90o 4 89OSr et Sr :

90 8 9

D'une dose unique de Sr et S r , les vaches excrètent 95 p, 100 avec les fèces, 1,5 p,

100 avec l 'urine et 0 ,9 p. 100 avec le la i t , tandis que les chiffres pour la chèvre sont de 93 p . 100,

2,4 p. 100 et 0,6 p , 100 p9 jQo J f^lj [72j , Après absorption d'une dose unique, la concentration

de strontium dans le lait augmente continuellement pout atteindrela concentration après 30 heures

et décroît ensuite dans les 5 jours suivants avec une période biologique d'environ 30 à 40 heures

[30 J I73J . Dans le cas d'une dose permanente, la vache excrète journellement, en état d'équi-

libre avec le fourrage, le même pourcentage de la dose journalière que pendant les sept p remiers

jours après absorption d'une dose unique 174 11* 5 T f''2 J . Après 6 jou r s , le strontium contenu

dans le lait atteint un plafond, l 'animal se trouvant maintenant en état d'équilibre avec le four-

rage I 74 J . Si plus ta rd , la courbe décroî t , cette diminution de la teneur en strontium radioactif

du lait correspond dans une large mesure à la période biologique du radionuclide en questionf52T.



IAI quant in'" de strontium radioactif séc ré té par la vache dans le la;t var ie .-ntre 0 ,5 et 2 p. 100 tii>

l ' ingestion j ou rna l i è r e .

Cette var iat ion, toutefois, n 'es t que l ' express ion des var ia t ions dans la quantité de lait , c a r

la teneur en stront i"ni radioactif par l i tre de lait se maintient au niveau de <>, ' p. 100 de l ' absorp-

tion journa l iè re fao) (~o) (T-J) (75) . La chèvre séc rè t e 1 , fi p. 100 par l i t re de lait de l 'absorpt ion

journal ière de s tront ium radioactif, c ' e s t - à - d i r e environ 10 fois plus que la vache. Ceci est dû au

fait que la chèvre incorpore p.ir l i t re de lait beaucoup plus de strontium et de calcium contenus dans

]c fourrage que la \ a i ! x ("Jj . <\ r.-.C'u].V.l.snie ch, sVunt ium ( l u / la brebis difftre sensiblement de

celui de la chèvre car elle séc rè t e environ 4 p. 100 de l 'absorpt ion quotidienne de s t ront ium rad io-

actif par l i t re de lait (73) .

14O_
Ba :

D'une dose unique, la vache séc rè t e 9tt p . 100 avec les fèces , 1 p. 100 avec l 'u r ine et en t re

0,08 e t 0, 6 p . 100 avec le lait (G!)] (?O) (7l) (72). La sécré t ion du baryum r e s s e m b l e donc à celle

du s t ront ium, bien que le pourcentage de s t ront ium dans le lait soit un peu plus élevé que celui du
140

césium. .Néanmoins, ap rè s une explosion récen te , la teneur du lait en Ba peut ê t r e plus élevée

ca r le mélange de produits de fission récen t s contient généralement plus de Ba que de Sr et

de ' S r L ^ J Après une dose unique de baryum radioactif, la concentrat ion dans le lait aug-

mente régul iè rement pour a t te indre un maximum après 30 h e u r e s . Au cours des 5 jours qui

suivent, la concentrat ion décroî t avec une période de 53 heures dans le cas où la désintégrat ion es t

corr igée ou de 45 heures sans cor rec t ion

!!!£?_:
137

On ne dispose que de peu de données sur l'incorporation du C's dans le lait, bien que

l'on puisse considérer le lait comme une des sources essentielles de césium radioactif dans l'ali-

mentation humaine [,52J • H e s * connu qu'on retrouve dans le lait de vache environ 10 p. 100 d'une

dose unique de Cs dans les sept jours qui suivent l'ingestion, l'urine et les fèces contenant

30 p. 100 chacun fl 09J L1 ' oJL11 0 • Quand le césium est administré régulièrement pendant une

certaine période, les vaches excrètent 55 p. 100 de la dose quotidienne avec les fèces, 30 p. 100

avec l'urine et 13 p. 100 avec le lait ; tandis que les chèvres excrètent 40 p. 100 avec les fèces,

40 p. 100 avec l'urine et 7 p. 100 avec le lait [60j [l 12J[ 52 J .

Par litre de lait de vache, la sécrétion s'élève à 1,4 p. 100 de la dose quotidienne de

Cs et de 9,4 p. 100 pour le lait de chèvre (6o) (ll2J . Ainsi, aussi bien pour l'iode que pour le

strontium et le césium radioactifs, le pourcentage de la dose quotidienne sécrété par litre de lait

est plus élevé pour la chèvre que pour la vache.

Cependant, l'incidence pratique est moins grande qu'on ne pourrait croire au premier

abord, étant donné que la chèvre consomme moins de fourrage et, par voie de conséquence, moins

de radionuclides que la vache (52).

En comparant les différents pourcentages de strontium (vache = 0, 1 p. 100, chèvre = 1,6

p. 100) et de césium (vache = 1,4 p. 100, chèvre = 9, 4 p. 100) de l'absorption journalière par litre

de lait, on constate que le taux de sécrétion dans le lait de césium radioactif est environ 10 fois

celui du Sr. Ceci ne peut s'expliquer que par une meilleure résorption par le TGI (52J . Le
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strontium par contre est sécrété dans le lait pendant une période beaucoup plus grande que le

césium, <-;>.r la période biologique du strontium est beaucoup plus longue que celle du césium L 1093

£i 1 2j . Knfin, il convient de souligner, qu'apparemment, la sécrétion de radionuclides dans le lait

n'est pas influencée par le fait qu'on administre le radionuclide séparément ou mélangé avec d'au-

tres ; ceci est valable au moins pour l'iode, le strontium et le baryum L f̂ljQ69J Q.5

3° - Niveaux de contamination de la radioactivité du lait et des produits laitiers.

Dans ce paragraphe, nous traiterons le problème de la concentration radioactive dans le

lait, observée jusqu'à présent, en nous basant sur la teneur en radionuclides et en indiquant les

valeurs moyennes, minima et maxima, ainsi que les valeurs extrêmes (accidents de réacteurs),

dans la mesure où nous avons pu les trouver dans la littérature. Nous mentionnerons également

les valeurs limites (action level) appelant des mesures immédiates.

131

La concentration du I dans le lait est très variable. Après des expériences ou des acci-

dents, la concentration dans le lait est généralement très forte, surtout dans les environs immé-

diats ; or, cette concentration décroît relativement vite, la période biologique étant courte £5OJ

. Le temps peut également influencer une plus ou moins forte concentration (pluie, vent)

^ a décroissance sera également rapide en ramenant les vaches du pâturage à l'étable,

du moment que le fourrage est moins contaminé, qu'en pâturage Ql 23 J . Ainsi, on a pu constater

chez des vaches nourries à l'étable avec du fourrage et de l'eau faiblement conta.oinée 20 pCi/litre

ou moins, tandis qu'on arrive à 270 pCi/litre chez les vaches au pâturageQ27j . Cependant, on a

également enregistré des variations individuelles parmi les vaches d'un troupeau. Ainsi, lors de

l'accident de WINDSCALE, on avait mesuré dans un même troupeau un minimum de 28 000 pCi/litre

et un maximum de 11 3 000 pCi/litre, la moyenne étant de 67 000 pCi/litre ; dans un autre troupeau,

on avait un minimum de 99 000 pCi/litre et une moyenne de 60 000 pCi/litre^3j . Ces variations

individuelles rendent si difficiles l'établissement d'une relation valable entre l'activité gamma du
131

sol et la concentration de I dans le lait.
A WINDSCALE, on a mesuré pour une activité moyenne du lait de 100 000 pCi/litre, une

activité du sol de 0,035 par heure ; pour une activité du sol (1 m au-dessus du sol) de 0,05 milli-
131

roentgen/heure (normalament 0,007 mr/heure) la concentration de I du lait était supérieure à

100 000 pCi/litre. Etant donné les différentes périodes biologiques de l'iode 131 dans le lait et

dans le sol, ces corrélations changent dans le temps ^ 3 j .
131

Comme les variations de I dans le lait sont si importantes, il est difficile de donner

des moyennes. Toutefois, on peut dire que pour les retombées observées jusqu'à présent, une

concentration de l'iode de 60 pCi/litre n'était ni trop élevée, ni trop basse. La concentration mi-

nima dépend du seuil de la méthode de détection qui est de 10 pCi/litre environ ; une concentration

inférieure à 10 pCi/litre peut être considérée comme très faible. Des valeurs dépassant 100 pCi/

litre sont déjà au-dessus de la moyenne. Or, en EUROPE, on a déjà observé des valeurs allant de

100 à 600 pCi/litre dues aux retombées. Aux ETATS-UNIS, à proximité des champs d'expériences

atomiques, on avait enregistré 1000 pCi/litre en 1957^68} . Ainsi, le chiffre de 1000 pCi/litre peut
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être considéré comme valeur maxima. Or, pour les accidents de réacteurs, il faut compter avec

des chiffres plus élevés encore. Les valeurs les plus élevées observées jusqu'à présent ont été

enregistrées lors de l'accident de WINDSCALE. La valeur extrême a été mesurée 3 jours après

l'accident à une distance de 16 km avec 1 400 000 pCi/litre[3j . Après l'accident, on a vendu du

lait ayant :

a) - une activité inférieure à 100 000 pCi/litre

b) - une période biologique de moins de S jours.

Cette concentration limite pour l'iode 131 de 100 000 pCi/litre de lait a été calculée sur la

base de la dose maximale admissible pour la thyrofde des enfants (3) . Toutefois, la concentration

limite de 100 000 pCi/litre n'est valable que pour une absorption de lait contaminé de courte durée.
131

Concernant l'absorption prolongée de I, le Medical Research Council a fait la déclara-

tion suivante : la dose d'irradiation acceptable pour des enfants de moins d'un an (groupe de popula-
131

tion le plus sensible) est dépassée si, pendant une année, la concentration moyenne de I dans le
lait est supérieure à 130 pCi/litre ou si on atteint des concentrations plus élevées (dans un temps

plus court)
89C , 9 0 cSr et Sr :

89 90
En général, les valeurs pour le Sr sont 5 à 10 fois supérieures à celles du Sr. On peut,

89 90toutefois, observer une toute autre relation Sr- Sr puisque dans les retombées récentes (et
89donc dans le lait) le Sr peut prédominer, alors que dans les retombées anciennes, à cause des

90périodes biologiques différentes, le Sr est plus important. C'est grâce à ces différences que les
89 90

valeurs pour le Sr sont soumises à des variations importantes, tandis que la concentration Sr

reste constante pour une durée beaucoup plus longue. Dans la littérature, les indications pour le

strontium sont exprimées, soit en pCi/litre de lait, soit en pCi/g de calcium. Comme le lait con-

tient environ 1,1 g de calcium par litre, la relation est : pCi/g Ca x 1,1 = pCi/l lait. Afin de faci-

liter la comparaison, nous avons converti toutes les valeurs en pCi/litre de lait.
89 90

Pour le Sr, on peut donner comme moyenne 50 pCi/l environ et pour le Sr 10 pCi/l.
Ces valeurs minima dépendent là aussi de la sensibilité de la méthode de détection, de la teneur

G 9 90
en Sr, étant quelquefois inférieure au seuil : 5 pCi/l pour le Sr et 0, 5 pCi/l pour le Sr passent
pour être des valeurs très faibles. Après les grandes séries d'explosions nucléaires, on avait

89 90
observé des valeurs maxima de 500 pCi/l pour le Sr et de 7 5 pCi/l pour le Sr. Dans la litté-

rature, nous n'avons trouvé aucune valeur extrême, pouvant survenir après un accident de réac-

teur. Il en est de même pour les concentrations limites : on a proposé 27 50 pCi/l pour le S
D'après les "Permissible Dose for Internal Radiation" définies par l'ICRP, la dose maximale

admissible pour le Sr serait de 66 pCi/jour environf 35J , ce qui correspond, pour une consom-

- tion de 0,7 1 de lait par jour, à une concentration limite d'environ 94 pCi Sr par litre de lait.

137CB :

Aux ETATS-UNIS, la teneur du lait en césium 137 était en général 2 à 10 fois supérieure

à la teneur en Sr (52) . De même, on a pu constater une certaine corrélation entre la teneur en
137 90

Cs et Sr ; une teneur élevée en césium correspondant à une teneur élevée en strontium à
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quelques exceptions près f 52j fl 22J.

Comme valeur moyenne, on peut donner 50 pCi/litre. Les valeurs maxima dépendent de la

précision de la méthode de détection et peuvent être cherchées vers les 5 pCi/1. Comme suite à des

explosions nucléaires importantes, on a pu observer des valeurs maxima de 150 pCi/l. Nous n'avons

trouvé aucune indication sur les valeurs extrêmes pouvant survenir en cas d'accident de réacteur.

Pour les concentrations limites (en nous basant sur les "Permissible Dose for Internal Radiation".

la dose maximale admissible serait de 4400 pCi/jour

140,
Ba

140,La teneur en Ba est soumise à de très grandes variations dues à la période biologique

relativement courte de ce radionuclide. Peu de temps après des expériences ou des accidents de

réacteur, la concentration dans le lait peut augmenter vite et fortement, les retombées récentes
140contenant beaucoup de Ba. Cependant, la concentration dans le lait retombe très vite au-dessous

du seuil de sensibilité de la méthode de détection qui est de 10 pCi/l de lait. Jusqu'à présent, on
140

dispose de peu d'informations sur la teneur en Ba du lait. Après une série importante d'explo-

sions nucléaires aux ETATS-UNIS en 1957, on a enregistré jusqu'à 500 pCi/l et on peut considérer

ce chiffre comme étant la valeur maximum ^68 J .

