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Chapitre / Kapitel 6

Radioaktivitat im Menschen
Radioactivité dans le corps humain




6.1

Ergebnisse der Ganzkdrpermessungen

S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitdt, URA / BAG, Bern

E. G. Yukihara, F. Assenmacher

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, Villigen-PSI
Mme. S. Namy, K. Jeandet

Abteilung Nuklearmedizin des Kantonsspital, Av. Micheli-du-Crest 24, Genf

Zusammenfassung

Ganzkérpermessungen zur Bestimmung des Radioaktivitatsgehaltes im menschlichen Kérper wer-
den regelmadssig an Mitarbeitern des Paul Scherrer Institutes (PSI) in Villigen sowie an Studenten und
Studentinnen aus Genf durchgefiihrt. Das PSI ermittelte in diesem Jahr 14 ¥’Cs-Messwerte iber die
Nachweisgrenze von ca. 60 Bq, die aber zu keinen radiologisch relevanten Folgedosen fiihrten. Die
137Cs-Aktivitdten fur die anderen 515 am PSI durchgefiihrten Messungen lagen unterhalb der Nach-
weisgrenze.

Ziel der Messungen

Am PSI werden Ganzkérpermessungen zur Uberwachung der beruflich strahlenexponierten Personen dieses
Institutes eingesetzt. Bei Ereignissen mit Verdacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe kénnen auch Perso-
nen der Bevolkerung gemessen werden. Seit 40 Jahren wurden in Genf Gymnasiastinnen und Gymnasiasten
gemessen, mit dem Ziel die Radioaktivitat bis zum letzten Glied der Nahrungskette Gberwachen zu kénnen
und Angaben zur Verteilung natirlicher und kinstlicher Radionuklide in der Bevélkerung zu erhalten. Leider
konnten diese Messungen 2013 nicht durchgefiihrt werden, da es immer schwieriger wurde die Schiler fur
diesen freiwilligen Beitrag zu gewinnen. Ab 2014 wurde deshalb das Messprogramm mit Studentinnen und
Studenten der hoheren Fachschule fiir Gesundheit in Genf weitergefiihrt, die Messungen werden aber nicht
mehr jedes Jahr, sondern alle 2 bis 3 Jahre durchgefihrt.

Messmethode

Ganzkoérpermessungen am Kantonsspital Genf werden mit grossvolumigen Nal-Kristallen in speziell abge-
schirmten Messkammern mit Blei- und Eisenabschirmung durchgefiihrt. Die Messung einer Person dauert
in der Regel etwa zehn bis 30 Minuten. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Personen-Phantoms bekannter
Aktivitat.
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6.1 Ganzkorpermessungen

Fir die Ganzkérpermessungen wird am PSI ein Reinstgermanium-Detektor in einer speziell abgeschirmten
Messkammer (mit Blei- und Eisenabschirmung) eingesetzt. Die Messung einer Person dauert in der Regel
etwa 7 Minuten fir die routinemassigen Uberwachungsmessungen am PSI. Die Kalibrierung erfolgt mittels
eines personenahnlichen Phantoms bekannter Aktivitat.

Ergebnisse und Interpretation der *’Cs-Messungen

Im Rahmen der Inkorporationsiiberwachung am PSI in Villigen werden bei ausgewdahlten beruflich strahlen-
exponierten Personen in der Regel jahrlich zweimal eine Ganzkérpermessung durchgefiihrt. 2018 wurden
263 Personen zu total 529 Ganzkérpermessungen aufgeboten. Bei 14 Personen wurden ¥Cs-Messwerte
Uber der Nachweisgrenze von ca. 60 Bq festgestellt, die aber zu keinen radiologisch relevanten Folgedosen
fuhrten. Vergleichbare Messwerte lassen sich bei den betroffenen Personen lber die letzten Jahre nachver-
folgen. Die maximale **’Cs-Ganzkdrperaktivitat betrug ca. 633 Bq, die gemdss der Standardinterpretation in
der Verordnung tiber die Personendosimetrie eine vernachldssigbare, effektive Folgedosis von 18 Mikrosie-
vert ergibt. Dieser Wert ist zehnmal kleiner als die typische, natirliche Folgedosis durch *°K im Korper.

Es wurde im 2018 keine Ganzkdrpermessungen an Studenten und Studentinnen aus Genf durchgefihrt.

“0Kalium-Gehalt des Korpers

Da “°K ein Gamma-Strahler ist, kann es bei der Ganzkdrpermessung ohne zusatzlichen Aufwand mitgemessen
werden.

