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Avant-propos

Pourquoi ce forum ?

Le génome : trésor le plus précieux

du genre humain

« Le génome détermine la vie de nos descendants
et le développement harmonieux des générations fu-
tures.

En tant qu'experts, nous rappelons que la santé
des générations futures est menacée par l'expansion de
l'industrie nucléaire et | augmentation de la quantité
de sources radioactives.

Nous considérons également que l'apparition de
nouvelles mutations observées chez les personnes peut
étre fatale pour elles et pour leurs descendants. »

Clest ainsi, qu’en 1956, le groupe d’experts en géné-
tique de 'OMS, qui comprenait H. J. Muller, lau-
réat du prix Nobel, a qualifié la menace que repré-
sentent les rayonnements ionisants pour le patri-
moine génétique de Iétre humain. Aucune preuve
scientifique n'est venue contredire cette prise de po-
sition depuis 1956.

Depuis plus d’'un demi-siecle, les conséquences sani-
taires des accidents nucléaires, tels que Tchernobyl
et Fukushima, et des activités nucléaires en général,
ont été occultées pour le grand public.
L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) est
complice de cette dissimulation.

La raison principale de cette dissimulation est la su-
bordination de 'TOMS 4 I’establishment nucléaire, et
en particulier & son porte-parole, 'AIEA.

Face au véritable déni des méfaits biologiques de la
contamination radioactive, nous nous donnons pour
tiche de faire connaitre aux citoyens soucieux de vé-
rité, 1'érat des recherches menées par des scienti-
fiques de renommée internationale sur les consé-
quences sanitaires de ces catastrophes, d’ott ce Fo-
rum Scientifique et Citoyen sur les Effets Géné-
tiques des Rayonnements Ionisants.

Il fait suite au premier Forum Scientifique et Ci-
toyen sur la Radioprotection — de Tchernobyl a
Fukushima, organisé en mai 2012 avec le soutien de
la ville de Genéve, notamment, et dont les Actes ont
été publiés en mars 2013 [téléchargeables sur notre
site :http://independentwho.org/media/Documents

Autres/Actes forum W mai2012 French.pdf]
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Forum scientifique et citoyen sur les effets génétiques des rayonnements ionisants

Ce forum est organisé par le collectif IndependentWHO — Santé et Nucléaire qui lutte pour
que 'OMS remplisse, en toute indépendance, son mandat dans le domaine des rayonnements
ionisants.

Les Vigies d'IndependentWHO — Santé et Nucléaire manifestent silencieusement devant le
siege de 'OMS a Geneve, tous les jours ouvrables, depuis le 26 avril 2007.

Elles manifestent également a Paris, tous les vendredis, devant le ministére de la Santé, depuis
novembre 2012.

Membres et sympathisants du Collectif IndependentWHO
pour ’organisation du Forum :

Line Aldebert (France), documentaliste retraitée

Emanuela Andreoli (Suisse), film editor

Francgoise Bloch (Suisse), sociologue CNRS retraitée

Alain Bougnéres (France), retraité

Bruno Boussagol (France), metteur en scéne engageé

Maryvonne David-Jougneau (France), sociologue

Christophe Elain (France), militant écologiste

Odile Gordon-Lennox (Suisse), membre de « Femmes pour la Paix, Genéve »
George Gordon-Lennox (Canada), ancien fonctionnaire international et journaliste
Marie-Elise Hanne (France), médecin biologiste retraitée

Alison Katz (Suisse), membre de « People’s Health Movement »

Miho Kozawa-Hoffman (Suisse), assistante administrative

Claude Proust (France), juriste retraité

Paul Roullaud (France), agriculteur retraité

Hannelore Schmid (Allemagne), assistante administrative

Annick Steiner (Suisse), assistante socio-éducative

Wladimir Tchertkoff (Italie), documentariste retraité de la télévision suisse




Programme du Forum

Session de la matinée

8h30 : Accueil
9h00 : Présentation du Forum

9h10 : Effets génétiques, immédiats et différés des rayonnements ionisants par irradiation

et par contamination
Dr Inge Schmitz-Feuerhake,
Société allemande de radioprotection, membre (retraitée), Université de Bréme, Allemagne.

(Echange avec le public)

9h55 : Résumé des études précédentes et actuelles sur les effets génétiques des rayon-
nements ionisants, comprenant un survol des récentes avancées technologiques
dans ce domaine et des effets transgénérationnels de I'exposition des parents aux
mutagénes
Dr Yuri Dubrova,
Département de génétique, Université de Leicester, Royaume-Uni.

(Echange avec le public)

10h40 : Pause-café
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11h00 :

11h45 :

12h30 :

Niveaux anormaux de rayonnements ionisants incorporés chez les femmes en-
ceintes ; taux élevés de malformations congénitales chez les enfants de moins

d'un an

Dr Wiadimir Wertelecki,

Président du Conseil des programmes de développement de I'enfant ’OMNI-NET, Ukraine, et
ancien président du Département de génétique médicale et de malformations congénitales de
I'Université de South Alabama, Etats-Unis.

(Echange avec le public)

Role et conséquences potentielles de l'instabilité génomique induite par des fac-

teurs de stress environnementaux
Dr Keith Baverstock,
Département des sciences de I'environnement, Université de Finlande orientale, Finlande.

(Echange avec le public)

Déjeuner

Session de I'apres-midi

14h00 :

14h45 :

15h30 ;

16h00 :

17h50 :

Conséquences biologiques des rayonnements dans I'environnement pour les indi-

vidus, les populations et les écosystemes : legcons de Tchernobyl et Fukushima
Dr Timothy Mousseau, ]
Professeur de sciences biologiques, Université de Caroline du Sud, Etats-Unis.

(Echange avec le public)

Impacts biologiques de 'accident nucléaire de Fukushima sur le papillon bleu pale

des herbes
Chiyo Nohara,
Université d’Okinawa, Japon.

(Echange avec le public)

Pause-café

Echange avec le public

Conclusion

Ruth Stégassy,
productrice de I'émission "Terre a terre" sur France Culture,
animera ce forum.
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Présentation du Forum

Présentation

Annick STEINER, membre d’IndependentWHO
— Santé et Nucléaire

Bonjour. Annick Steiner, simple citoyenne,
membre du collectif « IndependentWHO — Santé et

Nucléaire » qui organise ce forum.

Je remercie le représentant de la Municipalité
de Geneve, sans I'aide de laquelle ce Forum ne pour-
rait se tenir. Plus qu’une aide financiére je crois que

nous pouvons parler d’un véritable soutien sans le-
quel nous ne pourrions sans doute pas envisager des
initiatives de cette envergure.

Je remercie toutes celles et tous ceux qui sont
ici présents, scientifiques et citoyens, pour échanger
sur un théme qui nous concerne tous, nous et notre
descendance : celui des effets des rayonnements io-
nisants sur le génome. Le Forum portera sur les effets
génétiques immédiats et différés des rayonnements
ionisants, les résultats d'écudes passées et présentes,
les conséquences biologiques sur les individus, les
populations et les écosystémes.

Nous rappelons en exergue ce que le groupe
d’experts en génétique de 'OMS, dont faisait partie
H.J. Muller, lauréat du prix Nobel, en disait en
1956 : « Le génome détermine la vie de nos descendants
et le développement harmonieux des générations fu-
tures. En tant qu'experts, nous rappelons que la santé
des générations futures est menacée par l'expansion de
lindustrie nucléaire et l'augmentation de la quantité
de sources radioactives. Nous considérons également que
Lapparition de nouvelles mutations observées chez les
personnes peut étre fatale pour elles et pour leurs descen-
dants. »

De son c6té Sakharov, le pére de la bombe H,
évaluait en 1957 les conséquences des essais nu-
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cléaires : « Ces effets — y compris l'apparition de carci-
nomes et les mutations génétiques — se manifestent
méme avec des irradiations minimales et conduisent
statistiquement & de hauts degrés de mortalité et de pa-
thologie car un trés grand nombre de personnes et, i
terme, ['ensemble de 'humanité sont soumis aux radia-
tions. »

Il parlait déja d’effets sans seuil et de 10 000
victimes a long terme par mégatonne calculant qu'a
I'époque il y avait déja eu 400 mégatonnes de
bombes explosées en surface.

Il faut dire que dans notre monde nucléarisé
ce sont la des propos qui ne sont pas diffusés large-
ment au public. D’une maniére générale, lorsque
Pon parle du nucléaire dans les débats publics, on
parle d’argent, du prix du kilowatt et non pas du
probléme majeur des effets sur la santé.

Dot la création de notre collectif Indepen-
dentWHO en 2007 qui souléve le probléeme de la
santé et du nucléaire et dénonce I'abandon des res-
ponsabilités de TOMS vis-a-vis des populations au
profit de la parole des experts de I'atome a laquelle
elle se rallie : TUNSCAER, la CIPR et 'AIEA dont
une des tiches est de promouvoir 'atome. Clest cet
abandon de la fonction de garante de la santé des
populations qui suscite notre présence a proximité
de 'OMS en tant que Vigies d'Hippocrate, tous les
jours ouvrables de 8 h 4 18 h. Lors de notre entretien
avec Mme Chan, le 4 mai 2011, la directrice de
OMS avait reconnu qu’il n’y avait méme plus au-
cun département consacré A la recherche sur les
rayonnements ionisants. Nous avons invit¢é Mme
Chan et ses principaux représentants a ce Forum qui
tend & combler et a souligner cette carence. Je ne sais
pas si elle s’est inscrite !

Notre rencontre d’aujourd’hui fait suite a
notre premier Forum scientifique et citoyen sur la
radioprotection, les 12 et 13 mai 2012. I a donné
lieu & des Actes téléchargeables sur notre site

http://independentwho.org/media/Documents A
utres/Actes_forum IW_mai2012 French.pdf] et

dont nous avons encore ici quelques exemplaires pa-
pier en frangais et anglais.

On comprend que parmi les effets des rayon-
nements ionisants ceux qui concernent la génétique
et notre descendance ne sont pas les plus faciles a dé-
montrer.
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Nous pouvons donc nous réjouir d’avoir pu
réunir aujourd’hui des chercheurs parmi les plus
qualifiés en provenance de différents pays et de trois
continents pour faire état des avancées dans ce do-
maine. Dans le choix de ces chercheurs nous avons
suivi les recommandations du Professeur Rosa
Gontcharova de Minsk qui, depuis prés de 30 ans, a
étudié en particulier les effets des faibles doses des
radionucléides sur les rongeurs, les poissons, sur plus
de 20 générations. Elle n’a pas pu participer a ce fo-
rum pour des raisons d’emploi du temps mais nous
la remercions pour son travail et sa collaboration
dans 'élaboration du programme d’aujourd’hui.

La parole érant donnée aux scientifiques,
ceux-ci vont s’exprimer dans un langage qui n’est pas
toujours facile d’acces. Cependant nous ne sommes
pas dans un colloque d’initiés et notre pari C’est de
rester un forum scientifique ET citoyen et donc de
permettre a ces derniers de s’emparer des connais-
sances scientifiques pour éclairer leurs prises de po-
sition. Nous demandons donc, apres chaque inter-
vention, a chacun, d’oser poser des questions & nos
spécialistes sur des points restés obscurs, des notions
trop abstraites. Nous demandons a nos chercheurs
de se livrer a cet exercice de pédagogie. Nous rappe-
lons que nous avons réservé, aprés 16 h, pres de 2
heures d’échanges entre les intervenants et le public
pour approfondir les questions qui seront apparues
comme essentielles au cours des débats.

Nous serons aidés tout au long de cette jour-
née par Ruth Stégassy, journaliste a France-Culture,
qui a accepté le role difficile de « modératrice », ce
dont nous la remercions.

i STEGASSY

Ruth STEGASSY, journaliste a France Culture


http://independentwho.org/media/Documents_Autres/Actes_forum_IW_mai2012_French.pdf
http://independentwho.org/media/Documents_Autres/Actes_forum_IW_mai2012_French.pdf

Présentation du Forum

Nous remercions également tous ceux qui
nous soutiennent financi¢rement : Femmes pour la
paix, Greenpeace Suisse, La Biocoop de Laval, Les
Verts Genevois, le Mouvement Ecologie libérale, le
Parti Réseau  Sortir du
Nucléaire, les
Solidarités, la ville de Carouge, la ville de Genéve,
la ville de Plan les Ounates ainsi que des particuliers

Socialiste Genevois,

Services Industriels de Genéve,

et tous les bénévoles qui ont et vont donner de leur
temps et de leur énergie pour que ce Forum soit
réussi et porte ses lumieres bien au-dela de ces murs
et des fronti¢res. Nos partenaires sur Internet nous y
aideront je I'espére. Je les en remercie d’avance. ®

Discours de bienvenue

Rémy Pagani, conseiller administratif de la ville
de Geneve

Mesdames et Messieurs les membres du Col-
lectif IndependentWHO, Mesdames et Messieurs
les professeurs et les experts, Mesdames et Messieurs
les représentants du monde académique et scienti-
fique, Mesdames et Messieurs, j'ai écouté avec atten-
tion tout ce qui s'est dit et je trouve que tous les élé-
ments qui ont été exposés ici sont extrémement
graves, toujours est-il que je m'exprime au nom des
autorités.

Permettez-moi d’abord, au nom des autorités
de la ville de Genéve, de vous souhaiter 4 toutes et &
tous une trés cordiale bienvenue dans notre cité.

Je suis trés heureux de pouvoir vous accueillir,
vous qui venez du monde entier, a 'occasion de ce
Forum scientifique et citoyen sur les effets géné-
tiques des rayonnements ionisants, qui fait suite au
premier Forum scientifique et citoyen sur la radio-
protection organisé en mai 2012, auquel la ville de
Geneve avait déja apporté son soutien et auquel
j avais eu l'occasion et le plaisir de participer.

Vous savez 'importance que Geneéve accorde
depuis toujours au respect et a la défense des droits
humains. Et le droit a la santé, slirement, fait partie
des droits fondamentaux pour tout étre humain.

Nous savons aujourd’hui que I'énergie nu-
cléaire colite tres cher et quielle a toujours éeé tres
dangereuse. Et il n’est pas normal que, bientdt trente
ans apres la catastrophe majeure de Tchernobyl et
presque quatre ans apres celle de la centrale nucléaire
de Fukushima, I'industrie persiste & investir toujours
autant pour développer cette énergie.

Clest pourquoi nous soutenons fermement
objectif que vous vous étes fixé, qui consiste a faire
connaitre a la population I'état des recherches me-
nées par les scientifiques sur les conséquences sani-
taires de ces catastrophes. Je dois dire que si vous
vous ne le faites pas, personne ne le fera et c'est de
cette maniére-13, de maniére citoyenne, que nous ar-
riverons & percer la chape de plomb qui subsiste sur
ces questions.

Parce qu’il est évident que notre santé, celle
de nos enfants et celle des générations futures sont
menacées par 'expansion de l'industrie nucléaire et
I'augmentation de la quantité de sources radioac-
tives.

C’est donc un devoir citoyen de reposer cons-
tamment la question de I'abandon du nucléaire civil
et militaire et de I'engagement pour une véritable
transition énergétique, basée sur les économies
d’énergie et le choix d’énergies renouvelables.

Au niveau qui est le sien, une municipalité
comme Geneve s’engage d’ailleurs pleinement dans
cette démarche. Cet automne, notre ville a regu pour
la deuxi¢me fois le label European Energy Award
Gold, qui représente la plus haute distinction des Ci-
tés de I'énergie. Un titre qui salue 'engagement de
Genéve dans une politique énergétique active, pour
atteindre son objectif « 100% renouvelable en
2050 ».
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Ce label met également I'accent sur les projets
et les futures réalisations, notamment en termes
d’amélioration des performances énergétiques des
batiments et de mise en place d’infrastructures éner-
gétiques de quartier et de filieres d’approvisionne-
ment en énergies renouvelables, en se passant défini-
tivement de toute énergie nucléaire.

Mesdames et Messieurs, je suis pour ma part
convaincu qu’il sera possible un jour prochain de se
passer du nucléaire civil et militaire. Car il n’est pas
envisageable d’attendre tranquillement le prochain
accident grave, la prochaine tragédie. Et la perti-
nence de votre action réside bien dans cet état d’ur-
gence et de nécessité.

Je tiens a saluer vivement I'engagement cou-
rageux du Collectif IndependentWHO, pour le
combat citoyen qu’il mene et que nous soutenons.
Je tiens & vous témoigner ma sympathie et ma soli-
darité.

A vos cotés, jai d’ailleurs eu 'occasion de dé-
noncer la position ambigué de I'Organisation mon-
diale de la santé en mati¢re de santé et de nucléaire.
Et je dois dire, j'ai toujours une reconnaissance émue
parce qu'il y a 7 ans les camarades qui ont commencé
a tenir leur piquet devant 'OMS, je trouve extréme-
ment remarquable ce qu'il sont en train de faire, il y
a7 ans j'ai pris la responsabilité des constructions et
de I'aménagement en ville de Geneve et eux depuis
7 ans ils sont devant 'OMS pour dénoncer cette at-
titude. Je propose qu'on les applaudisse par ce que,
vraiment, c'est extrémement courageux et remar-
quable comme détermination.

Mesdames et Messieurs, malheureusement,
c’est un fait avéré que le monde n’a pas encore su
tirer les lecons des désastres de Tchernobyl et de Fu-
kushima et que la situation restera extrémement
dangereuse pour les populations si 'on ne se décide
pas 2 abandonner un jour l'utilisation de cette tech-
nologie 4 haut risque et surtout désuéte, Mesdames
et Messieurs. On a des moyens aujourd'hui de pro-
duire de 1'énergie beaucoup plus performante, y
compris nous allons mettre en place avec la chaleur
du lac Léman, nous allons mettre en place des éner-
gies de substitution.

Cela passera sans aucun doute par la lutte
contre le gaspillage, par des programmes d'économie
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d'énergie, par la mise en place d’une efficacité éner-
gétique et par le développement des énergies renou-
velables. Cela passera bien str aussi par I'informa-
tion et la mobilisation citoyenne et sa prise de cons-
cience a la hauteur des enjeux, ce que vous faites.

Mesdames et Messieurs, je vous souhaite en-
core une fois A toutes et 4 tous une trés cordiale bien-
venue 2 Geneve, et surtout plein succes pour votre
Forum.

Je vous remercie de votre attention. 4



Effets génétiques, immédiats et
différés, des rayonnements ionisants
par irradiation et par contamination

Dr Inge Schmitz-Feuerhake, Société allemande de
radioprotection, membre (retraitée), Université de
Bréme, Allemagne

Introduction parRuth Stégassy

La Dr Inge Schmitz-Feuerhake a été professeure de physique expérimentale & I'Université de Bréme (Al-
lemagne) de 1973 & sa retraite en 2000. Sa recherche a porté sur les effets biologiques des rayonnements ionisants
de faibles doses ainsi que sur l'emploi de Uirradiation nucléaire & des fins de diagnostic. Son travail a contribué de
maniére essentielle au développement des méthodes de dosimétrie avec lesquelles on peut mesurer avec une extréme
précision les changements qui affectent les chromosomes des globules blancs du sang. Ses méthodes ont permis de
compter au microscope les globules concernés. Elle a présenté ses déconvertes scientifiques dans un langage compré-
hensible pour des collégues de disciplines voisines et pour des non-scientifiques. La Dr Schmitz-Feuerhake est con-
nue en Allemagne depuis 1990 gréce a son étude sur l'augmentation du nombre d'enfants souffrant de leucémie
dans les environs de la centrale nucléaire de Kriimmel. En 2003 elle a recu le Prix « Pour un avenir sans nu-
cléaire », qui Uhonore pour toute l'eeuvre accomplie dans sa vie. Elle est présidente du Comité européen sur le risque
des radiations et vice-présidente de la Société pour la radioprotection (Gesellschaft fiir Strablenschutz e. V).
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Présentation

Effets génétiques, immédiats et différés, des rayonnements ionisants
par irradiation et par inati

Geneéve 2014

Inge Schmitz-Feuerhake
German Society for Radiation Protection
lenschutz-gesellschaft.de

ingesfi@uni-Bremen.de

Mesdames et messieurs ¢’est un honneur pour
moi d’étre la premiere oratrice.

La Société allemande de radioprotection est
une organisation non gouvernementale.

Je suis physicienne et j’ai travaillé comme telle
et je dois vous avouer que mes connaissances en bio-
logie, médecine et génétique sont plutdt limitées. La
raison pour laquelle je suis ici pour vous patler et ce,
méme en présence d’experts authentiques, c’est que
jai 'impression qu’il n’y a pas suffisamment de
scientifiques, et pas non plus de citoyens, qui s’oc-
cupent des problemes des risques génétiques liés aux
rayonnements et qui demandent une plus grande
sensibilisation, une plus grande protection vis-a-vis
des effets héréditaires des radiations.

Hermann Joseph Muller (1980-1967)

Biologiste généticien américain

1927 : détecte la mutagénése par rayons X

1936 : considére que le cancer est causé par une mutation
“"somatique™

1946 : prix Nobel de médecine

= 1955 : la Conférence de Genéve "Atomes pour la paix”
ﬁ [ exclut son intervention

J'ai juste fait une compilation de données pu-
bliées afin de vous montrer que, contrairement a la
version officielle, les maladies héréditaires se produi-
sent en réalité apreés des expositions a de faibles
doses.

Les effets les plus graves du rayonnement io-
nisant — les malformations héréditaires chez les des-
cendants de parents exposés — avaient déja éeé détec-
tés dans les années 1920 par Herman Joseph Muller.
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Il avait exposé des mouches — drosophiles —
aux rayons X et trouvé des malformations et d’autres
problemes chez les générations suivantes. Il avait
conclu de ses investigations qu’une exposition a de
faibles doses, et donc méme au rayonnement natu-
rel, était mutagene.

dela

Deés les années 1930, I'idée que le cancer éait
initié par une seule transformation de la cellule, une
mutation « somatique », émergeait déja. De méme,
Muller concluait qu’il n’y a aucun niveau de dose
sans danger permettant d’éviter I'apparition d’un
cancer [Muller, 1936]. Son travail a été honoré par
le prix Nobel de médecine en 1946.

Apres la deuxieme guerre mondiale, Muller a
prévenu que la radioactivité de 'environnement dé-
tériorerait les ressources génétiques humaines. De ce
fait, il a é¢é exclu en tant qu’intervenant a la Confé-
rence Atomique de Genéve en 1955, ot I'utilisation
a grande échelle de I'énergie nucléaire — dite paci-
fique — a été annoncée par le président des Erats-
Unis, M. Eisenhower. Depuis, parmi les scienti-
fiques, les autorités préferent et sélectionnent
comme experts ceux qui déclarent que la manipula-
tion d’énormes quantités de radioactivité produite
par P’homme est possible et sans danger.

La CIPR, la Commission internationale de
protection radiologique, est 'organisme normatif
pour I'évaluation des risques du rayonnement et la
proposition de limites de dose. Elle remplace un co-
mité fondé en 1928 par des sociétés radiologiques de
plusieurs pays dans le but d’établir des normes de ra-
dioprotection dans le domaine médical. Pour cette
raison, la CIPR est traditionnellement redevable aux
intéréts de ses utilisateurs. Depuis 1950, pendant la
période de la Guerre froide et du développement de
la consommation d’énergie nucléaire, la Commis-
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sion est devenue extrémement importante. Méme si
elle ne fait que des recommandations, elles sont ap-
pliquées par toutes les nations industrialisées de
I'Ouest et de I'Est.

Néanmoins, la CIPR a développé le concept
d’effet radioactif « stochastique » — complétement
aligné sur la compréhension que Muller avait de ce
phénomene. Si un grand groupe est exposé a une
faible dose, personne ne peut prédire quel individu
souffrira d’un effet de la radioactivité ; on peut seu-
lement en déduire une probabilité. Les effets nocifs
pour la santé augmentent avec I'accumulation de
dose et, méme apres réduction de moitié de la dose,
il reste un effet plus important. Il est donc possible
d’en déduire qu’il n’existe pas de «seuil », cest-a-
dire un taux de dose sans risque.

L’idée sous-jacente est qu’un seul quantum de
rayonnement — une particule alpha ou beta ou une
onde électromagnétique de forte puissance — peut
induire ou favoriser une mutation de la cellule. Les
mutations d’une seule cellule atteinte se manifestent
par des aberrations chromosomiques et elles peuvent
étre provoquées par de trés faibles doses. Elles sont
aussi impliquées dans une série de maladies hérédi-
taires si elles sont induites dans les cellules germi-
nales.

LADN : une cible pour le rayonnement

ionisant

Les cellules des tissus possédant un noyau se
divisent en coupant leur matériel génétique en deux
parties égales. Lorsque Muller a commencé ses expé-
rimentations sur le rayonnement, on savait déja que
le noyau portait I'information génétique sous forme
de chromosomes. Les cellules humaines contiennent
23 paires de chromosomes, dont une moitié donnée
par la mére et 'autre moitié par le pere. Les chromo-
somes peuvent devenir visibles & un certain stade de
la division cellulaire, appelée la métaphase.

Pour les besoins de la présentation, ils peu-
vent étre disposés par paires en tant que caryotype.
(Figure 1) La forme caractéristique d’'un chromo-
some X avec un centromeére et quatre bras — les chro-
matides — existe seulement a ce stade, lorsque le ma-
tériel a éeé doublé afin d’étre divisé en deux parties.
Les chromatides transportent les génes.

WK a3

3K A3 K4

88 sb 44
X8 K8 3K

AN 0A An XX XK da

XX XX A& A

~8
Figure 1. Caryotype d’'un homme, 22 paires d’auto-
somes, une paire de gonosomes : Xy

Depuis, nous avons appris que les chromo-
somes contiennent de I'acide désoxyribonucléique
(ADN), qui est une molécule treés longue constituée
de deux brins polynucléotidiques qui s’entourent
I'un lautre en formant une double hélice. La sé-
quence des bases sur le brin ’ADN contient le code
génétique.

Crvemeosome

——

100 &

140 paires " |
de nucleotides C~__

____ADN __

Figure 2. Relation entre molécule d’ADN et chromo-
some [d’apres Uma Devi, 2001]
100 A° =10 nm = 0,01 um = 108 m.

Dans les chromosomes, la molécule ’ADN
s’enroule autour du noyau d’une protéine constituée
essentiellement d’histones, qui se caractérisent par
une quantité relativement élevée d’acides aminés de
base (Figure 2). Une séquence d’environ 140 paires
de nucléotides est enroulée autour des histones pour
former un nucléosome. Les nucléosomes sont liés
entre eux par un court étirement de ’ADN donnant
Papparence d’un collier de perles.

Lirradiation produit différents types de 1é-
sions dans la molécule ’ADN, dont des cassures de
brin, des dégats de la base et des réticulations. Les
cassures simple brin et double brin sont les lésions

17



Forum scientifique et citoyen sur les effets génétiques des rayonnements ionisants

les mieux étudiées. La cellule a un systeme de répa-
ration qui réagit immédiatement au dommage. Les
cassures simple brin sont normalement réparées sans
erreur. Les cassures double brin peuvent étre répa-
rées sans erreur ou avec une tendance a 'erreur. Les
cassures double brin non réparées ou mal réparées
peuvent entrainer des mutations et des transforma-
tions de la cellule ou sa mort.

Les dommages de la base et les cassures de
brin sont impliquées dans le délai mitotique induit
par le rayonnement (délai de la division cellulaire) et
retarde la synthése de TADN.

La preuve des effets des faibles doses sur
les chromosomes et les genes

L’irradiation provoque des cassures dans les
chromosomes et les chromatides. Les mauvaises ré-
parations amenent a diverses configurations anor-
males connues comme aberrations chromoso-
miques. Elles peuvent étre numériques (modifica-
tion du nombre) aussi bien que structurelles. La Fi-
gure 3 montre des aberrations chromosomiques
structurelles typiques induites par I'irradiation, qui
peuvent étre vues comme spécifiques de l'irradiation

[Hoffmann, 1999].

Ly ld

DICENTRIQUE + FRAGMENT |TRANSLOCATION RECIPROQUE

NORMAL

Figure 3. Aberrations interchromosomiques radio-in-
duites

La formation d’'un chromosome dicentrique
demande l'induction simultanée de deux « sous-1é-
sions » de ’ADN, certainement des cassures double
brin qui conduisent a des suppressions dans deux
chromosomes voisins. De telles aberrations sont es-
sentiellement le résultat d’une trace d’ionisation.

18

Le fait de compter le nombre de chromo-
somes dicentriques dans les lymphocytes humains
est une méthode ultra-sensible pour démontrer I'ex-
position au rayonnement d‘une seule personne ou de
populations et c’est donc une méthode de « dosimé-
trie biologique ». On trouve des augmentations si-
gnificatives chez les populations qui vivent dans des
régions A forte radioactivité naturelle [Barcinski,
1975 ; Pohl-Riiling, 1983 ; Wang,1990]. Stephan et
ses collegues (2007) ont montré qu’un seul examen
tomographique par ordinateur (Ct-scan) du thorax
ou de 'abdomen d’un enfant ou d’un adolescent
pouvait produire une augmentation significative de
chromosomes dicentriques.

Des translocations réciproques — rendues vi-
sibles par une méthode spécifique d’hybridation in
situ par fluorescence (HISF) — sont aussi utilisées
dans des objectifs de dosimétrie rétrospective.

La configuration des aberrations chromoso-
miques dans une cellule, aprés une exposition a
faible dose, peut donner rétrospectivement une in-
formation de valeur sur le genre d’irradiation qui les
a produites. Dans le cas de rayons X ou de rayonne-
ment gamma — aussi nommé radiation ionisante a
faible densité ou « radiation a faible transfert linéaire
d'énergie (TLE) » — on ne trouve en général qu'une
seule aberration par cellule, peut-étre un chromo-
some dicentrique.

.1 »

Figure 4. Cellules multiaberrantes (métaphase d’un
lymphocyte humain) aprés irradiation

La Figure 4 montre la métaphase d’un lym-
phocyte apres le passage d’une particule alpha, qui



Effets génétiques des rayonnements ionisants par irradiation et par contamination

produit un plus grand nombre d’aberrations — dans
ce cas 3 dicentriques, le long de la forte trace d’ioni-
sation.

Les aberrations chromosomiques radio-in-
duites dans les cellules somatiques sont considérées
comme directement responsables d’un départ de
cancer, comme cela peut aussi arriver dans les télo-
méres. Ceux-ci sont les extrémités des bras des chro-
mosomes. On pense que des mutations dans les té-
lomeéres jouent un rdle dans le développement du
cancer.

Des changements irréversibles dans le maté-
riel génétique 2 la suite d'un rayonnement, a savoir
des mutations, peuvent également se produire dans
un seul gene. Les genes sont des segments d'ADN,
dont la nature est déterminée par la séquence des
bases. Ils sont disposés en ordre linéaire sur les chro-
mosomes. Chaque géne a une position spécifique ou
locus sur le chromosome.

Une mutation dans n’importe quel géne peut
produire une modification morphologique ou phy-
siologique, ou les deux. Les effets trouvés par Muller
chez les drosophiles sont des murtations du gene,
produites dans les génes liés au sexe. Elles peuvent
étre dominantes ou récessives. Les mutations géné-
tiques dominantes se détectent plus facilement parce
qu’elles sSexpriment dans la premiére génération fi-
liale F1 (suivant celle de parents exposés). Les muta-
tions létales dominantes conduisent a la mort de
Pembryon. Les mutations récessives ne s’exprime-
ront pas, sauf si elles sont présentes dans les deux Joci
homologues a la fois, c’est-a-dire si les deux parents
subissent la méme mutation. Un exemple de muta-
tion récessive est la fente labiale (bec de liévre).

Les mutations qui affectent la personne irra-
diée sont appelées mutations somatiques. Les muta-
tions des génes dans les cellules somatiques peuvent
conduire a des effets ultérieurs tels que le début d’un
cancer. La mutation du géne P53 (protéine 53) est
'une des modifications que 'on trouve le plus fré-
quemment dans les cancers chez 'étre humain.

Les mutations chez 'étre humain ne sont pas
spécifiques de lirradiation et les mutations radio-in-
duites ne se distinguent pas des mutations sponta-
nées. Ceci pose probleme dans 'investigation des ef-
fets du rayonnement.