Pour terminer, nous rassemblons encore une fois les concentrations observées jusqu'à

présent dans le tableau III, et ceci pour les retombées (valeurs moyennes maximum et minimum)

ou les accidents de réacteur (valeurs extrêmes). Les concentrations limitatives (action level) appelant

à des mesures immédiates sont également indiquées aussi bien pour les irradiations de courte durée

(absorption avec le lait pendant peu de temps) que pour les irradiations permanentes (absorption

journalière). Les valeurs limitatives sont uniquement valables si la dose totale d'irradiation pro-

vient d'un seul radionuclide. Si on est en présence de plusieurs radionuclides dans le lait ou dans

d'autres aliments, il faut calculer la part de chacun selon la règle des mélanges.
- T A B L E A U IV -

Concentrations observées jusqu'à ce jour et concentrations limitatives proposées

(action level) pour les radionuclides les plus importants dans le lait (en pCi/1 de lait)

Valeurs moyennes

Valeurs minima

Valeurs maxima

Valeurs extrêmes

à courte durée tfconcen-
trations limites.

à longue durée :

1 3 1 J

60

10

1 000

1 400 000

100 000

130

90 QSr

10

0 , 5

75

-

275

66

89QSr

50

5

500

-

2 750

-

1 3 7 Cs

50

5

150

-

4 400

140DBa

-

-

500

-

_

-

Bibliographie : ( l ) (3) (27) (39) (4o) (42) (44) (52) (68).
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Conclusion :

Dans cette conclusion de la deuxième partie de nos études sur la contamination radioactive

des aliments d'origine animale, nous tenons à mettre en évidence les paramètres qui, selon nous,

méritent d'être pris en considération pour l'incorporation des radionuclides du fourrage dans le lait.

En même temps, nous soulignons les paramètres pour lesquels nous disposons d'informations insuf-

fisantes et pour lesquels des recherches supplémentaires nous semblent indiquées.

Dans le cadre de notre programme, la définition quantitative des paramètres pour l'absorp-

tion, la résorption et la sécrétion des radionuclides est de la plus grande importance ; par contre,

l'étude des mécanismes métaboliques et la décontamination présente moins d'intérêt. Il est égale-

ment intéressant de connaître la variabilité des paramètres importants, selon des conditions écolo-

giques différentes des six pays de la Communauté. Pour chaque paramètre, il faut connaître la va-

leur moyenne, minimum et maximum afin de pouvoir en tenir compte selon les circonstances. Il est

probable que l'espèce des animaux joue un rôle dans la variabilité des paramètres. Il faudrait dis-

tinguer au moins entre la vache et les petits ruminants (chèvre, brebis). On ne sait pas encore s'il

faut étudier séparément la chèvre et la brebis ou tenir compte des différentes races à l'intérieur

de la même espèce.

Ces paramètres fondamentaux pour l'absorption des radionuclides avec le fourrage sont la

superficie du pâturage brouté par jour et la quantité de fourrage consommé. En ce qui concerne le
o

pâturage, on trouve dans la littérature (voir paragraphe V) des chiffres allant de 100 à 240 m" par

vache et par jour, avec une consommation de 9 à 15 kg de matière sèche. Comme ces chiffres nous

paraissent très incertains et comme d'autre part on ne dispose pas d'informations sur les petits

ruminants, on devrait effectuer des recherches, par exemple dans 4 régions représentatives de
95

la Communauté Européenne. On pourrait alors se servir du Zr comme traceur (voir rapport des

experts) [l39J . Pour calculer le degré de contamination du lait, après absorption d'une quantité

déterminée de fourrage, il nous paraît intéressant d'étudier à côté du fourrage frais (herbe, trèfle,

feuilles de raves, etc . . . ) le fourrage conservé, ce dernier étant utilisé exclusivement en hiver ou

comme complément (foin, paille, ensilage, etc . . . ). Des recherches expérimentales devraient être

entreprises pour déterminer le facteur de passage de la radioactivité du fourrage frais dans le four-

rage conservé.

En ce qui concerne les paramètres de la résorption, nous nous intéressons surtout à l'in-

fluence que la composition du fourrage peut avoir sur la résorption des radionuclides. Nous pensons

ici surtout à la composition naturelle du fourrage et beaucoup moins à l'addition de produits chimi-

ques (par exemple iodide de sodium ou chaux minérale) en vue de la décontamination car nous

croyons que cette dernière solution ne sera guère généralisée dans les 6 pays de la Communauté.

En ce qui concerne l'iode actif et le césium, on ne doit pas s'attendre à une influence de la compo-

sition naturelle du fourrage sur la résorption. Le pourcentage des radionuclides absorbés avec le

fourrage et sécrétés dans le lait est déterminé par les paramètres de sécrétion, sur lesquels nous

disposons d'informations importantes dans la littérature anglo-saxonne. Contrairement aux para-

mètres d'absorption, les paramètres de sécrétion ne dépendent pas des conditions écologiques mais
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de la physiologie générale des animaux laitiers ; ceci nous permet de nous baser sans réserve sur

les résultats anglo-américains.

Pour la sécrétion des radionuclides absorbés et sécrétés, il faut distinguer entre la dose

unique et la dose permanente. La dose unique correspond à la situation immédiatement après un

accident de réacteur ou le début d'une nouvelle série d'expériences atomiques. Les doses perma-

nentes représentent la situation dans laquelle l'animal se trouve en équilibre avec la contamination

du fourrage, c'est-à-dire après 7 jours d'absorption de fourrage uniformément contaminé. On doit

s'attendre à des doses permanentes de certains radionuclides dans les environs immédiats d'instal-

lations nucléaires d'ici 30 à 40 ans, A condition que les retombées restent dans l'ordre de grandeur

actuel, car le sol se trouvera alors en équilibre avec le strontium. La réaction physiologique après

dose unique ou dose permanente, se ressemble dans ce sens que 7 jours après absorption d'une

dose unique, l'animal sécrète dans le lait le même pourcentage de cette dosé qu'il sécrète quoti-

diennement dans le cas d'une dose permanente. Les pourcentages moyens pour les deux cas sont

les suivants (voir pages 13 à 16).

Radionuclide

89Sr-90Sr
137Cs
l 4 0Ba

Vache

8

0.9

13

0,08-0.6

Chèvre et Brebis

40

0,6

7

La sécrétion est plus difficilement prévisible après absorption d'une dose unique qu'après

une dose permanente, les pourcentages de sécrétion s'élèvent très fortement immédiatement après

l'absorption de la dose unique poi"~ décroître plus ou moins rapidement par la suite. Il faudrait con-

naître quand les radionuclides apparaissent pour la première fois dans le lait après absorption de
131

la dose unique (par exemple : pour J après 30 minutes), à quel moment la concentration attein-

dra le maximum (pour le J après 3-4 heures, le Sr, Sr et Ba après 30 heures environ)

et enfin, combien de temps durera la sécrétion. Ceci dépend de la période de sécrétion du radio-
89 90

nuclide qui est de 1 et plus tard de 2 jours pour l'iode, pour le Sr et le Sr d'environ 30 à 40
140

heures et pour le Ba de 45 heures. Le césium a été moins bien étudié jusqu'à présent et des
recherches supplémentaires nous paraissent nécessaires.

Toutefois, même la sécrétion de doses permanentes est soumise à certaines variations.

Il faut citer ici les variations dues à la période de lactation, ce qui, pour nous, a une moindre

importance, car nous nous baserons sur des troupeaux entiers A l'intérieur desquels les animaux

se trouveront toujours A des périodes de lactation différentes. On arrive A éliminer les variations

dues aux périodes de lactation en exprimant la sécrétion d'une dose permanente en pour cent de

l'absorption journalière par litre de lait (voir p. 13 A 16) ;
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Radionuclide

1 3 1 J

8 9Sr - 9 0Sr

137,,
Cs

Vache

1

o. i

1.4

Chèvre et Brebis

65

1.6
brebis 4,0

9.4

Par conséquent, les petits ruminants (chèvre et brebis) sécrètent par litre de lait un pour-

centage bien supérieur à celui des vaches. La signification pratique de cette constatation ne peut

être jugée qu'en connaissant la quantité journalière de fourrage absorbé par les petits ruminants en

comparaison avec celle des vaches.

Les pourcentages de l'absorption quotidienne d'une dose permanente par litre de lait sont

assez constants pour le strontium et le césium radioactifs, par contre on constate des variations
131importantes pour le I (voir p. 10). Ceci peut être la conséquence des variations saisonnières

de la sécrétion de l'iode qui n'a pas encore fait l'objet d'études très approfondies, surtout en ce

qui concerne les petits ruminants. Bien que ces variations se compensent dans le courant de

l'année, elles pourraient être importantes pour nous, car il faut tenir en compte dans certaines

circonstances (par exemple : accident de réacteur).



III - LA VIANDE

1° - Radionuclides importants.
i T J * * / 1 3 1 T 90e 137^ 89_ 140,, 132_ .
Les radionuclides importants ( I, Sr, Cs, Sr, Ba, Te) pour les aliments

d'origine animale se déposent de préférence dans la thyroî'de ( I), les os ( Sr, Sr, Ba) et
137dans la viande ( Cs) des animaux. Comme la thyrofde et les os ne servent à l'alimentation hu-

137maine que dans une faible mesure, le Cs est le radionuclide de loin le plus important pourl'hom-

me F52J . Toutefois, il y a un certain pourcentage de I et de radio-strontium dans les muscles

et dans les organes {6lJ [64j [40j , mais par rapport au pourcentage de I et Sr contenu dans
137la thyroide et dans les os d'une part, et la teneur des muscles et des organes en Cs d'autre part,

137leur quantité est négligeable. Pour les dérivés de la viande, le Cs sera également le radionu-
90 131

elide le plus important, car leur teneur en Sr sera minime et le I, en raison de sa période
courte, inexistant. Cependant, dans la mesure où l'on fabrique de la poudre de viande et d'os qui

90joue un rôle important dans l'alimentation du bétail, la teneur en Sr mérite l'examen. Par contre,

les quantités de I, Ba et Sr, ayant tous une période courte, seront probablement négligea-

bles.

Les radionuclides les plus importants sont donc :
xr _, !37^ ,90e 89 e 131T.Viande : Cs ( Sr, Sr, I)

137 90
Dérivés : Cs (poudre d'os et de viande : Sr)

2° - Incorporation des radionuclides importants dans l'organisme animal.

Il est généralement admis que la viande d'animaux ayant été exposés juste avant l'abattage

à des retombées radioactives très fortes, est comestible en cas de besoin (l77j^40j (45j> par

contre, la peau, le tractus gastro-intestinal et l'appareil respiratoire devraient être éliminés [4oJ.

Comme règle générale, on peut dire que la viande est comestible aussi longtemps qu'un animal

irradié a pu être amené à l'abattoir (45J. Toutefois, dans le cadre de notre programme, nous nous

intéressons moins à l'utilisation des animaux en cas d'accident qu'à la répartition, au stockage et

à l'excrétion des radionuclides après absorption de plus ou moins longue durée et au degré de con-

tamination de la viande en résultant qui, à son tour, peut conduire à une certaine irradiation de

l'homme. Nous décrivons donc ci-après l'incorporation des radionuclides importants dans
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l'organisme des animaux.

131
La résorption du I peut s'effectuer soit par le tractus gastro-intestinal soit par le trac-

tus respiratoire. La vitesse de résorption des aérosols est surprenante : 10 minutes après absorp-
131

tion de I avec l'air, la radioactivité de la thyroi'de est mesurable. L'effet est donc beaucoup plus
1 O 1

rapide qu'après administration oralef-ll} . Néanmoins, l'absurption de I par le tractus gastro-
131

intestinal, est en général plus importante. La répartition de I résorbé dans l'organisme animal

apparaît dans le tableau suivant :

- TABLEAU I -

131,
Répartition du I dans les différents organes et tissus des vaches, brebis et poulets

après absorption de dose unique ou dose permanente.

Thyrofde

Muscles

Coeur

Foie

Reins

Poumons

Sang

Dose unique

p. 100 de la dose/kg

vache

450.

. 02

-

. 03

. 05

. 05

. 07

Dose permanente

p. 100 de la dose/kg

quotidienne

brebis poulet

30 000

0 , 4

2

8 1,0

6 1,9

4

3

Bibliographie : (64] (6l) [65) (52).

131Le tableau I montre la teneur en I des organes et tissus d'une vache abattue sept jours

après absorption d'une dose unique (64J , d'une brebis ayant absorbé 5 000 000 pCi par jour (6j)

ainsi que des poulets ayant également reçu des doses permanentes 165] . La teneur élevée en I

de la thyrofde par rapport aux autres organes est étonnante chez la vache, la brebis et probable-

ment aussi la poule : alors que la thyrofde accumule très fortement, on ne trouve que des traces

dans le s muscles et les autres organes après dose unique, et des quantités relativement faibles

après dose permanente. Dans l'absolu, les tissus peuvent contenir des quantités importantes de
1 31

I après absorption de doses quotidiennes ; ainsi le foie de la brebis contenait 400 000 pCi/kg

de foie (voir tableau I). Il faut également tenir compte de l'influence de l'âge de l'animal et de la

saison sur l'absorption et le dépôt du I dans la thyrofde [26J . Comme le métabolisme de l'iode

chez les ruminants est identique, les différences apparaissant au tableau I entre la vache et la bre-

bis, ne sont probablement pas dues à la différence de races, mais à la dose unique dans le cas de
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la vache et de la dose quotidienne pour la brebis I 52 J.
131En règle générale, la teneur en 1 des muscles semble être un peu inférieure à celle des

autres organes. Che:c les poules, la teneur dans les muscles et dans les autres organes après ab-

sorption de doses permanentes était probablement plus faible que chez la brebis. Cependant, une
131

accumulation extraordinaire de I peut se produire chez les poules non seulement dans la thyrof-

dt> mais également <ians les ovaires et dans les follicules mûrissants de l'ovaire[65J[521.

