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Mesures de °°Sr, 21°Po et ??°Ra dans les
vertebres et de °°Sr dans les dents de lait

R. Cusnir, P.-A. Pittet, P. Froidevaux, C. Pilloud, F. Barraud, A. Bonnin, M. Straub
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, Lausanne

Résumé

La mesure de la radioactivité dans les vertébres humaines et les dents de lait permet I'évaluation de l'atteinte
a I'homme ainsi qu’une évaluation de la contamination de la chaine alimentaire. 'année 2021 a permis une
reprise de la collecte des vertebres dans les instituts de pathologie suite a une réduction d’échantillonnage
due aux contaminations Covid-19. Nous avons pu analyser le ®°Sr dans douze échantillons, le 2°Po dans six
échantillons et le 22°Ra dans quatre échantillons, répartis équitablement entre Vaud et Tessin selon le plan de
mesures de I'OFSP. Six analyses ont pu étre réalisées sur les dents-de-lait, dont la collecte a atteint son terme.

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 11 mBg/g Ca dans ces deux
types d’échantillons. Les activités en ?'°Po sont situées entre 4.7 et 33.6 mBq/g Ca, soit des valeurs incluses
dans l'intervalle des valeurs de notre base de données des mesures effectuées a I'lRA depuis 2006 sur des
prélevements de vertebres dans les instituts de pathologie de Lausanne et Locarno (moyenne a 28.1 mBqg/g
Ca). Les activités en 2*Ra sont situées entre 3.6 et 6.1 mBg/g Ca et sont dans la gamme des valeurs obtenues
les années précédentes (moyenne a 1.99 mBq/g Ca). Il est important d’extraire un maximum de données de
ces échantillons humains, par ailleurs difficiles a collecter, afin de construire des bases de données utiles en
modélisation dosimétrique.

Introduction désintégration de 238U, élément radioactif présent naturel-
lement dans le sol et dans les roches. La mesure de #°Po
dans les vertebres permet I'évaluation de I'incorporation

de 2°Pb, dont le métabolisme suit celui du calcium [1]. Le

Le %°Sr est un radionucléide produit lors de la fission de
I'uranium etil est ainsi un indicateur de la fission nucléaire.

La mesure du *°Sr dans différents compartiments de I'en-
vironnement, de la chaine alimentaire et de ’homme per-
mets d’estimer le transfert de ce radionucléide issu d’ex-
plosions d’armes nucléaires ou d’accidents radiologiques,
ainsi que d’estimer la dose de radioactivité recue par
I'étre humain. LIRA, sur mandat de I'OFSP mesure depuis
les années soixante le *Sr dans les vertébres humaines
prélevées lors d'autopsies. Ces mesures permettent I'éva-
luation de la contamination de la chaine alimentaire par
ce radioélément car, de par sa nature chimique similaire
au calcium, il se transfere 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 une dizaine d’années, nous me-
surons également le 2°Po, un produit issu de la chaine de
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couple 2°Ph/?1%Pg est incorporé dans l'organisme humain
par inhalation des produits de filiation du gaz #?Rn pré-
sent dans l'air. Uinhalation de fumées du tabac peut par
ailleurs apporter une contribution supplémentaire non
négligeable. Une proportion importante de ?°Pb/?*°Po est
également incorporée par ingestion de nourriture, spécia-
lement 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'industrie horlogére. Comme le %Sr, le
25Ra, qui est un élément alcalino-terreux similaire au



calcium, se dépose également dans la masse os-
seuse, suivant les chemins métaboliques du cal-
cium. Le but de ces mesures est d’obtenir une base
de données de valeurs de ??°Ra dans les os humains
pour la population suisse non exposée profession-
nellement a ce radioélément.

'année 2021 a permis une reprise des activités de
collecte d’échantillons de vertébres dans les instituts
de pathologie du Tessin et de Lausanne, malgré la
pandémie du Covid-19, toujours d’actualité. Nous
avons donc déterminé l'activité en *°Sr, qui nécessite
au moins 10 g de cendres d’os, dans six cas préle-
vés au Tessin et six cas prélevés dans le canton de
Vaud courant 2021. Nous avons également mesuré
le 21%Po dans six échantillons et le ?2°Ra dans quatre
échantillons. Dans ce rapport, nous rapportons éga-
lement la mesure en *°Sr des dents de lait d'une per-
sonne née en 1973 et ayant vécu son enfance dans
le canton de Neuchatel.