Les études sur les enfants de personnes qui
ont été exposées elles-mémes aux retombées de
Tchernobyl ont montré que les mutations géné-
tiques sont induites par des expositions 2 faible dose.
Weinberg et ses collegues (2001) ont étudié les sé-
quences de TADN a certains Joci chez les parents et
leurs descendants par la méthode de la réaction en
chaine de la polymérase (RCP). Ils ont fait des ana-
lyses sur un groupe de liquidateurs dont les familles
vivaient dans des régions non contaminées. Les en-
fants de ces peres exposés ont montré que de nou-
velles mutations s'étaient développées. Les cas-té-
moins étaient les enfants du méme pere (et de la
méme mére) nés avant I'exposition.

Evaluation officielle actuelle des dé-
sordres héréditaires induits par le rayon-

nement

Auparavant, on pensait que les effets géné-
tiques sur les descendants étaient les blessures les
plus significatives dues aux rayonnements. Clest
pour cela que la mesure utilisée dans la protection
contre les rayons X en médecine sappelait « la dose
génétiquement significative ».

Bien que beaucoup d’effets génétiques, qui
n’avaient pas été reconnus avant, aient été observés
aprés Tchernobyl et que la preuve des effets connus
ait été confirmée, la CIPR a considérablement dimi-
nué son estimation du risque en 2007. Son coeffi-
cient de risque pour les effets héréditaires d’une po-
pulation exposée a été baissé d’un facteur 6, comparé
a la premiére estimation (Tableau 1). Elle se réfere &
de « nouveaux concepts » pour les estimations des
risques génétiques développés par les comités sur les
rayonnements des Nations-Unies [UNSCEAR,
2001] et de '’Académie des Sciences des Etats-Unis
[BEIR, 2006].

La valeur de 0,2% par mSv signifie que, si une
population est exposée a une dose gonadique de
1 Sv, un désordre génétique surviendra chez 0,2%
de leurs futurs enfants. 1 Sv (ou 1 000 mSv) est une
assez forte dose et le risque génétique est censé étre
bien plus faible que le risque de cancer — pour une
exposition complémentaire de 1 mSv, 2 malforma-
tions héréditaires sur 1 million de naissances (1 mSv
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par an correspond approximativement 4 'exposition
au rayonnement naturel, non compris le radon dans
les maisons).

Tableau 1. Recommandations 2007 de la CIPR
Facteurs de risque nominal ajustés au détri-
ment pour les effets des rayonnements sur
une population exposée

Actuel CIPR 1990
Effets héréditaires 0,2 % par Sv 1,3 % par Sv
Morts par cancer 5,5 % par Sv 6,0 % par Sv

L’estimation du risque (dérivée d’expériences
sur les souris) ne prend en compte que les malforma-
tions héritées dues aux mutations dominantes dans
la premiére génération qui suit. Ceci correspond a
une dose de doublement

[UNSCEAR, 2001].
La CIPR déclare qu’il n’est pas directement

d’environ 2 Sv

évident que des enfants de parents exposés souffrent
de maladies héréditaires. Elle se réfere a son groupe
de référence préféré pour les étres humains, les sur-
vivants japonais des explosions des bombes ato-
miques d’'Hiroshima et de Nagasaki en 1945. A Hi-
roshima, un Institut américano-japonais a étudié la
santé des survivants pendant des décennies apres la
guerre et n’a trouvé aucune mutation chez leurs des-
cendants. Un certain risque minimum n’est pas ex-
clu par la CIPR, qui fait référence a la preuve de tels
effets dans les études sur les animaux.

Certains scientifiques critiquent cette ap-
proche et soutiennent que les survivants japonais ne
sont pas une référence qui peut s'appliquer aux per-
sonnes exposées a une irradiation chronique de
faible dose sur leur lieu de travail ou dans un envi-
ronnement contaminé. Et il existe vraiment beau-
coup de résultats chez les personnes exposées qui
contredisent les déclarations de la CIPR [IPPNW,
2014].
attendus chez

Désordres héréditaires

A . \ . . .
I’étre humain apres irradiation

A quoi doit-on sattendre ? Je vais d’abord
parler des maladies que les généticiens considérent
comme désordres génétiques héréditaires. Nous
avons une classification en quatre groupes (Tableau

2).
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Les désordres mendéliens (a) sont dus a des
génes uniques défectucux et suivent les lois de Men-
del sur I'hérédité. Le géne défectucux peut apparte-
nir A un autosome, qui est un chromosome n’in-
fluencant pas le sexe de la personne, ou il peut faire
partie du chromosome X.

Les exemples de maladies autosomiques do-
minantes listés ici apparaissent la premicre fois a
I'age adulte et elles ne sont pas connues comme pou-
vant étre induites par le rayonnement. Mais les ano-
malies congénitales des doigts ou des orteils survien-
nent apres une exposition des parents (« congénital »
veut dire que C’est une caractéristique du nouveau-
né).

Les autres désordres cités dans le groupe (a)
ne sont pas connus comme induits par le rayonne-
ment sauf le déficit de naissances de filles, qui peut
étre mesuré par le ratio du nombre de naissances de
garcons ou de filles.

(b) Certaines malformations sont suivies
d’anomalies chromosomiques, c’est-a-dire qu’elles
montrent des altérations du nombre ou de la forme
des chromosomes, qui sont détectables dans le ca-
ryotype. La présence d’un nombre anormal de chro-
mosomes s appelle I'aneuploidie. Un exemple bien
connu en est le syndrome de Down, ot le chromo-
some n° 21 est présent trois fois au lieu de deux,
comme il devrait I'étre normalement. Cette maladie
est connue pour étre induite par le rayonnement.

Des altérations de la structure des chromo-
somes conduisent a une mort précoce de I'embryon
ou du feetus, qui peuvent étre étudiées apres une
fausse couche ou un avortement thérapeutique.

(c) Polygénique ou « multifactoriel », « hé-
rité irréguli¢rement », « partiellement génétique »
font référence A ces caractéristiques, maladies ou
anomalies congénitales dont le développement a une
composante génétique, mais I’hérédité ne suit pas les
modeles mendéliens, ce qui suggere que plus d’un
gene est impliqué. 1l peut y avoir des groupes de
telles anomalies dans les familles. Ils comprennent
des malformations congénitales graves (les anomalies
du « tube neural » sont des malformations du cer-
veau — le cuir chevelu ou la colonne vertébrale sont
fendues, comme pour le spina bifida) ou des mala-
dies graves qui surviennent a I’4ge adulte.
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Le cancer, en tant que maladie héréditaire, a (d) Ce groupe comprend les désordres mani-
été induit par irradiation chez les animaux et doit  festement héréditaires mais qui ne sont pas liés aux
aussi étre pris en compte chez les humains (voir le  altérations du gene. Ils sont aussi dits « d’origine épi-
chapitre « Cancer »). génétique ».

Tableau 2. Désordres héréditaires [Uma Devi et al., 2000]
(Les maladies qui se sont révélées avoir été provoquées par les rayonnements ionisants ont été sur-
lignées en jaune par l'auteur.)

(a) Mendeliens

Autosomique dominante; exemples:

La chorée de Huntington, la polykystose rénale, la polypose multiple, I’ataxie cérébelleuse,
la dystrophie myotonique

Les anomalies congénitales comme la syndactylie (fusion de doigts), la brachydactylie (des
doigts courts), la polydactylie (plus de 5 doigts ou d’orteils dans chaque membre), le gotit
pour le PTC chimique (le golit dominant le non-gotit), I’acondroplasie, 1’aniridie bilatérale,
I'ostéogenese imparfaite.

Autosomique recessive; exemples:

La fibrose kystique, la phénylcétonurie, l'intolérance au lactose, I’hyperplasie surrénale.
Liée au sexe; exemples:

Liée a I'X dominant / la dystrophie musculaire de Duchenne, I'hnémophilie A, certaines
formes de daltonisme, 1'X fragile associ¢ a une arriération mentale, la rétinite pigmentaire
lide a 1'X,

Liée a I'X recessif / moins de naissances de filles.

(b) Chromosomiques

Aneuploidie (anomalie chromosomique numérique); exemples:

Le syndrome de Down (trisomie 21), le syndrome de Turner (X0), le syndrome de
Klinefelter (XXY).

Anomalies structurelles; exemples:

Le syndrome du Cri de chat (suppression du chromosome 5), la perte préimplantatoire, la
mort de I'embryon, la fausse-couche.

(¢) Polygéniques

Cluster dans les familles; exemples:

Les anomalies congénitales comme les anomalies du tube neural, les malformations
cardiaques, une sténose du pylore, une fente labiale (bec de lievre) avec ou sans fente
palatine, cryptorchidie.

Troubles courants de la vie adulte de gravité variable. Parmi les maladies graves sont la
schizophrénie, la sclérose en plaques, 'épilepsie, l'infarctus aigu du myocarde, le lupus
érythémateux disséminé. Des maladies modérément graves comprennent les psychoses, la
maladie de Graves, le diabéte sucré, la goutte, le glaucome, I'hypertension primaire,
I'asthme, I'ulcere gastro-duodénal, la polyarthrite rhumatoide. Les maladies moins graves
incluent les varices des extremités inférieures et la rhinite allergique.

Cancer.

d) L'héritage non-chromosomique:

L’héritage cytoplasmique, mosaiscisme, empreint, etc.
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Malformations congénitales radio-in-
duites et autres anomalies observées chez

les étres humains

La plupart des anomalies congénitales radio-
induites décrites dans la littérature scientifique ont
été constatées apres l'accident de Tchernobyl, non
seulement dans la zone d’explosion du réacteur mais
aussi en Turquie, Bulgarie, Croatie et Allemagne
[Busby, 2009]. Parce que les hommes et les femmes
ont été tous deux exposés en permanence aux retom-
bées radioactives, on ne peut pas distinguer claire-
ment les effets génétiques de ceux qui ont pu étre
provoqués par 'exposition des embryons et des foe-
tus in utero. Cependant, I'incidence des malforma-
tions a été en augmentation constante pendant de
nombreuses années apres I'accident.

Au Belarus, le Ministére de la santé a établi en
1979 un registre central des anomalies congénitales
pour assurer un suivi continu. Les taux d’anomalies
avant et apres Tchernobyl peuvent étre comparés
[Sevchenko, 1997]. Le tableau 3 présente les résul-
tats des 17 régions les plus contaminées.
Tableau 3. Pourcentage d’augmentation des malfor-
mations congénitales dans les 17 régions

les plus contaminées du Belarus de 1987 a
1994 [d’apres Lazjuk et al., 1997]

Type de malformation Taux
Anencéphalie (pas de cerveau) 39%
Spina bifida (vertebre fendue) 29 %
Fente labiale/palatine 60 %
Polydactilie (doigts ou orteils supplémentaires) 910 %*
Atrophie/absence des membres 240 %*

Atrésie de I'cesophage (esophage fermé) 13%
Atrasie rectale 80 %*
Malformations multiples 128 %*

* significatif (p< 0,05)

Les auteurs pensent que ces effets sont géné-
tiquement induits parce qu’il n’est pas plausible que
les doses chez les femmes enceintes augmentent dans
une période, aprés l'accident, ou la contamination
décroit dans I'environnement et les aliments.

L’origine génétique est confirmée pour ces
anomalies qui se combinent avec une mutation gé-
nétique reconnue qui nexiste chez aucun des pa-
rents. Elles ne peuvent venir que d’une transmission
entre générations. Ce type de défaut congénital a
aussi augmenté au Belarus [Lazjuk, 1999].
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Des augmentations de taux ont été enregis-
trées dans le registre du Belarus au moins jusqu’en
2004 [Yablokov, 2009]. Parce que les données ont
été exprimées en moyennes sur de longues périodes,
il est impossible de déterminer pendant combien de
temps les taux augmentaient, quand ils atteignaient
leur maximum, ou s’ils avaient déja commencé a dé-
croitre.

Dans les années 2000-2006 — plus de 14 ans
apres 'accident, Wertelecki (2010) a trouvé des taux
de malformations congénitales en augmentation
dans la province (oblast) ukrainienne de Rivne, 2 en-
viron 250 km de Tchernobyl. Majoritairement dans
la partie nord fortement contaminée, les augmenta-
tions sont significatives par rapport a la partie sud :
52% d’augmentation pour toutes les malformations,
46% pour les anomalies du tube neural, 180% pour
la microcéphalie et 389% pour les microphtalmies
(des yeux anormalement petits).

Prés du site d’essais nucléaires de I'ancienne
Union Soviétique, a proximité de la ville de Semipa-
latinsk (maintenant au Kazakhstan), la population a
été exposée a de grandes quantités de radioactivité.
Des essais de surface ont eu lieu de 1949 a 1963.
Dans une enquéte sur les naissances entre 1969 et
1997, Sviatova et ses collegues (2001) ont érudié les
malformations congénitales sur trois générations
d’habitants. Ils ont trouvé des taux significativement
élevés de malformations en général, y compris le syn-
drome de Down, la microcéphalie et aussi de mul-
tiples malformations sur la méme personne.

Si une population est exposée, les effets géné-
tiques se produiront autant sur les gonades des péres
que des meres. En Allemagne, une enquéte menée
sur des femmes qui étaient professionnellement ex-
posées au rayonnement a montré une augmentation
significative de 3,2 fois des anomalies congénitales,
dont des malformations, chez leur progéniture
[Wiesel, 2011]. Les auteurs ont interprété cet effet
comme généré in utero mais n'ont pas donné la
preuve d’une telle relation, parce que ceci paraissait
improbable étant donné la courte période sensible
pendant la grossesse et linterdiction, pour les
femmes enceintes, de travailler dans des environne-
ments 2 haut risque.

Bien que Iétude ait été financée par le Mi-
nistere de 'environnement, de la protection de la na-
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ture et de la sureté nucléaire, ces résultats alarmants
n’ont débouché sur aucune action. Des études sur
les descendants d’hommes professionnellement ex-
posés, alors que les meres ne I'étaient pas, ont aussi
été entreprises et ont montré de réels effets hérédi-

taires (Tableau 4).

Avant 1986, lorsqu’est survenu I'accident de
Tchernobyl, il n’y avait eu que quelques études sur
les cohortes exposées professionnellement et donc
trés peu aussi sur leurs enfants. On pensait que les
expositions au-dessous des limites officielles de dose
étaient trop faibles pour produire des effets statisti-
quement reconnaissables.

Les doses enregistrées pour les travailleurs
d’établissements nucléaires (N2 et 3 du tableau 4)

sont trés basses. Mais les résultats alarmants n’ont
pas conduit & d’autres études sur les conséquences
héréditaires chez les populations américaines ou eu-
ropéennes concernées.

Environ 800 000 hommes, jeunes pour la
plupart, de 'armée et d’autres institutions de I'Frat,
ainsi que des réservistes ont été des « liquidateurs »,
envoyés apres la catastrophe de Tchernobyl pour ar-
réter les émissions radioactives et pour décontaminer
la zone touchée. C’est une cohorte importante pour
étudier la santé de leurs descendants (N* 5-7 du ta-
bleau 4). Les anomalies trouvées dans ces groupes in-
diquent une sensibilité inattendue 4 un fort rayon-
nement. Dans la région, les doses de doublement
sont de 100 mSv et moins.

Tableau 4. Anomalies congénitales, essentiellement des malformations, chez les descendants (16 génération)
d’hommes exposés professionnellement

N°. | Cohorte des péres Type de défaut Dose Références
1 Radiologues, U.S.A. 1951 | Malformations congénitale: Macht 1955
Augmentation de 20 %
2 Travailleurs de la centrale | Malformations du tube neural: En général Sever 1988
nucléaire d’Hanford, Augmentation significative de <100 mSv
U.S.A. 100 %
3 Travailleurs soumis au Enfants mort-nés avec des Moins de Parker 1999
rayonnement de 1"usine de | malformations du tube neural: 30 mSv
retraitement des déchets Augmentation significative de
nucléaires de Sellafield, 69 % pour 100 mSv
R.U.
4 Radiographes en Jordanie | Anomalies congénitales: Shakhatreh
Augmentation significative de 2001
10 fois
5 Liquidateurs de Obninsk | Augmentation des anomalies En majorité¢ | Tsyb 2004
(Russie), 300 enfants congénitales de 1994 a 2002 de 104250
mSv
6 Liquidateurs de Russie, Anomalies congénitales: Matveenko
région de Bryansk Augmentation d’environ 4 fois 20035
7 Liquidateurs de Russie Augmentation significatives de: | De 54250 Lyaginskaja
2379 nouveau-nés Anencéphalie 310 % mSv 2009
Spina bifida 316 %
Fente labiale/palatine 170 %
Atrophie/absence des
membres 155 %
Malformations multiples 19 %
Toutes les malformations 120 %
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Sex-ratio et facteurs létaux liés aux rayons

X

Normalement, il est impossible d’étudier
combien d’oocytes (zygotes) avorteront apres une ir-
radiation des cellules germinales chez les étres hu-
mains. 1l existe cependant un moyen de donner la
preuve de cet effet. On a observé que les hommes
exposés avant la conception avaient moins de filles
que de garcons par rapport 4 la normale, c’est-a-dire
que le sex-ratio gargon/fille augmentait avec la dose.

Les mutations du géne peuvent étre respon-
sables de la mort du zygote et atteindre aussi les
chromosomes du sexe ot elles affecteront en priorité
le plus grand chromosome X. Le chromosome X du
garcon peut seulement étre transmis 2 une fille. Un
facteur létal dominant conduira 4 la mort du zygote
femelle. Les facteurs létaux récessifs du chromosome
X sont bien plus fréquents que les dominants [Vogel,
2000]. Ils ne touchent aussi que les naissances des

filles.

Tableau 5. Sex-ratio des naissances en Combrie
[Dickinson et al., 1996]

Tous les enfants de
Combrie employés* 4 Sellafield

Tous les péres Péres employés &

Sellafield (> 10 mSv**)

1,055 1,094 1,39

*) employés avant la conception *#) dose 90 jours avant la conception

Des études sur de nombreuses populations
exposées peuvent montrer cet effet. Un résultat tres
impressionnant a été obtenu chez les travailleurs de
'usine de retraitement de combustible nucléaire de
Sellafield 4 'Ouest de la Combrie (Tableau 5).

Un effet similaire a été détecté dans une en-
quéte sur les cardiologues qui pratiquent des angio-
graphies sur leurs patients, ce qui entraine des expo-
sitions relativement fortes aux rayons X sur le lieu de
travail. (Figure 5). La proportion de descendance fé-
minine diminue significativement avec des exposi-
tions plus fortes des peres.

Les scientifiques allemands Hagen Scherb,
Kristina Voigt (Helmholtz Center Munich) et leurs
collégues ont montré que I'exposition des deux pa-
rents dans une population peut aussi conduire A un
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déclin des naissances de filles. Aprés I'accident de
Tchernobyl, ils ont étudié les effets héréditaires chez
différents groupes d’habitants dans plusieurs pays et
ont trouvé des morts foetales radio-induites, une
mortalité précoce, le syndrome de Down et des alté-
rations du sex-ratio chez les nouveau-nés.
Ils ont examiné le sex-ratio en tant que con-
séquence :
- des essais nucléaires de surface ayant affecté
les Américains,
- des retombées de Tchernobyl sur 'Europe,
- du fait d’habiter prés des centrales nu-
cléaires européennes.
Ils ont trouvé une baisse significative des taux
de naissance de filles dans tous ces cas.

[ Fille

M Gargon

Pourcentage de progéniture

Fort volume
d'interventions

Fort volume
de diagnostics

Tous les hommes
interrogés

Catégorie de personnes interrogées

Figure 5. Pourcentage de bébés garcon ou fille chez
les cardiologues [Choi et al., 2007]

RTDFAHNPS

BAEBO

056,

05154

0541

05134 65134 ¢

0512
1962 1964 1006 1980 1090 1982

0512 —
1962 1904 1966 1988 1990 19

Année Année

Figure 6. Proportion de naissances de gargons avant
et aprés Tchernobyl pour I'ensemble formé
par la République Tcheque, le Danemark, la
Finlande, I'Allemagne, la Hongrie, la Nor-
vege, la Pologne et la Suede (RTDFAHNPS)
et pour I'ensemble formé par la Baviere, I'an-
cienne Allemagne de I'Est et Berlin-Ouest
(BAEBOQO) [Scherb et al., 2007]
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La Figure 6 montre Iévolution de la propor-
tion de garcons dans les naissances aprés Tcherno-
byl. Les données annuelles montrent une croissance
élevée en 1987, apres 'accident d’avril 1986.

Le Tableau 6 présente leurs résultats en Alle-
magne et en Suisse prés de centrales nucléaires. Une
zone étendue (sur un rayon de 35 km), mais comme

peu de gens vivent A proximité des centrales nu-
cléaires, le déficit de naissance de filles y est prouvé.

Le sex-ratio est un parameétre tres pertinent. 11
montre que les altérations génétiques sont provo-
quées par de faibles doses dans les cellules germinales
masculines et il devient un indicateur sensible des
expositions de la population.

Tableau 6. Sex-ratio chez les nouveau-nés pres des installations nucléaires en Allemagne et en Suisse [Scherb

etal., 2012]

Syndrome de Down

Méme avant I'accident de Tchernobyl, des
groupes de scientifiques avaient publié des re-
cherches montrant que le syndrome de Down peut

étre provoqué par une exposition au rayonnement
ionisant. Des taux plus élevés de cette maladie ont
aussi été observés chez des populations vivant dans
des régions ol la radioactivité naturelle est forte.
Clest le cas de ’Etat du Kérala, en Inde, ot 'on
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trouve de fortes concentrations de thorium naturel
dans les sables [Kochupillai, 1976 ; Padmanabhan,
1994].

Cet effet a aussi été montré dans des régions
de haute altitude en Chine, qui ont des radiations
cosmiques significativement plus élevées [High
Background Rad. Res. Group, 1980 ; Wei, 1990].
Comme mentionné précédemment, la population
pres de Semipalatinsk au Kazakhstan, contaminée
par le site d’essais nucléaires de 'ancienne Union So-
viétique, montre des taux plus élevés dans les jeunes
générations [Sviatova, 2001].
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Figure 7. Syndrome de Down (trisomie 21) avant et
apres l'accident de Tchernobyl [from Scherb
and Sperling, 2011]

Apres Tchernobyl, les cas de syndrome de Down ont
augmenté dans plusieurs pays européens contaminés
[Busby, 2009 ; Sperling, 2012]. Des exemples sont
présentés dans la Figure 7. A Berlin-Ouest, qui était
une sorte d’ile fermée a cette période, le généticien
Sperling a enregistré une augmentation soudaine et
significative des cas, exactement 9 mois apres acci-
dent. Une situation trés similaire a été observée au
Belarus [Zatsepin, 2004]. On pense que leffet de la
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non-disjonction du chromosome 21 est le résultat
d’une irradiation au cours de la premiére ou la deu-
xi¢me division méiotique du zygote.

Cancer

En 1984, un nombre exceptionnel de cas de
leucémie chez des enfants ou des adolescents a été
relevé A Seascale, un village pres de 'usine de retrai-
tement de combustible nucléaire de Sellafield en
Combrie, R.U. Martin Gardner et ses collegues
(1990) les ont expliqués comme étant un effet héré-
ditaire, parce que les péres des malades avaient tra-
vaillé a l'usine. Ce résultat a été discuté pendant des
années et il a été confirmé ou infirmé dans plusieurs
études ultérieures. Le principe de cet effet a cepen-
dant été déja décrit dans des érudes expérimentales
[Nomura, 1982, 2006] et on I'a retrouvé apres des
expositions lors de diagnostics radiologiques (Ta-

bleau 7).

Tableau 7. Cancer chez les enfants aprés une exposi-
tion a faible dose des parents avant la con-

ception
Exposition collective Cancers Dose Risque Double
gonadique | Relatif | dose /mSv
Imsy
Péres de Seascale {Gardner 1990) Leucémie +
lymphome

- Tous les stades de la spermatogénése 200 7 32

- 6 mois avant la conception 10 7 16
Travailleurs de Sellafield (Dickinson 2002) 19
Autre exposition professionnelle des péres | Cancer

- Militaires {Hicks 1984) Leucémie + 2,7

- Régions du R.U. (McKinney 1991) lymphome 3.2
Diagnostics radiologiques avant la Leucémie
conception des :

- Péres (Graham 1966) 13

- Péres (Shu 1988) 1,4-39

- Peres (Shu 1994) 38

- Méres (Stewart 1958) 17

- Méres (Graham 1966) 17

- Méres (Natarajan 1973} 14

- Méres (Shiono 1980) 26

Mec Kinney et ses collégues ont trouvé une
augmentation de 3,2 fois de la leucémie et des lym-
phomes chez des enfants ’hommes exposés profes-
sionnellement dans trois régions britanniques au
cours d’une étude cas-contrdle (1991). La recherche
de Hicks et de ses collegues (1984) concernait les
militaires de 'armée de I'air ayant été exposés.
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Des recherches statistiques au Belarus et dans
les autres états fortement contaminés, voisins de
Tchernobyl, montrent un nombre plus élevé de dé-
ces par cancer chez les enfants nés plusieurs années
apres l'accident [Yablokov, 2006, 2007]. De plus
forts taux de leucémies et d’autres cancers ont aussi
été observés chez les enfants de liquidateurs [Tsyb,
2004].

Autres effets polygéniques du rayonne-

ment

Les enfants des liquidateurs n’ont pas seule-
ment souffert de malformations et de cancers, mais
aussi de maladies endocrines et du métabolisme, et
en outre de maladies mentales [Tsyb, 2004 ; Pflug-
beil, 2006 ; Yablokov, 2009].

Le registre national du Belarus a été étudié en
1995 par un groupe de scientifiques bélarusso-israé-
liens [Lomat, 2007]. Ils y ont trouvé les taux élevés
ci-aprés de maladies chez les enfants de parents ex-
posés a Tchernobyl :

- maladies hématologiques (6 fois)
- maladies endocrines (2 fois)
- maladies des organes digestifs (1,7 fois)

Maladies polygéniques chez les enfants de parents exposés
aux retombées de Tchernobyl (Lomat 2007)

Maladies hématologiques (6 fois)
Maladies endocrines (2 fois)
Maladies des organes digestifs (1,7 fois)

Clest la fin de ma compilation des faits que
nous observons dans la réalité. Et jaimerais discuter
ceci : pourquoi la CIPR et d’autres comités ne res-
pectent pas toutes les données de ces recherches que
je vous ai montrées. Cest la question dont nous
pourrions peut-étre discuter apres les présentations
des autres orateurs.

Merci de votre attention. €
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Effets génétiques des rayonnements ionisants par irradiation et par contamination

Echange avec le public

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. S’il y a des points qui vous
paraissent obscurs sur lesquels vous aimeriez avoir
des précisions, c’est le moment.

Question

Ma question concerne le background natu-
rel qui a été chiffré dans la présentation ; mais est-
ce que ce background a augmenté depuis 1945 ou
est-ce qu’il est impossible de dire §’il a augmenté
ou pas, donc dans les 60, 70 derniéres années ?

Ruth Stégassy

Le background... vous parlez de la radioac-
tivité naturelle ?

Absolument. Dite naturelle, c’est-a-dire
qu’on mesure actuellement. On la dit naturelle,
mais est-ce qu’elle n’est pas déja due 4 une certaine
quantité de radioéléments artificiels qui se sont ré-
pandus déja sur la planéte ? Pour étre siir qu'il est
naturel, il faudrait & mon avis.. ., enfin je vous pose
la question, ne faudrait-t-il pas lavoir mesuré
avant les premiers bombardements, c’est-a-dire en
pratique, avant 1945 2 Ou méme avant 1943 ?

Inge Feuerhacke

Autant que je sache, I'augmentation du
rayonnement de fond est pour 'essentiel due au
radon dans les maisons. La concentration naturelle
du radon est élevée dans les maisons qui sont
thermo-isolées, pour qu’elles gardent la chaleur. Et
¢a Cest 2 mSv par an.

A ma connaissance, les essais nucléaires de
surface jusqu'en 1973 n’ont pas causé une aug-
mentation détectable du rayonnement naturel.

Si l'usine francaise de retraitement de la
Hague émet du crypton, qui est utilisé comme pro-
duit de fission nucléaire, on peut le mesurer en Al-
lemagne, mais ce n’est pas une proportion qui
éleve de fagon significative le niveau du rayonne-
ment naturel.

Est-ce ce que vous vouliez savoir ?

Ruth Stégassy

Oui, c’est bien, merci.

Intervention

Je veux juste compléter ce que Madame a
dit. Je suis complétement d’accord, mais il ne faut
pas oublier que, en ce qui concerne le bruit naturel
qu’on a ici, on a une valeur qui indique 1 milli-
sievert par an. Cest trés, trés variable. Dans le bas-
sin alémanique et le pays de Gex, ici, on pouvait
avoir des variations de 0,2 millisievert. Cela veut
dire que si vous déménagez de Sant Genis a Sergy,
votre exposition externe par le sol va augmenter a
0,2 millisievert déja. Juste pour le fait de déména-

gement.

Concernant la contamination aprés les
essais nucléaires dans les années 60, il y a eu une
contamination par le strontium 90, par le carbone
14, par le tritium. A part le strondum 90, qu'on
trouve toujours dans les os des nouveau nés, les
concentrations de carbone 14 et de tritium sont
tombées presque A un niveau négligeable. Pas grace
a la décroissance radioactive, mais avec I’échange
avec les énormes masses de l'océan. Mais
aujourd’hui les valeurs de bruit de fond du tritium
et du carbone 14 sont tout a fait normales. ¢
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Résumé des études précédentes
et actuelles sur les effets génétiques
des rayonnements ionisants,

y compris un survol des avancées technologiques récentes dans
ce domaine et des effets transgénérationnels de I'exposition des
parents aux mutagénes

Dr Yuri E. Dubrova, Département de génétique
de I'Université de Leicester (Royaume-Uni)

Introduction parRuth Stégassy

Le Dr Yuri E. Dubrova est professeur de génétique a ['Université de Leicester (Royaume Uni). Il est né a
Kiev (Ukraine). Il a obtenu un BSc en biologie & I'Université d’Etat de Kiev et un PhD en génétique générale &
Ulnstitur Vavilov de Moscou o1 il a entrepris plusieurs projets de recherche sur la génétique de la population.
Depuis 1994 au Département de génétique de I'Université de Leicester, il étudie les effets génétiques de Uexposition
aux rayonnements ionisants et aux mutagenes chimiques sur les mammiféres. Sa recherche est centrée sur 'analyse
du processus de mutation des cellules germinales chez les étres humains et les souris, suite a l'exposition aux rayon-
nements ionisants, aux mutagenes chimiques et & certains médicaments anti-cancer. Sa recherche récente porte
aussi sur linstabilité génomique que l'on observe dans la descendance de parents irradiés. Dans ce domaine, il est
Lauteur de plus de 110 articles publiés qui ont fait l'objet de lecture par les pairs.
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Présentation

Résumé d’études anciennes et récentes sur les effets
génétiques du rayonnement ionisant, avec un panorama
des avancées technologiques récentes dans ces domaines

et des effets transgénérationnels de I’exposition des

parents aux mutagénes

Yuri E Dubrova

Département de génétique
Université de Leicester, Royaume-Uni

yed2@le.ac.uk

D’abord je vous remercie beaucoup pour
cette aimable invitation & présenter nos données ici.
Je suis absolument ravi et honoré.

Que vais-je faire aujourd’hui ? Je vais me pas-
ser de la science. Elle est ennuyeuse. Aujourd’hui, je
vais vous raconter ['histoire d’une expérimentation
provoquée par ’homme, appelée Tchernobyl, et de
ce qui est arrivé apres. Ce qui est arrivé non seule-
ment aux personnes touchées par la catastrophe mais
aussi 4 nous les scientifiques, qui essayons d’analyser
les effets génétiques de cette catastrophe, illustre tres
bien oli nous en sommes par rapport a 'analyse de
ces effets. Et ce qui est plus important, ot devrions-
nous nous trouver avec ces analyses.

Donc, que cest-t-il passé ? Cérait le 26 avril

1986.