H9 . 90
Sr et Sr :

90 89

Le métabolisme du Sr et Sr est identique, c'est-à-dire leur période biologique est la

même. Or, il y a de grandes différences dans leur période radioactive et par conséquent leur durée

de séjour dans l'organisme, en d'autres mots, leur période effective n'est pas la même. Pour

l'homme, on donne les valeurs indiquées au tableau II [l33j . Bien que l'organisme absorbe le
89 90

Sr en quantité beaucoup plus grande que le Sr (par exemple : en cas de retombées récentes),

le danger potentiel créé par ce dernier est beaucoup plus grave, car sa période effective est très

longue. Le radio-strontium est résorbé et déposé presque exclusivement dans les os. Il n'y a

qu'une faible quantité qui se dépose dans les muscles [40J.
- TABLEAU II -

89 90
Périodes de Sr et Sr en jours

Corps entier

89Ŝr

90 QSr

Os

89CSr

90QSr

Radioactive

50.5

10 000

50.5

10 000

Biologique

13 000

13 000

18 000

18 000

Effective

50.3

5 700

50.4

6 400

Période

jours

ti

jours

•i

Bibliographie : f 133|

Le métabolisme du strontium et du calcium est presque identique, le calcium étant préfé-

ré légèrement. L'ordre de grandeur de cette discrimination (voir II - Lait p. 9) du strontium

par rapport au calcium a beau être minime dans chaque processus métabolique pris individuelle-

ment, il en résulte néanmoins un effet discriminateur important. Le rapport observé (voir II -

Lait, P. 12) s'élève à environ 0,2 dans la musculature et dans les os par rapport au fourrage[70]

f72J [l03J fl07). La quantité de strontium absorbée et le rapport strontium-calcium dans le corps

de l'animal arie légèrement selon l'espèce : des jeunes cochons, pendant leur période de crois-
90

sance, absorbent 48 p. 100 du calcium contenu dans le fourrage et 8, 6 p. 100 du Sr, tandis que
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les pourcentages sont de 30 p. 100 et de 6, 3 p. 100 pour les moutons llO3j. D'autres expérimenta-
90

tions ont prouvé que l'âge avait une grande influence sur l'absorption du Sr ; les veaux de 2 mois

ont absorbé 70 p. 100 du strontium contenu dans le fourrage, alors que des veaux âgés de 10 mois

n'absorbaient que 4 p. 100 [78J . Le dépôt du strontium dans les os s'effectue partiellement en rela-

tion avec l'échange continuel des ions de calcium à la superficie des cristaux minéraux et partielle-

ment avec la croissance des os. Il en résulte que la concentration du strontium dans les tissus os-

seux n'est uniforme que si la relation Sr/C'a de fourrage a été relativement constante pendant toute

la période de croissance du squelette. Le dépôt du strontium récent s'effectue presque exclusive-

ment aux endroits de croissance des os ou du renouvellement du tissu osseux 1̂3j .

I 4 0 B . :
Comme le calcium et le strontium, le baryum se dépose surtout dans le squelette. La pé-

riode biologique du baryum varie fortement de tissu à tissu : ainsi chez l'homme, elle est de

2000 jours pour les muscles et de 65 jours seulement pour les os. A cause de la période radioactive

courte (12,8 jours), 1" période effective pour tous les tissus et organes est relativement courte,

elle est pour l'homme, de 12, 7 pour les muscles, et de 10, 7 jours pour les os Jl 33j . Ainsi, la
140

dose d'irradiation du Ba est en général très faible.

137Ca :

Le césium 137 est bien résorbé par le tractus gastro-intestinal, déposé de préférence dans

les muscles et autres tissus mous et quitte l'organisme relativement vite £40j (43j[5lj[52J . Le
137

Cs a une période radioactive longue (11 000 jours), mais sa période biologique étant courte, il

en résulte une période effective également courte. Elle est de 140 jours pour l'homme, 20 jours

pour la vache et 2 jours pour la chèvre [43j .
137

Les expérimentations, avec une dose unique de Cs, ont montré que la concentration
maximum dans les muscles et les organes est atteinte 7 jours après l'absorption, alors

que dans le sang et les tissus osseux, les pourcentages sont beaucoup plus bas. La teneur et la
137

répartition d'une dose unique de Cs dans les différents tissus et organes sont largement identi-

ques chez la vache, la brebis et le porc. Chez les poules, par contre, la concentration semble être

un peu inférieure. L'âge des animaux n'a aucune influence sur les résultats [lO9j[52j.
137

La période radioactive du Cs étant longue, il faut considérer que dans les conditions
actuelles, la dose permanente sera la forme la plus courante d'absorption de ce radionuclide. Le

137

tableau III montre la répartition du Cs dans les tissus et organes d'une brebis, après adminis-

tration orale pendant 25 jours.

Le tableau montre que les pourcentages de la dose quotidienne par kg sont identiques dans

les différents tissus et organes. Cependant, le chiffre reste au-dessus de la moyenne pour les

reins, alors qu'il est remarquablement bas pour le cerveau. La très grande concordance des

résultats des expérimentations à dose unique permet de croire que pour les doses permanentes,
137

on peut s'attendre à une répartition identique du Cs dans les organes et tissus des différentes
races d'animaux et que, par conséquent, les valeurs indiquées au tableau III sont représentatives.
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- TABLEAU III -

137.
Répartition du Cs dans les tissus et organes d'une brebis

après absorption de doses permanentes.

137Cs

p. 100 de la dose quotidienne/kg

Muscle

Reins

Foie

Poumon

Cerveau

4,6

17,0

8 . 4

7,3

0 .5

Glande mammaire 7, 1

Sang

Lait

0 . 5

5 .6

Cs/K

R. O. (tissus-fourrage)

0 ,6

3 .7

1.4

1.1

0 . 3

1.4

0 , 6

1,3

Bibliographie : (l 12) (52) .

Comme le métabolisme du césium ressemble à celui du potassium, bien qu'il ne soit pas

régi dans la même mesure que l'est le strontium par le calcium, les mêmes calculs du rapport

observé et du facteur de discrimination ont été effectués pour le césium-potassium (voir II - Lait,

p. 6 et 7). Le tableau III montre le R. O. (tissu-fourrage) pour la brebis. Un R. O. supérieur à 1

signifie que dans l'organe en question, le rapport Cs/K s'est déplacé en faveur du cési'.ui ' ndis

qu'un R. O. inférieur à 1 traduit une discrimination du césium en faveur dv potassium. i-*ar consé-

quent, les reins, le foie, les poumons et la glande mammaire ont préféré le césium de même que

dans la production du lait la brebis a utilisé plus de césium que de potassium. Le R. O. (urine-

fourrage) pour Cs/k s'élève à 0,6 pour la chèvre et 0, 5 pour la vache. Par contre, le R.O. (fèces-

fourrage) a été évalué à 5, 2 pour la chèvre ce qui signifie qu'elle excrète plus de potassium avec

l'urine et plus de césium avec le fèces que cela ne correspond au rapport Cs/k dans le fourra-

ge. Dans le sang, le césium est discriminé par rapport au potassium. Toutefois, le passage du

sang dans les muscles n'entraîne aucune discrimination supplémentaire, car on trouve le même

R. O. dans le sang et dans les muscles. Par contre, le cerveau discrimine le césium plus que le

sang car le R.O. du cerveau n'est plus que de 0, 3. Ainsi, le césium ne suit le métabolisme du po-

tassium que sous certaines réserves et le rapport Cs/K doit être appliqué avec précaution 5̂2J .

En élevant la teneur en potassium du fourrage, on arrive à augmenter sensiblement l'ex-

crétion de potassium et césium radioactifs fll5J [H6j 5̂2J . Cette observation est importante non

seulement pour la décontamination mais aussi pour l'influence de la teneur naturelle de potassium

sur la rétention et l'excrétion du césium.



3° - Niveaux de concentration de la radioactivité dans la viande.

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'étudier la radioactivité de la viande observée

jusqu'à ce joui>due au Cs ou au Sr. Or, ces questions ne sont guère traitées dans la littéra-

ture.

137_
Cs :

Pour ce radionuclide, on peut considérer 160 pCi/kg comme étant une valtur maximum

pour la viande, ce chiffre ayant été obtenu aux ETATS-UNIS à la suite d'une série d'essais nuclé-

aires [52j . Cette valeur maximum est du même ordre de grandeur que celle du lait (voir II - Lait,

p. 18). Dans les régions critiques (voir introduction, p. 1), on doit cependant escompter des valeurs

nettement supérieures. Ainsi, pour la viande de renne , on a mesuré 30 000 pCi/kg [?9j, ce chiffre

devant être considéré comme étant une valeur extrême.

En SUEDE, pour le groupe de population intéressé , la consommation régulière de viande
137

de renne fortement contaminée entraînait ainsi une absorption de Cs 20 fois plus grande que

pour la moyenne de la population f 44j.

9 0 S r :

On peut donner comme valeur moyenne, le chiffre de 1 pCi/kg de viande et 1, 7 pCi/kg de

viande de volaille : ces chiffres ont été évalués en 1960 aux ETATS-UNIS [fîfy (ai). Les valeurs

pour la viande sont donc beaucoup plus basses que celles pour le lait (voir II - Lait, p. 18).

Conclusion :

De l'absorption quotidienne de radionuclides importants par l'homme 21p. 100 (10 à
137 90

25 p. 100) du Cs et 3 p. 100 (1,5 p. luO - 5 p. 100) du Sr proviennent de la viande et de ses

dérivés (voir introduction p. 1). Dans la première partie, nous avons montré quo la viande et les

produits dérivés viennent immédiatement après le lait et les plantes. Etant donné l'importance de

la question et en tenant compte des multiples études faites sur la radioactivité du lait, il est sur-

prenant de trouver si peu d'indications dans la littérature concernant la contamination radioactive

de la viande et de ses dérivés. Des études plus approfondies sont donc à recommander dans ce sec-
137

teur. Elles devront porter surtout sur le Cs et l'absorption de doses permanentes, étant donné
que le Cs est le radionuclide de loin le plus important pour la viande et que les doses permanentes

correspondent à la situation dans laquelle nous vivons actuellement. Toutefois, après absorption
89 131

de doses permanentes, la teneur en Sr et en I pourrait prendre de l'importance. Avant tout,
il faudrait des indications supplémentaires concernant l'absorption, la résorption et la répartition

137
du Cs chez les animaux, c'est-à-dire chez les porcs et les bovins. Pour l'absorption, la teneur

137
en Cs du fourrage est importante ; pour le porc, il faut étudier surtout la pomme de terre, pour

les bovins l'herbe et le foin. En ce qui concerne la résorption, il faudrait étudier l'influence des

différentes teneurs en potassium du fourrage sur la résorption du Cs ; il faudrait surtout tenir

compte de la teneur naturelle en potassium et non pas de l'addition de potassium pour la déconta-

mination. De même, les connaissances sur la répartition de doses permanentes dans les organes

et les tissus chez les différentes races d'animaux sont encore très limitées ; il est surtout impor-
137

tant de connaître la teneur en Cs des muscles et des organes mangés par l'homme.
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1 37
L'accumulation du Cs dans les reins mérite également l'attention.

IV - LKS OEUFS

1° - Radionuclides importants.
131 140 89

Les oeufs frais peuvent contenir des radionuclides à demi-vie courte ( I, Ba, Sr)

et des radionuclides à demi-vie longue ( Sr, Cs) [52J . Les oeufs stockés ou les produits déri-

vés (oeufs en poudre, pâtes alimentaires, patisserie) par contre ne contiennent pas ou peu de radio

nuclides à vie courte. Par conséquent, les radionuclides suivants, classés selon leur ordre d'im-

portance présumée, sont à étudier :
„ . 90c 89.,
Oeufs : Sr, or.

^ 131TCs, I, Ba
90 137

Produits dérivés : Sr, Cs.

Dans quelques cas spécifiques des radionuclides induits peuvent jouer un certain rôle ; en
32

effet, on a observé que le P contenu dans le jaune d'oeuf d'oiseaux aquatiques qui se nourrissent

sur les rives d'eaux contaminées s'était enrichi d'un facteur 1 : 1 500 000 par rapport à l'eau.

2° - Incorporation des radionuclides importants dans les oeufs.

Nous traiterons séparément l'incorporation de chaque radionuclide.

L'iode radioactif absorbé est rapidement résorbé par le tractus gastro-intestinal, déposé

dans la thyrofde, les ovaires et les follicules et sécrété en partie avec les oeufs [4311 52j [65J.
131

Expérimentalement, on a examiné l'incorporation de I dans le corps et dans les oeufs par admi-

nistration d'une dose soit unique, soit permanente. Des résultats représentatifs de ces recherches

sont indiqués au tableau I.

- TABLEAU I -

131
La teneur en I chez les poules pondeuses

après administration d'une dose unique ou permanente.