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu 11.67 %o aus dem radioaktiven Isotop “°K. Kalium befindet
sich vor allem im Muskelgewebe und damit ist der Kalium-Gehalt proportional zur Muskelmasse. Da bei Man-
nern der Anteil Muskelgewebe am Gesamtkorpergewicht grosser ist als bei Frauen, haben die Manner einen
hoheren Kalium-Gehalt als Frauen. Der durchschnittliche “°K-Gehalt betrdgt (gemiss &lteren Publikationen)
bei 20- 30-jdhrigen Ménnern ca. 4’500 Bg und bei gleichaltrigen Frauen ca. 3’000 Bg und nimmt danach bis
zum Alter von 70 Jahre um etwa 10 bis 20 Prozent ab.

Aus den langjéhrigen Ganzkérpermessungen an Gymnasiasten (16- 21-jahrige) und Studenten 21- 28-jdhrige
aus Genf (von 1974 bis 2015: 720 Messwerte an jungen Frauen und 722 Messwerte an jungen Mannern)
kann die Haufigkeitsverteilung des Kalium-Gehaltes bestimmt werden. Im Durchschnitt ergibt sich bei den
untersuchten Gymnasiasten/Studenten bei den jungen Frauen ein Mittel von 1.83 g Kalium (20- 80%-Perzen-
tile: 1.64 - 2.04 g K) pro kg Koérpergewicht (entsprechend 3’300 Bq) und bei den jungen Ménnern 2.29 g K (20
- 80%-Perzentile: 2.10- 2.50 g K) pro kg Korpergewicht (entsprechend 4’900 Bq). Man stellt eine Erhéhung
der durchschnittlichen “°K-Aktivitat im Kérper von ca. 10% Uber den letzten zehn Jahren fest. Diese ist direkt
auf die Zunahme des durchschnittlichen Kérpergewichts der Gymnasiasten zuriickzufihren.

Die tagliche Kaliumzufuhr betrégt etwa 3.3 g d.h. rund 100 Bq “°K. Die durchschnittliche Jahresdosis durch
das natirliche “°K betrdgt bei den untersuchten Gymnasiasten und Studenten etwa 0.19 mSv (0.17 bei den
Frauen und 0.21 bei den Mannern). Gemittelt Gber alle Altersgruppen liegt der Wert infolge Abnahme des K-
Gehaltes mit dem Alter etwas tiefer, gemass UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr. Da bei diesen Messreihen auch Grésse
und Gewicht der untersuchten Personen erfasst wurden, konnte aus den Daten abgeleitet werden, dass der
Kalium-Gehalt mit zunehmendem Body-Mass-Index (BMI = Gewicht/Grosse? [kg/m?]) leicht abnimmt. Das
hangt damit zusammen, dass der BMI proportional zum Anteil Fettgewebe ist und damit umgekehrt propor-
tional zur Muskelmasse und somit zum Kalium-Gehalt.
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6.2
Mesure de °°Sr, 21°Po et %*°Ra dans les
vertebres et de °°Sr dans les dents de lait

P. Froidevaux, P.-A. Pittet, F. Barraud, L. Pfefferlé, F. Bochud
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, Lausanne

Résumé

La mesure de la radioactivité dans les vertebres humaines et les dents de lait permet I'évaluation de
I'atteinte a 'homme ainsi qu’une évaluation de la contamination de la chaine alimentaire. Les activités
en °Sr dans les vertébres et les dents de lait mesurées dans ce travail sont trés basses, en constante
diminution par rapport aux années précédentes et ne dépassent pas 20 mBq/g Ca dans ces deux types
d’échantillons. Les activités en #°Po sont de I'ordre de 20 mBq/g Ca, soit des valeurs trés proches de la
valeur moyenne des mesures effectuées a I'IRA depuis 2006 sur des prélevements de vertébres dans
les instituts de pathologie de Lausanne et Locarno (29 mBg/g Ca). Les activités en 2*Ra sont situées
entre 0.99 et 2.3 mBq/g Ca et ne different pas significativement des valeurs obtenues les années
précédentes (moyenne a 1.81 mBqg/g Ca). Par ailleurs, nous avons observé sur un échantillon de ver-
tébre la présence d’®Y. Ce radioélément est présent comme impureté, suite a un traitement de méde-
cine nucléaire par *°Y, pour le traitement de carcinomes hépatiques ou de I'arthrose inflammatoire
(radiosynoviorthese).