Tchernobyl
26 Avril 1986
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La centrale nucléaire
de Tchernobyl

4 réacteurs RBMK-1000

» Réacteurs No. 1 & 2 en 1977
» Réacteurs No. 3 & 4 en 1983
» Réacteurs No. 5 & 6

en construction

Le 26 avril 1986,
le réacteur No. 4 explose

» (e

Cette unité, I'unité numéro 4, a explosé. Pour
de nombreuses raisons, en envoyant d’énormes
quantités de radioactivité dans 'atmosphére. Cétait
une catastrophe causée par 'homme il y a 20 et
quelques années. Que s’est-t-il passé ? Ce n’est pas
seulement que le réacteur a explosé, le probleme clé
c’est que tout était rempli de graphite et ce graphite
a pris feu.

Le réacteur entre en éruption (graphite)
et continue 2 briiler pendant deux semaines.

C’est la source principale de la contamination radioactive.
- - ‘ S / =

Et pendant 10 jours, malgré tous les efforts
héroiques, ils n’ont rien pu faire. Et le graphite en
combustion a envoyé une énorme quantité de ra-
dioactivité dans I'atmosphere. Ainsi, la principale
source de contamination n’était pas due a I'explosion
en soi, mais a I'incendie qui a eu lieu apres. Le résul-
tat on le voit sur cette carte multicolore. Voici
Tchernobyl, voici les zones les plus fortement con-
taminées du Belarus, de 'Ukraine et de la Russie. Et
si vous pensez que le reste de I'Europe y a échappé,
repensez-y. En fait, la Suisse, le Royaume-Uni, la
Scandinavie et d’autres, ont également recu leur
part. Donc, pour le dire simplement, 'Europe a été
recouverte par la radioactivité.
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D'apres UNSCEAR, 2000

Voici le résultat....
Syt 54 A""‘V.c Oceanm Q)(‘_

La facon dont tout a brilé était assez intéres-
sante. Au tout début, immédiatement apres I'explo-
sion, I'incendie a éclaté, puis le feu a diminué, et seu-
lement le onzieme jour, aprés leffort héroique de

centaines de personnes

, on parvint a éteindre le ré- 30 ans.

acteur. Et voila tout. Cela était la fin de la contami-
nation de I'atmosphere. Qu’est-ce qui a été relaché ?

Des isotopes durables, pour la plupart du cé-
sium et du strontium avec une demi-vie d’environ
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Donc, méme apres 40 ans cela continue, mais
ce qui est encore plus intéressant c'estle grand
nombre de matiéres instables relichées. Avec une
demi-vie allant de quelques minutes a plusieurs se-
maines. Et en quelques semaines la quantité de ra-
dioactivité a été divisée par 5, en raison de ces radio-
nucléides tres instables. On a donc une période d’ex-
position a doses tres élevées pour les personnes qui
se trouvaient dans la zone, et ensuite on a une pé-
riode prolongée d’exposition chronique.

Qui a été exposé? 600 travailleurs d’« ur-
gence » : des pompiers, des ambulanciers, du person-
nel de la police locale, essentiellement ces personnes
héroiques qui sont entrées directement dans 'enfer.
Ils ont fait de leur mieux pour recouvrir le réacteur
et sassurer qu’il n’émette plus de radioactivité. En-
suite il y a le groupe des équipes de « sauvegarde »,
ou liquidateurs (800 000 selon mes estimations), qui
est arrivé aprés le blocage du réacteur et a commencé
a décontaminer la zone ainsi qu’a batir le sarco-
phage. Mais il y a également un autre groupe de per-
sonnes, spectateurs innocents, qui vivent encore sur

ces territoires fortement contaminés par les radionu-
cléides tels que le césium et le strontium. La plupart
habitent dans des territoires du Belarus, de I'Ukraine
et d’une partie de la Russie.

Qui a été exposé ?

» 600 travailleurs d’urgence: pompiers, personnel
de la centrale, ambulanciers, police locale
134 maladies aigues du rayonnement

> 800 000 travailleurs des opérations de réparation
Il a fallu ~5 ans pour construire un sarcophage
autour du réacteur endommagé et pour nettoyer
la zone

» habitants des zones contaminées:
150 000 personnes vivent dans des territoires
avec un dépot de Cs7 >15 Ci/km?

Pourquoi ? J’aimerais le faire comprendre. En
radiobiologie, les effets de I'exposition sont prouvés
si les augmentations observées sont significatives et
s'il y a des données de dose-réponse.

Des exemples :

|
Induction de mutation chez les souris !

|
30
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En radiobiologie, les effets de I’exposition sont prouvés si :
» les augmentations observées sont significatives
# il y a une dose-réponse :

I Diapres Purce erad, 1996, Radiar R 146, 1-27

Cancer chez les survivants
de la bombe-A

acesy
- Leucémie

—— p— v v
a ' 2 ¥ ¢
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Est-ce le cas pour les
études post-Tchernobyl ?
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Voici des données normales : la dose de radia-
tion et la mutation du sperme chez des souris irra-
diées. L'effet est 13, la dose-réponse est 1a également.
On voit aussi des données déja mentionnées pour
Hiroshima-Nagasaki. L'incidence du cancer. Les ef-
fets des leucémies et des cancers solides sont la. La
dose-réponse est 1a également.

Etla question est : est-ce le cas pour les études
post-Tchernobyl 2 Avons-nous suffisamment de
preuves pour les augmentations observées, et sont-
elles significatives 2 Avons-nous suffisamment de
preuves aussi pour une dose-réponse ?

Pour I'analyse des effets génétiques de I'acci-
dent de Tchernobyl, voici ce qu’il nous faudrait : des
estimations plus ou moins précises des doses d'expo-
sition humaine sur une période de temps qui com-
mence des le premier jour de l'accident, quand les
doses étaient élevées. Et une technique sensible pour
suivre |'induction de mutations dans la lignée germi-

nale.

Pour analyser les effets génétiques de ’accident
de Tchernobyl, nous devrions étre bien équipés avec :

» des estimations plus ou moins précises des doses
d’exposition humaine sur une période
débutant le tout premier jour de Paccident

» une technique sensible pour suivre le déclen-
chement des mutations dans la lignée germinale

Est-ce le cas ?

S ClERY

Nous devrions donc recenser les mutants, la
majeure partie d’entre eux, chez les enfants des pa-
rents irradiés, et contrdler les parents ; nous devrions
comparer les nombres, la fréquence et ainsi de suite.
Etalors seulement, peut-étre serions-nous en mesure
de vous dire ce qui se passe. Est-ce le cas ? Aux deux
questions, la réponse est non.

Doses d’exposition

B0 260487

"
E

»
8

28

Dose moyenne (n'_l Gy)
8 =

0 :

010186 010187

010188

311228 311280

Dale Fanivee dars la xone

Doses des travailleurs du nettoyage de Tchernobyl (liquidateurs)

Cependant...

311290

e

Frequence

Voici le résultat que nous avons obtenu pour
le groupe de personnes qui ont participé a la décon-
tamination.

Clest une estimation basée sur la dosimétrie

physique.

Or, regardez ici. La méme étude : ils ont uti-
lisé des données officielles relatives aux liquidateurs
et ensuite ils ont fait une autre analyse des doses. Les
deux répartitions sont nettement différentes. Donc,
13 aussi nous avons eu beaucoup d’incertitudes.
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Doses interne et externe de Cs'V7 L

06

Doses des bélarusses habitant les zones contaminées

Qu’en est-il des doses

| 2 565 réinstallations, 1986-89
Moyenne : 0,028 Gy

» 80% ont requ < 0,03 Gy

» 1.7% ont re¢u = 0.10 Gy

corps-entier d’autres nucléides ?

i Doses thyroidiennes d'I'?! chez les enfants ‘
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aos|

00502

<008 0205

| D spres Deosdovtiches ol 201), Raskor ez 179, 557

L i

La situation se complique lorsqu’on regarde
les gens qui vivent dans les zones contaminées.

Voici des estimations officielles, obtenues par
le compteur de dosimétrie physique, des personnes
vivant dans les zones les plus contaminées du Bela-
rus.

Ces estimations prennent en considération
seulement une chose : 'exposition aux isotopes de
longue durée de vie, tels que le césium et le stron-
tium. Mais nous ne savons rien, 3 ma connaissance,
sur les doses d’exposition aux matieres 4 courte vie.

Mais, la merveille de l'organisme humain, c’est
qu’en ce moment nous accumulons des mutations.
Donc en ce moment méme, vous étes en train d’ac-
cumuler des mutations dans votre corps. Ainsi le
nombre de mutations accumulées dans mon corps,
dans votre corps, dépend de votre age et de votre his-
torique d’exposition a toutes sortes de mutageénes. Y
compris la radiation ionisante. C'est ce qu'on ap-
pelle la dosimétrie biologique.

Regardez cette poignée de données relatives
aux habitants du Belarus et de I'Ukraine.

Dosimétrie rétrospective chromosomique

et par thermoluminescence des zones touchées

Localisation, groupe
Aberrations instables
» Habitants de Braguine au Bélarus
38 enfants, suivis au cours d'unmois aprés 1'explosion
» Evacués de la zone des 30 ki
v Larégion de Gomel au Bélarus
60 enfants, suivis au cours d'unmois
v Pripiat en Ukraine
12 adultes, suivis entre 2 et 8 jours
v Pripiat en Ukraine
27 adultes, suivis entre 7 et 12 mois
Aberrations stables (FISH)
» Habitants de la région de Gomel au Bélarus ; 45 adultes

v A l'intérieur

2000, 3

D'agebs Makhadesich o
Dy
Salomas ¢ a.

Doseen Gy

0,230 0,050

0,410 0,070
0,320+ 0,140
0,490 £ 0,190

0,180- 0,400

» Habitants de Mirny en Russie ; 100 adultes 0,057
Dosimétrie des briques par TL
v A l'extérieur 0,42+ 0,04

0,29+ 0,02

Doitw 74, 511 ’—
-

Clairement, les résultats de ces études
divergent nettement des estimations
montrées précédemment

0,2 - 0,5 Gy contre 0,00 — 0,10 Gy !

Question : Qui a raison et qui a tort ?

Les doses ici reconstituées sur la base du
nombre de mutations, des aberrations chromoso-
miques que les gens accumulent, different large-
ment.

38

Par la dosimétrie biologique, la dose est de 0.5
Gy. En utilisant la dosimétrie physique pour la
méme zone, ce n’est pas plus de 0.10 Gy.

Qui a raison et qui a tort ? Je ne sais pas.
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Que s’est-t-il passé apres ?

Une augmentation drastique, bien connue,
de l'incidence du cancer de la thyroide chez les en-
fants des zones fortement contaminées du Belarus,
de I'Ukraine et aussi d’une partie de la Russie.

Cancer de la thyroide aprés Tchernobyl
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D’autres effets de ce qui S’est passé apres ? Les
leucémies, les cancers solides, les maladies non can-
céreuses, les mutations somatiques sont en
hausse. ... Pour ces derniéres, nous avons les preuves
les plus irréfutables de leur accumulation, soit chez
ceux qui ont été exposés dans le travail de déconta-
mination autour du réacteur, soit chez ceux qui vi-

vent dans les territoires contaminés. Pour les autres

maladies, les preuves sont vagues, voire pas totale-
ment précises.

Autres effets

—de vagues preuves chez les habitants
— quelques preuves chez les liquidateurs
— trés peu de preuves chez les habitants
~ quelques preuves chez les liquidateurs
— preuves trés vagues chez les habitants
— quelques preuves chez les liquidateurs

Leucémie

Cancers solides

Maladies non cancéreuses

Mutations somatiques — preuves irréfutables chez toutes
les personnes exposées
Génétiques .....
Elevés Pas de changement
» Fausses couches Finlande Suede, Hongrie, Autriche

» Mort périnatale Allemagne de I'Ouest Belarus, Hongrie, Norvége

» Malformations :

 des embryons Belarus

¥ & la naissance Belarus Hongrie, Norvege, Autriche, Suede

» Syndrome de Down Berlin-Ouest, Ecosse, Belarus  Norvége, Finlande

% e

Quant aux effets génétiques c’est encore plus
compliqué. J’ai créé deux colonnes : les données po-
sitives, les données négatives. Tout est 1. Pour les
fréquences des fausses couches nous voyons une aug-
mentation en Finlande, mais pas en Su¢de, en Hon-
grie et en Autriche. La mortalité périnatale en Alle-
magne est élevée, au Belarus, en Hongrie et en Nor-
vege non. Les malformations des embryons et a la
naissance au Belarus sont élevées, en Hongrie, en
Norvege, en Autriche et en Suede non. Et ainsi de
suite.

30 %"

LR e

1981 1982 1983

1984

24, 299.95

1985

| Drapres Zarsepinerat, 200

La fréquence du syndrome de Down au Bélarus

T- 2 Jasuary of 1987

" l .
1988 1989 1990 1991 1992

Peut étre attribuée a une exposition de dose

]

Dans cet exemple on voit la dimension du
Syndrome de Down.

Cest tres intéressant parce que vous voyez sur
ce graphique — ce sont des données répliquées en Al-
lemagne, au Belarus et en Ecosse — un saut brusque
ici, essentiellement 9 mois apres le désastre.

Pourquoi ?

Lorsqu’on expose des personnes, je m’excuse,
pendant I'accouplement, leurs cellules germinales

sont 2 la fin du cycle de vie. Elles passent a I'étape
finale de leur maturité. Et elles sont extrémement
sensibles 4 tout facteur environnemental. Ici donc,
les deux parents ont été exposés & Tchernobyl prati-
quement au moment de la conception. Ils ont recu
des doses. Leurs cellules génétiques étant tres sen-
sibles aux rayonnements ionisants ont eu un chro-
mosome supplémentaire et, comme résultat, ona un
pic ici du syndrome de Down.

39



Forum scientifique et citoyen sur les effets génétiques des rayonnements ionisants

Fréquence de malformations parmi les nouveau-nés au Belarus
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Si on observe les données relatives au nombre
d’anomalies congénitales au Belarus, on voit une
augmentation 2 la fois dans les zones propres et dans
les zones contaminées. Nous ne savons pas pourquoi
mais le fait est 1a : au Belarus le pourcentage d’ano-
malies congénitales des enfants augmente. Il y a
beaucoup de spéculation A ce sujet, mais c’est ainsi.
Il n’y a pas de différence entre les zones contaminées
et les non contaminées. Pourquoi ? Clest facile 2 ex-
pliquer parce que le pourcentage des mutations res-
ponsables des malformations chez les enfants, est ex-
trémement faible.

Contribution des mutations 2 dominante de novo
a la mortalité et 4 la morbidité humaines
Mort-nés et mortalité post-natale : 3.4 - 5,4%
Malformations : 35-57%
Cancer des enfants : 2,0-4,0%

| Facteurs génétiques et environnementaux |

5% 5%

Mutations spontanées |

5%
I Mutations induites }

Population-témoin :
5% dus a des mutations
de novo

Population exposée :
doublement du taux
de mutation

=

» La sensibilité de cette approche est extréme-
ment faible

» Les effets de I’irradiation parentale peuvent
seulement étre détectés a de tres fortes doses

Et il n’y a pas moyen de détecter ces petites
modifications en analysant I'incidence des malfor-
mations chez les enfants.
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Aussi, nous avons décidé, il y a longtemps,
d’adopter une autre démarche. Et pour ce faire nos
collaborateurs se sont rendus dans les zones les plus
fortement contaminées du Belarus et d’Ukraine
pour recueillir des échantillons de sang, et nous
avons commencé A rechercher les mutations affec-
tant les séquences trés bizarres dans le génome, ap-
pelées minisatellites.

Habitants des zones contaminées

| Unité de répétition 10 — 60 pb

Taille du réseau 10 -1 500 rpts

» Mutation par gain/perte de répétitions
» Taux de mutation jusqu’a 15% par

locus
Plus de 150 000 > -
personnes - Q. c® 3
g2 g
Notre critére PRES
loci de minisatellites -
fortement instables 22 g - @
: T ERE (gat 523
aEs s

Ces séquences mutent en gagnant ou en per-
dant un certain nombre de répétitions, et il est assez
facile de repérer ces murtations. Imaginez un train
composé de plusieurs wagons. A la gare quelqu’un
ajoute quelques wagons ou les supprime. C’est ce qui
se passe avec ces répétitions.

Nous avons donc analysé ces mutations.
Nous avons collecté des échantillons au Belarus et
aussi en Ukraine, dans des zones assez fortement
contaminées ol les personnes vivent depuis le début
de la catastrophe, et regardez ce qui se passe ici.
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Nos échantillons viennent du Belarus et d’Ukraine
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Nous avons mesuré les mutants dans le
sperme des peres et dans les ovocytes des meres. Et
voici ce que nous avons trouvé : il y a une augmen-
tation trés significative du nombre de murtations
dans le sperme. Donc, selon nos données les péres
sont sensibles aux radiations ionisantes. Ce n’est pas
le cas pour les meres.

Autre information intéressante.

Taux de mutation chez le pére et année de conception (Ukraine)

l a forte dose

8 87 88 8 9% 91 92 93
Année de conception
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D'apres Dubrova st al, 2002, Am J Hum Genet 71, 591509

Nous nous sommes penchés sur le nombre de
mutations chez les péres, en fonction de I'année de
la conception.

Voici le nombre de mutants dans le sperme
des peres en 1982, 1983 et ainsi de suite, avant la
catastrophe de Tchernobyl.

Voici Tchernobyl, et voici ce qui s’est passé
dans le sperme des peres en 87, 88, etc. D’apres ce
graphique, vous voyez immédiatement une chose.
Les taux sont plus élevés mais n’augmentent pas avec
le temps. Alors, qu’est-ce que cela nous révele ? Une
chose. Qu’ils ont eu une mutation ici, immédiate-
ment apres la catastrophe. Donc une forte dose d’ex-
position dans I'espace de quelques semaines apres
Tchernobyl leur a causé cela.

Dexposition au césium et au strontium dans
les semaines et les mois qui ont suivi la catastrophe a
eu un effet négligeable.

Et fondamentalement, c’est tout...

Alors je vais résumer. Qu’avons-nous appris
au cours de ces 28 ans apres la catastrophe ?

Et fondamentalement, ¢’est tout...

Donc, qu’avons nous appris pendant ces 28 années ?

» L’impact génétique de I’accident de Tchernobyl demeure
toujours pratiquement inconnu
» 1l existe deux problémes majeurs :
v' La dosimétrie - parait a peu prés correcte (?) pour les

liquidateurs

- trés mauvaise pour les habitants

- une sensibilité trés faible des anciennes
techniques

- les données sur les minisatellites ne
sont pas fiables

¥' La technologie

Ou en sommes-nous maintenant ?
Nous sommes entrés dans I’¢re post-génomique. La seule facon
de déterminer les effets génétiques de Tchernobyl est donc de
commencer a utiliser les outils adéquats, tels le séquencage de
la génération suivante.
» L

Limpact génétique de la catastrophe de
Tchernobyl reste pratiquement encore inconnu. Je
vous dis cela avec le sacrifice de dix ans de vie passés
a en analyser les effets, et les effets sont encore large-
ment inconnus. Il y a deux problémes majeurs. La
dosimétrie semble étre plus ou moins correcte pour
les liquidateurs et extrémement mauvaise pour les ré-
sidents. Quant 2 la technologie, les techniques vé-
tustes ont une trés faible sensibilité, et nos données
sur les minisatellites sont contestables.
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Ou en sommes-nous maintenant ?

Heureusement nous vivons dans I'¢re post-
génomique. Nous avons maintenant des instru-
ments trés puissants qui nous permettent de mesurer
ce qui se passe non seulement au niveau d’une poi-
gnée de genes, mais au niveau de 'ensemble du gé-
nome. Nous pouvons séquencer le génome de tous
les animaux et voir ce qui se passe. Et C’est exacte-
ment ce que nous avons fait.

Les effets, a I’échelle du génome, de rayons ionisants sur
le déclenchement de mutation dans la lignée germinale de la souris

3 Gy de rayons-X
an

intense
R
“tBACa

o

“tBACa

C57BLSY

2-4 jours 8 semaines
Témoin Post-méiotique Pré-méiotique
N=92 N=69 N=100 CNYV*
N=6 N=6 WGS?
“CNV —variations du nombre de copies de novo

(hybridation gé| ique comparative)
"WGS — variations et insertions/délétions (indels)

d’un seul nucléotide de novo

(séquencage génome-entier) » [

Nous avons irradié des souris males, en les ac-
couplant avec des femelles non irradiées. Nous avons
ensuite recherché la présence de grands changements
dans leur génome, qu'on appelle «variation du
nombre de copies », et puis nous avons également
séquencé les génomes de tous les animaux 2 la re-
cherche des petits changements.

Regardez ce qui se passe. Ce sont les pre-
mieres données qui indiquent ce qui se passe au ni-
veau du génome dans son ensemble.

Ca marche !
0.16 5
2 7.7 fois 2.4 fois
012 P=0,0110 4 P=0,0262
008 . 3 Y
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On voit une multiplication par 8 du nombre
de changements importants, dont certains ont un ef-
fet préjudiciable, une augmentation significative du
nombre de petits changements et une augmentation
assez importante du nombre de changements qui af-
fectent deux nucléotides proches.

Dong, sur la base de ces données, nous pou-
vons faire une prévision. L’exposition aux radiations
peut affecter le développement de la progéniture, car
ces mutants vont manifestement avoir un effet nui-
sible sur une partie de leur descendance.

Si ca marche pour les souris, nous devrions
alors utiliser ’approche a I’échelle du génome
pour les étres humains.

C’est notre avenir.

Cela fonctionne pour les souris. Quand on
pourra avoir le méme genre de données pour les hu-
mains, alors, et alors seulement, nous serons en me-
sure de comprendre que les effets génétiques de I'ex-
position humaine aux rayonnements ionisants sont
des mutagenes.

Je tiens & remercier les personnes qui ont pris
part a cette étude,
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Institut de santé au travail et Centre de recherche de médecine des rayonnements, Kiev, Ukraine |
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Etudes sur la souris :
Département de génétique, Université de Leicester |
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Institut NI Vavilov de génétique générale, Moscou, Russie |
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mes du Belarus et

a Leicester, collaborateurs
d’Ukraine qui ont collecté les échantillons ; pour
I'étude des souris, mon équipe a nouveau, le Well-
come Trust Sanger Centre et notre collaborateur de

Moscou.
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Echange avec le public

Ruth Stégassy

Merci beaucoup, j’'imagine qu’il y a un certain
nombre de questions. Ouli, alors on vous écoute.

Question

Je m’excuse de toujours poser des questions.
Je le fais peut-étre en anglais si c’est mieux pour M.
Dubrova. Donc, d'abord jai été surpris par le pic du
syndrome de Down, qui est tres écroit. Il a un rap-
port avec l'accident de Tchernobyl, mais est-ce que
Cest statistiquement significatif ?

Yuri Dubrova

C’est une bonne question. Donc, qu’est-ce
qui s’est passé, & ma connaissance ? Dans la premiere
publication touchant a ce sujet, la premiére de
toutes, nous avons connaissance de cela par la géné-
tique des souris. Donc, si on irradie des souris et
qu’on accouple immédiatement les deux parents,
vous verrez une augmentation de quelque chose qui
ressemble au syndrome de Down dans la progéni-
ture. Donc, nous savons que ce sont les derniers
stades de la spermatogenese, le dernier stade méio-
tique de la spermatogenese, et tous les génomes sont
particuli¢rement sensibles aux rayonnements ioni-
sants. Dong, si vous irradiez dans cette fenétre d’op-
portunité trés restreinte, vous pouvez obtenir des ga-
meétes avec des chromosomes supplémentaires. En ce
qui concerne les données humaines, la premiére pu-
blication est parue il y a bien des années a Berlin.
Ensuite une publication identique, avec la méme fe-
nétre, est parue en Ecosse. Et puis les Bélarusses, qui
ont enregistré la plus grande base de données, ont
réanalysé leurs données et ont obtenu le méme pic.
Cest significatif.

Question

OK, et c’est plausible et scientifiquement ex-
périmenté ?

Yuri Dubrova

Je ne suis pas en position de commenter si
C'est vrai ; ce ne sont pas mes données : je m’en lave
les mains. Mais voild, il y a trois études indépen-
dantes qui montrent que c’est le cas. Il semblerait
que ce soit vrai, mais si vous regardez le nombre
d’enfants nés annuellement avec le syndrome de
Down, et si vous savez que l'intervalle des possibili-
tés n’est que de quelques semaines, alors I'augmen-
tation du nombre d’enfants ayant le syndrome de
Down a Tchernobyl est faible. Ce que je crois c’est
que dans des régions fortement contaminées, quand
les parents ont congu ils ont été exposés aux rayon-
nements, et certains de leurs enfants ont eu le syn-
drome de Down. Voil3, c’est tout.

Question

Clest clair. Une deuxi¢me question concerne
cette augmentation constante du syndrome de
Down au cours des années. Serait-ce parce qu’il y a
augmentation d'exposition a d'autres mutagenes ?
Parce que nous savons que les rayonnements ioni-
sants ne sont pas les seules mutagénes auxquels les
personnes sont exposées. Comme la société en déve-
loppe de plus en plus, nous en avons de plus en plus.
Serait-ce une explication ?

Yuri Dubrova

Vous avez parfaitement raison.

Ruth Stégassy
Merci.

Intervention

Juste un point de détail. A Three Miles Island
vous avez eu aussi un pic trés fort de trisomie 21,
neuf mois apres 'accident, et il a été reconnu par la
justice américaine. L'entreprise a dfi payer de fortes
sommes aux familles

Yuri Dubrova

Sans commentaire. Je ne suis pas médecin.
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Question

Je voudrais savoir s’il y a des corrélations entre
les différentes maladies. Malheureusement le cancer
de la thyroide chez les enfants est la seule maladie
dont on parle officiellement, mais il y a la nourriture
contaminée principalement par le '’Cs, et les don-
nées humaines sont de plus en plus difficiles a obte-
nir 3 Fukushima. Et la dissimulation est arrivée.
Nous aimerions voir plus de preuves circonstanciées
a appui des hypotheses, pour Iavenir.

Yuri Dubrova

Vous avez parfaitement raison. Oui, nous
avons besoin de plus de données humaines.

Question

Je suis médecin anatomopathologiste. J’ai
posé tout a 'heure la question du background natu-
rel. Et ma deuxiéme question va dans le méme sens :
devons-nous attendre le résultat d’études épidémio-
logiques extrémement difficiles, voire impossibles,
du fait justement de cette dilution et aussi de 'hété-
rogénéité des retombées radioactives sur les popula-
tions ? Donc je voudrais vous remercier pour avoir
évoqué les études expérimentales qui ont des résul-
tats beaucoup plus rapides et beaucoup plus parlants
pour les autorités que des études épidémiologiques
dont les résultats ne peuvent qu’étre extrémement
contradictoires et a trés long terme. Devons-nous at-
tendre des générations pour admettre que les radia-
tions ionisantes C’est juste pas bon pour la santé ? On
le sait depuis plus d’un siecle.

Yuri Dubrova

Je suis généticien, mon laboratoire travaille
principalement avec les souris. Nous avons com-
mencé avec les humains mais... je suis a cent pour
cent d’accord avec vous que les études de base des
laboratoires bien organisées devraient nous donner
beaucoup plus que toutes les études épidémiolo-
giques. En outre toute étude épidémiologique est
une bolte noire : vous mesurez quelque chose qui
sort, mais vous n’avez aucune idée de ce qui entre.
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Question

Ma question va un peu dans le méme sens. Je
voudrais rappeler que 'IRSN a organisé un sémi-
naire scientifique le 25 mars 2014 et un représentant
de 'IRSN a déclaré que, de 1965 4 2013, seulement
79 publications au total ont traité de la probléma-
tique de 'ingestion du césium 137 dans 'organisme,
alors que, sur le cadmium, on monte facilement a
100 000 publications.

Cette personne a ajouté : la catastrophe de
Tchernobyl n’a pas fait augmenter sensiblement le
nombre des études. On commence 4 s’intéresser 2 la
question avec Fukushima et grice au programme
EnvirHomme sur des rats. Donc, ma question est la
suivante : quand est-ce qu’on prendra en compte vos
études pour traiter justement de la santé dans le
monde ?

Yuri Dubrova

Je ne prends pas en compte mes études,

d’autres le feront.

Ruth Stégassy
Il y avait une question devant, ici.
Question

Je m’excuse de poser cette question mainte-
nant mais je dois partir.
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J'invite les enfants des zones contaminées de
Biélorussie, les enfants sont entre 7 et 10 ans, pour
un séjour de réhabilitation ici & Genéve, en Suisse.
Je me suis souvent demandé dans quelle mesure un
séjour si court, de trois A quatre semaines, peut étre
bienfaisant pour ces enfants qui sont en pleine crois-

sance.

Yuri Dubrova

Je ne sais pas. Sans commentaire.

Ruth Stégassy

Alors, il y a une réponse 1a-bas, oui ?

Intervention

Je vais essayer d’apporter une petite réponse.
Je suis Daniel Reininger, je suis de I'association « Les
Enfants de Tchernobyl » et nous accueillons chaque
année plus de 200 enfants qui viennent en séjour en
France pendant 3 semaines ou 8 semaines selon le
cas. Cela fait 20 ans qu’on accueille des enfants et
donc nous le faisons de maniére stricte : nous mesu-
rons la contamination interne des enfants avant
qu’ils viennent en France et nous remesurons les en-
fants lors qu’ils rentrent chez eux. Donc, a I'expé-
rience on peut dire que le séjour, que ce soit en
Suisse ou en France, dans des régions non contami-
nées, permet de diminuer la contamination interne
en césium d’environ 30 % en 3 semaines. Nous
avons eu des diminutions de contamination interne

jusqu'a 80% en 8 semaines. Alors, évidemment, ce
n’est que provisoire mais ¢a permet de repartir avec
des contaminations internes plus faibles.

Nous continuons effectivement d’aider les
enfants quand ils sont la-bas pour avoir des alimen-
tations propres. J’en profite pour dire une chose.
Clest quaujourd’hui les enfants que nous accueil-
lons sont contaminés comme les enfants que nous
avons accueilli il ya 10 ans ou 15 ans ; ils continuent
A se contaminer a travers 'alimentation, dans une
zone qui est grande comme la Suisse & peu prés.
Donc, ces enfants viennent avec des contaminations
importantes, nettement au-dela des 20 Bq par kilo
de poids, que le professeur Bandajevsky avait mis
comme limite pour 'impact sur la santé des enfants.
Mais je reste au moins persuadé que le fait qu’ils
viennent en France leur fait du bien. On le voit avec
le recul qu’on a sur maintenant des enfants qui sont
devenus adultes. Il y a aussi le moyen de faire de
I'éducation sanitaire, le moyen de les aider. Dong, si
vous avez le moindre doute sur I'effet bienfaisant des
accueils que vous faites, j’essaye de vous 'enlever. Je
pense qu’on peut dire que U'effet est bénéfique.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup pour ces précisions. Il ya une
dame qui voudrait intervenir mais il y aura le temps
ce soir, aprés 16 h pour un débat plus long.
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Femmes enceintes ayant recu de
hauts niveaux de 137Cs et présentant
des taux élevés d’anomalies
congénitales prés de Tchernobyl

Dr Wiadimir Wertelecki, président du Conseil
des programmes de développement de I'enfant
d’OMNI-Net (Ukraine) et ancien président du Dé-
partement de génétique médicale et de malfor-
mations congénitales de I'Université de South
Alabama (USA)

Introduction parRuth Stégassy

Le Dr Wiadimir Wertelecki est président du Conseil des programmes de développement de 'enfant
d’OMNI-Net en Ukraine, un groupe qui a mené des recherches approfondies sur les malformations congénitales
dans la région de Polésie — province de Rivne — en Ukraine, une des régions les plus touchées par le désastre de
Tchernobyl. 1l est professeur honoraire du Département de dysmorphologie de I"Université de Californie a San
Diego et du programme de 37 cycle d'anthropologie biomédicale de I'Université de I'Etar de New York &
Binghamton. Le Dr Wertelecki est né en Pologne et parle couramment les langues de la région touchée par le
désastre de Tchernobyl de 1986. 1l a fait ses études principalement en Suisse et en Argentine oix il a obtenu son
diplome en médecine a ['université de Buenos Aires. Il a suivi une formation en pédiatrie a I'hopital des enfants
Saint-Louis de ['Université de Washington et en génétique clinique & Uhdpital pédiatrique de 'Ecole de médecine
de Harvard a Boston. Il a été président du Département de génétique médicale et de malformations congénitales
a U'Université de South Alabama de 1974 a 2010. 1l sintéresse principalement a la génétique médicale, aux
handicaps chez [étre humain et a la pédiatrie. 1] a organisé de nombreuses conférences, entre autres sur la génétique
et les malformations congénitales ainsi que sur la santé publique. Il a recu de nombreux prix et il est auteur de
plus de 250 articles et résumeés.
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Présentation

Femmes enceintes ayant recu de hauts niveaux de **’Cs
et présentant des taux élevés d’anomalies congénitales
prés de Tchernobyl

Wiladimir Wertelecki’, Lyubov Yevtushok'?, Natalia Zymak-Zakutnia'?,
Serhiy Lapchenko’, lllya Kuznetsov*, Oleksandr Komov®, Zoriana Sosyniuk'?,
Diana Akhmedzhanova'’, et B levtushok'?