Matériel examiné

Corps entier

Fécès

Oeuf entier :

jaune

blanc

coquille

dose unique
p. 100 de la dose

4

92

5.6

dose permanente
p. 100 de la dose

quotidienne

70

90

8

7

0.3

1

Bibliographie H H
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131

Les valeurs figurant dans la rubrique "dose unique" sont la somme du I constaté pen-

dant les 7 jours suivant l'administration du radionuclide. Il est à noter que l'iode a été complète-

ment éliminé au cours de ces 7 jours, et que la teneur en iode des oeufs atteignait son maximum

après 6 jours. ROCHE et Coll. ^66J ont également enregistré la valeur maxima 6 jours après

l'administration. Quand on parle de valeur maximale, il s'agit presque exclusivement du jaune

d'oeuf. La valeur maximale dans le blanc d'oeuf et la coque est atteinte un jour après l'absorption

et décroît très rapidement par la suite. Les valeurs indiquées dans le tableau sont corrigées d'a-
131

près la période radioactive du I. Mais, même sans correction on obtient une teneur maximum
1 31

des oeufs en 16 jours après son administration qui, toutefois, est inférieure à environ 60 p. 100.

Dans le cas de doses permanentes, les oeufs contenaient 6 jours après le début de l'admi-
131

nistration environ 8 p. 100 de la dose quotidienne. Cependant, la u neur en I des oeufs dépend

de la teneur du fourrage en iode stable. Pendant les expériences à doses permanentes dont nous

avons relaté les résultats au tableau I, le fourrage contenait 2, 54 mg d'iode stable par 100 g de

fourrage. Dans une autre série d'expérimentations [67j , on a observé qu'une teneur élevée en iode

stable du fourrage diminuait sensiblement le transfert de l'iode radioactif du fourrage dans les

oeufs. Pour l'oeuf entier, on obtient 8 p. 100 de la dose quotidienne seulement si on corrige les
131

valeurc d'après la période radioactive du I.
131

Non corrigée, la concentration maxima de I dans l'oeuf entier est atteinte 6 jours

après l'absorption de la première dose, toutefois, la valeur est de 40 p. 100 inférieure et décrcft

avec une période de 8 jours. L'iode 131 constaté dans l'oeuf entier était surtout contenu dans le

jaune, alors que la quantité dans la coque était faible et celle du blanc minime. La concentration

maxima de la coque et du blanc était atteinte 1 jour après absorption de la première dose, ces

valeurs restant constantes par la suite.
131

Dans les conditions de l'expérimentation du tableau I, la teneur du corps entier en I

atteignait 70 p. 100 de la dose quotidienne en supposant les valeurs corrigées conformément à la

décroissance de l'iode radioactif.

Pendant 20 jours d'expérimentation, un plateau n'a pas été atteint. Si on ne corrige pas

les valeurs, la concentration maxima du corps entier est atteinte après 8 jours avec une lente dé-
131

croissance par la suite. Il semble que la plus grande partie de la teneur du corps entier en I

était contenue dans la thyroïde, les ovaires et les follicules en maturation dans l'ovaire ; dans les

muscles, on n'a constaté que 0,4 p. 100, dans le foie 1,0 p. 100 et dans les reins 1, 9 p. 100 de la

dose quotidienne par kg de tissu.

90 c 89CSr et Sr :

Le métabolisme de ces deux radionuclides se ressemble bien qu'il puisse y avoir des dif-

férences dans l'incorporation dans les oeufs dues aux périodes différentes. La répartition du stron-

tium dans l'oeuf de la poule ressemble à celle du calcium [521. Bien que la teneur en calcium de

la coque dépende en grande partie de la teneur de la ration en calcium 8̂7J , elle est toujours

beaucoup plus élevée que celle du jaune et du blanc d'oeuf [Sj 8̂8J (89J . Le strontium se dépose

surtout dans la coque de l'oeuf qui se comporte donc comme le tissu osseux ; le dépôt est faible
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dans le jaune et encore plus faible dans le blanc [83J ^84j ^85j [82j (78J [52J . Depuis 1941, on sait

que les métabolismes du calcium et du strontium se ressemblent [l04j , bien que le calcium soit

préféré au strontium dans presque tous les processus de la vie, de la plante à l'os humain.

Le comportement différent du strontium et du calcium a été exprimé par le rapport stron-

tium/calcium (Observed Ratio - O. H. 105 ) (voir Lait, p. 12). Un O. R. inférieur à 1 signifie qu'on

a trouvé dans l'échantillon (par exemple : l'oeuf) moins de strontium par rapport au calcium que

dans le prédécesseur (par exemple : fourrage). Un O. R. supérieur à 1, par contre, signifie que

dans l'échantillon la relation strontium/calcium s'est déplacée en faveur du strontium.

Le O. R. (lait, fourrage) aussi bien que le O. R. (oeuf, ration) s'élèvent à environ 0, 1 à

0, 1 5, ce qui veut dire que le lait et les oeufs contiennent moins de strontium par rapport au calcium

que le fourrage [40j [43j . Pendant la formation de la coque aussi bien que pendant celle du jaune

d'oeuf, le calcium est préféré au strontium, par contre, on a constaté un O. R. (blanc d'oeuf, four-

rage) de 1,6 J43J Ï52j ce qui signifie que le blanc (l'albumine de l'oeuf) contient plus de strontium

par rapport au calcium que le fourrage. La signification pratique de cette observation est cependant

minime, puisque la teneur en strontium (et calcium) de l'albumine de l'oeuf est, comme indiqué

ci-dessus, très faible. Cependant, au cours d'autres expériences [86J , on a trouvé un O. Fï. (jaune

d'oeuf, ration) légèrement supérieur à 1.

Les expériences suivantes donnent des indications concernant la vitesse de déposition du
45

calcium et du strontium dans l'oeuf : 15 minutes après administration de C'a dans la gorge d'une

poule à jeun on a retrouvé 0,0 7 p. 100 de la dose dans la coque d'un oeuf ; après 24 heures, la co-

que contenait un tiers de la dose, la concentration retombant à 0, 5 p. 100 de la dose pendant les

19 jours suivants (l'expérimentation portait sur 20 jours et 14 oeufs 9̂0j ). Au cours d'autres
45

expériences avec administration orale unique, on a retrouvé des traces de Ca dans la coque du

premier des 11 oeufs examinés, la coque du deuxième oeuf contenait la radioactivité la plus forte,

la décroissance étant très rapide par la suite ^9lJ . Du strontium stable a pu être retrouvé dans

la coque d'oeuf un jour après l'administration ; la déposition du strontium dans la coque atteignait

avec 5 p. 100 de la cendre sa valeur maxima 57 jours après ingestion de doses permanentes I87J .

Ceci semble prouver que le strontium se dépose aussi vite que le calcium dans la coque. Quatre

jours après ingestion de doses permanentes orales de strontium stable celui-ci a pu être retrouvé

dans le jaune de l'oeuf. La concentration maxima a été atteinte après 2 à 3 semaines et restait

constante par la suite ce qui laisse supposer qu'un certain équilibre s'était établi Î86J . En admi-

nistrant du strontium stable, la teneur en strontium des coques en état d'équilibre s'élevait à

2,65 + 0, 79 p. 100 des cendres F87J . Pour la même expérience, la teneur moyenne en calcium

des coques d'oeuf était de 73,0 + 1,2 p. 100 des cendres avant administration du strontium alors

qu'après l'établissement de l'équilibre du strontium la teneur en calcium baissait à 68,1 + 2, 7

p. 100. On suppose qu'en état d'équilibre, le calcium a été supplanté par le strontium f 87j , com-

me cela a également été observé pour les tissus osseux. Encore 186 jours après la fin de l'admi-

nistration de strontium stable, celui-ci a pu être démontré dans la cendre de jaunes d'oeufs ^861 .

La teneur des coques décroissait après la fin de l'administration de doses permanentes, toutefois,

des traces ont encore été constatées 200 jours après 187j .



On explique cette présence prolongée de strontium dans la coque et dans le jaune de l'oeuf

par un transfert de strontium du squelette à l'oeuf, la teneur en strontium des tissus osseux ne

décroissant que très lentement après l'arrPt de l'administration de strontium stable Ï86J 187J .

140^
1 4 0

Nous n'avons pu trouver dans la l i t térature aucune indication sur l ' incorporation du Ba

dans l'oeuf.

137
Cs :

La répartition du césium ressemble à celle du strontium, car il se dépose surtout dans

la coque 11221 . Cependant, il diffère du strontium par une concentration plus élevée dans le blanc

H 137

. Après administration de Cs à des poules, le blanc d'oeuf at tei-

gnait un plafond à 0, 2 p. 100 de la dose 2 à 3 jours après la première administration des doses per -

manentes. La concentration dans le jaune n'était qu'un douzième de celle du blanc [701 .
3° - Niveaux de concentration de la radioactivité dans les oeufs.
Ici aussi , nous avons trouvé t r è s peu de renseignements dans la l i t térature . En 1958, aux

on i
137.

90
ETATS-UNIS, on a démontré dans une substance d'oeuf une moyenne de 3, 8 pCi/kg de Sr et

2,0 pCi/kg de Cs (68) (52) .

En 1963, on a publié également aux U. S.A. quelques chiffres d 'après lesquels la substance
90

d'oejrf contenait en moyenne 1, 5 pCi/kg (entre 0, 7 et 2, 4, 3 échantillons) de ' Sr et 19 pCi/kg

(entre 3 et 27, 3 échantillons) de Cs C 1 2 2 J • Ainsi, la concentration de Sr et de Cs dans la

substance d'oeuf est nettement inférieure à celle mesurée dans le lait (voir II - Lait, p. 18). Dans

les coques, par contre, on a observé des concentrations de Sr (390 pCi/kg) et de Cs (1170pCi/

kg) beaucoup plus élevées que dans la substance fl22J , et même beaucoup plus élevées que les va-

leu r s maxima de ces radionuclides dans le lait.

Conclusion.

A côté du lait f rais , les oeufs frais semblent être le seul aliment d'origine animale appor-
90

tant en quantité considérable à 1') imme, non seulement des radionuclides à période longue ( Sr,
137 89 140 131

Cs), mais aussi ceux à période courte ( Sr, Ba, I). Néanmoins, en EUROPE, l 'absorp-

tion quotidienne de radioactivité due à la consommation d'oeufs est certainement beaucoup moins

importante que celle due à la consommation de lait, de viande ou de produits la i t ie rs , en d 'autres

t e r m e s , les oeufs ne contribuent que faiblement à l ' i r radiat ion de l 'homme.

Ceci est dû avant tout à la consommation relativement faible d'oeufs par rapport à celle
90 137

de lait et de viande. En outre, les concentrations de Sr et Cs observées dans la substance

d'oeuf sont beaucoup plus faibles que celles observées dans le lait. Il faut cependant tenir compte

du fait qu'apparemment peu d'expériences sur la radioactivté des oeufs ont encore été ent repr ises

en EUROPE, et que les quelques chiffres américains ne peuvent pas ê t re adoptés sans r é se rves en

EUROPE, car l 'entretien et l 'alimentation des poules diffère souvent largement des conditions a m é -

ricaines.

Il serait donc intéressant d'étudier de plus près la radioactivité des oeufs dans quelques
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régions représentatives et soigneusement choisies de la Communauté Européenne tout en accordant

la priorité à l'examen du lait, de la viande et des produits laitiers.

V - LKS POISSONS

Comme l'indique le tableau I de la première partie de notre rapport (introduction)

les poissons n'ont qu'une importance relativement faible (comparativement au lait, aux légumes, à

.a viande, aux produits laitiers et aux oeufs), en ce qui concerne l'absorption quotidienne de radio-

nuclides par l'homme. Ceci est dû, non seulement à une consommation relativement peu élevée de

poissons et de crustacés par tête d'habitant en EUROPE, mais aussi et surtout au fait que cette

source d'alimentation est en général contaminée à un niveau relativement plus bas.

En effet, comparativement aux autres aliments d'origine animale, les poissons et les crus-

tacés occupent une position spéciale à différents points de vue. En particulier, la contamination

radioactive des animaux aquatiques se distingue de celle des animaux terrestres, surtout par le

fait qu'elle est due non seulement aux produits de fission, mais aussi aux radionuclides induits,

provoqués par la réaction des neutrons. Ces radionuclides induits parviennent dans l'eau, soit après

des explosions de bombes atomiques, soit du fait du fonctionnement de certains réacteurs de sorte

qu'on les trou/e aussi bien dans les eaux douces que dans les eaux salées. Pendant l'année, suivant

la série d'explosions nucléaires du printemps 1954, près des ILES MARSHALL, on avait observé

que certains radionuclides induits par le rayonnement de neutrons dans l'eau de mer de cette

région ( (par exemple le Zn, Co, Co, Co, Fe, Fe, Mn) ) ont été retrouvés, très

fortement concentrés dans les poissons et les coquillages, représentant en général 80 à 85 p. 100

de la radioactivité totale de ces animaux (l) (6)(7)(8) (9] ( l2) ( l3) (14) (15) .

Un exemple classique pour les radionuclides induits dans l'eau douce est le Columbia River

dont les eaux servent au refroidissement des réacteurs de HANFORD WASHINGTON, U.S.A. Le

flux important de neutrons dans les réacteurs active certains éléments à l'état de trace dans l'eau

de refroidissement ; les radionuclides ainsi induits arrivent dans l'eau du fleuve et y sont absorbés

ot concentrés par les poissons et les crustacés ( l j (l7j ^4lJ B̂Oj .

L'enrichissement des produits de fission ou des radionuclides de l'eau par les animaux

aquatiques est influencé qualitativement et quantitativement par la concentra+ion naturelle des élé-

ments stables des radionuclides respectifs dans l'eau. Ces bioéléments, qui, normalement ne se

trou/ent que dans de très faibles concentrations dans l'eau, sont très fortement enrichis par les

poissons et crustacés, par contre, les éléments se trouvant en grande quantité dans l'eau ne sont

l'objet d'aucun enrichissement et subissent même parfois une sélection négative. Il s'ensuit qu'on

ne doit s'attendre à un enrichissement que pour les radionuclides appartenant, ou fortement appa-

rentés, à la famille des bioéléments, tandis que les radionuclides des autres éléments ne parvien-

nent presque pas à l'organisme animal. De même que la concentration naturelle des divers élé-

ments est très différente dans l'eau de mer de ce qu'elle est dans l'eau douce, les bioéléments et,

par conséquent les radionuclides importants, diffèrent suivant que l'on considère les poissons d'eau

de mer ou les poissons d'eau douce. C'est la raison pour laquelle les poissons d'eau de mer et les

poissons d'eau douce seront traités séparément, tout en mentionnant dans chaque groupe les
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crustacés correspondants.