Introduction

L'IRA sur mandat de 'OFSP mesure depuis les années soixante le *°Sr dans les vertébres humaines prélevées
lors d’autopsies. Le ®°Sr étant un indicateur de la fission nucléaire, il est important de le mesurer dans diffé-
rents compartiments de I'environnement, de la chaine alimentaire et de I'homme. Ces mesures permettent
I'évaluation de la contamination de la chaine alimentaire par ce radioélément car, de par sa nature chimique
similaire au calcium, il se transfére rapidement du sol a I'herbe, de I'herbe au lait et ainsi jusqu’a I'homme,
dans lequel il cible la masse osseuse. Depuis plusieurs années déja, nous mesurons également le #°Po, un
produit issu de la chaine de désintégration de I'’®U. La mesure de ?'°Po dans les vertébres permet I'évalua-
tion de I'incorporation de #°Pb, dont le métabolisme suit celui du calcium [1]. Le ?°Pb va étre incorporé dans
I'organisme humain par inhalation des produits de filiation du gaz ?*’Rn, soit directement dans I'air respiré,
soit particulierement dans I'inhalation de fumées du tabac. Une proportion importante de #°Pb est égale-
ment incorporée par ingestion de nourriture, spécialement les fruits de mer. La mesure de #**Ra dans les os
humains est réalisée dans le but de déterminer une valeur de référence pour la population suisse. Ce travail
est effectué notamment en regard des contaminations potentielles liées aux héritages radiologiques de I'in-
dustrie horlogére. Comme le *°Sr, 2°Ra, qui est un cation alcalino-terreux similaire au calcium, va également
cibler spécifiqguement la masse osseuse. Le but de ces mesures est alors d’obtenir une base de données de
valeurs de ??°Ra dans les os humains pour la population suisse non exposée a du radium d’origine industrielle.
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Dans ce rapport, nous reportons également la me-
sure en °°Sr des dents de lait de trois personnes dont
toutes les dents de lait ont été conservées indépen-
damment par leurs parents, ce qui permet la mesure
de cas individuels, au moins dix dents étant néces-
saires a I'analyse. Ces échantillons ont été fournis par
des collaborateurs de I'IRA.

Méthodes

Les méthodes d’analyses du °Sr et du ?°Po peuvent
étre trouvées dans les références [2] et [3]. La mé-
thode d’analyse de ??°Ra et ?2*Ra est décrite en détail
dans la référence [4].

Résultats et discussion

Les analyses de *°Sr dans les vertébres humaines
n‘ont pas montré de valeurs anormales (Tableau 1),
et l'activité en °°Sr continue de décroitre avec une
période biologique d’environ 13 ans, depuis la fin
des essais darmes atomiques dans l'atmosphére
des années soixante [5; 6]. Toutefois, un cas a attiré
notre attention, car la source d’*°Y, mesurée lors de
I'analyse de °°Sr, montrait la présence d’une impu-
reté. Notre méthode d’analyse étant trés spécifique
a lion Y3*, nous avons alors cherché quelle pourrait
étre cette impureté, par la mesure d’isotopes émet-
teurs gamma. Le résultat de cette recherche a montré
qu'il s'agissait d"*Y (T, = 106.6 jours), un isotope pré-
sent comme impureté dans les sources de haute acti-
vité d*Y (T = 64 h) utilisées en médecine nucléaire
pour le traitement des carcinomes hépatiques ou de
I'arthrose inflammatoire (radiosynoviorthése). L'acti-
vité mesurée par spectrométrie gamma a puits était
d’environ 670 mBqg/g Ca. La médecine nucléaire déve-
loppe de plus en plus de radioéléments, notamment
les radiolanthanides, pour I'imagerie ou le traitement
de tumeurs. Il nous faudra donc étre attentif a l'ave-
nir a la présence de radioéléments artificiels d’origine
médicale dans I'analyse de cas provenant d’instituts
de pathologie. A part ce présent cas, nous avons par
exemple mis en évidence la présence de *°Ra dans
la partie saine des os d’un patient traité par le Xofigo
(**°Ra, métastases osseuses) plusieurs semaines apres
I'administration [4].

Depuis 2006, nous analysons régulierement l'acti-
vité en #%Po des vertébres humaines. Notre base
de données contient actuellement 75 cas, pour une
moyenne a 29.3 mBqg/g Ca. La valeur minimale est a
5.95 mBq/g Ca et la valeur maximale a 101.6 mBg/g Ca.
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6.2 Vertebres et dents de lait

Tableau 1:
Sr (mBq/g Ca) et ?*°Po (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décé-
dées en Suisse en 2018. Incertitudes pour u(95%).

i e i de
déces (mBgq/g Ca) (mBg/g Ca)

Fribourg 63213
Lausanne 11.4+0.8

Fribourg 44+1.2
s 15.5+4.22 31.1+1.8

14.7+2.9Y

Fribourg 74+13
2018 Lausanne. 45+1.0 13.2+09
19624 61.2+3.2

10.1+1.8
16.7+2.6 12.8+0.9

fessin 7320
9.4+1.8 12.5+09

114 +2.1

Moyenne + écart-type 9.7 +4.7"

2 Nous avons observé une impureté sur la source de *Y. Une mesure par spectro-
métrie gamma a montré la présence de &Y (voir texte pour explication).
b)Sans les valeurs de I'échantillon contenant Y,

Tableau 2:

%Sr (mBq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en Suisse entre 1992
et 2005 et mesurées en 2018. Les dents de lait sont groupées pour for-
mer un échantillon d’au moins 5g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u (95%).