Programmes OMNI-Net en Ukraine, *Centre Médical régional de diagnostic,
Rivne, Ukraine, ’Centre Pennaral Khmelnitski, Ukraine,
“Départment de Physiol Hi ine et Animale, Université
d’Europe orientale, Loutsk, Volyn Ukraine, *Service d’Etat de la Santé
et de I'Epidémiologie de la Province de Rivne, Rivne, Ukraine

Définitions et abréviations

%7Cs ou césium 137 : parmi les plus abondants et
les plus pratiques pour mesurer la matiére radioac-
tive (radionucléides) rejetée par les réactions ato-
miques en chaine, ce nucléide est similaire au po-
tassium, et donc a les mémes caractéristiques d’in-
corporation et de fixation dans les tissus ;

?Sr ou strontium 90 : un radionucléide fréquent
libéré par les réactions atomiques en chaine ; sa si-
militude avec le calcium favorise une fixation de
longue durée sur les os et une concentration des
dommages du RI sur les cellules de la moelle os-
seuse conduisant 2 la leucémie ;

AC : anomalies congénitales, comprenant en grande
partie dans cette étude d’évidentes anomalies struc-
turelles visibles par une échographie prénatale du
foetus ou par des examens cliniques de la naissance
aunan;

AIEA : Agence internationale de I'énergie ato-
mique ;

AIRP : Association internationale de radioprotec-
tion ;

anencéphalie : une anomalie congénitale précoce du
pole rostral (céphalique) du tube neural dont pro-
viennent, parmi d’autres, le cerveau et la rétine ;

anophtalmie : absence de globe oculaire ;

biota, biote : matiére vivante ;

blastopathies : anomalies de 'ceuf fertilisé avant son
implantation dans 'utérus et le début du dévelop-
pement embryonnaire ;
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blastula : le premier stade d’un ceuf fertilisé ;

Bq ou becquerel : une unité de rayonnement qui
mesure 'énergie libérée par la désintégration des
atomes ;

carcinogéne : voir le texte ;

CCE : comptage dans le corps entier du Rl incor-
poré ; dans ce rapport, cette mesure s applique seu-
lement au ¥’Cs ;

CDBA : Commission sur les dommages de la
bombe atomique, établie par le gouvernement
américain pour mener des études sur les impacts
des explosions des bombes atomiques d'Hiroshima
et Nagasaki ;

CN : centrale ou complexe d’énergie nucléaire qui
en Ukraine inclut généralement une «ville de
I’atome » 5

défauts du tube neural : anomalies résultant d’aleé-
rations du développement du tube neural duquel
dérivent le cerveau et la moelle épiniere ;

DTN : voir défauts du tube neural ;

épigénétiques : voir le texte ; processus qui se tra-
duit par la modification de I'expression génique
plutdt que par une altération du code génétique
lui-méme (per se) ;

hors P
districts classés en tant que Polésie ;

: représente les régions de Rivne, sauf sept

microcéphalie : taille de téte réduite, dans cette
étude inférieure d’au moins deux écart-types en
dessous de la moyenne pour le sexe et I'age ;

microphtalmie : petits globes oculaires ;

M/M : microcéphalie et/ou microphtalmie ;

millisievert ou mSv : unité calculée ou estimation
indirecte de I'impact biologique du rayonnement
ionisant ;

mSv : voir millisievert ;

mutagene : voir le texte ;

OMS : Organisation mondiale de la santé ;

P ou Polésie ou marais de Pripiat : nom des plaines
inondables de la riviere éponyme et de deux de ses
affluents — les sols des sept districts de Polésie sont
sableux, un facteur qui accroit le transfert des nu-
cléides du sol vers la chaine alimentaire ;

radionucléides : molécules chimiques qui contien-
nent des atomes instables (nucléides) qui se désin-
tegrent et émettent de I'énergie, essentiellement du
rayonnement ionisant ;
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rayonnement ionisant ou RI : rayonnement avec
une énergie suffisante qui, a 'impact avec la ma-
tiere, peut libérer des électrons ou des molécules
provoquant des charges électriques positives ou né-
gatives désignées par le terme « ionisant » ;

spina bifida : une absence de fermeture des poles
distal ou caudal du tube neural — une anomalie
grave qui conduit a une paralysie des membres in-
férieurs souvent compatible avec une survie ;

tératogéne : voir texte ;

TSAF : troubles du spectre de 'alcoolisation feetale ;

UNSCEAR : Comité scientifique des Nations
Unies pour |'étude des effets des rayonnements io-
nisants.

Contexte

Tchernobyl!

La catastrophe de 1986 a Tchernobyl a été ra-
pidement suivie de I'implosion de I'Union Sovié-
tique et de I'indépendance de I'Ukraine. La chute
brutale des taux de naissance 4 Rivne est un indice
révélateur de la profondeur des impacts sociaux de
ces évenements sur la population de la province de
Rivne, et jusqu’a présent ces taux restent au-dessous
de ceux précédant la catastrophe de la centrale nu-
cléaire (CN) Vladimir Lénine, discrétement rebapti-
sée Tchernobyl.
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Figure 1. Taux de naissances a Rivne et dans la région de Polésie

Les experts de I'Union Soviétique et de
AIEA (Agence internationale de ['énergie ato-
mique) ont défini les régions les plus touchées par les
retombées du rayonnement ionisant (RI) de Tcher-
nobyl. Pour des raisons inconnues, la région de Po-
lésie (P) de la province de Rivne en Ukraine a été
ignorée. Cing ans plus tard, en 1991, pendant les
événements qui ont atteint un sommet avec I'indé-
pendance de I'Ukraine, cette erreur a été corrigée
[décret 106, 1991]. 1l est maintenant reconnu que la
population de P fait partie de celles qui ont été le
plus largement et le plus séverement exposées au RI
de Tchernobyl en Ukraine [Likhtarev ez al., 1996,
2000 ; Zamostian et al., 2002]. 1l est aussi devenu
évident, comme on le verra plus tard, que ces experts
n’allaient pas vraiment concentrer leur attention sur

les impacts du RI sur le développement de I'em-
bryon humain. Pour traiter la question de l'effet du
RI sur les résultats des grossesses, un groupe de mé-
decins et de scientifiques partageant les mémes idées
ont créé un partenariat qui a évolué vers une organi-
sation appelée OMNI-Net, maintenant enregistrée
a Kiev, en Ukraine, en tant qu’entité internationale
sans but lucratif [Wertelecki, 2006]. L'un des objec-
tifs  OMNI-Net est de soutenir des projets presque
identiques & Rivne et dans deux provinces voisines :
des registres sur chaque nouveau-né et chaque cas
d’anomalie congénitale (AC) détectable visuelle-
ment. L'exposition prénatale i I'alcool et les troubles
du spectre de l'alcoolisation feetale (TSAF) ont été
étudiés simultanément [Wertelecki, 2006 ; Mattson
et al., 2010 ; Wertelecki et al., 2014].
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La Polésie et les Politchouki de Rivne

La riviére Pripiat - Plaines inondées et marais

Figure 2. Les basses terres de Polésie conviennent & un
mode de vie isolé et les sols sont pauvres en miné-
raux

Presque la moitié de la population de Rivne
vit dans les marais de P ou marais de Pripiat, qui sont
les plaines inondables de la riviére Pripiat et de ses
affluents coulant  travers les basses terres de P (Fi-
gures 2, 3 et 4).

BELARUS
River Prypiat

RUSSIA

POLAND

SLOVAKIA, Ukraine
ROMANIA

Chornobyl Impacted
Designated Regions*

|:. Rivne Oblast (Provinee)

F—— 100 km

BLACK SEA

Figure 3. Carte schématique des régions touchées par Tcher-
nobyl en Ukraine et dans la province de Rivne.

Parmi les Politchouki, des taux élevés de
noms de famille identiques signalent une forte endo-
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gamie qui se concrétise par un taux élevé de consan-
guinité des futures épouses [Colantonio ez al.,
2003]. Les expositions externes au RI en P sont mi-
nimes. Les expositions internes se font essentielle-
ment par inhalation et ingestion. Il est peu probable
que les expositions au RI en P fréquemment pu-
bliées, habituellement établies sur les données ali-
mentaires fiables relevées dans d’autres régions, ne
soient pas pertinentes, au vu des conditions sociales
autant que des caractéristiques du sol en P. Les terres
humides et marécageuses de P sont associées a I'in-
dice de transfert le plus élevé de césium 137 ("¥7Cs)
du sol du biote d’Ukraine. Des recherches prélimi-
naires en P ont montré que I'ingestion quotidienne
de '¥Cs par les femmes enceintes dépasse les limites
de sécurité quotidienne fixées par les autorités ukrai-
niennes respectivement a 3 700 Bq (becquerels)
pour les enfants de moins de 14 ans et 14 800 Bq
au-dessus [Dancause er al., 2010]. Depuis 1986, la
population indigeéne isolée de P est toujours exposée
a l'air, la fumée et 'eau pollués par le RI.

Carte schématique
de la province de Rivne

Regions
[2 Sols de Polésie
Zones touchées par Tchernobyl
[ Hors Polésie
& Centrales nucléaires (CN)

M Ville de Rivne (capitale de la province) PROVINCE
Sites DE VOLHYNIE,
Kh —Netichyn - CN de Kmelnitski
Kos ~ District de Kostopil
Kuz - Ville de Kouznetsovsk - CN
O - District d’Ostroh
V' - District de Volodymyrets
Z - District de Zarichne
a, b, ¢ — Riviéres Pripiat, Styr et Horyn

PROVINCE
DE JYTOMYR

PROVINCE DE TERNOPIL PROVINCE DE KHMELNITSKI

Figure 4. Carte schématique de la province de Rivne, des
sols de Polésie, des districts touchés par Tcher-
nobyl et localisation de deux centrales nucléaires.

En outre, les Politchouki et leurs enfants
n'ont pratiquement pas d’alternative que de con-
sommer l'eau trée de puits peu profonds et une
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nourriture produite localement, polluées par le RIL.
La fumée des écobuages, des feux de foréts et du bois
bralé pour la cuisine et le chauffage est clairement
évidente en P. La fumée est un facteur qui mobilise
le RI et ses dépdts modifient la distribution de RI
dans les sols. En P, environ 67% des ménages bri-
lent du bois local pour la cuisine et le chauffage. La
fumée radioactive est inhalée par les adultes et leurs
enfants. Les familles utilisent aussi la cendre de bois
comme engrais dans leurs jardins, ce qui concentre
le "Cs dans ces sols et dans les aliments cultivés
dans les jardins ou localement, que mangeront la fa-
mille et les animaux domestiques. Pendant les mois-
sons, les femmes, dont beaucoup sont enceintes, doi-
vent briler les chaumes, ce qui mobilise les radionu-
cléides, qui sont alors inhalés avec la fumée. Les tiges
des pommes de terre plantées en P et soumises a
I’écobuage contiennent aussi bien du '¥’Cs que du
strontium 90 (*Sr). Pratiquement tous les nourris-
sons nés en P sont exposés au '’Cs depuis leur con-
ception.

Etudes précédentes

La plupart des recherches sur les impacts sur
la santé des RI de Tchernobyl en Ukraine et ailleurs
se sont concentrées sur les adultes et sur leurs risques
aggravés de cancer. Les recherches indépendantes
d’AC de la population sont rares. EUROCAT, un
consortium de systémes de surveillance continue
d’AC en Europe, a mené des études parmi les popu-
lations vivant dans des régions européennes éloi-
gnées du site de Tchernobyl. Les résultats n’ont pas
montré un impact des retombées de Tchernobyl sur
les taux d’AC dans les régions éloignées de la catas-
trophe [Dolk & Nichols, 1999]. De nombreuses
autres études sur des séries relativement petites de
malades ont montré des augmentations de taux
d’AC, en particulier des défauts du tube neural
(DTN), mais elles ont été négligées ou largement
ignorées pour toutes sortes de raisons. Nous ne
sommes pas au courant d’autres grandes études in-
dépendantes 2 long terme sur les taux d’AC des po-
pulations vivant & une proximité relative du site de

Tchernobyl.

Notions inhérentes aux termes tératogéne,
mutagéne et carcinogéne

La notion « tératogene », selon son utilisation
dans ce rapport, a été consolidée apres les calamités
de Hiroshima et Nagasaki, qui ont été suivies,
quelques années plus tard, d’une épidémie de ru-
béole a grande échelle et d’'une commercialisation
agressive de thalidomide. Il est devenu évident que
rubéole et thalidomide étaient associées aux groupes
d’AC caractéristiques, appelés la « feetopathie de la
rubéole » et la « feetopathie de la thalidomide ». Il est
aussi devenu évident que la rubéole prénatale ou les
impacts de la thalidomide n’étaient ni « génétiques »
ni « carcinogénes » par nature.

Du fait que le RI provoque aussi des AC ca-
ractéristiques, telles que, parmi d’autres, la microcé-
phalie et les cataractes et aussi des mutations géno-
miques et des cancers, on pourrait conclure que le
RI est tératogene, mutagene et carcinogene. Apres
ces calamités fondatrices, il est devenu clair que
beaucoup de médicaments et d’agents tels que I'al-
cool sont tératogenes, mais ne provoquent pas d’al-
térations « génétiques » telles les mutations du gene
ou les carcinogenéses.

Les mutagenes, pour les définir bri¢vement,
sont des agents qui alterent le code génétique des cel-
lules, contribuant 4 la mort de la cellule, aux altéra-
tions tératogenes, a la stérilité, aux désordres hérédi-
taires et parfois 4 la carcinogenése.

Une autre perspective est rapidement surve-
nue sous le terme éponyme « Epi-Génétique ». Par
essence, dans le contexte des impacts du RI, cette
notion concerne les altérations héréditaires qui ne
sont pas dues aux mutations du code génétique mais
qui refletent les impacts sur les mécanismes de régu-
lation de I'expression des genes.

On peut soutenir qu’il n’est pas tenu pour ac-
quis que les impacts tératogenes, mutagénes et épi-
génétiques dus aux expositions externes, aigues, in-
tenses et bréves au RI & Hiroshima et Nagasaki
soient équivalents ou méme similaires 3 ceux de
Rivne, comme le laissent entendre les affirmations
de 'AIEA, en accord avec 'OMS (Organisation

mondiale de la santé). Comme nous le préciserons
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plus tard, ces organismes affirment que les exposi-
tions & Rivne sont trop faibles pour créer des impacts
détectables dans les taux d’AC. Indépendamment de
telles extrapolations d’Hiroshima et Nagasaki a
Tchernobyl et plus récemment & Fukushima Daii-
chi, les taux d’AC a Rivne sont parmi les plus élevés
d’Europe. En ce qui concerne les nucléides rejetés
par l'explosion de Tchernobyl, leur variéeé et la di-
versité de leur nature chimique se traduisent par une
variété de modes d’incorporation chez les femmes
enceintes et leurs embryons. A Hiroshima et Naga-
saki, il sagissait d’expositions externes, souvent in-
tenses et bréves. A Rivne, le RI est chronique, de
faible intensité en général ou de forte intensité sur
certains embryons en particulier. De plus, la sensibi-
lité des tissus embryonnaires au RI tératogene est va-
riable selon leur stade de développement. Depuis
leur propre conception, pratiquement toutes les
femmes enceintes nées en P apres la catastrophe de
Tchernobyl en 1986 sont exposées aux nucléides
ainsi que tous leurs embryons.

Introduction

La catastrophe de Tchernobyl en 1986 fait
partie des plus grands désastres commis par ’homme
et le rejet de rayonnement ionisant (RI) continue &
avoir des impacts négatifs sur 'intégrité écologique,
le bien-étre et la santé des étres humains dans de
vastes régions d’Europe. L'étendue et les impacts de
la catastrophe de Fukushima Daiichi au Japon sont
aussi énormes. Les observations rapportées ici sont
probablement applicables, au moins en partie, aux
études des impacts du RI au Japon.

La plupart des recherches sur les impacts du
RI de Tchernobyl, y compris ce rapport, se limitent
aux mesures du "’Cs. Les impacts du RI venant
d’autres nucléides restent trés largement non pris en
compte. Ce déficit est illustré par notre observation
des niveaux significatifs du *°Sr dans les tiges de
pommes de terre en P. La potentialité des rejets de
nucléides par deux CN 2 proximité des habitants de
Rivne est aussi un facteur a prendre en compte (Fi-
gures 1 et 2).
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Un autre tératogene trés répandu a Rivne en
plus du RI est I'alcool. Nous menons une enquéte —
toujours en cours — sur la consommation d’alcool
par les meres et son impact sur le développement de
I'embryon [Wertelecki ez al., 2014].

Le programme de suivi des AC 4 Rivne est un
partenaire a part entiere  EUROCAT, un réseau de
programmes qui partage des objectifs et des métho-
dologies [EUROCAT, Guide 1.4 et documents de
référence, 2013]. Ce réseau facilite les comparaisons
des types et des taux d’AC a Rivne avec ceux trouvés
ailleurs en Europe.

Méthodes et population

Pour évaluer les expositions au RI, nous avons
calculé des comptages corps-entier (CCE) en bec-
querels (Bq) émanant du '’Cs incorporé. Nous
avons analysé 44 438 CCE obtenus entre 2001 et
2013 de patients en consultation externe a I'hopital,
qui se sont portés volontaires. Ce groupe comprend
des personnes d’au moins 20 ans et des femmes en-
ceintes de tout age. Il y avait 6 425 femmes enceintes
de tout Age dont on connaissait le poids. En
Ukraine, les normes officielles supérieures pour le
CCE sont respectivement de 3 700 Bq (becquerels)
pour les enfants de moins de 14 ans et de 14 800 Bq
pour les adultes. Une information complémentaire
sur ce sujet est donnée dans le tableau 1.

Un suivi des AC a été lancé en 2000. Chaque
enfant né & Rivne et ceux qui ont des AC évidentes
a la naissance ou au cours de leur premiére année
sont répertoriés dans un registre néonatal et si néces-
saire dans le registre des AC.

Les comptages corps-entier de '’Cs incorporé
ont été obtenus par un seul dispositif, un spectro-
metre incorporé dans une chaise et calibré annuelle-
ment par le Centre de Métrologie de Kiev, les mé-
thodes d’enregistrement ayant été définies par I'Ins-
titut  d’écologie  de  Kiev  [SVITCH-M3
“SKRINNER” Manuel, 1992] ; les comptages ont
été enregistrés en Bq total, les relevés au-dessous de
la limite de détection de 100 Bq ont été exclus des
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analyses, des mesures répétées sur quelques per-
sonnes ont été retenues.

Les analyses des mesures d’irradiation CCE et
des taux I’AC ont été axées sur la détermination de
contrastes entre ceux de P et ceux de Rivne ou hors
de Polésie (hors-P). Des analyses complémentaires se
sont concentrées sur deux districts proches des cen-
trales nucléaires (CN). Le premier est le district de
Volodymyrets en P qui comprend la ville de Kouz-
netsovsk, un composant intégral de la CN de Rivne.
Le second est le district d’Ostroh, hors-P, adjacent a
la CN de Khmelnitski. D’autres descriptions d’ana-
lyses CCE sont données ailleurs (articles dans la
presse).

Figure 5.Anomalies précoces ou blastopathies (se pro-
duisant avant I'implantation de I'ceuf fertilisé
ou au début de 'embryogénese). Jumeaux sia-
mois (a gauche) ; tératome sacral (en haut au
centre), anencéphalie (en bas au centre) ; et une
association anencéphalie — iniencéphalie — ompha-
locéle (en bas a droite). Ces blastopathies sont
plus fréquentes chez les filles (voir texte).

Le suivi, la classification et la codification des
anomalies congénitales basées sur la population sont
conformes aux méthodes développées par
EUROCAT [Guide EUROCAT, 2013]. Chaque
nourrisson né a Rivne est répertorié dans un registre
néonatal et les AC détectées parmi les mort-nés ou
parmi les nourrissons vivants, avant ’Age d’un an,
sont répertoriées dans un registre séparé. La catégo-
rie microcéphalie comprend des cas de circonfé-
rences occipito-frontales 4 la naissance inférieures a
la normale pour I’Age et le sexe d’au moins trois fois
Iécart-type et exclut les cas d’holoprosencéphalie. La
microphtalmie et 'anophtalmie sont répertoriées
ensemble. Les cas de syndrome de Down compren-
nent des personnes diagnostiquées uniquement mé-

dicalement. Les taux basés sur la population sont cal-
culés pour 10 000 naissances vivantes dont les AC
ont été détectées au stade prénatal ou avant 'age
Enfin, le

[htep://www.r-project.org/] a été utilisé pour les ana-

d’un an. logiciel ~ statistique R

lyses et les graphiques.
Résultats

Comptages corps-entier

Le nombre et le lieu de résidence des per-
sonnes qui ont été répertoriées pour les CCE se trou-
vent dans le Tableau 1.

Tableau 1.Comptages de "37Cs corps entier (CCE) dans les

régions de Rivne

Ville de
Kouznetsovsk

Caltégorie Polésie Hors

Polésie

District''de
Volodymyrets

Dristrict
d’Ostroh

CCE (=100 Bq ¥"Cs)

Nombre de Gargons' (2001-2013) 3266 825

432

268

Meédiane Bg 379 1250

2918

307

Moyenne Bq 2663 519 1391

3414

413

Nombre de Filles™ (2001-2013) 23628 11024 2013

2163

1207

Meédiane Bq 1486 404 117

2425

341

Movenne Bq 2352 523 1164

2918™

493

Femmes enceintes™ (2011-2013) 3865 2560 90

507

377

Médiane Bg 1942 1428

2197

507

Moyenne Bqg 2655 1460

2533

703

(1) Ayant au moins 20 ans ; (2) y compris les femmes d’au

moins 20 ans et celles de tout age ; (3) femmes enceintes dont
le poids est connu ; (4) sauf la ville de Kouznetsovsk ; (5) la

moyenne CCE de tout le comté est de 2,072

Les CCE des hommes sont plus élevés que
ceux des femmes en général. Le poids des femmes
d’age équivalent sont semblables en Polésie et hors
Polésie. Bien que les moyennes de CCE en Polésie
et hors Polésie divergent significativement, I'éventail
est presque le méme a 'intérieur de chaque territoire
(P et hors P). Les CCE des femmes enceintes sont
plus élevés que ceux des femmes en général et s’ap-
prochent souvent ou dépassent ceux des hommes.
Les CCE du district de Volodymyrets sont parmi les
plus élevés de Polésie et ceux d’Ostroh, hors Polésie,
sont les plus bas de Rivne. Dans la ville de Kouznet-
sovsk, du district de Volodymyrets, la moyenne des
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CCE des hommes, des femmes et des femmes en-
ceintes est bien plus basse que dans le reste de ce dis-
trict. Une régression de Poisson de toutes les don-
nées CCE du district de Volodymyrets, avec un co-
dage fictif pour la ville de Kouznetsovsk, fournit une
moyenne CCE significativement plus basse de 60%
a Kouznetsovsk que dans le reste du district de Vo-
lodymyrets (P<0,0001) (Tableau 1).
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N Moyennes et erreurs standards I 1
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2600 ]

2400 ]
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2000 - .
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Figure 6.Tendances temporelles des comptages de
137Cs corps entier de femmes résidant en Po-
lesie

De 2001 4 2013, les CCE des femmes en P et
hors-P ont montré de grandes différences. Chez les
femmes de P et hors-P, les moyennes des CCE
étaient respectivement de 2 352 et 523 Bq. Il existe
aussi une augmentation temporelle statistiquement

significative en Polésie (P<0,0001) montrée dans la
figure ci-dessus et une augmentation non significa-
tive statistiquement hors-Polésie (P=0,09, non illus-
trée).

La charge corporelle en '¥’Cs des femmes en-
ceintes en 2001-2013 a été déterminée a parmi de
mesures CCE et de poids (kg) en Polésie (N=3 865)
et hors Polésie (N=2 560). En P, 'activité spécifique
variait de 1,4 4 629 Bq/kg avec une valeur moyenne
de 40,4 Bq/kg. Pour déterminer la tendance tempo-
relle, on a utilisé une régression de Poisson. La
charge moyenne de césium a augmenté de 6,3 =+
1.8% par an (P=0,0006). Hors-P, l'activité spéci-
fique variait de 0,9 a4 207 Bq/kg avec une valeur
moyenne de 11,3 Bq/kg et la moyenne a baissé de
15 + 2% par an (P<0,0001). D’autres analyses de
CCE sont disponibles sur demande.

Taux d’anomalies congénitales

Le nombre de naissances vivantes et le
nombre de personnes ayant des AC et les taux cor-
respondants sont présentés dans le Tableau 2. Les
taux de DTN et de microcéphalie/microphthalmie
(M/M) en P éraient respectivement de 24,1 et 17,5
et 8,6 et 5,2, un contraste statistiquement significatif
(respectivement, P=0,0014 et P=0,005). Cette diffé-
rence a persisté dans le temps.

Tableau 2. Nombre et taux d’anomalies congénitales en Polésie

Catégorie Polésie PHolrs. District dem l?ist‘rict
olésie Volodymyrets d’Ostroh
Naissances vivantes (2000-2012) 98069 99429 21671 5636
Anomalies congénitales N | Taux | N | Taux N Taux N | Taux
NTD® 236 | 24.1| 174 175 57 263 18] 31.9
M/M™) 84| 86| 52| 52 23 10.6 6] 106
Fente labiale a/s palatine™ 97 9.9] 108 10.9 21 9.7 10 177
Syndrome de Down™ 156 | 15.9| 142 14.3 33 15.2 6| 10.6

Abréviations : DTN, défauts du tube neural ; M/M, microcéphalie et/ou microphtalmie ; a/s, avec ou sans ;

(1) y compris la ville de Kouznetsovsk ;

(2) y compris une personne avec M/M du district de Volodymyrets en Polésie ;

(3) hors 8 personnes avec une holoprosencéphalie et en incluant 6 personnes de Polésie avec une fente

labiale (avec ou sans fente palatine) et 3 hors de Polésie, dont I'une vient du district d’Ostroh ;
(4) y compris des personnes avec DTN ou M/M mentionnées ci-dessus.
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Pour d’autres analyses statistiques, les cas de
DTN et de M/M ont été mis en commun. Une ré-
gression logistique sur le niveau dans un district (7
districts en Polésie et 9 hors Polésie) a été faite pour
vérifier la dépendance des taux de malformations
aux CCE. Un codage fictif a été utilisé pour tester
toute différence systématique dans les taux entre Po-
lésie et hors Polésie. On a aussi vérifié de possibles
dépassements de taux dans les deux districts proches
de CN, Volodymyrets en Polésie et Ostroh hors-Po-
lésie, par rapport aux taux respectifs de ces régions.

Un dépassement fortement significatif de 58% a été
trouvé en Polésie par rapport aux régions hors-Polé-
sie (P=0,0004). Nous avons aussi remarqué que,
dans le district d’Ostroh, le taux de DTN — M/M
dépassait de 82% celui du reste des zones hors-Polé-
sie (P=0,0007). En fait, Cest le taux le plus élevé de
la province de Rivne. On ne trouve aucun écart dans
le district de Volodymyrets par rapport au taux at-
tendu en Polésie.

D’autres résultats de CCE sont disponibles
sur demande auprés des auteurs.

Tableau 3. Tendances temporelles des défauts du tube neural
et des microcéphalies / microphthalmies dans les régions de Rivne

Catégorie Polésie Hors-Polésie
DTN MM DTN M/M
2000-4 29,1 7,1 18,4 3.9
2000-6 27,2 6,7 18,7 3,0
2000-9 26,1 8,6 16,4 4,1
2000-11 24,6 8,5 17,1 5,1

Taux pour 10 000 naissances vivantes
Abréviations : M/M, microcéphalie et/ou microphthalmie ; DTN, défauts du tube neural

les

Le tableau 4 montre

hommes/femmes chez les personnes atteintes de

proportions

blastopathies.

Comme d’autres observations de ces AC rela-
tivement rares s'accumulent, des analyses statistiques
vont devenir possibles.

Tableau 4. Prévalence des filles parmi les blastopathies a Rivne (2000 — 2009)

Catégories N Sexe
M F M/F
Naissances vivantes 145 437 75292 70 117 1,07
Défauts du tube neural (DTN) 309 114 129 0,88
Microcéphalie 68 32 36 0,89
[solée 22 6 16 0,38
Microphthalmie 24 11 13 0,85
Jumeaux siamois 7 1 4 0,25
Tératomes 10 1 6 0,17
Sacro-coccygiens 9 1 5 0,20

Une étude de la circonférence de la téte A la
naissance montre des réductions statistiquement si-
gnificatives chez les garcons et les filles nés dans le
district de Zarichne en Polésie par rapport aux nou-
veau-nés de la ville de Rivne hors Polésie. Une en-
quéte ultérieure a montré un contraste similaire

parmi les nourrissons garcons et filles nés dans le dis-
trict de Volodymyrets en Polésie par rapport a ceux
qui étaient nés dans les autres districts hors Polésie
[Wang & Wertelecki, 2013 ; Wertelecki er al.,
2014].

(Figure 7, page suivante)
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Figure 7. Comparaison, a la naissance, de la circonférence occipito-frontale entre des nourrissons du district de
Zarichne en Polésie et ceux de la ville de Rivne hors Polésie ; et entre des nourrissons du district de Vo-
lodymyrets en Polésie et des enfants congus dans neuf districts hors de Polésie de 2000 a 2009 (Polésie

vs Hors-Polésie P<0.01, données non publiées)

Débat

Hiroshima-Nagasaki et Tchernobyl

Avant Tchernobyl, le plus grand nombre de
personnes touchées par le RI étaient les habitants des
villes d’Hiroshima et de Nagasaki au Japon. Comme
mentionné précédemment, 2 Hiroshima et Naga-
saki, il s’agissait d’expositions externes, intenses et
bréves et la radioactivité résiduelle était tenue pour
négligeable. A lopposé, celles de Rivne sont in-
ternes, chroniques et caractérisées par les organismes
officiels comme de faible intensité. Cependant, I’as-
similation de nucléides incorporés dans certains tis-
sus embryonnaires peut s’y concentrer, ce qui est le
cas pour de fortes concentrations d’iode radioactif
sur la thyroide ou de *Sr sur les tissus embryonnaires
du squelette. Les conséquences graves telles que le
carcinome de la thyroide et la leucémie infantile en
sont des exemples bien connus. Comme développé
plus loin, les experts et les responsables de 'AIEA et
de POMS ne prennent absolument pas en compte le
fait que le RI de Tchernobyl puisse étre la cause de
trés nombreuses AC, parce que les expositions sont
trop faibles comparées a celles d'Hiroshima et de
Nagasaki.