1° - Les poissons d'eau de mer.

a) - Radjonu^Hdes_importants^

Alors qu'on dispose d'une littérature abondante pour les radionuclides importants

dans le lait, la viande et les oeufs, il existe très peu d'indications concrètes pour les poissons et

les crustacés. C'est la raison pour laquelle nous traiterons cette question plus en détail que nous

ne l'avons fait pour les autres aliments d'origine animale.

Pour déterminer dans quelle mesure un radionuclide peut être important pour la contami-

nation des poissons et des crustacés, il faut passer en revue les critères suivants ( l j (HÈ) :

1 - la concentration du radionuclide dans l'eau

2 - la concentration des éléments influençant son absorption

3 - la capacité d'enrichissement du radionuclide dans l'organisme animal

4 - la localisation des radionuclides dans les organes et tissus

5 - la dynamique des échanges de l'élément stable et du radionuclide

6 - la période radioactive du radionuclide

7 - la dose admissible d'irradiation interne de l'organe critique de l'homme pour le radio-

nuclide en question.

Les radionuclides qui arrivent dans l'eau ou qui y sont induits dépendent fortement des

circonstances locales, c'est-à-dire des types d'explosion nucléaire, des traces d'éléments se trou-

vant dans l'eau de refroidissement des réacteurs,du degré de corrosion des installations nucléaires

refroidies à l'eau de rivière, de la composition des éléments de combustibles laissant des déchets

solubles dans l'eau, etc . . . . Ces multiples processus de contamination de l'eau rendent difficiles

une étude d'ensemble. Ainsi, les réacteurs de WINDSCALE, en ANGLETERRE, dans lesquels on

sépare l'uranium et le plutonium des produits de fission contenus dans les éléments de combustion,

rejettent chaque mois 25 000 Ci provenant de produits de fission radioactifs et solubles dans la mer.
1 O fi

Des recherches ont prouvé que pour ce procédé, le produit de fission Pu est le radionuclide le

plus important, car il représente la moitié de la radioactivité déversée dans la mer et se concentre

dans les algues comestibles de cette région ^42j . Comme autre exemple, on peut citer les réac-

teurs de HANFORD, aux ETATS-UNIS, qui contaminent le Columbia River avec des radionuclides

induits (voir ci-dessus), occasionnant ainsi la contamination de la mer dans la région de l'embou-

chure de ce fleuve.

L'absorption des éléments stables et donc des radionuclides à partir de l'eau environnante

par les plantes ou les animaux n'est par tout A fait indépendante l'une de l'autre ; en effet, l es élé-

ments ayant un comportement chimique ou métabolique identique sont absorbés par l'organisme

dans les mêmes proportions dans lesquelles ils se trouvent dans l'eau.

11 arrive qu'un élément empêche l'absorption d'un autre ou, qu'au contraire, il y a un effet

synergistique, c'est-à-dire qu'un élément favorise l'absorption d'un autre [H8J . Cette dépendance

est d'une grande importance pratique ; ainsi, dans l'eau salée contenant des quantités importantes

de calcium et de potassium, éléments voisins du strontium et du césium, les produits de fission
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Sr, Sr et Cs ne sont absorbés et concentrés que très faiblement. Par contre, l'eau douce
f A on i o n

ne contenant que très peu de calcium et de potassium, le Sr, Sr et Cs sont l'objet d'une

concentration considérable dans l'organisme animal. C'est avant tout à cette différence de teneur en

Sel qu'il faut attribuer le fait que dans l'eau de mer les radionuclides les plus importants sont les

produit.: d'activation, alors que parmi les produits de fission, seul l'iode subit un certain enrichis-

sement (dans la thyroïde des vertébrés). Dans les eaux douces, par contre, les produits d'activa-

tion et les produits de fission peuvent jouer les uns comme les autres un rôle important. Parmi

les substances solubles dans l'eau de mer, il faut retenir les radionuclides d'éléments fortement

concentrés dans l'organisme des poissons et des crustacés, c'est-à-dire les bioéléments mention-

nés plus haut, comme le phosphore, l'azote, le silicium, le fer, le manganese, le cuivre, 1° zinc

et le cobalt. Les plantes et les animaux aquatiques peuvent extraire presque complètement ces

bioéléments de l'eau de mer. Certains de ces éléments concentrés sont importants pour le métabo-

lisme de ces organismes tandis que d'autres, également très fortement concentrés, ne semblent

pas avoir beaucoup d'importance ; enfin, il y a encore des éléments qui ne sont absorbés qu'à la

surface des organismes. Connaissant la teneur d'un bioélément dans l'organisme d'une part, dans

la mer d'autre part, on peut calculer le facteur biologique de concentration qui est la relation de

la teneur dans l'organisme et dans l'eau de mer (rapporté à 1 g de poids, ou 1 g d'eau). Le facteur

d'enrichissement d'un bioélément correspond en même temps à l'enrichissement maximal possible

d'un radionuclide du même élément. Le tableau I contient les facteurs biologiques d'enrichissement

de quelques éléments de l'eau de mer. Il en résulte que les éléments fortement concentrés dans

l'eau ne sont enrichis que faiblement (potassium et soufre). Il arrive même que la sélection soit

négative (sodium). Par contre, les bioéléments faiblement concentrés dans l'eau de mer (phosphore,

fer, cuivre, zinc) sont fortement enrichis dans les plantes et les animaux aquatiques. Ceci vient

souligner l'importance des radionuclides induits et la faible importance des produits de fission

pour les plantes et les animaux vivant dans la mar COL118J •

La connaissance des tissus et organes où les radionuclides se localisent facilite en outre

la détermination des radionuclides importants pour cette source d'aliments. L'iode est enrichi

dans une très forte proportion dans la thyroi'de des vertébrés et l'enrichissement des radionuclides

des terres rares, conséquence d'une absorption de surface, a été observé dans les branchies des

poissons [lj [l 1J .

Un enrichissement important du calcium et du strontium n'a été constaté que dans le sque-

lette des poissons (arêtes) et la carapace des crustacés (valves) ; le zinc se localise avant tout dans

le foie [ll8| . Comme l'enrichissement des produits de fission s'effectue avant tout dans les orga-

nes et tissus qui ne servent pas à l'alimentation humaine (coquilles, arêtes, branchies, thyrofdes)

elle vient encore renforcer l'importance des radionuclides induits pour les animaux vivant dans la

mer. En outre, il faut tenir compte des différences dans la dynamique du métabolisme des éléments

et radionuclides. Pour les éléments à métabolisme très dynamique , comme par exemple le phos-

phore, quelques jours suffisent pour que l'activité spécifique dans l'organisme animal soit en équi-

libre avec celle de l'eau de mer environnante;ce qui correspond à l'enrichissement maximal possi-

ble du radionuclide. Par contre, pour d'autres éléments, comme par exemple le calcium et le
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Facteurs biologiques d'enrichissement aoproximatifs pour les différents éléments de la mer.

Eléments

Na

K

Cs

Ca

Sr

Zn

Cu

Fe

Mo

V

P

S

J

Forme dans
l'eau de mer

ionique
i i

•i

M

II

II

M

colloïdale

ionique
?

M

M

II

Teneur dans
l'eau de mer

H g/litre

10 000 000

380 000

0 . 5

400 000

7 000

10

3

10

10

1

70

900 000

50

Facteurs biologiques d'enrichissement •

algues

(sans squelette de Ca)

1

25

1

10

20

100

100

20 000

10

1 000

10 000

10

10 000

invertébrés

partie molle squelette

0.5 0

10 0

10

10 1 000

10 1 000

5 000 1 000

5 000 5 000

10 000 100 000

100

100

10 000 10 000

5 1

100 50

vertébrés

partie molle squelette

0,07 1

5 20

10

1 200

1 200

1 000 30 000

1 000 1 000

1 000 5 000

20

20

40 000 2 000 000

2

10

Les facteurs d'enrichissement sont la relation de la concentration de l'élément dans l'organisme (poids frais)
par rapport à la concentration dans l'eau de mer.

Bibliographie MM

00
On
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strontium qui séjournent très longtemps dans l'organisme animal, l'équilibre n'est atteint qu'au

bout de plusieurs années et, par voie de conséquence, lors d'une contamination unique de la mer, on

ne doit s'attendre qu'à une fraction de l'enrichissement maximal possible [ i l . Une intégration ra-

pide dans l'organisme animal signifie donc une plus grande importance de radionuclides.

Il faut aussi considérer l'influence de la période radioactive. Quand on est en présence de

radionuclides à période courte ( Cu - I), on enregistre dans le cycle écologique plancton-poisson

une diminution rapide de l'activité, et on aboutit, après un temps relativement court, à une autodécon-

tamination dans l'organisme animal. Par contre, les radionuclides à période longue ( Co - Fe),

même quand ils présentent de très faibles teneurs dans l'eau de mer, ont une décroissance suffi-

samment lente pour permettre l'absorption et l'enrichissement £lj . La dynamique métabolique
90

lente du ' Sr est compensée en partie par la période longue de ce radionuclide.

Enfin, pour juger l'importance des radionuclides ingérés par suite de la consommation de

poissons et crustacés, il ne faut pas négliger la dose admissible d'irradiation interne de l'organe

critique, définie par l'I. C. R. P. ; ainsi, des radionuclides avec une tolérance relativement élevée
137

pour l'homme (par exemple : Cs) sont beaucoup moins importants que les radionuclides à tolé-
90

rance faible ( Sr).

Des sept points discutés, ci-dessus, on peut tirer la conclusion que,pour les poissons et

les crustacés, les radionuclides les plus importants sont ceux qui parviennent à une forte concen-

tration dans l'eau,dont l'absorption n'est pas ralentie ou empêchée par d'autres éléments qui sont

enrichis dans une forte mesure dans l'organisme animal, et ceci, dans des organes et tissus con-

sommés par l'homme, qui sont incorporés rapidement et pendant un temps assez long dans l'orga-

nisme animal, qui y séjournent longuement à cause de leur période radioactive longue, et, enfin,

ceux dont la quantité maximale admissible dans l'organe critique de l'homme est relativement peu

élevée.

Pour les produits dérivés (par exemple : conserves), les radionuclides à période courte

perdent encore de leur importance, car leur activité décroît pendant le stockage (voir l'évolu-

tion de la contamination radioactive des poissons et crustacés pendant leur transformation techno-

logique).

De ce qui précède, on peut conclure que, vraisemblablement, les radionuclides qui peu-

vent être considérés comme potentiellement importants pour les poissons d'eau de mer sont les

suivants, dans l'ordre d'importance décroissante :

Poissons d'eau de mer :

- cobalt 60, fer 55, zinc 65, strontium 90, cobalt 57, cobalt 58, fer 59, manganèse 54,

phosphore 32, iode 131.

Produits dérivés :

- cobalt 60, fer 55, zinc 65, strontium 90, cobalt 57, manganèse 54.
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b) - Incorporation_des

déclamer.

Au paragraphe précédent, bien des choses concernant la physiologie de l'incorporation des

radionuclides dans les animaux vivant dans la mer, ont déjà été dites ; le présent paragraphe peut

donc se limiter à des considérations d'ordre général.

La t3che de former, avec l'énergie fournie par la lumière,le sel de la mer et le dioxyde de

carbone dissous, des comuiraisons organiques dont dépend toute la vie dans la mer, incombe à

des plantes minuscules nageant librement et formant ce qu'on appelle le phytoplancton. En général,

les grands poissons consommés par l'homme ne se nourrissent pas directement du phytoplancton ;

d'autres animaux aquatiques servent d'intermédiaires, formant ainsi une chaîne alimentaire compo-

sée de chaînons de taille de plus en plus grande fil . En dehors de l'absorption par ingestion et

donc par le tractus gastro-intestinal, les animaux aquatiques peuvent absorber des radionuclides

directement à partir de l'eau, soit par les branchies, soit par la surface du corps I lj f 11 Rj : toute-

fois, l'absorption par les aliments est en général la plus importante.

Pour les deux formes d'absorption, il est important de savoir sous quelle forme ces élé-

ments ou radionuclides se trouvent dans l'eau. Parmi les radionuclides importants des produits de

fission, il n'y a que le strontium, le césium et l'iode qui sont dissouts dans l'eau de mer, sous

forme ionique. Les radionuclides des terres rares, du zirconium, du niobium et du ruthénium sont

liés à des substances volatiles [lOJ £lj . Comme le tableau 1 le montre, les radionuclides induits

les plus importants se présentent presque toujours sous forme ionique ou colloïdale dans l'eau de

nier. L'incorporation dans les plantes et les animaux dépend donc surtout de radionuclides se trou-

vant en solution. Toutefois, les radionuclides liés à des matières volatiles peuvent être absorbés

en surface, comme par exemple à la surface du plancton ou les branchies des poissons.

Puisque le plancton, dont les algues de mer font partie, incorpore ou absorbe certains

éléments en surface, il peut concentrer plus ou moins fortement ces éléments ou radionuclides.