Méthodes

Les méthodes d’analyses du °°Sr et du 2'°Po peuvent
étre trouvées dans les références [2] et [3]. La mé-
thode d’analyse du ??°Ra est décrite en détail dans
la référence [4]. Les concentrations en *°Sr, 21°Po et
26Ra déterminées dans les os sont rapportées en
mBgq de radionucléide par g Ca de facon a prendre
en compte les variations de la densité osseuse en
fonction de la constitution de chaque individu.

Tableau 1:
%S, 219pg et 2?6Ra (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes
décédées en Suisse en 2021. Incertitudes pour u(95%).

Lieu 20Sr 21%p¢g 22%Ra
déces (mBq/g Ca) (mBg/g Ca) | (mBqg/g Ca)

10.7+2.7 25.2+2.0
48+1.4
45+1.8
Tessin
724109 6.6 £ 0.6 08+0.4
6.3+1.8 0:.520.2
38:6:£215
27 £0%7 4.7+04
46413 9 E 0 0.5+0.2
4.4+12
Vaud
6.9+1.8
9.0£23
6.6+1.8 20.2 1176 0.4+02
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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 d'armes nucléaires dans I'atmosphere des
années soixante [5, 6]. En 2021, l'activité moyenne
en *°Sr des vertebres humaines en Suisse était de
6.3 + 2.2 mBq/g Ca. Ces faibles valeurs se traduisent
par une incertitude souvent supérieure a 30% dans
la mesure de °°Sr. Ce résultat indique qu’il ny a pas
eu d’apport supplémentaire significatif de ce radio-
nucléide dans I'environnement en Suisse depuis ces
événements, méme si l'accident nucléaire de Tcher-
nobyl en 1986 a temporairement légerement aug-
menté ces valeurs en Suisse [6, 7].

Depuis 2006 nous analysons régulierement l'acti-
vité en 2°Po des vertebres humaines. Notre base
de données contient actuellement 84 cas, pour une
moyenne a 28.1 mBg/g Ca et un écart-type a 21.4
mBaq/g Ca. La valeur minimale est a 5.95 mBq/g Ca
et la valeur maximale a 101.6 mBqg/g Ca. LUincorpo-
ration de 2°Pb/?'°Po est variable selon les personnes
et dépend de plusieurs facteurs, dont les habitudes
en matiére de tabagisme et d’alimentation, ainsi
que l'exposition au ??Rn. Dans le métabolisme hu-
main, c’est le plomb qui cible préférentiellement la
masse osseuse [1]. On peut donc faire I'hypothése
que 2°Pb et #°Po sont a I'équilibre radioactif dans
ce compartiment du modéle biocinétique du polo-
nium. Cette donnée nous sera d’importance pour la
modélisation de l'incorporation de °Pb et #°Po

Tableau 2:

%Sr (mBg/g Ca) dans les dents de lait d'enfants nés en
Suisse en 1973 et entre 2005 et 2014, mesurées en 2021.
Les dents de lait sont groupées pour former un échantil-
lon d’au moins 5g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u (95%).

Naissance 205y
Lieu (mBq/g Ca)
19732 Neuchétel 67.8+18.5
2006- 2008 ! Vaud 7.5%4.0
2008- 2009 ¥ Zurich 8726
2011-2014 " Zurich 8.9 +3.3
2005- 2008 *) Zurich 8.2+.3.5
2005- 2008 Vaud L2536

3 Dents extraites pendant I'enfance d’une seule personne, née en 1973.
"' Mélange de dents extraites pour plusieurs enfants.
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par inhalation des produits de combustion du tabac conte-
nant ces deux radioéléments, dans le cadre d’un projet
réalisé sur mandat de 'OFSP visant a évaluer les doses de
rayonnement dues au tabagisme.