Apres les explosions atomiques d’Hiroshima
et Nagasaki, les Etats-Unis ont créé la Commission
sur les dommages de la bombe atomique (CDBA)
pour sponsoriser et coordonner les recherches sur les
impacts sanitaires du RI sur les survivants exposés et
leurs enfants. Nous ne connaissons qu’une seule
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étude d’enfants exposés in utero — les résultats
n’éraient pas concluants, en grande partie a cause du
nombre limité de sujets et des conditions difficiles
qui ont suivi la déflagration des bombes atomiques
[Plummer, 1952]. Une recherche plus étendue s’est
concentrée sur les enfants non exposés in utero, cor-
rectement résumée dans le rapport détaillé : « Les
enfants de survivants de la bombe atomique — une
étude génétique ». Parmi 14 768 nourrissons d’Hi-
roshima et 12 234 de Nagasaki, 165 et 154 avaient
des AC, alors que parmi les 49 645 naissances obser-
vées entre 1922 et 1940 a la maternité de 'hopital
de la Croix-Rouge de Tokyo, 456 présentaient des
AC. [Neels & Schull, Tableaux 8.2 et 8.3, 1991].
Etant donné la nature différente des deux cohortes
d’enfants, on ne peut tirer aucune conclusion en ce
qui concerne les taux ou les types ’AC. La princi-
pale conclusion était que « (...) la fréquence des mal-
formations (...) ne révele aucun effet significatif ré-
sultant de l'exposition des parents» (page 117).
Cette conclusion est souvent extrapolée pour corro-
borer les assertions de 'AIEA et TOMS qui mettent
implicitement sur le méme plan l'irradiation interne
et externe par le Rl ainsi que les distinctions entre les
impacts tératogenes et mutagenes.

Les recherches subventionnées par la CDBA
ont clairement montré une association des exposi-
tions externes au RI avec la microcéphalie et la ré-
duction des facultés mentales [Neel, 1958, 1994 ;
Otake & Schull, 1984 ; Schull & Otake, 1999 ;
Wood et al., 1967a, 1967b, 1967¢ ; Miller & Blot,
1972].
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A Rivne, 'impact du Rl sur la santé humaine
émanait des radionucléides incorporés par les per-
sonnes et les couples « mére-embryon ». Les pre-
micres études sur le RI de Tchernobyl, dont la nétre,
reposent seulement sur les mesures de '’Cs. Les me-
sures d’autres radionucléides sont techniquement et
financie¢rement plus lourdes. Comme indiqué précé-
demment, la nature chimique des radionucléides dé-
termine leur impact sur les sites embryonnaires, ol
la sensibilité et la régénération-réparation des dégats
du RI varient avec le développement de 'embryon.
Comparés aux adultes, le feetus humain et les en-
fants restent largement plus sensibles aux impacts du
RI, spécialement pendant les périodes de croissance
rapide des tissus. Les premiers impacts de blastogé-
nese pourraient peut-étre interrompre la formation
axiale du corps, ce que l'on retrouve dans les ju-
meaux siamois, une anomalie rencontrée assez fré-
quemment en P, un sujet examiné plus loin.

Aprés Hiroshima et Nagasaki

Une étude officielle sur les malformations
congénitales en Baviere, la région d’Allemgne la plus
touchée par les retombées de Tchernobyl, n’a relevé
aucune augmentation du taux des malformations
apres Tchernobyl [Schoetzau ez 4l., 1994]. Mais une
analyse de la prévalence des malformations a la nais-
sance (1984-1991), en fonction de la charge corpo-
relle de "¥"Cs, « approximée » par le niveau moyen de
contamination au césium du sol du district multiplié
par la tendance 2 la concentration (calculée) du cé-
sium chez les femmes enceintes, a révélé une associa-
tion significative lors de I'utilisation d’'un modéle de
tendance linéaire-quadratique, avec une pente néga-
tive pour de faibles valeurs de césium et une aug-
mentation forte lorsqu’elles sont élevées. Les cher-
cheurs ont aussi précisé que les résultats devaient étre
interprétés avec précaution, puisque cette analyse
était menée en tant qu’étude d’observation explora-

toire [Kuchenhoff ez al., 2004].

Dans le contexte européen, les taux de DTN
et de M/M en P sont en permanence parmi les plus
élevés transmis 3 EUROCAT [Wertelecki er al.,
2014]. Apres la Polésie, les taux les plus élevés de
DTN et de M/M en Europe sont relevés dans les ré-

gions du Nord de la Grande Bretagne, connues pour
avoir été plus sévérement touchées par le Rl de

Tchernobyl que le reste du pays (Figure 8).

Figure 8. Le passage d’un nuage radioactif de Tcher-
nobyl au-dessus de I'Europe du 27 avril au
début mai 1986 [Yablokov & Nesterenko,
2009]

Le complexe nucléaire de Sellafield se trouve
également dans cette région, ot une recherche mon-
trait des taux élevés de DTN [Parker er al, 1999].
De telles observations peuvent étre fortuites, mais il
est imprudent de les négliger. Les études de suivi
d’EUROCAT peuvent clarifier la pertinence de ces
types d’AC.

Les Centres pour le contrdle et la prévention
des maladies (CDCPM) aux Etats-Unis ont sponso-
risé deux études dans la proximité du groupe de CN
d’'Hanford (Etat de Washington) pour déterminer
les taux et les types d’AC. Les résultats des deux
études ont montré une augmentation des taux de
DTN. Cependant, bien que les chercheurs aient
trouvé que les études éraient scientifiquement va-
lables, ils ont refusé de tenir compte de leur impor-
tance, parce que les résultats contredisaient ceux re-
mis & la CDBA et diffusés par 'AIEA et TOMS [Se-
ver et al.,1988a, 1988b]. Il est intéressant de noter
que de récents rapports sur des groupes de DTN 2
proximité du site de Hanford ont déclenché une
nouvelle étude des CDCPM [Centres pour le con-
trole et la prévention des maladies, 2013].
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Tableau 5. Taux®@ de malformations neurales et autres dans le district de Polésie et les autres districts de
la province de Rivne (Ukraine) et dans d’autres régions européennes

Catégories'” Naissances DTN MIC | mOPH | FL/P SD
Polésie (2000-2011) 89680 | 24,4249 | 6,24 | 3,35 | 10,04 | 1505
Hors-Polésie (2000-2011) 90 879 16,95 (68) | 4,40 | 1,10 |1089 | 14.19
Registres EUROCAT (2005-2011)
ROYAUME UNI (RU)
Nord de I'Angleterre 233134 | 1441(79) | 1,46 | 0,73 | 10,90 | 22,86
Pays-de-Galles 243992 | 14,02(82) | 4,75 | 1,52 |10,94 | 2291
Est Midlands & Sud Yorkshire 510172 | 11,92(76) | 0,92 | 0,33 | 8,96 | 19,25
Vallée de la Tamise 209508 | 11,41 (83) | 1,00 | 0,76 | 9,07 | 27,45
Wessex 206120 | 11,30(90) | 1,31 | 0,63 |10,96 | 27,70
Sud-Ouest de I’ Angleterre 343636 | 11,00(83) | 4,51 | 1,08 | 8,79 | 27,97
EUROPE CONTINENTALE

Paris (France) 187658 | 12,26 (87) | 2,61 | 1,07 | 7,99 | 43,06
Pays Basque (Espagne) 145 543 10,72 (87) 3,78 1,37 5,57 | 34,08
Norvege 425 676 9.44(74) | 052 | 0,70 | 12,4 | 19,52
Neuf autres—taux les plus élevés' 9,16 (56) | 4,11 1,28 | 13,18 | 24,04

(a) En gras, taux les plus élevés pour 10 000 naissances [pour plus d’informations, voir Wertelecki et al.,

2014] ;

(b) Abréviations : FL/P, fente labiale avec/sans fente palatine ; SD, syndrome de Down ; EUROCAT,
Surveillance épidémiologique Européenne des Anomalies Congénitales ; MIC, microcéphalie ; mOPH,

microphthalmie ; DTN, défauts du tube neural ;

(c) EUROCAT publie de temps en temps des mises a jour de données, les dernieres données analysées

ont été accessibles le 25 décembre 2013 ;
(d) Pourcentage d’interruptions de grossesse.

Sundsvall Retombées

extrémement fortes [

Figure 9. Configuration des retombées.de Tchernobyl
en Suede et en Norvége [Almond et al., 2009]
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Deux études indépendantes menées sur les
enfants des régions du centre de la Norvége et de la
Suede ont montré que ceux qui avaient été exposés
in utero aux retombées de Tchernobyl avaient des fa-
cultés mentales amoindries 4 'adolescence. Ces ob-
servations concordent avec les recherches financées
par la CDBA, qui démontraient une association des
expositions au Rl avec les déficiences intellectuelles.
Les études financées par la CDBA ont aussi montré
une association du Rl 4 la microcéphalie, ce qui est
en accord avec nos observations en P [Almond ez 4/,
2009 ; Heiervang er al., 2010 ; Schull & Orake,
1999].

Outre la microcéphalie, nous avons aussi noté
une légere réduction, a la naissance, des circonfé-
rences occipito-frontales chez les nourrissons dont la
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gestation a eu lieu dans deux districts de P. Ces ob-
servations doivent étre confirmées par des recherches
complémentaires.

Concernant ’Europe, des zones des iles Bri-
tanniques présentent des taux élevés et concordants
de blastopathies, semblables a celles de P, ce qui at-
tire 'attention. Il reste a rechercher si ces configura-
tions sont associées a des expositions plus fortes aux
RI ou & d’autres tératogenes.

Polésie et radionucléides

L’isolation géographique et les contrastes en
mati¢re d’écologie, de traditions, de langage ainsi
que la contamination par le RI de Tchernobyl ren-
dent la population indigene de P distincte des autres
populations de I'Ukraine [Dancause ez /., 2010].

Les analyses de CCE montrent que les ni-
veaux de 'VCs incorporés par les hommes et les
femmes et les femmes enceintes vivant en P sont co-
hérents avec la caractérisation officielle de P comme
territoire significativement touché par le RI de
Tchernobyl. Les analyses CCE montrent aussi des
taux plus élevés chez les hommes que chez les
femmes mais ceux des femmes enceintes approchent
ou peuvent dépasser, ceux des hommes. Ceci est pro-
bablement & mettre en relation avec 'augmentation
de poids durant la grossesse. Nous notons aussi que,
depuis 2001, le CCE moyen des femmes s’est régu-
lierement et fortement élevé. Il est peu probable que
cette croissance reflete la bioconcentration humaine
en 'VCs puisqu’on ne peut l'associer & I'age et au
gain de poids correspondant. En revanche, peut-étre
que la croissance avec le temps du CCE est lide 2
celle de la bioconcentration des radionucléides dans
la nourriture produite sur place, que les populations
essentiellement rurales de Polésie continuent de con-
sommer.

La ville de Kouznetsovsk dans le district de
Volodymyrets en P présente un intérét particulier.
Cette ville sest développée comme un composant de
la CN locale. Le CCE moyen des personnes des deux
sexes et des femmes enceintes y sont nettement plus
faibles que ceux des individus vivant dans le reste du
district de Volodymyrets. Cette différence est proba-
blement révélatrice du fait que la nourriture con-
sommée a Kouznetsovsk est en grande partie impor-
tée et contient peu ou pas de '¥'Cs. Cette hypothése

est cohérente avec les observations faites au Japon
qui ont montré une diminution rapide du '”’Cs des
CCE quand les régimes alimentaires excluaient les
comestibles contaminés [Tsubokura er 4/, 2014].
De plus, les analyses en cours d’échantillons de lait
venant des marchés de Kouznetsovsk confirment
que les niveaux de '¥’Cs sont prés de quatre fois plus
faibles que dans les échantillons de lait produit loca-
lement par les familles rurales.

Le district d’Ostroh est aussi voisin de la CN
de Khmelnitski. Toutefois, & 'opposé du district de
Volodymyrets, les relevés des CCE de "Cs du dis-
trict d’Ostroh sont parmi les plus bas de Rivne alors
que les taux de DTN et M/M sont les plus élevés de
Rivne, méme plus hauts que ceux des districts de P.
D’autre part, dans les districts de Volodymyrets et
d’Ostroh, les taux des deux AC sentinelles sont sem-
blables & ceux constatés en P, hors de P et en Europe
en général (Tableaux 2 et 5).

Les populations des districts de Volodymyrets
et Ostroh ne sont évidemment pas différentes de
celles des autres districts de leurs régions respectives
(P et hors P) sauf qu’elles vivent & proximité de CN.
La possibilité d’une fuite de RI venant de ces CN est
suggérée par les études sur le tritium dans les eaux de
la riviere Pripiat en amont du site de Tchernobyl.
Les études de Gudkov et Kuzmenko |Gudkov &
Kuzmenko, 1996, 1997] montraient des niveaux
élevés de tritium et concluaient que la source pro-
bable en était les écoulements des CN de Kouznet-
sovsk et Khmelnitski dans les affluents de la riviere
Pripiat qui traversent la P (Figure 4). Dans le con-
texte global de nos études, il devient urgent d’enga-
ger des recherches sur la pollution au tritium des
eaux consommeées par les populations de P et du dis-

trict d’Ostroh.

Radionucléides, blastopathies et prévalence
chez les femmes

Il est en général admis que les AC résultent
d’interactions « multi-factorielles » de processus té-
ratogenes et de régénération-réparation. On sait que
le RI est une cause d’anencéphalie, de microcéphalie,
de microphtalmie et d’autres anomalies des systémes
neuraux et d’autres systemes de développement. On
a aussi montré que la destruction des neurones par
le RI au début de 'embryogénese était suivie d’une
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récupération totale ou quasi totale [D’Amato,
1982]. On sait aussi que I'alcool peut intervenir dans
le métabolisme des folates et que les apports d’acide
folique réduisent mais ne suppriment pas entiére-
ment ['apparition de DTN. Ces exemples suffisent
pour conclure qu’il est particuli¢rement intéressant
d’établir dans quelle mesure les apports d’acide fo-
lique réduiront les taux de DTN en P comparée a
hors-P, ce qui pourra aider a définir les similitudes
ou les différences attribuables a leur pathogénése ou
leur étiologie.

La CIPR (Commission internationale de pro-
tection radiologique), aprés examen des effets d’une
irradiation prénatale sur le développement de 'em-
bryon, affirme qu'«il n’y a aucune donnée sur
’homme disponible pour ces paramétres (...) et que
les souris femelles ont une radio-sensibilité plus éle-
vée » [Valentin, 2003, page 7]. Dans un rapport
complémentaire, nous trouvons aussi une prévalence
marquée des femmes parmi celles atteintes de blas-
topathies en P et hors P. Des chercheurs précédents
ont noté la méme chose bien que ceci ne soit pas
souligné dans certains rapports. Des études récentes
sur les molécules ont conduit plusieurs chercheurs a
faire 'hypothése que des facteurs qui retardent la
croissance de 'embryon et son développement peu-
vent entrainer des blastopathies incluant, parmi
d’autres, la naissance de jumeaux monozygotes, de
siamois et des DTN. On a aussi noté que la blasto-
génese et le début de 'embryogénése étaient plus
lents pour les « embryons-filles » que pour les « gar-
cons », une différence attribuée au processus résul-
tant de 'inactivation de 'un des deux chromosomes-
X [Juriloff & Harris, 2012].

Les attitudes de I’AIEA et de 'OMS

Il est difficile de concilier nos observations a
Rivne avec les idées non vérifiées diffusées par
I'AIEA, TOMS et récemment TUNSCEAR (Comité
scientifique des Nations Unies pour I'étude des effets
des rayonnements ionisants). Depuis presque dix
ans, ces organismes ont affirmé que les niveaux d’ex-
position au RI aprés Tchernobyl étaient trop faibles
pour provoquer les augmentations d’AC qui peu-
vent étre attribuées & I'événement de Tchernobyl
[Tchernobyl Joint News Release, 2005 ; AIEA,
2006]. Un précédent significatif est 'attitude regret
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table de ces organismes qui ont rejeté les premicres
annonces de I"émergence d’une épidémie de carci-
nomes thyroidiens chez les enfants aussitot apres
I'explosion de Tchernobyl [Baverstock, 2007]. Un
rapport récent de 'UNSCEAR concernant la catas-
trophe de Fukushima Daiichi comporte une atticude
semblable de rejet [Sources, effects and risks of ioni-
zing radiation, 2013]. Ce rapport, produit par des
scientifiques, financés par un nombre relativement
faible de gouvernements, cite les mémes résultats
que ceux des études de la CDBA extrapolés antérieu-
rement pour rejeter les impacts potentiels de Tcher-
nobyl. Dans les deux cas, les arguments sont les
mémes. Le rapport de 'UNSCEAR affirme que les
doses accumulées de RI « (...) ne vont probablement
pas entrainer d’effet mesurable » et que « (...) les ef-
fets au niveau de la population sont peu susceptibles
d’étre mesurables ». S’agissant des enfants, le rapport
affirme qu’« (...) on n’a identifié explicitement chez
I’homme aucun effet héréditaire dii 4 'exposition au
rayonnement » et que « Il n’y a fondamentalement
aucune preuve d’une augmentation de l'instabilité
chromosomique, de mutations de mini-satellites,
d’instabilit¢ génomique transgénérationnelle, de
modification du sex-ratio des naissances, d’anoma-
lies congénitales ou d’augmentation du risque de
cancer chez les enfants nés de parents exposés au
rayonnement. » Les lecteurs peuvent conclure que
des recherches complémentaires ne se justifient pas.
De telles déclarations ont en méme temps un autre
impact : elles ont un effet dissuasif sur les organismes
qui veulent financer des recherches pour vérifier de
fagon indépendante ces graves affirmations. Cer-
taines personnalités indépendantes trouvent le rap-
port de TUNSCEAR assez troublant. Le vice-prési-
dent de 'AIRP (Association internationale de radio-
protection), par exemple, a déclaré, lors d’une table
ronde au Symposium 2014 de I'Association nu-
cléaire mondiale, que 'industrie nucléaire et les gou-
vernements « n’avaient pas été honnétes dans leur
présentation des risques du rayonnement a faible
dose » [site du Symposium 2014 de I’Association
nucléaire mondiale]. D’autres chercheurs considé-
rent que le rapport de 'UNSCEAR est fallacieux
parce qu’il ignore les études contraires a ses conclu-
sions [Mousseau & Moller, 2014]. Clest peut-étre
pourquoi notre rapport publié dans le journal de
I'Académie américaine de pédiatrie ne figure pas
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dans ce que 'UNSCEAR présente comme un pano-
rama complet et impartial de la littérature scienti-
fique [Wertelecki, 2010]. Les faits ci-dessus mon-
trent que 'AIEA, TOMS, TUNSCEAR et les autres
organismes doivent intégrer des scientifiques au-
thentiquement indépendants et éviter de se fier uni-
quement 2 des experts et des équipes qui sont les
obligés des gouvernements qui les emploient. Les
impacts potentiels du Rl sur les enfants a naitre sont
trop graves pour étre évalués uniquement par ceux
dont la mission est de servir des gouvernements ou
de promouvoir I'énergie nucléaire.

Résumé et conclusions

Les observations rapportées ici sont issues
d’études épidémiologiques descriptives d’une popu-
lation touchée de maniére chronique par le RI pro-
venant du '¥Cs incorporé et visent 2 identifier les
associations qui peuvent guider des recherches pros-
pectives « cause-effet », en particulier pour les AC.
Parmi les observations les plus saillantes : les femmes
enceintes vivant en P incorporent prés de quatre fois
plus de ""Cs (40,4 Bq/kg) que celles ne vivant pas
en Polésie (11,3 Bq/kg). De plus, les niveaux de
"7Cs incorporé ont significativement augmenté en P
mais pas hors P. La coincidence de taux élevés de
'¥’Cs incorporé par les femmes enceintes et de taux
plus forts de prévalence de blastopathies féminines
en P ne constitue pas une preuve de relation de cause
a effet. Cependant, nous pensons qu’il est impru-
dent d’ignorer ces faits. Des recherches « cause-ef-
fet » prospectives et collaboratives sont essentielles :
elles sont susceptibles d’accroitre les connaissances
sur les AC observées.

Enfin, les observations rapportées et les
études prospectives « cause-effet » sont, selon nous,
pertinentes dans la situation telle qu’elle se présente
au Japon aprés la catastrophe de Fukushima Daiichi.
Des recherches en double, paralléles et coordonnées
sont susceptibles d’accélérer et de renforcer 'impor-
tance de pratiquement n’importe quel type d’études
prospectives.
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Echange avec le public

Ruth Stégassy

Merci beaucoup pour cette présentation. 1l y
a une question.

Question

Merci beaucoup pour votre présentation. A
propos d EUROCAT. Quelle pourrait étre la sur-
veillance européenne des anomalies congénitales
sans 1'Ukraine ? L'Ukraine est membre du Conseil
européen. Elle pourrait étre un membre associé ? J’ai
assisté 4 la réunion du FDI aux Etats-Unis et en Eu-
rope, j’ai assisté a des congres européens d’associa-
tions médicales, et les orateurs venaient des Frats-
Unis et d’Asie. L’Ukraine pourrait étre un membre

associé...

Wiadimir Wertelecki

Pouvez-vous me faire une synthese. Si la mo-
dératrice peut m’aider je vous en serais reconnais-
sant.

Ruth Stégassy

Je n’ai pas vraiment compris non plus.

Question
Je dis que I'Ukraine pourrait étre membre as-

socié de TEUROCAT. Il vous a demandé de le lui

expliquer, cest trés important.
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Ruth Stégassy

Il vient de dire que 1'Ukraine pourrait étre
membre associée EUROCAT.

Wiadimir Wertelecki

L'Ukraine est membre A part entiere d'EU-
ROCAT. Non associé, mais un partenaire a part en-
tiecre YEUROCAT, sauf quelle n’est pas financée

par I'Union Européenne comme les autres membres.

Question

Vous n’avez pas mentionné la santé mater-
nelle. Je ne sais pas quelle est votre position, ou
quelle est votre analyse sur la santé maternelle et
comment vous voyez la morbidité et la mortalité ...
Les statistiques en Ukraine se réferent a la morbidité,
ce qui signifie de 0 a 1 ans.

Wiadimir Wertelecki

D'abord il faut définir ce qu’est la santé. Si
vous souhaitez définir la santé, je resterai ici deux
mois 4 vous écouter.

En général la santé maternelle dans la statis-
tique de la santé publique est définie par la mortalité
et la morbidité infantiles.

On peut vous dire que 'indice de naissances
des enfants nous permet de voir les taux des nais-
sances correctes. En Polésie comme hors Polésie. En
ce qui concerne la mortalité maternelle, vous pouvez
aller sur le site officiel du Ministere de la santé et
vous allez trouver les données, année par année.

La plus grande morbidité en Ukraine est
parmi les enfants gros. Pas les petits, pas les préma-
turé mais des enfants de plus de quatre kilogrammes
qui ont des difficultés parce qu'on ne fait pas assez
d’opération césariennes. Et parce qu’on ne fait pas
de césariennes — pour une variéeé de raisons —, I'en-
fant s’asphyxie et soit il meurt, soit il nait avec une
insuffisance cérébrale. Il y a un programme suisse
qui traite la santé maternelle et la morbidité des en-
fants. Cest le programme le plus efficace que je con-
naisse en Ukraine. Et je connais tous les programmes
que 1'Agence internationale pour le développement
des Etats-Unis, a introduits en Ukraine.
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Ruth Stégassy

Il y a encore une question et 10 minutes a dis-
position.

Wiadimir Wertelecki

En tout cas, pour la Suisse, je tiens a souligner
que ce programme est « le top ». Clest vraiment un
programme exceptionnel, vous devriez le connaitre.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. Il y avait une question au
troisi¢me rang, et puis on va s’arréter 1a parce qu'on
est déja assez en retard. On reprendra les questions a

16 h.

Question

Vous parliez tout a 'heure des probléemes de
financements de vos recherches. Qui est-ce qui les a
financées ? Et autre question, est-ce qu’il y a une re-
léve ? Vous avez un peu plus de 18 ans, est-ce qu’il y
a des jeunes chercheurs qui prennent la reléve de vos
recherches ?

Ruth Stégassy

La question est double. Qui finance vos re-
cherches et y a-t-il des jeunes chercheurs qui conti-
nuent votre travail ?

Wiadimir Wertelecki

Le travail se poursuit, ce n’est pas une ques-
tion de jeunes ou vieux. L'étude sur 1'alcool est fi-
nancée par |'Institut national de lutte contre 'abus
de I'alcool et des drogues. Cest un consortium in-
ternational qui comprend 1'Ukraine. Le reste est fi-
nancé par de multiples sources. Et pourtant, je tiens
a souligner le bénévolat. 90% du cot, si vous avez 2
payer, est financé par |'Ukraine.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. On va arréter la les ques-
tions pour I'instant mais je suis sire qu'il y en aura
beaucoup encore cet aprés-midi. ¢
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Role et conséquences potentielles de
I'instabilité génomique provoquée par
les facteurs de stress environnementaux

Dr Keith Baverstock, Département des
sciences de I'environnement, Université
de Finlande orientale, Finlande

Introduction parRuth Stégassy

Le Dr Keith Baverstock enseigne actuellement a la Faculté des sciences naturelles et de l'environnement
de ['Université de Kuopio (Finlande). Ses cours et ses recherches portent sur les effets des rayonnements ionisants.
1 est diplomé de I'Université de Londyes. Il a dirigé, de 1991 a 2003, le Programme de radioprotection du Bureau
régional pour l’Europe de ['Organisation mondiale de la santé & Bonn, comme conseiller régional pour les radia-
tions et la santé publique. Ce programme de 'OMS a permis d attirer l'attention du reste du monde sur [accrois-
sement du nombre de cancers de la thyroide au Belarus, attribué maintenant a l'accident de Tchernobyl. En 2001
il a participé & une mission de 'ONU chargée d'analyser la situation dans les régions du Belarus, de ['Ukraine et
de la Russie touchées par l'accident de Tchernobyl. En 2002 le rapport de mission « Conséquences de l'accident de
Tchernobyl sur les étres humains : une stratégie de rérablissement » a été publié par TONU. De novembre 2003 a
avril 2005, il a travaillé au sein du Comité du Royaume Uni pour la gestion des déchets radioactifs (CoORWM).
1l est maintenant associé au projert ARCH, financé par la Commission européenne, dont le but est d'établir une
stratégie de recherche sur les effets de accident de Tchernobyl. Il recherche en ce moment les aspects dynamiques
du processus par lequel les rayonnements ionisants et les autres agents environnementaux sont la cause de linsta-
bilité génomique et des cancers, ainsi que les effets des faibles doses d'irradiation sur la santé et ses aspects psycho-
logiques.
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Présentation

Le réle et les conséquences potentielles
de l'instabilité génomique provoquée par
les facteurs de stress environnementaux.

Keith Baverstock
Departement des sciences de I'environnement
Université de Finlande orientale
Campus de Kuopio

D’abord, merci pour cette aimable introduc-
tion et merci aux organisateurs de m’avoir invité 2
m’exprimer 3 cette rencontre. L'instabilité¢ géno-
mique Cest ce qui a été révélé — je dis révélé plutoe
que découvert — en 1991 par certains de mes col-
legues de I'Unité de radiobiologie du Conseil de re-
cherche médicale & Oxford. Pourquoi révélée, parce
qu’en fait elle a été découverte en 1976 par un scien-
tifique suédois, Luning, dans une étude sur les effets
du plutonium chez les souris. Ce qui est intéressant,
c’est que je ne connaissais pas les travaux de Luning
et lorsque j’ai appris ce qu’avaient trouvé mes col-
legues avec les cellules en culture, je m’apprétais a
rejoindre TOMS. Et je m’étais dit que c’érait une
chose intéressante sur laquelle méditer, mais que je
n’étais pas en mesure de faire des recherches expéri-
mentales car j’abandonnais la recherche. J’ai com-
mencé a réfléchir aux implications et 2 la fagon dont
cela se passe, comment les cellules répondent de
cette fagon particuli¢re en causant ce dommage pro-
gressif d’'une génération de cellule 4 'autre, que nous
décrivons maintenant comme instabilité géno-
mique.

Je voudrais vous présenter un concept com-
pletement différent du concept génétique devenu
habituel dans la biologie depuis I'époque ot la struc-
ture de PADN fut fixée par Crick et Watson, et en
fait méme avant.

Le point est qu’en fait les genes, au contraire
de ce que nous avons pensé pendant les 60 derniéres
années, ne sont pas vraiment la cause de la plupart
des maladies, et probablement d’aucune maladie.

Je ne dis pas qu'ils ne sont pas associés, mais
ils n’en sont pas la cause. Et nous devons compren-

68

dre la cause de ce que nous examinons du point de
vue des effets sur la santé. Donc ce paradigme,
comme j’ai dit, a dominé la biologie pendant 60 ans,
depuis 1953, et en réalité méme avant, quand la dé-
couverte de Mendel a vu le jour.

Les génes ne sont PAS la cause (de la plupart, si ce
n’est d’aucune) des maladies.

Le paradigme « géno-centré » qui a dominé la biologie depuis
avant la découverte de la structure de 'ADN en 1953, en fait plus
ou moins depuis gue les résultats expérimentaux de Mendel ont
été connus vers 1900, est une illusion.

Ce paradigme attribue la maladie aux modifications dans les
sequences du géne dues aux mutations héreditaires. En termes
de biologie humaine, on a seulement pu tester ce paradigme
depuis 2001, avec I'achévement du séquengage complet du
génome humain, et ces tests n'ont manifestement pas réussi au
cours des 13 derniéres années, conduisant au probléme de

« I'héritabilité manquante ».

Nous pouvons nous demander ce que devrait étre notre réponse
a cet échec — modifier dune maniére ou d'une autre la génétique
ou abandonner le concept du géne comme prototype de la vie et
unité héréditaire de Mendel. Je choisis la derniére et nous
devons donc revenir a I'essentiel |

Et ce paradigme attribue les maladies aux
changements dans la séquence génomique. Or,
maintenant nous pouvons séquencer TADN. Nous
avons connu la séquence du génome humain seule-
ment en 2001, aprés un projet qui a démarré en
1991. Clest la premiere fois que nous avons été en
mesure d’examiner une hypothése sur la modifica-
tion de la séquence conduisant 4 une maladie. Et ce
processus d’essais sur les hypotheses, qui s'est dé-
roulé au cours des 13 derniéres années, a manifeste-
ment échoué. Nous avons ce qu'on appelle le pro-
bléme de « I'héritabilité manquante ».

Maintenant, on peut se demander ce qu’il
faut faire & ce sujet. Nous pourrions continuer 2 es-
sayer de modifier de quelque maniére la génétique
pour surmonter ce probléme, ou nous pourrions
abandonner la génétique, abandonner I'idée du gene
comme prototype de la vie ou comme I'unité héré-
ditaire de Mendel. Et Cest alors que j’ai pensé qu’il
fallait au moins essayer d’y travailler. I nous faut re-
venir a la base, et la base, en ce qui nous concerne,
Cest la physique. De quelle sorte de physique avons-
nous besoin pour comprendre comment les orga-
nismes répondent aux stress environnementaux ?

Maintenant, la physique « par défaut », celle
que nous avons apprise a I'école, que tous les étu-
diants du premier degré, sauf les spécialistes physi-
ciens ont apprise, c’est ce qu'on appelle la physique

newtonienne.
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Quelle sorte de physique régit les organismes?

La «physique par défaut» est la physique newtonienne telle
gu’'elle est enseignée dans les écoles et & presque tous les
niveaux de cours. Cependant, I'un des problémes avec la
physique newtonienne est qu’en terme de dynamique elle est
réversible dans le temps. Ceci voudrait dire que I'on peut aussi
bien rajeunir que vieillir chaque jour.

La physique des systémes dissipatifs complexes (SDC) n'est pas
réversible dans le temps et de plus les organismes consomment
(dissipent) de I'énergie et ils sont complexes parce que leur
fonctionnement dépend d'une multiplicité de réactions chimiques
et d'interactions. Nous devons considérer que ce sont en fait des
systémes dissipatifs complexes.

Les systéemes dissipatifs complexes soutiennent des états quasi-
stables appelés «attracteurs». Un systéme cycliste-vélo en est
un exemple courant.

Elle a un petit probléme, c’est qu’elle est ré-
versible dans le temps. Si vous regardez I'oscillation
pendulaire, si vous regardez pendant une courte pé-
riode, elle ne vous dit pas dans quelle direction le
temps passe. Elle peut aller en avant, elle peut aller
en arri¢re, comme si nous parlions d’un film. Cela
signifie en termes de biologie que si nous sommes
régis par la physique newtonienne, chaque jour nous
avons la méme chance de devenir plus jeune ou plus
agé. Je pense que la plupart d’entre nous savent que
c'est ce dernier fait qui se produit presque exclusive-
ment. Un jour quelqu’un se sent plus jeune, mais en
fait vous vieillissez quotidiennement. Donc, cette
physique n’est clairement pas appropriée 2 la biolo-
gie.