Comme le montre le tableau I, le plancton concentre fortement le fer, le phosphore et l'iode ; il en
oc

est de même pour le zinc et le cuivre. Des recherches expérimentales ont montré que du Zn, ad-

ditionné à l 'eau de mer a été extrait à plus de 98 p. 100 d'une solution de culture dans l 'espace de

10 heures, par des algues (Nitzchia) fl6J . Dans la pratique, on a observé un enrichissement con-

sidérable de Zn dans le macroplancton là où le Columbia River se jette dans le Pacifique [801

^8lJ . En ce qui concerne les radionuclides des t e r r e s r a r e s , également dans des conditions p ra -

tiques, un enrichissement (facteur 100) du plancton a été observé, dû vraisemblablement avant tout

à une absorption de surface fl il . Un enrichissement du Ru dans des algues comestibles a été

constaté dans la région où les déchets radioactifs de WINDSCALE, ANGLETERRE (42) sont re je-

tés . Après les expériences nucléaires, p rès des ILES MARSHALL, au printemps 1954, 29 p. 100
95 95

de la radioactivité du plancton de cette région étaient dûs à des produits de fission ( Zr , Nb,
144 144

Ce, Pr) et 71 p. 100 à des radionuclides induits des éléments zinc, cobalt, fer et manganèse

14J . L o r s de recherches menées 13 mois après ces expériences, le Ce et son descendant,
144 f *%

le P r , présentaient environ 80 p. 100 de la radioactivité totale du plancton [15J .
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La contamination du plancton est la cause principale de la contamination radioactive des

poissons et crustacés consommés par l'homme. Toutefois, la radioactivité décroît généralement

au-fur-et-à-mesure qu'on progresse dans la chaîne alimentaire ; d'une part, il y a décroissance

des radionuclides à vie courte avant qu'ils ne soient incorporés dans l'organisme des grands pois-

sons et des crustacés, et, d'autre part, la sélection par les membranes animales est plus élevée

que celle exercée par les plantes occasionnant ainsi une diminution du nombre des radionuclides

dans les membres restants de la chaîne alimentaire f il . Toutefois, certains radionuclides sont

enrichis davantage par les animaux que par les plantes (voir tableau 1). Ainsi, dans les régions de

l'Océan Pacifique, atteintes par les explosions nucléaires, la radioactivité observée chez les pois-

sons qui se nourrissaient de plancton était beaucoup plus élevée que celle des poissons mangeant

des petits animaux

Toujours pour la même série d'explosions, au printemps 1954, aux ILES MARSHALL, on

a démontré au cours de la même année pour la première fois du Zn dans les poissons, et en 1956,

du5 9Fe (6) (7) .
fïO

En 1957, des chercheurs ont trouvé du Co dans les coquillages et ont constaté que

80 p. 100 de la radioactivité totale des coquillage étaient dûs à ce radionuclide (P).

En 1958, d'autres recherches dans la même région ont prouvé que généralement la radio-

activité des produits de fission ne jouait qu'un très petit rôle pour les poissons et cocuillages, car,
fi C C A C *7 C Q

pour les poissons, le Zn, et pour les parties molles des coquillages le Co, Co, Co, et
54 f ^

Mn, étaient les radionuclides les plus importants en ordre décroissant 9̂J . D'autres recherches

ont confirmé ces résultats ; on constatait surtout du Zn (40 p. 100) dans les poissons suivi par

le Co, Co, Co (28 p. 100) et Fe (26 p. 100) et enfin les 6 p. 100 restant de la radioactivité
54 f

totale étaient attribués au Mn et aux produits de fission [l
fi C

Des recherches expérimentales ont montré que le Zn était enrichi très vite et dans une

forte concentration dans certaines espèces de coquillages (l6J .

Lors d'un afflux continuel de radionuclides dans la mer, la radioactivité croîtrait proba-

blement au fond, car les restes des animaux morts (par exemple : des coquillages) descendent, ce

qui pourrait mener à une accumi'1 *ion de radionuclides à période radioactive longue dans la boue

et le sable du fond de la mer.c) - Niy^au^d^çjmtajmi^^ojij^d^a^

Les sources bibliographiques étant très rares, à ce sujet, nous ne les interpréterons

qu'avec précaution.

Il semble toutefois que les radionuclides induits puissent provoquer des concentrations

extrêmement élevées. Ainsi, dans l'Océan Pacifique, 3 ans après les expériences nucléaires, on

a constaté dans le rein d'une moule une activité de Fe de 500 000 pCi par gramme de poids frais

(l3J . D'un autre côté, il est probable que la radioactivité des poissons, due aux produits de fis-

sion, est généralement très faible. Dans les poissons vivant dans les eaux de surface du Pacifique,

on a mesuré une teneur de 0, 3 pCi Sr par gramme de calcium (ll9j . Dans la Manche, où la
90 90

teneur de l'eau en Sr est de 0, 15, 0, 2 pCi/litre, les poissons contenaient 0,1 pCi Sr par
gramme de calcium [ll8j . Si on se base sur une ingestion quotidienne de 14 mg de Ca résultant
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de la consommation du poisson en ANGLETERRE [ll9J , il en résulte une absorption quotidienne
90 t ^ 137

de 0,0014 pCi Sr [ll8J . L'absorption quotidienne de Cs a été évaluée à 0,02 pCi en ANGLE-

TERRE [ll8j . Si l'en pense qu'un litre de lait contient en moyenne 10 pCi de Sr et 50 pCi de

Cs (voir niveau de la concentration de la radioactivité dans le lait et les produits laitiers) ceci

ne fait que confirmer la faiblesse relative de la radioactivité due aux produits de fission dans les

poissons d'eau de mer.
2° - Les poissons d'eau douce.

a) - Ra^djonuclidesimpor^tants^

En principe, il faut prendre en considération les 7 points que nous avons déjà exposés

en détail pour les poissons d'eau de mer (voir Ie - Les poissons d'eau de mer (a) radionuclides

importants). Ici aussi, ce sont avant tout les conditions locales qui déterminent les radionuclides

parvenant dans l'eau, et, en principe, on doit retrouver les mêmes radionuclides dans l'eau douce

que dans l'eau de mer. Cependant, l'absorption des éléments stables, et pi s précisément des radio-

nuclides par les plantes et les animaux, s'effectue différemment, car la concentration des sels est

beaucoup plus faible dans les lacs, rivières et étangs que dans la mer. Contrairement à ce qui se

passe dans la mer, il se produit dans les eaux douces de grandes variations dans la qualité et les

quantités des substances dissoutes ce qui fait que, non seulement les radionuclides importants pour

les eaux douces se distinguent sensiblement de ceux qui le sont pour l'eau de mer. mais aussi que

pour les eaux douces d'origine différente, l'importance des différents radionuclides peut différer

légèrement.

L'enrichissement maximal d'un radionuclide dans les plantes et les animaux d'eau douce

est, comme pour l'eau de mer, prévisible en rapportant la concentration de l'élément stable dans

l'organisme des plantes et des animaux à celle qui existe dans l'eau. On doit s'attendre à une très

grande concentration d'un radionuclide,si la teneur de l'élément stable correspondant est élevée

dans les plantes et les animaux, et basse dans l'eau environnante ; il s'agit alors d'un "bioélément".

Or, avec les bioéléments, il y a enrichissement non seulement des radionuclides correspondants,
90 89 137

mais aussi du Sr, Sr et Cs, car ces radionuclides ressemblent beaucoup aux bioéléments,

calcium et potassium, aussi bien en ce qui concerne leur composition chimique que leur métabolis-

me. Comme la concentration de calcium et de potassium est très faible dans les eaux douces, on

y a trouvé, contrairement à ce qui se passe pour la mer, des enrichissements très élevés pour le

strontium et le césium [ l j f22J [23j . Pour le Cs, par exemple, on a constaté un facteur d'enri-

chissement de 1500 A 4000 chez les algues et dans la viande de poisson jusqu'à 10 000 [24J .

Dans l'eau de mer, par contre, on a trouvé dans 9 espèces d'algues différentes des enri-

chissements de 1, 3 à 3,1 fois la teneur de Cs dans l'eau de mer (l) (l6J .

Les recherches les plus poussées sur le comportement des radionuclides dans un fleuve

ont été effectuées dans le Columbia River. WASHINGTON, U.S.A. (17J (l8) (lîj (20) , dont les

eaux servent, comme déjà mentionné précédemment, à refroidir les réacteurs de HANFORD.

Pendant le passage dans les réacteurs l'eau est contaminée, car le rayonnement des neu-

trons provoque la naissance de radionuclides induits à partir des traces d'éléments contenus dans
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i'iau , d'autres radionuclides proviennent de corrosions des enveloppes des éléments de combustion

ou d'autres parties du réacteur, et enfin d\s radionuclides faisant partie de la famille des produits

de fission peuvent s'c-chapper dans l'eau par des fuites. Après le passage dans le réacteur, l'eau

de refroidissement dans laquelle se trouve surtout du Zn et As, est rejetée dans le Columbia

Hiver ^42j . Des recherches sur le comportement des radionuclides dans les lacs ont été effectués

au W hi to Oak Lake [21J . Au tableau III, nous donnons les facteurs d'enrichissement biologique de

quelques radionuclides résultant de ces recherches. En comparant les tableaux I et III, il faut tenir

compte du lait, qu'au tableau I, il ne s'agit que de facteurs d'enrichissement théoriquement possi-

bles, alors que le tableau III donne des chiffres réellement observés. Pourtant, la comparaison mon-

tre que les poissons d'eau douce peuvent concentrer beaucoup plus de strontium, de sodium et de

fer que les poissons d'eau de mer. L'enrichissement du phosphore dans les parties molles des

poissons est le môme, chez les poissons d'eau douce et d'eau de mer, tandis que le cuivre se con-

centre légèrement plus dans les poissons d'eau de mer que dans les poissons d'eau douce.

- TABLEAU III -

Facteurs approximatifs d'enrichissement biologique

de quelques radionuclides dans l'eau douce.

Radionuclides

2 4 Na

Cu

Terres rares

59Fe

32p

90Sr

32p

Situation

Columbia River

it

11

ti

»•

White Oak Lake

M

Phyto-plancton

500

2 000

1 000

200 000

200 000

75 000

150 000

Algues fila-
menteuses

500

500

500

100 000

100 000

500 000

850 000

Larves
d'insectes

100

500

200

100 000

100 000

100 000

100 000

Poissons

100

50

100

10 000

100 000

25 000

50 000

les facteurs d'enrichissement représente le rapport de la concentration du radionuclide

dans l'organisme (poids frais) a la concentration dans l'eau.

Bibliographie : (l) (25) .

Puisque la transformation technologique ne joue qu'un faible rôle pour les poissons d'eau

douce, il est peu probable que les radionuclides dans les produits dérivés diffèrent de ceux qui se

trouvent dans le poisson frais.

De ce qui précède, on peut conclure que les radionuclides énumérés dans l'ordre de leur

importance présumée, ci-après, sont probablement les plus importants pour les poissons et
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crustacés d'eau douce :

Poissons d'eau douce -

- strontium 90, césium 137, strontium 89, fer 55, fer 59, phosphore 32.

Produits dérivés -

- strontium 90, césium 137, strontium 89, fer 55, fer 59, phosphore 32.

b) - Ln^orj^rajù^^j?s^a<^iomij?nde_s_im^

douce.

Par suite de la faible concentration des sels dans les eaux douces, l'absorption de sur-

face faiblement spécifique des ions à des substances volatiles est plus forte dans les eaux douces

que dans les eaux de mer. De même, pour l'absorption des radionuclides par les plantes dans les

étangs, civières et lacs, l'absorption de surface joue un rôle important ; on a observé fréquemment

un enrichissement élevé dans le plancton et dans les éponges qui était dû à l'absorption de radionu-

clides à la surface relativement vaste de ces plantes et animaux. En règle générale, les plantes des

eaux douces qui représentent le début de la chaîne alimentaire des poissons et crustacés consom-

més par l'homme, contiennent la plus grande quantité de radionuclides. La sélectivité des mem-

branes des a.iimaux est généralement supérieure à celle des plantes, il en résulte une diminution

du nombre des radionuclides dans les membres ultérieurs de la chaîne alimentaire. En ce qui con-

cerne les radionuclides à période radioactive courte, 1"! décroissance rapide de la radioactivité

peut éviter leur présence sous forme très concentrée, dans les derniers membres de la chaîne ;

ceci est valable par exemple pour le Cu avec une période de 13 heures (voir tableau HI). Les

poissons d'eau douce absorbent les radionuclides, soit directement a partir de l'eau par les bran-

chies et la peau, soit par l'alimentation. Des recherches expérimentales ont montré que les radio-

nuclides sont surtout ingérés avec les aliments dans lesquels ils sont déjà enrichis. La tempéra-

ture de l'eau influe très fortement sur le métabolisme des animaux ; l'incorporation et, par suite,

l'enrichissement des radionuclides sont donc de ce fait au niveau le plus élevé en été et au niveau

le plus bas en hiver (lj (ll8j .

Le tableau ci-après donne un exemple de la répartition de la radioactivité dans les diffé-

rentes parties du corps des poissons qui ont été péchés dans le Columbia River.
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- TABLEAU IV -

Répartition de la radioactivité dans les différentes parties

du corps de poissons du Columbia River, ETATS-UNIS

Partie du corps

écaille a

arêtes

foie

reins

peau

rate

tube digestif

sang

muscles

graisse

Radioactivité relative

130

110

100

90

90

85

60

60

40

40

Bibliographie :

Le tableau IV montre que les parties ne servant pas à l'alimentation humaine (écailles,
arêtes, tube digestif, etc . . . ) ont une radioactivité relative plus élevée que la graisse et les mus-
cles des poissons.