Naissance

Année(s) *Sr

d’extraction (mBg/g Ca)
1998 Sion durant 'enfance? 28.8+8.8"
2002 Zurich + Tessin® 2016 - 2018 43.3+2.8
1998 Lausanne durant I'enfance®® 151479
1992 Lausanne durant I'enfance®? 16.7+5.8
2005 Zlrich 2016- 2018 84+18
2005 Lausanne 2016- 2018 12.0+23

3 Dents provenant d’un seul enfant, extraites durant toute I'enfance et conservées
pour étre analysées.

b La valeur de référence de notre base de données pour I'année 1998 est de 32
mBaq/g Ca.

9 Pour I'année 2002, il ne restait suffisamment de dents qu’en les groupant pour
faire une analyse commune aux deux régions de prélévement.

9 Enfants de la méme famille

Tableau 3:
226Ra (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décédées en Suisse en
2018 et mesurées la méme année. Incertitudes pour u(95%).

ZZERa
Lieu déces
(mBg/g Ca)
Fribourg vertebre 1.30+0.18
Lausanne vertebre 2.31+0.28
2018

Tessin vertébre 0.99 +0.42
Tessin vertébre 1.84+0.38
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En 2018, les mesures étaient proches de 13 mBq/g Ca, soit des valeurs dans l'intervalle bas de notre base de
données, avec toutefois une valeur a 31.1 mBq/g Ca et une autre a 61.2 mBq/g Ca. Ces différences montrent
que incorporation de #°Pb/?1°Po est variable selon les personnes et dépend de plusieurs facteurs, dont les
habitudes en matiére de tabagisme et d’alimentation, ainsi que de I'exposition au ???Rn.

Le programme de mesure de °°Sr dans les dents de lait touche probablement a sa fin, car il nous est de
plus en plus difficile d'obtenir des tailles d’échantillons suffisantes pour des analyses au niveau d’activité
actuelle (< 20 mBqg/g Ca). Il faut en effet au minimum 10 dents de lait (5 g) d’enfants nés la méme année au
méme endroit (Vaud, Zirich ou Tessin) pour étre en mesure de quantifier 'activité en *Sr. Pour I'année de
naissance 2002, pour laquelle il n‘est plus envisageable d’obtenir encore des dents de lait (enfant > 16 ans),
nous avons groupé les dents en provenance de Zirich et du Tessin pour obtenir un échantillon de taille suf-
fisante. Comme pour les vertébres, on observe une diminution réguliére de I'activité depuis la fin des essais
nucléaires en atmosphére, également avec une période biologique d’environ 10 ans [7].

L'OFSP a initié un programme d‘assainissement des batiments contenant du ?*Ra, issu de I'utilisation de
peinture au ***Ra par I'industrie horlogere. Il est alors apparu important de pouvoir déterminer une moyenne
d’activité en ??°Ra dans les os humains de la population suisse non exposée a ce radioélément. Nous avons
saisi 'opportunité du programme de mesure de radioactivité dans les vertébres humaines pour y inclure la
mesure de ??°Ra. Notre base de données contient actuellement 29 cas, pour une moyenne a 1.81 mBqg/g Ca.
La valeur minimale est a 0.73 mBq/g Ca et la valeur maximale a 4.58 mBg/g Ca. Nous n’avons pas observé
de différence entre l'activité en ??°Ra contenue dans les vertébres (os trabéculaire) et les fémurs ou les os de
la machoire (os cortical), ce qui montre que le ?2°Ra est introduit dans I'organisme comme élément alcalino-
terreux similaire au calcium, probablement principalement par la nourriture (boisson y compris). En 2018, les
activités mesurées (Tableau 3) étaient parfaitement incluses dans l'intervalle des mesures réalisées jusque-la
et n‘ont pas montré d’exposition au ?**Ra autre que par une source naturelle.

Conclusions

Les mesures de radioactivité dans les vertebres humaines en 2018 n‘ont pas montré d’exposition a des ra-
dioéléments artificiels, a I'exception du %°Sr issus des essais nucléaires des années soixante, en constante
diminution, ainsi que I'exposition a des radioéléments utilisés en médecine nucléaire (%8Y). Les activités en
226Ra et 21%g reflétent une exposition naturelle a ces radioéléments, principalement par ingestion et, pour
20pg, également par inhalation.

La constitution de bases de données statistiquement représentatives de I'exposition naturelle de la popula-

tion suisse a ces radioéléments doit permettre la prise de position rapide lors de situations exceptionnelles.
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6.2 Vertebres et dents de lait
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