Le programme de mesure de *Sr dans les dents de lait
touche a sa fin, car il est presque impossible d’obtenir
des tailles d’échantillons suffisantes pour des analyses au
niveau d’activité actuelle (< 12 mBg/g Ca). Il faut en effet
au minimum 10 dents de lait (5 g de cendres) d’enfants
nés la méme année au méme endroit (Vaud, Zirich ou
Tessin) pour étre en mesure de quantifier l'activité en
%Sr. Comme pour les vertébres, on observe une diminu-
tion réguliere de la radioactivité depuis la fin des essais
nucléaires en atmosphére, également avec une période
biologique d’environ 10 ans [7]. La mesure des dents de
lait de la personne née en 1973 est trés importante car
nous n‘avons pas de valeur de référence pour cette date,
le programme de mesure des dents de lait ayant été arré-
té pour les dates de naissances comprises entre 1970 et
1976, puis repris apres I'accident de Tchernobyl. La valeur
obtenue de 67.8 mBqg/g Ca s’insére parfaitement dans le
continuum de la courbe décroissante d’activité, comme le
montre la Figure 1.

A la suite de la découverte d’'un nombre important de
batiments contaminés par l'exercice d’activités horlo-
géres utilisant de la peinture au 2*Ra, I'OFSP a initié un
programme d’assainissement des batiments contenant
du ??Ra (Plan d’action Radium 2015-2023). Il est apparu
important alors 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
I'opportunité du programme de mesure de radioactivité
dans les vertebres humaines pour y inclure la mesure de
26Ra. Notre base de données contient actuellement 41
cas, pour une moyenne a 1.99 + 1.28 mBqg/g Ca. La valeur
minimale est a 0.7 mBqg/g Ca et la valeur maximale a 6.1
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Figure 1 :

Activité en’Sr des dents de lait pour des enfants nés entre 1951
et 2007 (base de données IRA, points rouges) et pour une person-
ne née en 1973 (cercle bleu).

106 OFSP Division Radioprotection

mBag/g Ca. L'histogramme de la distribution des valeurs
(Figure 2) ne montre pas de singularité, avec plus de 80%
des valeurs distribuées entre 0.7 et 3.0 mBg/g Ca. Nous
n‘avons pas observé de différence entre 'activité en %°Ra
contenue dans les vertébres (os trabéculaire) et les fé-
murs ou les os de la machoire (os cortical), ce qui montre
que le ??°Ra est introduit dans l'organisme comme élé-
ment alcalino-terreux similaire au calcium, probablement
principalement par la nourriture (boisson comprise). En
2021, l'activité d’un des échantillons du Tessin a dépassé 5
mBgq/g Ca. Toutefois, I'incertitude associée a cette mesure
est supérieure a 45% et ne nous permet pas de conclure
avec certitude a une exposition au 2°Ra autre que par une
source naturelle.
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Figure 2 :

Histogramme des valeurs en ??°Ra (mBq/g Ca) pour 41 analyses
réalisées dans les vertébres et os cortical prélevés en Suisse entre
2014 et 2021.

Conclusions

Les mesures de radioactivité dans les vertébres humaines
en 2021 n‘ont pas montré d’exposition a des valeurs d’ac-
tivité qui pourraient s’avérer problématiques en terme de
dose regue par le public en Suisse. Les activités en #*°Ra
et 21°Po reflétent une exposition naturelle a ces radioé-
l[éments, principalement par ingestion. Lintroduction de
la mesure de différents radioéléments d’'importance dosi-
métrique dans les analyses de routine du plan national
de surveillance de la radioactivité permet 'acquisition de
données pouvant se révéler treés utiles par la suite. Sou-
vent, c'est le préléevement d’échantillons qui savere la
plus complexe lorsqu’il s'agit de I"humain. La disponibilité
d’échantillons étant restreinte, il est important de pou-
voir extraire un maximum d’informations a partir de ces
échantillons.

La constitution de bases de données statistiquement re-
présentatives de I'exposition naturelle de la population
suisse a ces radioéléments doit permettre d'analyser et
d’évaluer rapidement la situation en cas de situations
exceptionnelles.
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