Après le dépérissement des plantes et des poissons, les résidus tombent au fond de l'eau;

la radioactivité la plus élevée est donc enregistrée dans la boue des eaux stagnantes, des rivières,
90

et surtout des installations de filtrage. Ceci est valable, en particulier, pour le Sr qui est enri-

chi dans les écailles, arêtes et coquilles descendant au fond de l'eau. Dans les eaux agitées, le
90

Sr peut aussi être absorbé par la terre ou des particules de sable, il se trouve alors concentré

dans les environs de la déposition de ces particules (26J [40J .

Certains animaux terrestres et certains oiseaux emportent une partie de la radioactivité

des fleuves et lacs contaminés. Ainsi, des canards sauvages qui trouvaient leur nourriture exclu-
32

sivement dans le Columbia River ont concentré le P dans la viande à des niveaux encore plus éle-

vés que les poissons de ce fleuve. L'incorporation de radionuclides dans les animaux terrestres

est possible par l'eau potable et l'utilisation de l'eau contaminée des rivières pour l'irrigation des

champs, prés et prairies ( l j [l7J .
c) - Niy^a^d^£Ojrtajn^a^oJLr^LOja£tiYA.d^^

Dans la documentation disponible, nous n'avons pu trouver aucun renseignement con-

cret sur le niveau de la radioactivité dans les poissons et crustacés des rivières, lacs et étangs.

Le tableau III montre, toutefois, que certains radionuclides (produits de fission ou radionuclides

induits) peuvent être fortement enrichis dans les poissons d'eau douce et il faut donc s'attendre

(dans certaines circonstances) à une forte radioactivité des poissons à proximité d'installations
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nucléaires. En général, la contamination moyenne des poissons d'eau douce est relativement faible

bien que légèrement supérieure à celle des poissons d'eau de mer (voir niveau de la radioactivité

chez les poissons d'eau de mer).

Conclusions sur la contamination radioactive des poissons d'eau de mer et d'eau douce.

Dans le présent rapport, nous avons tenté de donner un aperçu global sur la contamination

radioactive des poissons, l ne étude plus approfondie de la question nous paraît donc nécessaire.

Notons que l'absorption quotidienne de rad'oactivite due à la consommation de poissons

et crustacés est en général très faible, car, d'une part, la consommation par tête d'habitant est

peu élevée, et d'autre part, la contamination radioactive de cette source d'alimentation est relati-

vement faible. Il en résulte que dans l'ordre de priorité, les poissons se rangent derrière le lait,

les plantes, la viande, les produits laitiers et les oeufs, ainsi qu'il est indiqué dans l'introduction.

Parmi les poissons, les poissons d'eau de mer ont une importance relative plus grande que les

poissons d'eau douce bien que la contamination radioactive de ces derniers soit en général un peu

plus élevée ; par contre, la consommation de poissons d'eau de mer par tête d'habitant dépasse de

loin celle de poissons d'eau douce.

Il convient, toutefois, de souligner expressément que l'absorption quotidienne de radio-

nuclides par l'homme à partir de la consommation du poisson peut présenter des écarts considé-

rables par rapport à celle qui résulte des conditions générales décrites ci-dessus. Les retombées

radioactives mondiales sont mélangées dans les rivières, lacs et océans à de grandes quantités

d'eau et absorbées par les plantes et animaux aquatiques à des concentrations très diluées. Par

contre, sur le sol, les retombées se concentrent dans la couche superficielle de la croûte terres-

tre où se trouvent aussi les racines de la plupart des plantes. De ce fait, les retombées ne jouent

qu'un rôle relativement peu important en ce qui concerne la contamination de l'eau, des plantes

et des animaux qui y vivent. Plus grave serait le cas où la contamination de l'eau et des êtres vi-

vant dans ce milieu te produirait dans des conditions locales particulières, notamment dans les

régions directement placées sous l'influence de tests nucléaires ou d'installations atomiques, là

où des produits de fission ou d'activation parviendraient dans l'eau à une concentration plus élevée.

Outre une contamination localement plus élevée, une consommation supérieure à la moyenne accen-

tuerait encore l'importance des poissons et crustacés.
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VI - KVOLUTIOX Di: LA CONTAMINATION AU COURS DES PROCESSUS TECHNOLOGIQUES

Nous consacrons ce chapitre à l'étude du traitement, de la transformation et du stockage

des pnxluits d'origine animale.

1° - Lait.

Les échanpeurs d'ions permettent de réduire sensiblement la teneur en radionuclides du

lait. IV mfmc, la transformation du lait tn produits laitiers et le stockage prolongé peuvent réduire

la radioactivité. Ceci est surtout vrai pour les radionuclides a période courte ( Te, Y, Ba

et 'Sr). Par contre, la concentration de Cs et Sr dans les produits laitiers (fromageL35J )

par unité de poids (pCi/kg peut être plus élevée que dans le lait, du fait de l'élimination

de l'eau. Mais, il est à noter qu'en moyenne, la consommation de produits laitiers est beaucoup

moins importante que la consommation de lait, et que, par conséquent, l'absorption de Cs et
90

do Sr n'est pas plus élevé. Pour nos études, les produits laitiers sont donc d'une moindre impor-

tance que le lait (voir I - Introduction).

Le traitement du lait avec des échangeurs d'ions est utilisé pour la décontamination du

lait frais. Ce traitement a été développé au stade de laboratoire par MIGICOVSKY (lOOj (77J au

CANADA et confirmé par des chercheurs anglais et américains II est surtout perfectionné

en vue d'applications pratiques aux ETATS-UNIS à l'heure actuelle . Des travaux de perfection-

nement sont entrepris dans "l'Agriculture Center" à BELTVILLE, MARYLAND et au "Public Health

Engineering Center" à CINCINNATI, OHIO, en vue de développer une méthode industrielle utilisa-

ble en cas d'accidents ou de catastrophes (40j 5̂OJ . Pour utiliser efiicacement les échangeurs

d'ions (exchange resins), il importe de connaître la forme sous laquelle les radionuclides se trou-
131

vent dans le lait. Dans le lait de vache et de chèvre, contaminé in vivo, le I se présente à

90 p. 100, sous forme d'iodure et n'est que faiblement lié aux protéines ce qui permet de l'éliminer

très facilement par échangeurs d'ions [3l) (32) [49) (52] [59] [63J [93J fl36^ . Le strontium radio-

actif dans le lait de vache et de chèvre contaminé in vivo est lié à 80 p. 100 et plus à la caséine, il

n'y a qu'une très petite fraction de Sr restant lié à d'autres protéines f76j I52J ; le strontium lié

à la caséine est échangeable ^ 7j [L37J (l38j . On ne sait à peu près rien sur les liaisons du baryum

et du césium dans le lait f 52J f77j . Le degré de décontamination que l'on peut obtenir ainsi, dé-

pend en plus de l'espèce et la quantité de l'échangeur d'ions ainsi que de la vitesse de passage et

du pH du lait. Ces échangeurs d'ions utilisés pour l'iode, le strontium ou le césium, doivent avoir

une grande affinité, une facilité de régénérescence très grande, posséder une capacité élevée

d'échange, ne pas porter préjudice au lait et enfin être économiquement rentables [.92J . Avec un

échangeur d'anions fortement basique (deacidite FF) sous forme de chloride, on peut éliminer
131

96 à 98 p. 10O de I contenu dans le lait. Pour le strontium, l'effet de décontamination paraît

plus divergent dans la littérature. Un échangeur d'ions mélangé a éliminé 85 à 90 p. 100 du stron-

tium radioactif J77J . Un échangeur de cations (Dowex 50-X-12) sous forme Na arrivait à éliminer

le strontium radioactif à 90 p. 100 [97J , sous forme Ca A 94 p. 100 [98J ^99j et avec deacidite

FF sous forme Ca même jusqu'à 98 p. 100 [93J . Par un triple passage du lait d'une durée de
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20 minutes chacun, on est arrivé à éliminer 99, 7 p. 100 du strontium radioactif en utilisant 55 à

60 g d'échangeur d'ions par litre de lait £48J . Dans les expériences quantitatives exécutées aux

ETATS-UNIS, on a pu augmenter l'effet de décontamination de 60 à 90 p. 100 en abaissant le pH du

lait de 6, 6 à 5, 4 : après passage de l'échangeur d'ions, on a rétabli la valeur pH normale de 6, 6

[50] . Enfin, on a également réussi à éliminer le strontium radioactif grâce à l'échangeur d'ions

/-eocarb [,2JLlOiJ . Pour le ("s, on a pu éliminer 7(> p. 100 L^~J o u même plus de

90 p. 100 [77] à l'aide d'échangeurs de cations, (es expériences aver échangours d'ions ont été

exécutées avec du lait contaminé in vivo et in vitro. D'après certains auteurs, l'élimination aurait

été plus faible pour le lait contaminé in vivo (99j que pour le lait contaminé in vitro, d'après

d'autres [93] [loo} les résultats auraient été identiques. Le traitement du lait avec des échangeurs

d'ions pe t conduire à un déséquilibre des ions C9>0 e t peut-être à des pertes de vitamines [,48 J .

Toutefois, ce traitement ne devait altérer ni la composition chimique, ni le goût du lait.

L'influence de la transformation du lait en produits lai*iers sur la contamination radio-

active est encore peu connue. Ceci est surtout vrai pour les différentes sortes de fromages euro-
131

péens. Les produits laitiers fabriqués à partir du lait contaminé avec I ne sont plus que très

faiblement radioactifs. La crème, séparée du lait par centrifugation, ne contient plus que 5 p. 100

de 1*1 — 131 contenu dans le lait et le beurre fabriqué avec cette crème n'en contient plus que

0, 9 p. 100, après lavages répétés Q31J Q52J . Dans le fromage, au début du processus de matura-

tion, on a trouvé 12 p. 100 de 1' I contenu dans le lait L3lJ(.52J • Dans d'autres expériences, on a

trouvé 0, 01 p. 100 de l'iode 1 31 absorbé par les vaches dans le beurre et environ 0, 26 p. 100 dans

le petit lait C.43J .Du ' Sr et ' Sr contenus dans le lait, il n'y a que 2 p. 100 passant dans la crème

[l02J . Pour le beurre, le pourcentage est encore plus faible car presque tout le strontium (et le

calcium) sont contenus dans le petit lait (l39j . De même pour la production du fromage, on peut

dire que le strontium suit le calcium dans une très large mesure et qu'au cours de la transforma-

tion, on ne doit pas s'attendre à un changement de la relation Sr/Ca £l 39J . Dans les fromages à

pâte frafche (Gervais,Neufchâtel), la teneur en strontium sera très faible, le calcium et le stron-

tium étant extraits du complexe de caséine par les acides pendant le processus d'acification 139

Dans les autres types de fromages (cheddar et fromages hollandais), le pourcentage de calcium et

par conséquent de strontium est beaucoup plus élevé fl3sl . Pour décontaminer le lait, il a été

proposé de le décalcifier et d'ajouter par la suite du calcium minéral Q^O afin de changer la

relation Sr/Ca C l 393 •
137

On a t rès peu d'informations sur le sort du Cs pendant la transformation du lait en p r o -

duits l a i t i e r s . On peut, cependant, supposer que le césium ne suit pas d'aussi près le potassium

que le strontium le sort du calcium. Il paraît que la majeure partte du césium passe dans le petit

lait (92J et que le fromage n'en contient plus que 10 p. 100 fl39J .

Le stockage du lait et des produits la i t iers est également recommandé pour la decontami-

nation. Avant stockage, le lait doit ê t re réfr igéré (50), congelé (ôo) , condensé f4(jj (50) (ôl) ,

séché (40J [50J (jjlj [94j ou transformé en produits la i t ie rs . Toutefois, la décontamination par
132 131

stockage n 'es t valable que pour les radionuclides à période courte : Te (32 jours) , I (8 jours) ,
140 89

Ba (12.8 jours) et éventuellement Sr (50. 5 jours). Jusqu'à présent , on s 'est surtout préoccupé
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du " I. Dans le cas d'une faible contamination, un stockage de 8 jours peut être suffisant car la

radioactivité décroît de 50 p. 100¥, Ce lait pasteurisé et homogénéisé peut être gardé au frais pen-

dant 8 jours Tool . Aux ETATS-l?NIS, le lait arrive chez le consommateur après 3 à 4 jours f50j .

Le lait contenant 20 M Ci de I avant stockage, n'en contient plus que 1 M Ci après 35 jours ptOj.

lTn stockage de 14 à 21 jours réduit la radioactivité de 70 à 85 p. 100, un stockage de 60 jours les

réduits de plus de 99 p. 100 5̂0J . Le lait condensé arrive chez le consommateur américain après

2 mois environ, ce qui suffirait à le libérer complètement de l'T-131 f Soi .

Ceci est également valable pour le lait en poudre ^50j . Après une très forte contamina-
131

tion de I (par exemple : après une explosion nucléaire), le lait doit être stocké pendant au moins

60 à 90 jours avant d'être consommé par des enfants [40j . Comme pour la plupart des produits

laitiers, 'a transformation entraftie une forte réduction des radionuclides, aussi bien à vie courte

qu'à vie longue, et qu'en plus le stockage habituel des produits laitiers contribue à une diminution

supplémentaire des radionuclides à vie courte ; on peut considérer la transformation du lait en

produits laitiers (surtout le beurre) comme une méthode efficace de décontamination.

En ce qui concerne les niveaux de contamination des produits laitiers, on trouve pratique-

ment aucun chiffre concernant la teneur en strontium dans la littérature. Dans le lait en poudre

canadien, on avait trouvé 100 pc/kg de Sr et 25 pc/kg pour le Sr (l23) . Il en est de même
1 37

pour la teneur en Cs, oC* nous avons trouvé comme seul chiffre une concentration de 20 pCi/kg

en 1958 aux ETATS-UNIS, le lait contenant à la même époque 50 à 150 pCi/l [ô2] .

Conclusions.