Or, il y a une autre physique, celle des « sys-
temes dissipatifs complexes », qui est, je pense, la
physique la plus appropriée, parce que les cellules,
humaines ou animales, ou les bactéries sont des sys-
temes dissipatifs. Nous dissipons de I'énergie, nous
consommons et nous vivons sur la base de la prise
d’énergie. Et cest cette physique-la qui sapplique &
ce genre de systémes.

L’un des éléments les plus importants de ce
systeme que jappelle SDC, Cest qu’il soutient des
états quasi-stables appelés « attracteurs ». Si quelque
chose n’est pas stable on ne peut pas I'observer.
Alors, nous avons différents types de stabilité. Il y a
une stabilité qui est comme ce verre, posé sur la
table. C’est la stabilité newtonienne. Mais il en existe
une autre que nous rencontrons dans la vie de tous
les jours...

Voici 'image d’un cycliste. Une jeune femme
avélo.

Une chose intéressante c’est cette combinai-
son : cette conduite du cycliste sur le vélo, permet au
vélo d’avoir une position verticale. Vous ne verrez
jamais un vélo seul, non supporté dans cette posi-
tion, car il tombe, il n’est pas stable. Mais la stabilité
résulte de ce syst¢tme comportant la combinaison du
cycliste et du vélo en méme temps. Le cycliste gere
le vélo, en déplagant son poids 4 gauche ou a droite,
en tournant le guidon vers la gauche ou vers la
droite, et ce sont ces quatre actions que nous appe-
lons « dimensions du systeme ». Celles-ci peuvent
maintenir le vélo dans la position droite, et le vélo-
cycliste est un «attracteur ». C’est une sorte de
quasi-stabilité qui se maintient tant que la totalité de
ces quatre dimensions sont disponibles pour le cy-
cliste. Si 'une d’entre elles se perd, la roue va contre
le trotroir, le vélo chute, le cycliste tombe et I'attrac-
teur est perdu.

Nous rencontrons des attracteurs dans la vie
de tous les jours, mais sans reconnaitre le phéno-
mene.

Une bougie par exemple est un attracteur.
Clest pourquoi il est difficile de souffler une bougie
flamboyante, c’est beaucoup plus difficile d’éteindre
la flamme d’une bougie que celle d’une allumette.
Clest aussi pourquoi, lorsque le pare-brise de votre
voiture est propre, une forte pluie arrive et vous
voyez 'eau qui coule sur le pare-brise, ces vagues di-
rigent 'eau en traversant le pare-brise. Et ces vagues
sont des attracteurs, elles sont tout a fait stables. Les
attracteurs sont donc un phénomeéne courant. Et
nous soutenons que le phénotype de la cellule est un
attracteur et agit comme un interrupteur.
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Un état attracteur se comporte comme un interrupteur

Un systéme est soit dans un attracteur soit il n'y est pas. Dans le
cas du systeme “cycliste-vélo”, étre hors d'un attracteur, c'est
étre par terre ; mais des systémes plus complexes peuvent avoir
plusieurs attracteurs alternatifs (attracteurs variables) et des
passages entre attracteurs sont possibles.

Avec mes collégues, nous avons suggéré que le phénotype
cellulaire est un état attracteur dans un systéme complexe de
protéine et d'autres interactions macromoléculaires. En plus de
soutenir les propriétés phénotypiques de la cellule (encodage de
I'information), il régule la cellule et il est ce que Mendel nomme
« l'unité héréditaire ». En d'autres termes, chacun de nous a
hérité d'états attracteurs de ses parents.

Dans ce dernier sens, l'attracteur remplace le géne.

Le phénotype d’une cellule est dans un attrac-
teur, ou alors il a été expulsé par une certaine forme
de stress environnemental. Or, la cellule est bien plus
complexe que le systeme cycliste-vélo. Dans une cel-
lule normale de I'étre humain, il y a & peu prés 3 000
dimensions, au lieu de quatre. Et il y a peut-étre un
nombre infini d’attracteurs. Donc ce qu’on obtient
c'est le passage d’un attracteur a un autre attracteur.
Un changement du phénotype. C’est ainsi que fonc-
tionne linstabilité génomique. Cet attracteur est
constitué de protéines interactives. Et nous savions
peut-étre cela, mais ce n’est pas une chose qu’on sou-
ligne lorsqu’on examine la biologie dans la perspec-
tive génétique. Un attracteur est donc quelque chose
qui est passé d’une génération a l'autre, et c’est cela
que représente pour nous « I'unité héréditaire » de
Mendel. Nous avons hérité de chaque parent un at-
tracteur, et ces deux attracteurs se synchronisent
dans un zygote et c’est ce qui engendre le nouvel in-
dividu. Donc dans ce sens 'attracteur remplace le
gene.

Ces idées ont été publiées il y a un an dans
une revue trés importante de la Royal Society.
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Et méme si cet article remet en question la gé-
nétique, pas un seul généticien au cours de la der-
niére année nous a écrit ou nous a dit « c’est faux ».
Et pourtant il remplace dans une large mesure ce que
font beaucoup de généticiens. Alors, je vous présente
ces idées avec confiance, car je pense qu’on aurait
nous dire que ¢’était faux, si ¢’était le cas.

Avec Annila, nous avons montré dans cet article comment il est possible
de reformuler la biologie en une théorie véritablement scientifique (plutét
que dépendant d’associations statistiques) de systémes vivants basée
sur la deuxiéme loi de la thermodynamique et sur le principe de moindre
action, étayée par la physique des systémes dissipatifs complexes
(SDC) et le phénotype représentant I'état attracteur. Dans cette
reformulation, les génes (et par conséquent la génétique) jouent un réle
minimal, s'ils en jouent un.

Il est important de noter qu'il existe des preuves solides que, par
exemple, le cancer n'est PAS une maladie génétique. Une étude
nordique de paires de jumeaux identiques a montré que pour la plupart
des cancers, la concordance (les deux jumeaux contractant la maladie)
était de moins de 10%, et le plus souvent moins de 5%. Comme les
jumeaux identiques ont quasiment des génotypes identiques, sile
cancer était une maladie génétique, ¢'est-a-dire déterminée par la
séquence de 'ADN, la concordance serait plus proche des 100%.

La question est donc de savoir, si la maladie n'est pas “dans les génes”,
d'ol elle vient,

Ce que nous avons fait c’est d’essayer de rem-
placer le paradigme génétique par une véritable
théorie basée sur la physique. Elle se fonde sur des
lois physiques bien établies : la 2°™ /oi de la thermo-
dynamique et le principe appelé le principe de la
moindre action.

Et l'action est un processus. Le principe de
moindre action nous dit que, si un processus va se
produire, — par exemple un transfert d’énergie, si
vous voulez, I'énergie dans votre maison chaude par
un jour froid, et vous étes préoccupé par la perte
d’énergie, la perte de chaleur de votre maison —, le
principe de moindre action dit que cet équilibre entre
la maison et |'extérieur sera réglé aussi rapidement
que possible. Alors, si vous laissez la porte ouverte, il
sera réglé plus rapidement que si vous ne le faites pas.
Clest tres, tres simple. Dans ce contexte cela signifie
que, s'il y a un excés d’énergie, — par exemple a
I'heure du déjeuner ot il y aurait un exces d’énergie
autour de la table, avec la table entourée de per-
sonnes affamées —, cette énergie serait consommée le
plus rapidement possible, du moins aussi rapide-
ment que les bonnes maniéres des convives le per-
mettent. Ainsi advient le processus par lequel se pro-
duit la sélection. Si un organisme peut extraire de
I'énergie pour croitre par son environnement de ma-
ni¢re plus efficace et plus efficiente qu’un autre orga-
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nisme, il sera sélectionné. Nous avons donc une sé-
lection darwinienne, ne reposant pas sur les genes,
mais sur la capacité d'extraire de |'énergie.

Or, il est important de noter que, par
exemple, le cancer n’est pas une maladie génétique,
bien que tout le monde semble continuer a la consi-
dérer comme telle. Une étude nordique publiée en
2000 a examiné des jumeaux identiques. Les ju-
meaux identiques ont des séquences génomiques
identiques, ’ADN. Et donc on s’attend a ce que, si
I'un des jumeaux contracte une maladie génétique,
Iautre ait une forte probabilité de la contracter, si la
maladie est encodée dans la séquence d’ADN. Pour
la plupart des cancers courants, ce qu'on appelle la
concordance (a savoir, la possibilité que des jumeaux
identiques contractent la méme maladie) est de
moins de 10%, le plus souvent moins de 5%. Donc
ce n’est clairement pas une maladie génétique. Il n’y
a aucun fondement en génétique pour la désigner
comme maladie génétique.

D’ot1 vient cette maladie, ot se trouve 'ori-
gine de cette maladie ? C’est la question a laquelle
nous devons répondre. La réponse se trouve, comme
je Iai dit, dans cet attracteur. Et cet attracteur est
complexe. Clest ce qu’on appelle un réseau d’inte-
raction des protéines.

La réponse est que I'attracteur remplit les fonctions qui ont été
attribuées au géne. Ce n'est pas révolutionnaire, comme vous
pourriez le penser, depuis longtemps il a été admis que la fonction
cellulaire est fournie par les protéines et non par I'’ADN. Il est
aussi bien connu que les protéines “interagissent” I'une avec
I'autre et c'est généralement exprimé en termes de réseau.
Des diagrammes comme
celui-ci sont un instantané du
moment ou les protéines
forment une cellule —
quelques-unes ne sont reliées
qu'a une autre protéine, mais
d'autres sont des morceaux
de groupes constitués de
e ; 3 plusieurs dizaines de
CS / S protéines et elles agissent

’ T+ om= - collectivement. Quelques
caractéristiques émergent des isolées, mais d'autres ont besoin de
plusieurs protéines agissant ensemble. Chaque protéine est
dérivée d’un peptide qui est codé pour cela par un géne, mais
I'attracteur régule la fagon dont le peptide est plié (pour devenir une
protéine) et le moment ot il interagit.

Vous pouvez voir que chacun de ces points est
une protéine, c’est un instantané typique dans le
temps. Donc juste le moment ot les protéines inte-
ragissent entre elles. Ces interactions donnent lieu a

cet état d’attraction, qui ensuite devient un phéno-
type. Mais pas seulement ¢a, l'attracteur régule la
cellule, il est vraiment le centre de la cellule. Ainsi
nous avons déplacé le centre de notre attention de
laction de la séquence génomique, au phénotype
lui-méme et aux protéines qui interagissent pour
donner naissance au phénotype.

Un autre point intéressant C’est de savoir
comment ces protéines le font. Parce que nous avons
besoin d’une certaine sorte d’information pour étu-
dier ce qui se passe dans la cellule. Car en fait Cest
une chose hautement organisée : la cellule fait ce
quelle doit faire et nous sommes en bonne santé.
Comment donc tout cela a-t-il lieu seulement grice
a des protéines ?

Eh bien, les protéines sont dérivées des pep-
tides, et les peptides représentent une séquence de
ADN.

Dong, la séquence de I'ADN exige un flot
d’acides aminés nommés peptides. Et un peptide
n’est pas actif, il ne fait rien, sauf se plier dans la pro-
téine. Et vous voyez 12 la spirale en trois dimensions
de la structure de la protéine.

Le repliement du peptide en protéine et son activation dotent la
protéine d'information.

Ceci est bien démontre par le fait que les enzymes reconnaissent
leur substrats spécifiques uniquement dans la forme pliée. Pour
beaucoup de protéines, le repliement est effectué par d'autres
protéines appelées chaperons. En produisant bien plus de 100 000
protéines, la cellule humaine peut générer toutes les fonctions
phénotypiques requises par |'organisme humain, mais ceci doit &tre
fait de maniére trés coordonnée et dans une période de temps
appropriée. C'est la tdche de I'attracteur — qui régule
essentiellernent la cellule et en exprime en méme termps les
caractéristiques phénotypigues. C'est aussi l'attracteur qui est hérité
d'une generation de cellules a la suivante.

Dans le méme temps, pendant ce processus,
l'information est codée en quelque sorte dans cette
protéine. Nous le savons parce que nous connaissons
trés bien la chimie des enzymes. Les enzymes ne re-
connaissent qu'une seule molécule, leur substrat, et
ils réagissent exclusivement avec elle. Ils ont des in-
formations qui leur disent : je sais que c’est la molé-
cule avec laquelle je peux interagir, dans un certain
sens.
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Cette information est donc générée dans ce
processus de repliement impliquant la dissipation de
Iénergie. Cest en fait une conversion d’énergie en
information. Et cette information est un domaine,
le domaine de la chimie des protéines, que nous
n’avons jamais exploré. Nous n’avons méme pas
pensé a cet aspect, a la facon dont les protéines fonc-
tionnent. Mais elles font ceci : en gros, la cellule hu-
maine a bien plus de 100 000 protéines et, a partir
de quelques 20 000 séquences codantes d’ADN, elle
obtient les peptides, mais elle augmente ce nombre
a une centaine de milliers en pliant les mémes pep-
tides de différentes fagons. Et ainsi vous obtenez des
protéines différentes a partir du méme peptide. Et la
tiche de plier ces protéines correctement C’est la
tiche de |'attracteur.

Essentiellement il régule la cellule et en ex-
prime en méme temps les traits phénotypiques. Et
les traits phénotypiques sont une forme d’informa-
tion existant dans la cellule, qui lui permet de com-
muniquer avec d’autres cellules et d’échanger 'infor-
mation. Et ce que nous voyons, c’est ce qu’en général
on considére comme la signalisation cellulaire. Et il
y a un énorme champ de la biologie qui concerne la
signalisation cellulaire.

Comme jai dit, Cest aussi l'attracteur qui est
hérité d’une génération a l'autre.

Alors, regardons maintenant les deux diffé-
rents concepts.

Vue conventionnelle Vue SDC

PHENOTYPE

biochimie

PROTEINE

pliage de peptide

PEPTIDE

biologie moléculaire

GENES

Biologie moléculaire

Issu de Wikipedia

Nous avons la vision conventionnelle de la gé-
nétique qui est structurée de fagon circulaire : les
genes selon la biologie moléculaire ont congu les
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protéines, les peptides ne sont pas mentionnés. Parce
que la plupart des biologistes moléculaires estiment
qu’il n’y a qu'une seule maniére de passer d’une sé-
quence codante du géne 4 une protéine. Pas plus
qu’une. Ils savent que le peptide est la mais il n’est
pas pertinent. Et puis les protéines, comme dans
mon modele, produiront la fonction par la biochi-
mie. Mais il y a trés peu d’intérét & cet aspect. Et puis
la fonction du phénotype est en relation avec les
génes, ainsi les génes donnent vie au phénotype, qui
fait l'objet de la génétique.

Or nous, nous considérons cette chose diffé-
remment. Les génes passent par la biologie molécu-
laire, mais ils créent des peptides. Et le peptide se
replie en protéine, et ensuite la biochimie a lieu pour
produire le phénotype. Mais la causalité, le phéno-
type, agit vers le bas, sur le repliement des peptides
et peut affecter la séquence du génome. Et je pense
que les changements que les gens décrivent comme
résultat du rayonnement sont souvent dus a ce pro-
cessus, et non a un effet primaire du rayonnement.

Maintenant, ceci est connu comme la causa-
lit¢ descendante. C’est trés controversé, mais ¢a
existe. Par exemple si quelqu'un provoquait une
forte détonation dans cette salle, elle serait détectée
essentiellement A travers les oreilles par le cerveau.
Cela provoquerait des changements physiologiques.
Vous sentiriez la peur, un picotement dans votre co-
lonne. Cest la causalité descendante. C’est quelque
chose que vous avez détecté avec le cerveau en obte-
nant une réponse physiologique.

Nous disons que le phénotype agit vers le bas,
sur ces propres composants.

Un autre point sur le phénotype représentant I'attracteur: pour n'importe
quelle cellule germinale d'une espéce stablement reproduite, I'état
stable est appelé «atracteur maisony. |l a, sur de nombreuses
générations dans un écosystéme donng, réalisé l'intégrité optimale dans
la réplication et un degré élevé de résistance du fait d'avoir été fabriqué
instable. C'est ce que nous appelons le conditionnement évolutionniste.
Si cet «attracteur maison» est perdu, c'est irréversible et n'importe quel
aftracteur variable adopté ensuite est: a) reproduit moins fidélement et
b) plus probablement perdu. Ceci conduit a une dégradation
progressive de I'intégrité des espéces, - c'est a dire des niveaux de
maladies plus élevés. C'est l'instabilité génomique et c’est le premier
pas d’une transition vers une nouvelle espéce.

Je voudrais en finir ici avec la théorie, juste aprés un autre point: vous
avez certainement compris que nous parlons de causalité circulaire et il
s'agit de quelque chose qui n'est absolument pas newtonien.
Cependant, si la vie a commencé sans agent extérieur (un créateur),
comme le croient beaucoup de biologistes, il n'y a alors pas
d'alternative pour la vie que de s'étre créée elle-méme. Un phénotype
engendre un phénotype.
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Il y a un autre point que je tiens a souligner,
qui est ce type particulier d’attracteur. Si l'individu
d’une espéce est reproduit selon les regles de Iart,
chaque génération est dans un « attracteur maison ».

Et cet attracteur a des propriétés spécifiques.
Il a obtenu la propriété d’une réplication précise et
il a une stabilité. Il a un niveau de stabilité supérieur
par rapport a d’autres attracteurs que nous appelons
attracteurs variants. Mais si cet « attracteur maison »
est détruit de sorte qu'il s’effondre, alors ce que nous

voyons c'est une instabilité génomique. L'instabilité
génomique c’est la progression d’une cellule a travers
de nombreux attracteurs différents, des attracteurs
variants ; ils sont instables, plus facilement pertur-
bés, et C’est un processus qui est hérité et qui conti-
nue pour toujours, €t en s'accentuant. Je veux juste
noter que c’est une causalité circulaire, et cela signi-
fie vraiment que le phénotype qui a surgi par une
sorte de processus aléatoire lors de la création de la
vie, forme tous les phénotypes qui suivent.

Vu le peu de temps, je vais passer directement
a ceci.

Voici le cycle des cellules germinales.

Parce que cette instabilité génomique, elle
nous intéresse surtout du point de vue des cellules
germinales. Vous voyez que ce cycle, ces cercles verts
ont un cycle infini, mais & chaque passage il produit
un embryon qui va devenir un étre humain. Et les
dommages sur ces cellules ne sont jamais éliminés
par le systtme. Une fois qu'on a une instabilité gé-
nomique induite chez un étre humain, un individu,
si Cest chez un male cette instabilité sera transmise a
la génération suivante, et 4 la génération suivante en-
core, selon la lignée paternelle. Ces embryons qui

ont des cellules somatiques, subissent des effets né-
fastes 4 cause de l'instabilité, & cause du manque du
bon phénotype.

Toutes les cellules du corps ont cet attracteur
maison, mais §’il est perdu dans les cellules germi-
nales, alors nous verrons cet effet transmis d’une gé-
nération 4 lautre.

Youri Dubrova, que vous avez entendu avant,
a fait le travail le plus important a ce sujet, qui est
soutenu par d’autres études sur les rats, et je crois
qu’il est de plus en plus étudié.

Or, quelles sont les conséquences pour les hu-
mains ?
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Quelles sont les conséquences pour les étres humains?

Les générations humaines sont d’environ 30 ans et beaucoup de
maladies qui affectent la population ne sont pas répertoriées comme on
le fait pour le cancer. Ces deux facteurs signifient qu'il est impossible de
détecter les conséguences qu'induit l'instabilité génomique dans les
populations humaines, sauf a connaitre les causes potentielles
d'instabilité génomique, disons d'il y a 50 a 100 ans avant, et de
surveiller une population exposée. L'une des sources potentielle
d'exposition sont les essais d'armes nucléaires dans les années 1950,
dont la deuxiéme génération des personnes exposées est déja née.
Dubrova a conduit une petite étude des survivants des essais d'armes
nucléaires a Semipalatinsk et observé les marqueurs d'instabilité
génomique sur deux générations.

Le probleme avec I'utilisation de marqueurs est qu'ils sont trés
dépendants d'un systéme d'une maniére qui nous est
incompréhensible. Pour un travail sur les vers ronds (nématodes) dans
lequel j'étais impliqué, nous n'avons pas observé un seul marqueur,
mais nous avons trouvé que le phénotype était medifié plus de 10
geneérations aprés I'exposition

C’est un processus irréversible qui conduira 2
la dégradation de plusieurs générations de I'espece
humaine. Ceci va conduire 3 des malformations, a
des dommages mentaux, a 'augmentation des mala-
dies. Mais cela va étre difficile & voir parce qu’il faut
30 ans 2 une génération... pour passer a la généra-
tion suivante. Donc nous ne serons pas en mesure de
détecter ce processus tres facilement, car sa lenteur le
rend imperceptible pendant le laps de temps ol nous
pouvons I'observer.

On ne peut pas I'étudier en utilisant des mar-
queurs, ils ne sont pas toujours fiables, et les mar-
queurs different d’un systéme a l'autre. Nous avons
donc vraiment besoin de nous focaliser sur la fagon
dont nous allons étudier cela.

Bon ! Comment puis-je vous assurer que je ne
suis pas en train de vous raconter un conte de fées ?
Eh bien, je pense qu’il y a quatre raisons.

Comment puis-je étre slr de ne pas inventer un conte
de fées ?

D'abord, le paradigme génétique qui a dominé la biclogie
pendant 60 ans est défaillant et nous le voyons de plus en plus
clairement chaque jour. Ainsi, on remplace quelque chose qui est
absolument faux.

Deuxiemement, I'argument théorique sur ce qui est affirmé est
fermement basé sur une physique solide et de base qui remonte
a 1760, 100 ans avant «De ['origine des espéces» de Darwin.
Troisiémement, il y a des preuves empiriques solides chez les
animaux & la fois avec des critéres de substitution et des
marqueurs.

La principale source de financement d’un travail de ce type en
Europe, la plateforme MELODI, qui a pris la suite du programme
de la Commission européenne, aprés n'avoir pu réussir a
découvrir le mécanisme de l'instabilité génomique induite par le
rayonnement, dénie maintenant I'existence méme de ce
phénoméne!
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L’'une, c’est qu’il y a quelque chose qui cloche
avec le paradigme génétique. Deuxi¢émement il y a
des arguments théoriques sur ce point, basés sur la
physique fondamentale. Troisitmement il y a des
preuves empiriques dans certains des travaux de
Youri, s’ils entrent dans cette catégorie. Et puisil y a
une derni¢re chose : la Commission européenne, la
plateforme MELODI, a étudié ce sujet avec une
énorme somme d’argent pendant une dizaine d’an-
nées et puis elle a tout laissé tomber en disant « en
fait, nous ne pensons pas que le phénomene existe ».
Ils ne s’intéressent donc pas 4 ¢a. Parce que, je pense,
ils en comprennent les implications.

Pour résumer :

L’instabilité génomique est une modification
phénotypique profonde et irréversible, qui est bien
plus facile & provoquer que, par exemple, les muta-
tions spécifiques dans TADN. Car tout dommage
provoqué sur 'ADN doit étre réparé ; cette instabi-
lité résulte du stress de ces processus de réparation et
du fonctionnement général de la cellule.

Pour résumer :

Linstabilité génomique est une modification phénotypique
profonde et irréversible, qui est bien plus facilement provoquée
que, par exemple, les mutations spécifiques de 'ADN.

Si les arguments présentés ici sont corrects, il y aura une
dégradation de l'intégrité de I'espéce humaine entrainant un
départ plus précoce et plus important de maladies et de
malformations sur plusieurs générations futures.

Etant donné le temps d'une génération humaine, il sera trés
difficile de réaliser une aobservation épidémiologique, mais une
possibilité peut exister avec les personnes exposées aux
retombées des essais d'armes nucléaires des années 1950, dont
la deuxiéme génération est déja née.

Si les arguments présentés ici sont corrects, il
y aura une dégradation prononcée des especes sur
plusieurs générations. Et cela est vraiment une partie
intégrante du processus de I'évolution. C’est 'envers
de la médaille de la stabilité des especes. Si un orga-
nisme ne peut pas bien s’adapter a son environne-
ment, alors il essaye de trouver une forme meilleure
dans laquelle il peut mieux s’adapter. Il sera trés, tres
difficile de 'observer directement, notamment par
I'épidémiologie, mais nous pouvons examiner des
populations qui ont été exposées dans les années 50.
Nous avons donc une longue période de suivi.
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Pour finir, je tiens A remercier
mes collegues, le Dr Andrei Karotki, le
professeur Arto Annila et le Dr Mauno

Roénkks.

Merci. ¢

Enfin, je voudrais remercier ici mes
collaborateurs pour ce travail :

- Dr. Andrei Karotki
B Professeur Arto Annila

Dr. Mauno Ronkko

Merci de votre attention!
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Echange avec le public

Ruth Stégassy

Merci beaucoup, on prend quelques ques-
tions.

Question

Vous avez dit que la génétique n’explique pas
le cancer. Evidemment, ce n’est pas une mutation
primaire qui est responsable de la plupart des can-
cers, mais C’est quelque chose qui arrive plus tard
dans Pexistence du fait des facteurs environnemen-
taux, donc je ne pense pas qu’il y ait une incohérence
entre les genes et le cancer.

Vous parliez des attracteurs dans ['instabilité
génomique, mais vous n’avez montré aucune expé-
rience scientifique a I'appui de votre hypothese, ce
que je trouve un peu génant du point de vue scien-
tifique.

Keith Baverstock

On m’a demandé de parler pour un public
profane et je devais aussi respecter le temps donné.
Nous parlons d’un profond changement dans la ma-
ni¢re dont nous voyons la biologie. Je pense que si
vous lisez la littérature vous trouverez qu’il existe des
preuves empiriques, dont certaines sont mention-

nées dans larticle que je vous ai montré.
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Pour revenir a votre premier poing, je dirais
que si vous faites le séquencage de TADN pour re-
chercher des changements dans la séquence et que
vous essayez d’établir un lien avec les maladies cou-
rantes, ¢a ne fonctionne pas. La raison avancée est
c'est que les maladies courantes n’impliquent pas
seulement une séquence particulitre ’ADN mais
Iinteraction entre plusieurs, et qu’il est tres difficile
de déterminer cette interaction. Je ne crois pas que
cet argument soit juste : je crois que la raison fonda-
mentale pour laquelle I'information dans la sé-
quence ADN n’est pas I'information qui résulte de
la protéine est que les protéines peuvent étre pliées
de différentes facons. Et vous étes probablement au
courant de l'existence des protéines chaperons qui
font beaucoup de repliements de protéines, et vous
pourriez alors vous demander pour quelle raison les
cellules développent des protéines chaperons ; et si,
par exemple, la séquence des acides aminés dans le
peptide détermine la structure de la protéine, ... ce
qui est généralement admis.

Question

Merci. On m’a dit ou jai lu quelque part
qu’en fait les génes... — je suis une profane, juste
pour vous donner le niveau de ma question —, que
les genes, comme vous dites, ne sont pas nécessaire-
ment la cause d’'une maladie mais qu’en fait les génes
sont le registre, les archives. Cela signifie que la ma-
ladie est présente et qu’elle pourrait étre inscrite dans
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vos genes. Mais il en sera de méme pour la guérison,
si elle arrive. Les génes pourraient changer, ¢’est dans
un certain sens un registre historique. Confirmez-
vous cela ? Est-ce que j’ai bien compris ou pas ?

Keith Baverstock

Non, je ne pense pas que vous verrez la mala-
die dans les génes. Parce que, si Cest vrai que ['état
de l'attracteur est responsable de I'héritage, il est vrai
aussi que I’état de lattracteur n’est pas directement
relié a la séquence du génome. Et la raison c’est que
quand un rayonnement ionisant détériore I'ADN, la
cellule tente de réparer autant que possible avant la
division cellulaire. Et une énorme quantité d’éner-
gie, pres de 30% de I'énergie passant par la cellule
dans ses processus métaboliques, est utilisée pour la
détection des dommages et la réparation.

Donc clest extrémement important, mais
lorsque ce dommage surgit, il doit étre réparé par-
tout ou il se produit, et 98% de I'ADN n’est pas de
’ADN codant le gene. Vous pourriez donc avoir, di-
sons, une instabilité génomique, qui conduit au can-
cer, provoquée par des dommages causés 3 I'ADN,
mais A aucun géne, 2 aucun des génes du reste de
I'ADN. Et c’est une des raisons pour lesquelles I'ins-
tabilité génomique est bien plus sensible que la mu-
tation. Parce que dans certains cas non seulement il
faut que la mutation soit dans une séquence spéci-
fique, mais elle doit aussi étre dans un endroit spéci-
fique de cette séquence.

Dong, vous patlez d'un événement qui se pro-
duit trés rarement — un rayonnement jonisant pro-
voquant la mutation — alors que, dans l'instabilité
génomique, I'explication alternative du mécanisme
est que les dommages pourraient étre n’importe ol
dans I'ADN et encore conduire & ces cancers. Donc,
je ne pense pas que cela a & voir avec ce genre de
registre, mais avec celui de notre évolution, d’une
certaine maniere. ..

Question

Je pense un peu que les préjudices de certaines
mutations peuvent étre déterminés dans une popu-
lation d’ici quelques générations, et qu’ils peuvent
étre calculés A un certain taux. Dong, si cela se pro-
duit dans certaines régions régulatrices de localisa-
tions multiples, chaque mutation peut alors étre

presque invisible a I'intérieur, mais dans la généra-
tion future pourrait apparaitre, en tant que dom-
mage combinatoire, comme une nouvelle maladie.
Est-ce que vous envisagez que quelque chose de ce
genre puisse se produire ?

Keith Baverstock

Eh bien, non, je pense que nous ne suivons
pas cette voie. En fait, la plupart des mutations qui
se produisent dans I'ADN proviennent de plusieurs
sources : des rayonnements ionisants, de la pollution
due au trafic, ... il y a beaucoup de choses qui cau-
sent des mutations, les cigarettes, toute sorte de
choses. Mais en réalité la plupart de ces mutations
ne font rien, elles n’apparaissent pas.

Ainsi, le systéme est assez résiliant 4 cela, mais
ce a quoi il n’est pas résiliant, ou autant qu’il pour-
rait I'étre, Cest A cette quasi-instabilité, que vous
pouvez avoir si vous désactivez le bon phénotype en
adoptant un phénotype variable. Ce phénotype va-
riable ne trouvera jamais sa voie vers I'attracteur mai-
son original. Et il n'y aura jamais un retour du vrai
phénotype. Donc en fait ce qu’on recherche dans les
populations soumises 2 ces atteintes, c’est le phéno-
type anormal. Et c’est assez complexe, car un phéno-
type a des centaines d’aspects. En général les biolo-
gistes se concentrent sur un ou deux aspects, par
exemple lorsqu’une fleur rose se transforme en fleur
bleue. Mais quoi d’autre change aussi ? Ils adoptent
le point de vue que toutes les autres choses restent
égales, mais en fait cela ne fonctionne pas dans le
domaine économique, et cela ne fonctionne pas en
biologie non plus.

Question

Moi je voudrais remercier le dernier orateur
d’avoir souligné I'idée qui me parait extrémement
importante : c’est qu'un rayonnement ionisant qui
traverse un organisme vivant, abime non seulement
les molécules ’ADN qu'’il rencontre, d’ott des pos-
sibles mutations cancérigénes notamment, mais
toutes les autres molécules, en particulier les pro-
téines ; et donc le rayonnement ionisant met en dan-
ger toute la machine des cellules.

La deuxi¢me idée que jai retenue c’est que ce
fait s’aggrave au fil des générations.
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La troisieme idée c’est que 'on met 300 ans
pour le prouver. Donc, ma question c’est : de quelle
fagon présenter ce type de résultat aux gouverne-
ments pro nucléaires, et notamment le gouverne-
ment de la France, ol jhabite, qui maintient en
fonctionnement 19 centrales nucléaires au total, 58
réacteurs aux portes de la Suisse ; et que notre gou-
vernement est ouvertement pro nucléaire et ne com-
prend absolument rien aux arguments présentés ce
matin ?