La contamination radioactive des produits laitiers est moins importante que celle du lait

frais. Il nous semble, cependant, intéressant de savoir quel pourcentage de la radioactivité du

lait est encore contenu dans les produits laitiers au moment de leur consommation.

Concernant la crème et le beurre, on trouve des indications valables dans la littérature (voir p. 44

et 45), par contre, on sait très peu de choses sur les fromages de l'Europe Continentale. Pour des

recherches expérimentales, il faudrait choisir 3 types de fromages avec des degrés de déminérali-

sation différents et fabriqués avec du lait dont on connait le degré de contamination et dont on mesu-

rera la radioactivité pendant les différents stades de la fabrication. Comme en Europe, on utilise

fréquemment du lait de chèvre et de brebis pour la fabrication des fromages, les recherches de-
90 89

vraient s'étendre à ces trois sortes de lait (vache, chèvre, brebis). C'est surtout le Sr, Sr et
1 37

le Cs qui nous intéressent. Or, avant d'entreprendre ces recherches, il serait utile d'élucider

le problème de la contamination du lait in vivo ou in vitro et de son incidence sur le passage des

radionuclides du lait dans les produits laitiers. Si une contamination "in vitro" s'avère possible,

ceci faciliterait les recherches concernant la transformation de la radioactivité du lait pendant la

fabrication des produits laitiers. Des études comparées sur l'influence de la méthode de contami-
90 137

nation devraient être entreprises avec le Sr et le Cs. Le lait contaminé in vivo ou in vitro

devrait contenir le radionuclide dans une concentration identique. Dans le cas d'une contamination

in vitro, le temps entre l'addition du radionuclide et la transformation du lait pourrait être impor-

tant et mérite donc une attention particulière. Il faudrait également tenir compte du rôle de l'acidi-

fication (caillé et présure). La contamination in vitro équivaut à la contamination in vivo si on
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retrouve dans le lactosérum la même quantité du radionuclide en question, indépendemment de la

méthode de contamination.

2° - Viande.

Les procédés classiques de transformation technologique de la viande comprennent la ré-

frigération, la congélation, les traitements par la chaleur, le fumage et la salaison. Ces procédés

permettent la conservation et le stockage de la viande. Cependant, on ne doit pas s'attendre à une

diminution sensible do In radioactivité de la viande et de ses dérivés pendant le stockage, car les

périodes radioactives des radior :lides importants ( Cs et Sr) sont très longues. Si la trans-

formation ou la conservation de la viande impliquent une déshydratation (par exemple : saucisson

cru), on doit même s'attendre à un accroissement de la radioactivité dans le produit final par rap-

port à la viande. Toutefois, la consommation de ces produits étant plus faible que celle de la vian-

de fraîche, le phénomène perd de son importance. Grâce à l'échange d'ions, on peut s'attendre à

une diminution de la radioactivité pendant le processus de salaison. Il a déjà été proposé de décon-

taminer la viande par un processus de salaison dirigé 9̂2J . La viarde serait coupée en tranches

ne dépassant pas une épaisseur de 10 cm et mise dans la saumure. Après un certain temps, pen-

dant lequel on peut supposer que l'état d'équilibre a pu se faire, on renouvellerait la saumure et

ceci jusqu'à élimination des sels minéraux de la viande et, par conséquent, du ' Cs soluble dans

l'eau et leur remplacement par les sels de la saumure (92J .

On peut donc dire que les paramètres les plus importants sont le stockage, la concentra-
1 37

tion et l'échange d'ions. Vu la période radioactive longue du Cs, on ne peut guère s'attendre à

une diminution de la radioactivité pendant le stockage (par exemple, conserves, viande congelée).

Une concentration de la viande pendant la transformation due à une déshydratation (par exemple,

saucisson, viande séchée) peut entralher un accroissement de la radioactivité j>ar unité de poids.

Des recherches très étendues ne semblent, cependant, pas nécessaires, vnr l'effet peut aisément

être calculé à l'avance.

En ce qui concerne l'échange d'ions, la question présente un intérêt expérimental plus

grand car le processus de salaison pourrait conduire à un échange d'ions assez important et donc
137

à une diminution significative de la teneur en Cs de la viande.

Enfin, il faut encore revenir sur la poudre d'os et de viande qui joue un rôle important
90

dans l'alimentation du bétail et qui peut être un facteur essentiel dans le métabolisme du Sr. La
90

teneur en Sr de la poudre d'os et de viande devrait être examinée. Comme on utilise tous les dé-
131

chets donc aussi les thyrofdes, il serait intéressant de connaître la teneur en I au moment où

l'aliment est consommé par les animaux.

38 - Oeufs.

Dans la littérature existante, nous n'avons pas trouvé de renseignements sur la variation

de la contamination radioactive des oeufs pendant leur transformation en poudre, oeufs congelés,

pâtes alimentaires, pâtisserie, etc . . . Il est cependant vraisemblable que la radioactivité soit

influencée.

a) - par la séparation de l'oeuf en ses différentes parties (coque, blanc (albumine) et

jaune) d'une part, et
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h) - par le stockage résultant de sa transformation d'autre part.

Au chapitre IV, paragraphe 2° , nous avons déjà dit que l'on doit s'attendre aux concentra-

tions suivantes dans les différentes parties de l'oeuf (+++ = très forte, ++ = forte, + = modérée,

( + ) = faible).

- TABLEAU I -

Concentration des radionuclides importants dans les

différentes parties de l'oeuf de poule

Radionuclide

9 0 Sr

1 3 7 C s

Coque

+ + +

Jaune

4-

Blanc

w

Au paragraphe 1°, de ce même chapitre nous avions souligné que, étant donné le stockage,

les radionuclides à périodes courtes ne seront guère présents dans les produits dérivés de l'oeuf.

Parmi les radionuclides importants pour les aliment* d'origine animale, ont
132 131 140

une période relativement courte le Te (32 jours), le J (8 jours), le Ba (12-8 jours) et dans
89 90

un sens plus large même le Sr (50, 5 jours). Par conséquent, on ne trouvera guère que le Sr et
137

le Cs dans les produits à base d'oeuf. Le tableau I montre que ces deux radionuclides sont dé-

posés de préférence dans la coque ne servant pas à l'alimentation humaine. Ceci nous permet de

conclure que l es aliments à base d'oeuf ne transfèrent pas ou peu de radionuclides à l'homme. Tou-

tefois, les aliments contenant 1" blanc d'oeuf (albumine) renfermeront par conséquent une quantité
137 90

moyenne de Cs et des traces de Sr, et ceux fabriqués avec le jaune contiendront une quantité
90 137

moyenne de Sr et faible de Cs (voir tableau I).

Quant aux coques, elles ont de l'importance en tant qu'aliment pour le bétail, car il arrive

fréquemment que moulues elles sont données aux poules en tant que source de calcium. Ce procédé

est à déconseiller car les coques peuvent contenir du strontium et du césium en grandes quantités

(voir tableau I) et l'on risque ainsi de favoriser la circulation de ces deux radionuclides. Il est

préférable de donner du calcium minéral plutôt que les coques. Les conditions sont à peu près

équivalentes pour la poudre d'os car elle favorise également la circulation du strontium 90.4° - Poissons.

a) - Poissons_et^:rustacé£^e _nier.

Nous n'avons trouvé aucune publication concernant les questions intéressant ce para-

graphe. Il est toutefois probable que les deux facteurs suivants sont essentiels pour l'évolution de

la radioactivité pendant la transformation industrielle des poissons de mer :

1 - temps de stockage
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2 - variations de concentration

1 - Le temps de stockage est le temps qui s'écoule entre la pèche du poisson jusqu'à la consomma-

tion du produit final. Il dépend donc du processus technologique qui peut être court (conservation au

froid des poissons jusqu'au débarquement) ou plus long (par exemple, conservation des poissons en

boîte) et qu'on a estimé comme suit :

traitement
te chnol ogique

réfrigération

fumage

congélation

salaison

séchage

traitement thermique

exemple d'application
pratique

pêche jusqu'au débarque-
ment

hareng saur

filet

hareng

farine de poisson

conserves

temps de stockage
moyen

15 jours

20 jours

30 jours

150 jours

200 jours

250 jours

Les radionuclides à période d'au moins trois fois moindre que ces temps de stockage con-

naîtront une réduction sensible de leur importance par le procédé technologique en question, car

il ne subsisterait plus que 12,5 p. 100 de leur radioactivité initiale au moment de la consommation

du produit. Quand, par exemple, les muscles d'un poisson contiennent au moment de la pêche» une
32radioactivité de 10 000 pCi due au P (période de 15 jours), ces muscles ne contiendront plus

(après un stockage de 42 jours) que 1250 pCi (12,5 p. 100 de l'activité initiale).

Le tableau II montre plus clairement le comportement des radionuclides importants.

2 - L'évolution des concentrations des radionuclides est le changement qui peut intervenir lors du

processus technologique de transformation rapporté à 1 gramme de poids frais, ou bien à une con-

centration de radionuclides (par exemple, la fabrication de farine de poisson par séchage) ou à une

dilution (par exemple, échange d'ions pendant la salaison). Pour la réfrigération, la congélation,

la fumai s on, et le traitement thermique, il n'y aura probablement qu'un faible changement de con-

centration ; par contre, la salaison des poissons d'eau de mer pourrait occasionner une dilution

estimée à environ 40 p. 100 de certains radionuclides résultant de l'échange d'ions, alors que,

pendant le séchage, il faut s'attendre à une concentration de tous les radionuclides pouvant aller

jusqu'à 70 p. 100. Ainsi, ces modifications de concentration peuvent accroître l'influence du temps

de stockage sur un ladionuclide de 40 p. 100 lors du processus de salaison et le diminuer de

70 p. 100 lors *du séchage.

En tenant compte du temps de stockage et des modifications de concentration, on peut

conclure que les radionuclides suivants sont importants pour les produits dérivés des poissons et
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- TABLEAU II -

Influence des temps de stockage résultant des divers trai tements technologiques sur les

radionuclides importants pour les poissons de mer

Hadionuclides et
période physique
t xprinue tn jours "

Traitement
technologique et
temps de stockage
on jours :

Héfrigération 15

Fuma is on 20

Congélation 90-180

Salaison 150

Séchage 200

Traitement ther-
mique. 250

8

X

X

0

0

0

0

X - pas d'influence

0 = influence

de 87, 5 |

3 2 p ,

14

X

X

X

0

0

0

Fe,

45

X

X

X

0

0

0

sensible sur

significative

3. 100)

sur le

58_
Co,

72

90 cSr,

104

Influence

X

X

X

X

X

0

X

X

X

X

X

X

6 5 Zn,

24FS

sur le

X

X

X

X

X

X

le radionuclide

radionuclide

Co,

270

5 4 Mn.

300

radionuclide

X

X

X

X

X

X

(réduction de

X

X

X

X

X

X

Fe, Co

1 100 1 900

X

X

X

X

X

X

l'activité

X

X

X

X

X

X

spécifique initiale

crustacés de mer

60

55

54

57

65

90

Co

Fe

Mn

Co

Zn

Sr

58

59

3 2 p

131,

Co

Fe

pas de changement par les procédés technologiques courants
II M M M II

M

II

M

M

M

I I

I I

I I

I I

M I I

diminution significative par salaison et traitement thermique (conserves)
•t

M

I I

I I

I I I I

séchage, traitement thermique

"Significatif" veut dire une diminution de la radioactivité initiale de 8 7, 5 p. 100, ce qui

veut dire que le produit ne contient plus que 12, 5 p. 100 de son activité initiale au moment de la

consommation.
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b) - Poissons_e_t _ ç _ £ ^ ^ ^

Contrairement aux poissons d'eau de mer, la transformation U chnologique des pois-

sons d'eau douce est relativement limitée. Par conséquent, les temps do stockage prolongés (con-

serves) ou des modifications de concentration {séchage, salaison) longuement discutées pour les

poissons d'eau de mer, trouvent peu d'application. Occasionnellement, on a recours à la congéla-

tion (truites), mais en général, le stockage du produit congelé ne dépasse pas 20 jours. Les pois-

sons d'eau douce sont souvent conservés au frais, mais on ne peut généralement pas dépasser

2 jours jusqu'à la consommation. Lorsque nous avons parlé de l'évolution de la contamination ra-

dioactive des poissons d'eau de mer pendant leur transformation technologique, nous étions partis

du principe que seulement les radionuclides ayant une période au moins trois fois moins élevée que

le temps de stockage présentaient une réduction sensible de leur importante par le procédi1 techno-

logique employé. Si le temps de stockage des produits dérivés est trois fois plus élevé que la pé-

riode du nuclide, il ne reste plus, au moment de la consommation, que 12, 5 p. 100 de la radio-

activité présente dans le poisson au moment de la pêche. Le tableau V illustre cette conclusion

(voir aussi tableau II).

- TABLEAU V -

Influence du traitement technologique habituel et du temps de stockage

qui en résulte sur les radionuclides importants pour les poisoons d'eau douce

Radionuclides et période
en jours :

Traitement technologique
et temps de stockage ex-
primé en jours :

Réfrigération 2 j

Congélation 20 j

X = Pas d'influence sensible

3 2 p

X

X

5 9Fe 90 _Sr
55 1

l e

Ty *luence sur le radionuclide

X

X

du radionuclide

X

X

par le temps

X

X

de stockage.

"es

X

X

On peut donc en déduire que les procédés technologiques habituellement utilisés pour les

poissons et crustacés d'eau douce ne provoquent aucune modification de la concentration et que le

temps de conservation relativement court ne modifie pas d'une façon appréciable la contamination

radioactive des poissons d'eau douce. De ce fait, pour les produits dérivés, les mêmes radio-

nuclides que ceux énumérés pour les poissons frais, sont à considérer.
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