Donc ma question c’est : comment traduire
vos recherches de fagcon convaincante pour nos
hommes politiques, c’est-a-dire ceux qui décident au
bout du compte de maintenir cette industrie nu-
cléaire qui met en jeu la survie de ’humanité entiére.

Keith Baverstock

Je pense qu'il y a une étape avant cela, et cette
étape est de s’engager, au niveau scientifique, pour
débattre dans quelle mesure cela est pertinent, et si
effectivement ceci remplace le paradigme génétique.
Cest triste a dire mais ce document, ainsi que plu-
sieurs articles publiés il y a des années, remontant a
2008, n’ont stimulé aucune discussion avec la com-
munauté génétique. Donc, jusqu'a ce qu'ils décident
de s'engager dans ce débat, cela sera simplement
ignoré. Ce sont les faits.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup, ¢a a été une matinée déja
trés dense, donc on s’arréte pour manger tous en-
semble dans le hall, puisque les organisateurs ont la
gentillesse de nous inviter tous, et nous reprenons
nos travaux a 14 h. ¢
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Conséquences biologiques des
rayonnements dans I’environnement
pour les individus, les populations
et les écosystémes :

lecons de Tchernobyl et Fukushima

Dr Timothy Mousseau, Professeur au Départe-
ment des sciences biologiques de [Université de
Caroline du Sud (Etats-Unis)

Introduction par Ruth Stégassy

Le Dr Timothy Mousseau est membre de la faculté du Département des sciences biologiques de I"Université
de Caroline du Sud depuis 1991. Il a obtenu son doctorat en 1988 & ['Université MacGill puis une bourse post
doctorale NSERC (Canada) en biologie de la population a ['Université de Californie de Davis. A I'UCS, le Dr
Mousseau et ses étudiants ont travaillé sur différents organismes, allant de la bactérie aux insectes et aux oiseausx.
Liintérét principal de ces recherches est la base génétique de l'adaptation des populations naturelles. Depuis 1999
le Dr Mousseau et ses collaborateurs explorent les conséquences écologiques, génétiques et évolutionnistes des faibles
doses de radiation sur les plantes, les animaux et la population qui habitent la région de Tchernobyl au Belarus et
en Ukraine. Il a entrepris récemment un programme de recherche & Fukushima, Japon. Sa recherche suggére que
plusieurs espéces de plantes et d animaux subissent une charge accrue de mutations dues aux radionucléides prove-
nant du désastre de Tchernobyl. Chez certaines espéces, comme hirondelle hirundo rustica cette charge de muta-
tion a eu des conséquences dramatiques sur la reproduction et la survie. La recherche actuelle du Dr Mousseau a
pour but de mesurer de maniére précise les doses recues par les animaux dans la nature et délucider, selon les
différentes espéces, les causes de variation de leur sensibilité apparente aux radionucléides.
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déja depuis plusieurs années et nous n’avons vrai-

Présentation

ment pas remarqué qu’il y avait beaucoup d’ani-
maux partout, en fait nous avons eu du mal & trouver

b3 . s
Conséquences biologiques du rayonnement sur I'environnement bon nombre d’animaux. Alors nous étions un peu

pour les personnes, les populations et les écosystémes : legons de
Tchernobyl, Fukushima et d’autres points chauds

choqués et surpris.

Fulbright Foun

Finance par :

The Samuel Freeman Charitable Trust,
USC College of Arts & Sciences,
USC Office of Research, CNRS (France),

i ; :

ymbH, Colu

C’est vraiment un grand privilege pour moi
d’étre ici aujourd’hui, je vous remercie d'étre venus.

Je vais utiliser mon temps pour aborder cer-
tains des résultats clés que nous avons obtenus au
cours des 15 derni¢res années a Tchernobyl et pen-
dant les 3 derniéres années et demi a Fukushima.

Comme vous le savez tous ici, Tchernobyl
s'est produit en 1986, il y a 28 ans et demi, et Fu-
kushima en mars 2011. A bien des égards ces événe-
ments sont similaires mais également différents et
nous avons essayé de saisir et d'utiliser les similitudes
et les différences pour tester certains de nos modeles
concernant les effets des radionucléides sur les popu-
lations naturelles.

Je vais commencer par quelques diapositives
qui nous ont vraiment motivés et qui précisent le
cadre des recherches que nous avons effectuées ces
derniéres années.

Je crois que vous avez tous entendu parler du
Rapport du Forum Tchernobyl publié en partie en
2005, officiellement en 2006, qui suggere, entre
autres, que les animaux et les plantes a Tchernobyl
prospéraient, allaient trés bien car il n’y avait pas
d’humains, — il y a une belle et grande cl6ture au-
tour. Alors ¢a nous a plutdt éconné car nous y étions
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Le rapport du Forum de Tchernobyl de 'ONU
(AIEA, 2006 : p. 137):

« ... les populations de nombreux végétaux et
animaux se sont développées et les
conditions environnementales actuelles ont
eu un impact positif sur le biote dans la zone
d’exclusion de Tchernobyl. »

Le rapport UNSCEAR 2013, paru juste au
début de cette année, en avril 2014, dit la méme
chose. Ils estiment que les expositions de Fukushima
sont en général « trop faibles pour que des effets ai-
gus soient observables ».

UNSCEAR 2013
Rapport a FAssemblée générale de 'ONU - Avril 2014

4. Expositions au rayonnement et effets sur le biote
non-humain

« les expositions du biote non-humain maritime et
terrestre aprés l'accident [de Fukushima] ont été, en
général, trop faibles pour que des effets graves soient
observés... »

« (b) Quels que soient les effets du rayonnement, ils
auront été limités a une zone restreinte dans laguelle le
dépot de matiere radioactive aura été le plus élevé ; au-
dela de cette zone, les effets potentiels sur le biote sont
insignifiants. »

Note : e rapport est sorti en avril 2014, plus d'un an aprés que plusieurs articles
publiés ant montré les impacts sur les olseaux et les insectes,

Ils ont également affirmé que « les effets pos-
sibles sur le biote sont insignifiants, » méme si peut-
étre il y avait quelques rayonnements (rires). ..

Ils ont sorti ce rapport sans tenir compte de
tous les ouvrages produits sur Tchernobyl ces dix
dernié¢res années, dont certains que nous avons pu-
bliés, ainsi que les quelques publications sur Fukus-
hima des trois dernié¢res années. Nous avons donc
été tres surpris, on a du mal & comprendre pourquoi
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ils font ce genre de déclarations qui brillent par I'ab-
sence totale de données brutes, en ignorant la plu-
part des données qui existent.

Dong, il n'y a pas de données scientifiques
empiriques rigoureuses 4 l'appui de ces deux rap-
ports, qui ont eu une influence énorme sur notre
maniére de considérer les risques et les dangers des
catastrophes nucléaires et de la radioactivité en géné-
ral.

Mais....

* Aucune donnée scientifique rigoureuse,
empirique ne vient soutenir ces
déclarations.

Le corpus de plus en plus fourni de

données empiriques qui démontre les
blessures faites aux personnes, aux
populations et a I'écosysteme par ces
catastrophes est ignoré.

Et cela va a 'encontre du mandat général de
ONU, de protéger aussi 'environnement. Il ne
s'agit pas seulement de protéger les étres humains
mais aussi lenvironnement pour, au bout du
compte, le bien de ’homme.

Programme des Nations Unies pour
I'environnement

La mission du PNUE est « d’assurer la direction
et d’'encourager la coopération pour la

protection de I'environnement en incitant,
informant et permettant aux nations et aux
populations d’améliorer leur qualité de vie sans
compromettre pour autant celle des
générations futures. »

Vu le peu de temps que jai aujourd’hui, je
vais passer en revue rapidement quelques domaines
clés et essayer de soulever un certain nombre de

points.

Le premier domaine touche la question de sa-
voir si oui ou non le niveau du rayonnement, le ni-
veau de la contamination radioactive que nous
voyons dans des endroits comme Tchernobyl et Fu-
kushima, génére ou non des dommages a TADN.

Je pars de hypothése que les dommages a
I’ADN sont importants au vu de certaines de leurs

conséquences.

Donc nous avons travaillé avec différents
types de marqueurs de dommages a ’ADN : les mar-
queurs d’ADN  microsatellites. Ce sont les em-
preintes digitales que la police utilise pour identifier
les corps, ils mutent trés rapidement, ils sont souvent
un bon marqueur pour I'immunogénése. Nous
avons une technique, comme le test des cometes, qui
nous permet de voir la cassure des chromosomes.
Mais il y a d’autres méthodes standard pour évaluer
les dommages génétiques dus aux rayonnements : la
fréquence de micronoyaux. Nous utilisons égale-
ment d’autres indicateurs, comme la détérioration
du sperme, pour mesurer certains effets géniques. A
Iavenir, si nous obtenons le financement, nous uti-
liserons d’autres techniques génomiques plus com-
plexes pour évaluer les dommages génétiques.

Estimation des dommages génétiques
dus au rayonnement

Margueurs microsatellites de 'ADN

Tests des cométes pour les taux de cassures
simple et double brin

Fréquence de micronucléides

Dommage morphologique du sperme comme
vecteur d’'un dommage génétique
Futurs : - Profils de I'expression du gene
- Scanners du génome entier pour des
estimations de taux de mutations de
novo (néomutations)

Il y a dix ans, lorsque ce sujet a commencé &
devenir un peu plus brilant, on s'est dit qu’il était
nécessaire de réexaminer la littérature. Que sait-on
des effets des radiations dans ’environnement rela-
tifs aux dommages génétiques ? Nous nous sommes
tournés vers la littérature de 'Occident et vers la lit-
térature réputée de I'Est, en nous focalisant sur les
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études effectuées a Tchernobyl et nous avons exa-
miné celles de la revue Trends in Ecology and Evolu-
tion. Ce tableau montre les résultats d’environ 44

études faites A I'époque et qui auraient donc di étre
incluses dans le Rapport du Forum Tchernobyl,
mais en grande partie ne 'ont pas été.

La plupart des études

précédentes sur les
dommages génétiques aux
organismes vivanta
Tchernobyl ont montré la
preuve des effets du
rayonnement.

Moller and Mousseau. 2006. Trends
in Ecology and Evolution.

En regardant toutes ces études, on constate
qu’environ 85 % d’entre elles montrent des preuves
de dommages a ’ADN liés a 'exposition aux rayon-
nements de Tchernobyl. Cest donc une informa-
tion tout 2 fait convaincante sur les dommages géné-

tiques des effets de Tchernobyl.

Nous venons de terminer une autre étude si-
milaire, qui utilise toute la littérature produite dans
les cinq derni¢res années — bient6t huit ans mainte-
nant depuis que ce document a été rédigé — et cette

BIOLOGICAL
REVIEWS

Les effets de la variation du rayonnement
naturel sur les étres humains, les animaux et
d’autres organismes

Anders P. Moller'* and Timothy A. Mousseau?

ABSTRACT

82

nouvelle analyse, qui redouble le nombre d’études,
est beaucoup plus convaincante. Faite du point de
vue quantitatif, elle devrait étre publiée j’espére d’ici
un mois ou deux, vous la verrez, jen suis sr.

Beaucoup d’entre vous ont probablement vu
cette annonce provenant de I'industrie du nucléaire,
a savoir que les niveaux de rayonnement autour de
Tchernobyl et Fukushima sont tres faibles. La quan-
tité des radiations émises par les centrales nucléaires
dans leurs activités quotidiennes est tres faible, en
fait plus faible que les niveaux de rayonnement na-
turel que l'on trouve dans plusieurs régions du
monde ; et comme cest plus faible que les niveaux
de rayonnement naturel, peut-étre que ce n’est pas
si grave, non ?

Cette déclaration a été faite & maintes reprises,
je I'ai entendue tellement de fois que nous avons dé-
cidé de refaire la méme chose : revoir la littérature,
voir ce qui avait été publié quant aux expériences des
effets des rayonnements dans des régions naturelle-
ment radioactives comme Ramsar en Iran, Kerala en
Inde, Guarapari au Brésil, Lodéve en France, des
zones qui ont des taux de radioactivité naturelle plus
élevés en raison de la présence d’uranium ou de tho-
rium proches de la surface.
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Nous avons trouvé 150 études différentes, re-
lativement informatives ; nous les avons analysées et,
6 surprise, méme la radioactivité naturelle entraine
des conséquences.

Il 0’y a pas d’études démontrant que le rayon-
nement naturel de ce genre génére des cancers. Ce-
pendant, la deuxiéme cause de cancers du poumon

Evalulion et varialion noturelle de lo rodicacintd

prouvée en Amérique du Nord et en Chine, savez-
vous ce que Cest ? (Le public : le radon). Cest le ra-
don! Le radon dans vos sous-sols est une radioacti-
vité naturelle qui cause des cancers.

Voici un résumé des différents caractéres af-
fectés par la radioactivité naturelle, dont la plupart
sont significatifs.

Tableau 2, Tailles d'effel moyennes ponderess par |2 taille de Péchantillon, leurs intervalles d= confiance, nombre &'etudes,
hétérogenéitd (OT) parmi les Studes (test global] et les catdgories, degrés de liberté (d.d.).| du test d'hétérogénditd et probabilig (7 de
ce test d'hétéropéneite pour différents groupes de jeus de donndes listes autableau 1

Bootstrap 95%

Category Mean effect size

No. stucles Or

Ensemble des Etudes

Animaux

Plantes

Immurologie

Physiclogie

Mutation

Morphologie

Cancer

Autres maladies

Varizbles confondues non contréless
Variables confonduss contrilées 0.038

[F8 952 <000
57 T
a

] =i}

0 [0y, 0065

0. 199

0041, 0,184

Figure 1 Graphigue des 65 estimations de taille d'effet de larelation entre | niveau de rayonnement naturel et lesvariables deréponge
biologique. Les talllesd’effet sont des estimations du coefficlentde corrélation du produitdes moments de Pearson transforméen cote
2 [ Zr) reprécente iciawec un intervaliede confiance 895% La ligneverticale indique ia taille d'effet globale moyenne : 0,083,

Nous allons entendre beau-
coup plus sur cette étude apres ma
présentation, donc je ne vais pas
m’y attarder.

C’est une des études les plus
éloquentes faite jusqu’a présent
sur les conséquences génétiques de
l'exposition multigénérationnelle
aigué aux rayonnements, et cest
I'histoire du papillon bleu pale du
Japon. Je vais laisser cela pour
vous. (il se tourne vers Chiyo No-

hara).

Le papillon bleu pale
Hiyamaet al. 2012, 2013
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Une chose que nous avons déja entendue pré-
cédemment... Le fait d’avoir une mutation au niveau
de ’ADN, n’est pas forcément un élément significa-
tif en soi. Nous sommes tous porteurs de milliers,
sinon plus, de mutations, entre guillemets. La plu-
part d’entre elles ne se révelent pas, la plupart n’ont
aucun effet. Il est donc tout a fait possible que les
niveaux du rayonnement de Tchernobyl et Fukus-
hima conduisent 4 une hausse du taux de mutations,
mais cela n’implique pas nécessairement des consé-
quences pour 'organisme.

Dongc, il faut tester cela pour le démontrer de
fagon empirique. Et c’est ce que nous avons fait de

différentes maniéres.

Nous avons publié un article 'an dernier qui
compare la morphologie du sperme des oiseaux
méles. Une des raisons pour examiner le sperme c’est
que la spermatogenése a tendance a étre trés sensible
aux effets environnementaux, y compris les rayonne-
ments.

Et lorsque nous avons comparé les espéces de
Tchernobyl aux mémes espéces des zones de con-
tréle non contaminées d’Europe, nous avons cons-
taté que 9 especes sur 10 présentaient des taux bien
plus élevés d’anomalies dans leur sperme. 9 sur 10,
C'est assez frappant.

Fréequence de sperme anormal chez deux espéces d'oiseaux
de Tchernobyl
- Neuf espéces sur dix présentent des taux bien plus élevés
d’anomalies a Tchernobyl

fréquence de sperme anormal
a Tchernobyl

T T T T T T T T T
00 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 038

fréquence de sperme anormal chez les cas témoins

Hermosell, Laskemoen, Rowe, Moller, Mousseau, Albrecht & Lifjeld. 2013. Biology Letters of the Royal Society.

Ce qui est encore plus frappant c’est que lors-
que nous avons collecté plusieurs milliers d’oiseaux
au cours des années a Tchernobyl, des zones tres
contaminées jusqu’aux zones trés propres, et que
nous avons contrdlé leur sperme — par manque de
temps je ne vais pas vous expliquer la technique de
massage japonaise pour prélever le sperme de ces
males, mais nous I'avons fait sans leur nuire (rires) —
donc, dans les zones plus contaminées de Tcherno-
byl, nous avons constaté qu’environ 40% des males
étaient complétement stériles.

Ceci n’est pas trés étonnant : on sait que le
rayonnement cause une stérilité temporaire ou per-
manente des hommes soumis par exemple & une ra-
diothérapie. En général on vous conseille de déposer
votre sperme si vous envisagez d’avoir des enfants.
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Proportion d’oiseaux males sans sperme
ou du sperme infertile a Tchernobyl

Fréquence de stérilité des males (%)
par rapport au rayonnement naturel (uGy/h).

287 males de 38 especes —R2 = 43%

Je pense que les oiseaux dans ces zones sont

probablement stériles en permanence, et cela montre
une relation dose-effet, & nouveau trés frappante.
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Nous voyons également beaucoup d’autres
biomarqueurs de I'exposition aux rayonnements qui
sont probablement assez bénins par rapport a la sur-
vie des oiseaux.

Une des premiéres choses que nous avons re-
marquée, c’est que de nombreux oiseaux avaient des
touffes de plumes blanches 13 ot ils ne devaient pas

en avoir.

Les cas d’albinisme partiel sont bien
plus fréquents a Tchernobyl

Probablement ¢a n’enléve rien a leur capacité
de voler, ou de faire autre chose, mais la quantité de
plumes blanches au menton de cette hirondelle rus-
tique peut affecter sa capacité d’attirer une femelle.

Dans ce cas, il peut y avoir un effet indirect

sur les chances de survie. On ne voit pas ces plumes
blanches avec une telle fréquence ailleurs qu’a
Tchernobyl. La encore nous avons publié des ar-
ticles sur ce sujet.

Le seul autre endroit ol 'on voit souvent ces
plumes blanches c’est a Fukushima. Trois ans apres
'accident on commence 2 voir des taches de plumes

blanches sur les hirondelles rustiques, seule espéce
que nous étudions trés attentivement. Environ 20%
des oiseaux a Fukushima présentent ces petites
touffes de plumes blanches.

BB #aaeLi=v/ 2 0f

Hirondelle rustique partiellement all de Minam

15 oiseaux partiellement albinos de
Fukushima répertoriés par la Société des
oiseaux sauvages du Japon en 2012-2013

Et bien stir il y a d’autres animaux a Fukus-
hima, dont vous avez peut-étre entendu parler, qui
présentent des taches blanches, y compris les vaches
que certains des agriculteurs ont gardées.

Taches blanches sur le pelage d’une vache a Fukushima
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Excusez-moi de vous montrer l'arriére d’une
vache, mais ¢a vous permet de bien voir les petites
taches blanches. Nous ne savons pas si c'est la méme
raison qui cause cet effet, mais cela mérite certaine-
ment d’étre étudié, c’est une coincidence intéres-
sante.

Nous ne voyons pas seulement des petites
taches de plumes blanches ou de pelage blanc, nous
observons également des taux extrémement élevés de
tumeurs et d’autres anomalies du développement
qu’on ne trouve pas ailleurs.

Tumeurs et autres anomalies du développement

Cela peut sembler pas trop évident, mais voici
une mésange charbonniére avec une grande tumeur
qui s’est développée au-dessus et sous I'ceil. On ne
voit pas souvent ce genre de tumeurs de la téte. On
observe aussi d’autres anomalies du développement
que vous ne voyez nulle part ailleurs dans d’autres
populations, au moins avec cette fréquence. Voici ce
que nous avons publié I'an dernier sur ce sujet.

Les oiseaux de Tchernobyl ont des taux
de tumeurs significativement plus élevés

Tchernobyl Danemark
N=1669 N=35578

0601 25 cas 0cas

de tumeurs de tumeur

0
=15/1 000
Humains:

3/1000

Fréquence de tumeurs

001 . 0‘1 1 1
Rayonnement (i Gy/h)

Tableau1
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L’un des caractéres observés en premier parmi
les survivants des bombes atomiques, ¢’était le faic
que beaucoup de gens, y compris les enfants, avaient
développé des cataractes un 4 deux ans apres 'expo-
sition.

RIREARE

AREAREEOR
1966 (B1041) SR cnsvavemnusan
HOM 58204 =PI THRBL.
RicENIBOET.
SROFRCHIRVBAFTAERAIC
Vel dtun patient atelnt une cataracte defa
bombeA.

Topacas due 2 la cataracie de 1a bombe 4.

Deffet n’est pas imputable a 'dge en tant que
tel, mais a 'exposition aux rayonnements.

Nous avons donc commencé a observer les oi-
seaux. Les oiseaux présentent une fréquence bien
plus élevée de cataractes, une opacification du cris-
tallin de I'ceil de type CSP (PSC en anglais ; cata-
racte sous-capsulaire postérieure) qui est souvent as-
sociée a exposition aux rayonnements.

Cataractes et difformités
Yeux d'gisea% de Tchernolgyl .

Il y avait aussi des mutations dans les cellules

souches qui constituent le cristallin. Et une fois que
ces cellules souches accumulent suffisamment de
mutations, elles deviennent moins claires et se ma-
nifestent sous forme de cataracte. Nous avons publié
également sur ce sujet I'an dernier.
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B1BIC]
EARTH NEWS

REPORTING LIFE ON EARTH

Earth News P

Chernobyl birds are small brained

Editor, Earth News

Birds living around the site of the Chernobyl nuclear accident have 5%
smaller brains, an effect directly linked to lingering background
radiation.

Moller, Mousseau, et al. 2011. PLoS One

Une autre caractéristique, encore une fois pas
trop surprenante : on sait que le rayonnement a des
effets négatifs sur le développement neurologique.
Le tissu neural est particulicrement sensible au
rayonnement ionisant et au stress oxydatif résultant
de ce rayonnement. Nous avons donc commencé a
mesurer la taille du cerveau des oiseaux et nous avons
constaté que les oiseaux & Tchernobyl ont des cer-
veaux d’environ 5% plus petits.

Les oiseaux des «points chauds» de Tchernobyl ont des cerveaux
significativement plus petits.

Somme

des carrés  d.d.| P Pente (ES)

Espéces 1.008 32 <0.0001

Rayonnement
(espéces)

0.146 33 0.0015

Masse corporelle ().011 1 0.027 0.140 (0.063)

Longueur d’équilibre 0,008 1 0.177 (0.094

Erreur 1.013 448

0.059

Statistiques du modéle : F67 448 =171,15;r2 = 0,96 ; P<0,0001
doi :10.137/journal pone 0016862 t001

Sélection contre les petites tétes

F=992;ddl.=1284 ;P=0,0018

& 345

E

G

2 |

= 340 |

@

4

g

3

..
&gé d'unan plus vieux

Age

(Mller et al., PLoS One 6(2):e16862, 2011)

Ce chiffre de 5% a lair insignifiant mais, en
termes de survie des oiseaux, il s’avére que ce 5% est
trés significatif. Les oiseaux avec des cerveaux plus
petits ont moitié moins de chances de survie d’une
année 4 l'autre. Les deux derni¢res diapositives mon-
trent les conséquences cognitives de ce cerveau plus
petit.

Je n’ai pas de diapositives car nous n’avons
pas encore la publication, mais nous avons aussi étu-
dié la taille des cerveaux des petits rongeurs, les sou-
ris et les campagnols, tant a Tchernobyl qu'a Fukus-
hima et, devinez, eux aussi ont un cerveau plus petit.
Nous essayons de voir si, chez ces souris, cela a un
impact en termes de réponses comportementales,
mais elles montrent les mémes genres d’effets ; elles
montrent aussi des taux élevés de cataractes.

Cette diapositive montre un insecte, le gen-
darme.

Gendarme

Pyrrhocoris apterus

Insecte au « masque de téte »

Certains d'entre vous ont peut-étre déja vu les
dessins de Cornelia Hesse-Honegger, I'artiste suisse
qui a bien gagné sa vie en dessinant les insectes, en
particulier ceux qui vivent a proximité des centrales
nucléaires.

Cette espéce est connue, vous pouvez tous
voir la le masque avec cette touche noire, vous voyez
la bouche, le nez, les yeux. Vous voyez celui-1a —il a
un aspect normal.

Quand vous allez & Tchernobyl et que vous
commencez A retourner les pierres, voila ce que vous
trouvez : des mutations qui se manifestent en motifs
étranges de développement.
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Gendarmes mutants de Tchernobyl

Clest un test trés sensible parce que normale-
ment ils ont une coloration symétrique. Cela m’in-
cite a vous dire que, fondamentalement, & Tcherno-
byl, a chaque pierre qu’on retourne, on voit les
signes des effets du rayonnement.

Pas besoin de chercher trop loin. Les arbres
montrent continuellement les effets étranges de leur
développement.

Pins d’Ecosse (pins sylvestres) anormaux de Tchernoby!

Ce sont des pins sylvestres, ils devraient étre

grands et droits, mais dans les zones trés contami-
nées on voit toutes sortes de modéles de croissance
vraiment inhabituelles causées soit par la toxicité di-
recte soit par I'effet mutagéne du rayonnement.

On voit également une différence dans la qua-
lité et la couleur du bois.

L’histoire est assez intéressante. Il y a quelques
années nous essayions d’évaluer le nombre de petits
mammiféres & Tchernobyl, d’ou I'idée d’aller la-bas

en hiver pour voir les pistes, leurs empreintes dans la
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neige, afin de compter le nombre et la diversité dans
la région. On s’est retrouvé derriére une équipe de
blicherons qui faisaient des tranchés coupe-feu dans
la forét, et Ils avaient parfaitement empilé toutes ces

bliches.

Rayonnement et croissance de l'arbre

L3

Et en regardant cette pile de biiches je me suis
dit: « il y a un changement de la couleur vraiment
bizarre, on dirait qu’il s’est produit au méme mo-
ment dans les jeunes arbres comme dans tous les
arbres ».

Les pins ont 'avantage d’avoir de grands an-
neaux, de sorte qu'on peut réellement compter leur
4ge a U'ceil nu, il suffit de les compter. Quand jai
compté ces anneaux, il était clair que ce changement
de la couleur s’était produit a I'époque de Tcherno-
byl. Et quand nous avons prélevé des échantillons de
300 arbres et examiné les modéles de croissance,
voila de nouveau les effets négatifs dramatiques sur
la croissance suite au désastre de Tchernobyl, qui ont
tendance A ressurgir dans les années de sécheresse.

Taux de croissance standardisé de I'arbre

| IRLLL

Taux moyen de croissance standardisé (+ ES)

2

Mousseau et al. 2013. TREES.



Conséquences biologiques des rayonnements dans I'environnement

Une autre observation intéressante. Nous
nous promenions dans la Forét rousse de Tcherno-
byl. C’est la zone qui a été tuée, trés rapidement. Les
pins sous le vent du réacteur ont été frappés par une
forte dose de radiation et toutes les aiguilles sont de-
venues trés rapidement rouges, d’oli son nom de
« Foret rousse (ou rouge) ». Un certain nombre
d’arbres ont été abattus, d’autres simplement aban-
donnés. C’est une vieille pinéde dans la zone.

De vastes régions prés de la CN sont d’évidents désastres écologiques

Forét rousse (ou rouge) prés du réacteur de Tchernobyl’

Quand nous sommes arrivés en 2002, nous
nous promenions aux alentours ; nous avons voulu
marcher sur ces troncs, et nous nous sommes aper¢us
qu’ils éraient durs. Ces troncs d’arbres, qui éraient [a
depuis plus de 15 ans déja, ne s’étaient pas du tout
décomposés, ils étaient plutdt intacts, et ¢a nous a
un peu surpris.

On s'est dit que peut-étre le rayonnement
préservait le bois d’une certaine fagon, mais ensuite
il nous est venu a l'esprit que peut-étre le rayonne-
ment agissait plus comme dans la stérilisation des
aliments : nous stérilisons les aliments par le rayon-
nement pour tuer tous les microbes, n’est-ce pas,
pour éviter que les aliments ne dépérissent. Peut-étre
le rayonnement avait-il le méme impact sur la dé-
composition du bois dans cette forét ? Nous avons
donc tenté une expérience.

Nous avons pris des feuilles et des aiguilles de
pin, nous les avons mises dans 600 petits sacs en filet
qu’on a dispersés un peu partout autour de Tcher-
nobyl, dans des zones contaminées et des zones
propres.

Nous sommes revenus un an aprés pour voir
combien de mati¢re végétale avait disparu suite a

Décomposition (2)

Iactivité microbienne. Et voila : nous avons constaté
que le taux de décomposition, la vitesse a laquelle la
matiére avait été décomposée par les bactéries, érait
bien plus basse dans les zones a forte contamination.

Décomposition et rayonnement

wn 1.0
E F=2104,ddl.=1,18,; =054, P=00002
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Rayonnement naturel (uSv/h)
Une différence de 50% Il

Maissedis et af, 2014, Decologio,

Le rayonnement avait une incidence sur la
communauté microbienne. Cest trés grave puisque
cette décomposition naturelle permet le recyclage
des nutriments dans I'écosysteme, et donc ¢a a po-
tentiellement une conséquence sur tout 'écosysteme
et peut étre en partie responsable de la croissance
plus lente des arbres que nous voyons aussi dans cer-
taines de ces zones.

Je veux aborder une derniére conséquence,
qui m’a vraiment intéressé suite au Rapport du Fo-
rum Tchernobyl : les animaux sont-ils affectés ?
L’abondance et la biodiversité des animaux et des
plantes dans ces zones sont-elles touchées par les
contaminants radioactifs ?
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Comment I'abondance et la diversité
des especes animales sont touchées
par le rayonnement?

N

Nous avons publié plusieurs articles, une
douzaine a 'heure actuelle sur ce sujet. Et nous arri-
vons A cette question, car ce n’est pas une question
simple 4 résoudre.

Etudes récentes des effets du rayonnement
sur I'abondance des espéces

Determinants of interspecitic variation in population
declines of birds after exposure to radiation at Chernobyl

AR MOLLER® T A e Species richness and
ik o e abundance of forest birds

in relation to radiation

at Chernoby!

AP, Mot ana T A Mousaeau

Feological Indicators
™

f big-indicators for low-level radiation under field conditions

On ne peut pas se rendre dans un ou deux
endroits contaminés & Tchernobyl, puis se rendre
dans un ou deux endroits propres pour se faire une
idée des effets sur 'abondance des animaux, parce
différentes choses influent sur les animaux et les
plantes : le type de sol, les différentes sortes de
plantes présentes, les différents animaux présents ;
donc il faut effectuer une écude beaucoup plus com-
pléte pour apporter une réponse a cette question.

Pour faire cela nous sommes allés 4 environ
400 endroits différents autour de Tchernobyl, 4 la
fois du c6té ukrainien et du c6té biélorusse, dont le
niveau de radioactivité varie.
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Lessentiel de notre recherche inclut les zones de plus forte contamination ainsi que des
zones témoins. La microrépartition des dépots permet de distinguer le rayonnement, la
distance a la source et d'autres facteurs qui influentsur I'abondance et la biodiversité.

4

- 896 études
d'oiseaux et
- g d'insectes d'environ
Belarus ussi 300 lieux en Ukraine
) : et au Bélarus

Populations témoins

- ltalie (Milan)
- Espagne (Badajoz)
- Danemark (Aalborg)
o - . - Ukraine

L. Ukraine

o
Kie

De méme pour Fukushima nous allons dans

400 lieux différents ; nous nous y sommes rendus 4

fois déja, la encore dans des zones quasi propres

jusqu’aux zones trés, trés contaminées.

Etudes d’oiseaux
et d’insectes de
400 lieux distincts,
au total 1500

inventoriés a ce
jour.

134Cs and 137Cs
(Bq/m?2)

10k-30k

060k
&0 k- 100k
100K 30 k
200 k-60 &
600 k- 1000 k )
I 10co - 3000 &

>3000k

51 10

Kilometers.

Nous mesurons I'abondance dans chacun de
ces 400 emplacements, et on le fait pour la plupart
3 fois.

Nous mesurons aussi tout ce qui est impor-
tant pour un oiseau ou un insecte : les plantes, le
type de sol, il y a de 'eau & proximité ou des
champs agricoles — tout facteur qui peut étre impor-
tant pour un oiseau —, ainsi que les niveaux de radia-
tion.

On utilise le SIG, systtme d’informations
géographiques, et des statistiques multivariées pour
créer un modeéle qui montre quels ont été les effets.

Cette approche est plutdt rare, trés peu de
gens 'utilisent, il faut un gros travail pour collecter
les données. Mais cela nous permet de prédire ce qui
devrait étre dans un endroit. Méme si on ne sait pas
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exactement ce qu’il y avait auparavant, on peut dé- Il Savere que le rayonnement est le principal
couvrir ce qui aurait dii y étre, sur la base de 'échelle  prédicteur de 'abondance et de la distribution d’un
du paysage. grand nombre de ces espéces.

Inventaires du biote massivement reproduits
{1 500 a Fukushima, 896 a Tchernobyl)
+
Mesures de mu es variables environnementales

fle. méréoralogle, ryaro habita Abondance et rayonnement -
Oiseaux de Fukushima 2011-2014

La je vous présente des données tres récentes.

50+
401

30+
Statistiques a variables multiples

No. birds

Modeéles prospectifs des effets du rayonnement it
sur les populations

Quand nous le faisons & Tchernobyl, nous
Background radiation (uSv/h)

trouvons qu’il y a, dans ces zones trés radioactives,

beaucoup moins d’oiseaux qu’il devrait y en avoir.

Beaucoup moins, environ un tiers en moins. Il y a Richesse des especes et rayonnement -
Oiseaux de Fukushima 2011-2014

presque la moitié d’especes. Le nombre d’especes, a

un endroit donné, a diminué de moitié dans ces y .
) ] 10 o %2 =100.30, P < 0.0001
zones radioactives par rapport aux zones propres. @o 0 00

8- @am@OCO 00

RGN COO0 O

No. spedes

Diminution de plus de 66% de
'abondance des oiseaux a

TR (RN (GO0 (@@ @ O O o

o oap @ o ;
0 10 20 30 40

Background radiation (pSv/h)

Nombre d'oiseaux

Nous venons de terminer la quatriéme étude
de ces 400 sites a Fukushima. Ces données représen-
tent nos 4 années d’observations a4 Fukushima. Nous
observons exactement la méme chose : beaucoup
moins d’oiseaux dans ces zones de contamination si-
gnificative et, ce qui est encore plus frappant, beau-

Les oiseaux les plus touchés sont ceux gui migrent sur de longues . d, N d \ f
distances et ceux dont les couleurs sont les plus brillantes coup moins d especes aans ces zones a rorte conta-
14

mination. Un signal tres clair, tres fort.

Ce que je pensais faire pour terminer, c’est
vous montrer une petite vidéo sur la facon dont on

Nombre d'espéces d'oiseaux

obtient ces données. Parce que beaucoup de gens ne

savent pas comment on le fait.
MicroSv / Y a-t-il un guetteur d’oiseaux dans la salle ? Si
oui, vous connaissez les points de comptage des oi-

Moller & Mousseau. 2007. J. Applied Ecology

seaux. Nous fixons ces points, nous allons 4 cet em-
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placement et nous observons le nombre d’oiseaux
présents. Je vais vous montrer la vidéo, si mon assis-
tante peut placer le micro devant I'ordinateur. Pou-
vez-vous lancer la vidéo ? Cest bon.

“cold” site - <0.6 usv/h

Alors ¢a c’est un endroit normal prés de Fu-
kushima, ot1 on guette les oiseaux. Il suffit d’étre as-
sis, d’écouter et regarder pendant 5 minutes.

Il y a environ 10, 11 especes d’oiseaux a cet
endroit particulier. ..

Hot Site —about 30 usv/h

Etla c’est 5 miles plus loin, dans un emplace-

ment trés contaminé.

C’est un « printemps silencieux ». Il y a tres
peu d’oiseaux. Un calme ot rien ne se passe, trés peu
de papillons, trés peu d’oiseaux. Cest accablant et
sans équivoque. Surtout lorsque nous faisons cela
dans 400 endroits, nous pouvons nous rendre
compte de ce qui s’y passe: le rayonnement est la
cause principale du changement.
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Alors, permettez-moi de passer aux conclu-
sions.

Que signifie tout cela ?

Que signifie tout cela?

* Contrairement a ce que I'on trouve dans les
rapports gouvernementauy, il existe
maintenant une abondance d’informations
démontrant les conséquences (i.e. les
dommages) du rayonnement a faible dose
provenant des catastrophes de Tchernobyl et
Fukushimasur les personnes, les populations,
les especes et le fonctionnement de
I"écosystéme.

Eh bien, je dirais que le résultat principal,

contrairement aux rapports gouvernementaux
comme celui du Forum Tchernobyl ou de
I'UNSCEAR, cest qu’il y a une énorme quantité
d’informations démontrant les conséquences, les
dommages a tous les niveaux de I'organisation bio-
logique, de TADN aux individus, aux espéces, aux
populations, a Iécosystéme.

Maintenant il y a beaucoup de données qui
démontrent ces effets, et il faut leur accorder plus
d’attention, il faut les prendre en considération
lorsqu’on commence 2 réfléchir aux effets des rayon-

nements.

Que faire ?

Que faut-il faire?

* Nous appelons au financement d’un effort
scientifique international pour établir une
documentation compléte sur I'étendue des
conséquences biologiques liées au rayonnement
a faible dose dans I'environnement.

* Un tel effort doit étre piloté par des scientifiques
indépendants impliqués dans une analyse
rigoureuse, impartiale de la situation actuelle
dans le but de prévoir les impacts a long terme.
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Eh bien nous demandons davantage de fonds.

Aux FErats-Unis l'an dernier, la National
Science Foundation a dépensé plus d’un milliard de
dollars pour la recherche sur le réchauffement clima-
tique global ; en fait je pense méme plus que ¢a.

Et ils ont dépensé une centaine de milliers de
dollars pour financer des recherches sur Fukushima
et Tchernobyl, et cela en fait juste pour des réunions.
Le gouvernement japonais dépense 100 milliards de
dollars pour nettoyer la zone, ce qui signifie déplacer
les débris des routes et autour des maisons, et zéro,
rien pour la recherche environnementale liée aux ef-
fets de la contamination radioactive. Le travail de re-
cherche médicale qu’ils sont en train de faire n’est
pas bon non plus.

Ce dernier point est trés important : les ef-
forts de recherche nécessaires ne doivent pas étre ef-

fectués par des gens parrainés par 'AIEA. On sait
que les chercheurs sont souvent biaisés par la source
de leur financement, cela arrive ; donc ils doivent
étre des scientifiques indépendants dont la carriere
ne dépend pas du financement. Ce qui signifie qu’ils
doivent étre dans les universités avec un salaire payé
sans lien avec cela.

Voila, je crois que je vais arréter 13, et je ré-
pondrai 4 toute question que vous pourriez avoir. La
plupart des articles que j’ai mentionnés se trouvent
sur le site web.

Dong, je vais m’arréter la pour répondre a vos
questions. Merci beaucoup.®

Publications, photos et articles de presse

* http://cricket.biol.sc.edu/chernobyl/Cherno-

byl Research Initiative/Publications.html
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Echange avec le public

Ruth Stégassy

Merci beaucoup pour cet exposé. Il y a plusieurs
questions ; 1, 2, 3, 4...

Question

Vous avez recueilli de trés bonnes informa-
tions phénotypiques. Est-ce que I'une d’entre elles
est liée a des données moléculaires qui peuvent uni-
versaliser la compréhension et aussi étre extrapolées

par rapport a ce qui peut arriver aux humains ?

Timothy Mousseau

Tres bonne question.

Alors, le premier point portait sur les limites
des études génétiques, je pense que C’est ce que vous
demandiez : est-ce qu'on peut établir une corrélation
directe entre une modification de ’ADN et un chan-
gement phénotypique ?

Je peux vous dire que c’est le Saint Graal de
la biologie évolutionniste, de la génétique évolution-
niste depuis des décennies déja, parce que c’est un
peu une abstraction.

Le mieux que I'on puisse faire pour I'essentiel,
a cause de nos ressources limitées et aussi des limites
de la technologie, c’est d’associer un fragment
d’ADN, peut-étre un chromosome ou un proto-
chromosome, a un changement dans le phénotype.
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A partir de I3 on peut déduire qu’il y a un lien géné-
tique direct.

Mais pour beaucoup de caracteres, beaucoup
d’especes — par exemple celles qui ne peuvent pas
étre élevées en laboratoire —, oll on ne peut pas faire
les croisements dont on a besoin pour vérifier ces as-
sociations génétiques, le lien entre la génétique et le
phénotype est, pour la plupart, juste une hypothese ;
il y a sans doute d’autres mécanismes impliqués. Le
docteur Baverstock en a parlé, il y a des interactions
épigénétiques, et il y a d’autres modes d’action sur
I'hérédité des caracteres et leur mode d’expression.
Clest probablement bien plus compliqué que ce que
jai présenté. Pour autant il y a une association et
nous avons besoin de mieux comprendre comment
ces mécanismes fonctionnent dans la transmission
des dommages génétiques d’'une génération a l'autre.

La deuxieme partie de votre question : est-ce
que cela peut sappliquer aux humains ? Vous savez,
on me pose trés souvent cette question. Sommes-
nous différents des autres animaux, est-ce que les hu-
mains sont différents des singes qui courent autour
de Fukushima ?

Pour la pluparts des recherches médicales,
dont beaucoup sont effectuées en Suisse pour tester
les médicaments, nous utilisons bien stir des lapins,
des souris, des rats, des poissons, des oiseaux et par-
fois nous utilisons juste des vins acides.

Pourquoi faisons-nous cela ? Parce que nous
ne pouvons pas faire ce genre d’expériences sur les
humains. Et les modeéles animaux, végétaux et autres
nous fournissent les informations dont nous avons
besoin, car essentiellement nous nous comportons
de la méme maniére, nous avons le méme systeme
biochimique de base, le méme systéme génétique,
nous avons le méme code génétique. Alors oui, bien
stir, ceci est applicable aux humains.

Question

Tout d’abord merci pour vos recherches et
vos communications qui sont tres éclairantes, et je
crois aussi trés importantes face aux discours culpa-
bilisateurs et insultants, qui incitent les gens a da-
vantage d’optimisme. Cela a été le cas & Tchernobyl

3 N . \ 3
et ¢a est aussi 2 Fukushima, face a ce qu’on appelle
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la radiophobie. Donc, on accuse les gens de radio-
phobie et je pense que c’est insultant. Je crois qu’on
ne peut pas accuser les animaux d’étre radiophobes
et donc d’avoir des symptomes a cause de la radio-

phobie.

Ma question c’est : est-ce que vous avez con-
naissance de recherches sur les milieux marins ? Il y
a un certain nombre d’observations qui ont été
faites, sur le Pacifique notamment, ol il y aurait une
grande disparition d’espéces.... Est-ce que vous avez
des éléments a ce sujet ? Merci.

Timothy Mousseau

Je vais commencer en disant que d’habitude,
lorsque je fais une présentation plus longue, je
montre une photo d’un oiseau avec une cigarette.
Moi je n’ai jamais vu des oiseaux qui fument, qui
boivent de la vodka et, autant que je le sache, ils
n’ont pas des rapports sexuels a risque et ils ne sont
pas déprimés. Je ne pense pas que les oiseaux soient
stressés et déprimés. Si, ils sont stressés, ils le sont
toujours, car ils ne souhaitent pas étre mangés par
un prédateur, non parce qu’ils ont peur de la catas-
trophe. Je pense que c’est 'un des grands avantages
d’utiliser les animaux, car on n’a pas a se soucier des
aspects psychosociaux.

En ce qui concerne I'Océan Pacifique et les
conséquences..., le plus gros probleme C’est que
nous n’avons pas de financements pour y aller et étu-
dier les conséquences potentielles.

Il y a eu toutes sortes dhistoires d’hécatombes
de diverses especes.

A mon sens elles sont relativement peu pro-
bables, parce que nous savons que méme si les ni-
veaux de contamination sont mesurables, ils ne sont
probablement pas biologiquement importants, au
moins du point de vue du rayonnement, car ils sont
trés, trés bas. Si ¢’érait le cas, si ces cas d’extinctions
et d’hécatombes observés éraient liés directement
aux rejets de Fukushima, tout le Japon serait une
zone morte, ils seraient tous morts, car les niveaux
sont bien plus élevés la-bas. Or, ce n’est pas le cas.

Mon soupgon c’est qu’il y a d’autres facteurs
impliqués, bien qu’il puisse exister des réactions aux
rejets radioactifs. Au bout du compte nous ne savons
pas, on ne saura jamais, parce qu’il n’y a aucun in-

vestissement dans la science fondamentale pour es-
sayer de répondre a ces questions.

Lorsque quelqu’un dit, « il y a une mortalité
des éléphants de mer a cet endroit, s’il vous plait ai-
dez-moi, dites-moi, est-ce dii A la radioactivité ou 2
autre chose ? », il n’y a aucun financement pour en-
voyer des experts enquéter la-dessus. En ce moment,
le monitorage du rayonnement dans I'eau de mer au
large de la cote ouest des Etats Unis est financé par
« crowd-sourcing », un financement participatif.
Ken Buesseler, de La Jolla (Californie), un célébre
géochimiste marin, a regu de I'argent de gens « ordi-
naires », avec des échantillons a analyser. Il n'’y a au-
cun financement gouvernemental, c’est ¢a le pro-
bléme. Nous avons des informations insuffisantes, et
personne n’est prét 4 payer pour avoir les informa-
tions.

Question

Merci d’avoir montré que les effets nocifs des
rayonnements ionisants sont en fait exactement les
mémes chez les différentes especes animales que chez
les humains. J’ai été notamment frappée de la simi-
litude, de ce que vous avez dit sur la diminution de
taille du cerveau dans plusieurs especes animales et
'existence d’une microcéphalie chez les enfants,
donc une taille du cerveau également inférieure a la
moyenne chez les enfants vivant dans les zones con-
taminées du Belarus et de 'Ukraine.

Et la question, qui doit étre trés difficile & dé-
terminer pour les animaux, est : quelles sont les con-
séquences de cette réduction de la taille du cerveau ?
Chez 'homme on peut imaginer que ce soit une ré-
duction des capacités intellectuelles et je crois que
Cest déja le cas, cest déja observé au Belarus : des
classes entiéres de petits enfants montrent en fait des
signes d’une légere débilité. Les rayonnements ioni-
sants nous feront avoir, en fait, des enfants de plus
en plus bétes. Y a-t-il moyen de le prouver chez les
animaux avec un intervalle de temps plus réduit que
dans 'espéce humaine ?

Timothy Mousseau

Je pense que le docteur Wertelecki peut sans
doute parler davantage sur ce sujet. Je pense qu’il y
a des données qui démontrent les effets liés 2 la taille
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de la téte chez 'homme, mais je n’en connais pas
I'importance. Je crois qu’il faut mesurer la circonfé-
rence... Je pense que la relation entre la taille du cer-
veau et la capacité cognitive chez ’homme pourrait
étre moins déterminante que chez les oiseaux, ot la
sélection est trés intense pour étre le plus petit et
compact, le plus léger possible. Donc la taille de la
téte reflete bien la taille du cerveau, et nous suppo-
sons que la taille du cerveau refléte bien la capacité
cognitive. Mais il reste encore beaucoup 2 faire.

Wladimir, avez-vous des données sur la taille
de la téte ? Non... Cela mérite certainement d’étre
étudié. Il y a des preuves d’effets neurologiques chez
les enfants qui étaient in utero au cours de la catas-
trophe de Tchernobyl, et pas seulement en Ukraine,
au Belarus et en Russie, mais aussi ailleurs en Scan-
dinavie et en Allemagne ot on voit des conséquences
mesurables. Petites mais significatives.

Question

Si objectif est de savoir quels sont les effets
sur '’homme des rayonnements ionisants, pourquoi
n’utilise-t-on pas des puces ADN — évidemment
ADN de culture de cellules humaines — au lieu de le
faire sur des animaux ?

On sait tres bien que la transposition n’est pas
toujours bonne. L'expérience le prouve puisque sur
dix médicaments qui ont passé tous les tests sur ani-
maux, neuf sont recalés au moment ol on passe a
étre humain.

En plus il faut savoir qu’il vient d’y avoir tout
récemment une initiative citoyenne européenne,
avec plus d’1 million de signatures validées, pour de-
mander la suppression de tous les tests sur animaux.
Donc, pourquoi on ne teste pas principalement sur

puces ADN ?

Timothy Mousseau

Treés bonne remarque et la réponse est que
nous avons fait quelques tests avec des puces ADN,
il y a juste deux ans, et nous attendons la technolo-
gie, qui cotite. Il y a juste une paire d’années, le sé-
quengage de 'ADN a été réalisé pour plusieurs es-
peces d’oiseaux, ce qui a permis la production de ces
puces, qui sont maintenant disponibles sur le mar-
ché. Mais chaque puce cotite a peu pres 300 dollars.
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Donc pour faire ce genre d’étude avec une popula-
tion de plusieurs centaines d'individus, il faut plu-
sieurs milliers de francs, voire un million de francs.

Nous venons juste de commencer une étude
en collaboration avec I'Institut de neurologie de
Montréal, & 'Universit¢ McGill, pour examiner
I'ensemble du génome humain en prenant une po-
pulation d’enfants ukrainiens. Des enfants de liqui-
dateurs d’un coté, et de 'autre des enfants de parents
dont les doses sont connues et qui n’ont pas été im-
pliqués dans le nettoyage. Nous allons prendre leurs
génomes entiers pour identifier les taux de muta-
tions de novo au niveau de 'ADN. Nous aimerions
le faire aussi sur des animaux, qui étaient la aussi
mais cela signifie connaitre la descendance pour
pouvoir regarder en détail. Et cela signifie aussi avoir
a disposition 1 million de francs pour une recherche,
C’est assez cher.

Les études que j’ai évoquées aujourd’hui sont
beaucoup moins couteuses, et nous avons fait ce que
nous pouvions avec ce que nous avions. Mais il reste
encore beaucoup 2 faire.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup pour ces échanges. On va
passer maintenant au dernier exposé. 4



Impacts biologiques de I'accident
nucléaire de Fukushima
sur le papillon bleu pale des herbes

Chiyo Nohara, Université d’Okinawa, Japon

Introduction parRuth Stégassy

Chiyo Nohara fait partie d'un groupe de I'Unité de physiologie moléculaire BCPH du Département de
chimie, biologie et sciences marines, de la Faculté des sciences de I"Université de Ryukyus & Okinawa, Japon. Son
groupe a évalué les effets de laccident nucléaire de Fukushima sur le papillon bleu pile des herbes (Zizeeria maha),
le plus commun des papillons du Japon. Les résultats laissent supposer une accumulation transgénérationnelle de
dégits génétiques. Avant daller & Okinawa Madame Nobara a enseigné de 2003 & 2005 & I'Université Aichi
Toro la vérification de comptes gouvernementaux puis, comme professeure associée, l'administration commerciale.
De 2005 & 2009 elle érait professeure adjointe dadministration commerciale a ['Université d’Aichi. Elle a été
membre du comité d'évaluation des Agences administratives incorporées du Ministére du territoire, de Uinfrastruc-
ture, du transport et du tourisme et membre du Comité d évaluation du secteur public des villes de Nagoya et

Tokai et de la préfecture de Mie.
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Présentation

Les impacts biologiques
> de I'accident nucléaire de
Fukushima sur le papillon

« bleu pale »

Merci pour cette magnifique introduction.
J’aimerais remercier tous les collaborateurs du col-
lectif IndependentWHO qui m’ont invitée & parti-
ciper a cette conférence. Je m’appelle Chiyo Nohara
et je parle au nom de mon groupe de recherche qui
travaille sur ce projet & I'Université de Ryukyus a
Okinawa, Japon.

Nous avons étudié les effets biologiques des
matiéres radioactives rejetées aprés la catastrophe de
Fukushima, en observant le papillon bleu pale a par-
tir de la premiere génération apres 'accident.

Et je suis ici aujourd’hui pour partager avec
vous tous certaines de nos découvertes significatives
qui sont beaucoup plus graves que celles que nous
attendions initialement.

Tout d’abord, je vais commencer sur le papil-
lon bleu pale, Zizeeria maha ; c’est un petit papillon
d’un peu plus d’un centimétre qui appartient a la fa-
mille des Lycénidés, de 'ordre des 1épidopteres.

Le papillon bleu pale (Zizeeria maha) (Lépidoptere, Lycénidé)

e 8 -
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Et comme vous pouvez voir, il se développe a
travers les stades d’ceuf, de larve et de pupe, avant de
devenir adulte.

Il y a principalement deux raisons pour les-
quelles nous avons choisi d’étudier le papillon bleu

pale.

Pourquoi utiliser le papillon bleu pale (Z. maha)?

Modéle d’organisme idéal d’étude ‘7
des motifs de couleur des ailes ‘
a. Motifs de couleur des ailes faciles a identifier
b. Petite taille

. Cycle de reproduction court (environ un mois)
. Facile a prélever dans les champs

e. Méthode d’élevage bien établie (Entomol. Sci. 13, 293-302, 20

o

a

Espéce idéale comme indicateur environnemental
a. Vit juste au-dessus du niveau du sol
b. Partage le méme écosystéeme que les étres humains
c. large échantillon

(présent dans tout le Japon sauf a Hokkaido)

a. (La chenille) se nourrit seulement de feuilles
d’ Oxalis corniculata

Accident nucléaire de
Fukushima (11 mars 2011)

La premicre c’est que c’est un modele d’orga-

Oxalis corniculata

nisme idéal pour étudier des motifs de couleurs des
ailes. Comme vous le voyez, les motifs de couleurs
sont simples, il est donc facile de déterminer si les
motifs sont normaux. Il a aussi une trés petite taille,
il est donc facile a élever dans notre petit laboratoire
aux moyens limités. Il a un cycle de vie court, ce qui
facilite le contréle des changements d’une généra-
tion a l'autre.

Cette espéce est trés abondante au Japon,
donc se collecte facilement. Mais surtout parce que
notre laboratoire avait étudié les motifs de couleurs
des ailes depuis bien avant I'accident, nous avions
acquis une expérience dans I'élevage de ces papillons
en conditions normales. Et cela nous a permis de
fournir une analyse approfondie de leurs anomalies.

Deuxieémement, le papillon bleu pile est un
indicateur environnemental idéal des especes, parce
qu’il vit juste au-dessus du sol, il est directement af-
fecté par la dose de rayonnement dans l'air juste au-
dessus du sol. 1l partage également le méme milieu
de vie que les humains, que ce soit dans les villes ou
a la campagne, et par conséquent sert d’indicateur
des effets potentiels sur I'environnement ot les gens
vivent.

En outre, cette espéce est présente dans tout
le Japon a l'exception de la partie extréme nord, le
Hokkaido. Il se nourrit uniquement des feuilles
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d’Oxalis corniculata, ce qui le rend approprié pour
les expériences d’exposition interne.

Toutes ces conditions nous ont fait penser
que notre systtme d’expérimentation pouvait étre
utilisé lors de I'accident qui s’est produit le 11 mars
2011.

SCIENTIFIC 02,5
REPLIRTS tasttaas @)

@ Les impacts biologiques de l'accident
nucléaire de Fukushima sur le papillon
bleu pale

SUBJECT AREAS:

ENVRONMENTAL
SCENCES

ECOLOGY Atsuki Hiyama'*, Chiyo Nohara'*, Seira Kinjo', Watary Taira', Sinichi Gimo?, Akira Tanchara®
wooversty & Joji M. Otaki!

Publié le 9 aolt 2012

Nous avons publié notre premier article sur
cette recherche le 9 aofit 2012, jour anniversaire de
la chute de la bombe atomique sur Nagasaki, il y a
quelque 70 ans. Et tout de suite nous avons recu des
réactions fortes de I'étranger, notamment d’Alle-
magne et de France.

Articles de presse et parutions dans les medias

®  Extrait de Farticle original en japonais

http://www.natureasia.com/ja-
ip/srep/abstracts/39035

®  Considéré comme le meilleur article des
medias sociaux de l'année 2012 par Nature

http://blogs.nature.com/news/2012/12 fwhat:
were-the-top-papers-of-2012-on-socia
media.html

® ARD [Allemagne) avec sous-titres japonais

http://kingo999 blog fc2 com/blog-entry-914 htm

® Spiegel (Allemagne) « Catastrophe nucléaire -
Les chercheurs découvrent des mutations a
Fukushima »

http://www.spiegel.de /wissenschaft/natur/fukush
ma-strahlung-fuehrt-schmetterlingen-zu
mutationen-a-849972 html

® BBC (RU) «c De graves anomalies » trouvées
chez les papillons de Fukushima »

hitp://www. bbc co.uk/news/science-environment

® e Monde (France] « Des papillons mutants
autour de Fukushima »

http://www.lemonde.fr/planete/article/2012/08/
15/des-papillons-mutants-autour-de-
fukushima_1746252_3244 html|

® Traduction japonaise de larticle du Monde
http://besobernow.
yuima blogspot jp/2012/08/blog
post_18.html

® ABC (Australie) « Le rayonnement de
Fukushima a engendré des papillons
mutants »

http://www.abe.net.au/news/2012-08-
13/fukushima-mutant-butterflies/4194240

® (NN (USA) « Des papillons mutants trouvés
prés de Fukushima »

http://wwwyoutube.com/watch?v=1yVNnOtiz5k

® FOX (USA) « La mutation de papillons serait
due 2 la catastrophe nucléaire au Japon »

hittp://video foxnews.com/v/1786844712001/mu

tant-butterflies-reportedly-caused-by-japan-

9245818
19245818 nuke-disaster

Revue de presse de I'Université de Ryukyus
http://www.u-ryukyu ac.jp/info/yamatoshizimi2 012081501/

Et bien d'autres.

NB : les liens Internet actifs se trouvent page 106
Voici larticle qui est paru dans Le Monde.

M¢éme si au Japon la réaction publique a été
relativement faible, nous avons recu de nombreuses
critiques qui éraient plutdt émotives et sans rapport
avec le contenu scientifique de l'article. Cependant
certaines revues et des académies ont fait des évalua-
tions équitables de notre recherche.

Fortes réactions dans les pays d’outremer
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Des papillons mutants autour de Fukushima

NN M
g e
Faible réaction publique au Japon et nombreuses critiques sans rapport
avec le contenu scientifique de I'article.

Il'y a eu quelques discussions réellement scientifiques,
dans un article de fond de Konchu to Shizen (Insectes et Nature),
et a la Société écologique du Japon, etc.

Cette étude est différente, supérieure 2
d’autres études dans le sens ot nous avons un suivi
depuis le tout début de la catastrophe nucléaire. En
effet, nous avons suivi les papillons Zizeeria maha
depuis leur premiére génération exposée au rayonne-
ment. Les expériences visant 4 évaluer les effets pos-
sibles ont été menées a Okinawa qui est 'une des
zones les moins touchées par I'accident.

Points-clés de cette étude
(en quoi differe-t-elle d’autres études)

* Surveillance depuis la 1° phase de I'accident nucléaire

* Evaluation dans un environnement non touché par
I'accident nucléaire (a Okinawa)

* Evaluation des impacts biologiques sur les générations
suivantes par des expériences sur les élevages F, et F,

* Reproduction des résultats par des expériences
d’expositions interne et externe artificielles en laboratoire

Cette étude mesure I'effet d’une
« exposition a faible dose a long terme »,
PAS la traditionnelle ‘exposition a forte
dose a court terme”.
Les conditions expérimentales sont
différentes, et les deux ne peuvent pas
étre directement comparées.

Les effets des expositions a faible
dose sont fortement sujettes a

caution.
« Les insectes sont-ils censés résister
a un rayonnement a forte dose ? »

Avec nos expériences de culture, nous avons
examiné les effets sur leur progéniture de premiere
et deuxieme génération. Nous avons congu des ex-
périences d’exposition externe et interne, afin de re-
produire les résultats observés sur le terrain.

Toutefois notre conclusion selon laquelle les
expositions 2 faibles doses affectent cette espece de
papillon n’a pas été acceptée sur la base de résultats
des études existantes, dans lesquelles les insectes, en
particulier les phalénes, étaient présentés comme ré-
sistants aux fortes doses de rayonnement.
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Contrairement aux expositions usuelles 2
hautes doses 4 court terme, cette étude a examiné les
effets aux expositions a faibles doses a long terme. Ce
sont des conditions d’expérimentations différentes,

donc on ne peut pas les comparer.

A ce jour nous avons mené 4 expériences, et
la premiere a éeé 'échantillonnage sur le terrain dans
la zone de Fukushima en mai 2011.

Qu’a-t-on fait dans cette étude ?

1. Echantillon de terrain dans la zone de Fukushima [Mai 2011]
Adultes de premiére voltine (1°"¢ génération sur le terrain)
=>Expériences sur les élevages F; et F, & Okinawa pour évaluer les
effets sur leur progéniture

2. Echantillon de terrain dans la zone de Fukushima [Sept. 2011]
Adultes de quatrieme voltine (42M génération sur le terrain)
=>Expériences sur |'élevage F; 3 Okinawa

3. Irradiation externe artificielle au Cs'37
Les individus capturés a Okinawa ont été exposés a un rayonnement au
Cs137 pour reproduire expérimentalement les résultats obtenus ci-
dessus.

4. Exposition interne artificielle utilisant des plantes hdtes contaminées
Les individus capturés a Okinawa ont été nourris avec des feuilles
contaminées d' O. corniculata cueillies a Fukushima. IMPORTANT

Nous avons collecté la premicre génération
exposée aux rayons et obtenu la descendance F1 et
F2 4 Okinawa pour observer les effets possibles. En-
suite, nous avons fait un autre échantillonnage en
septembre 2011, pour collecter les 4°™ et 5™ géné-
rations nées sur le terrain, et de nouveau nous avons
obtenu leur descendance F1. Troisiémement, nous
avons mené une expérience d’irradiation externe ar-
tificielle au césium 137 avec des papillons d’Oki-
nawa. Enfin nous avons fait une expérience d’expo-
sition interne artificielle & Okinawa : des papillons
de Okinawa ont été nourris avec des feuilles conta-

minées recueillies 2 Fukushima.

Lieux de capture (Echantillon de mai)

* Tokyo

¢ Tsukuba, Mito,
Takahagi (préfecture
d’lbaraki)

* lwaki, Hirono,
Koriyama, Motomiya,
Fukushima (préfecture
de Fukushima)
Shiroishi (préfecture
de Miyagi)

Fukushima
Dai-ichi NPP

10 localités
au total

100

Cette carte montre les dix sites pour I'échan-
tillonnage sur le terrain des papillons, en mai 2011.
La centrale nucléaire de Fukushima Daiichi se
trouve ici.

Nous avons choisi les sites d’échantillonnage
de 4 préfectures : Fukushima, Tokyo, Ibaraki et
Miyagi. Environ 6 milles papillons ont été utilisés
pour ces séries d’expériences.

Nombre de papillons utilisés pour les expériences

» Adultes capturés en mai (1% génération <P>) : 144
# Leur progéniture F, : 2516
# Leur progéniture F, : 538

+ Adultes capturés en sept. (1% génération <P>): 238
# Leur progéniture F; : 1 563

* Expériences par irradiation externe artificielle : 400

* Expériences par irradiation interne artificielle : 542

Environ 6 000 individus

Et voici les résultats. En premier, les résultats
des prélevements d'échantillons sur le terrain de la
génération parentale, et les subséquentes expériences
de reproduction des progénitures F1 et F2.

Résultats

Echantillon de terrain dans la zone de
Fukushima et expériences sur les élevages F,
et F, a Okinawa

Taille des ailes (taille du corps)
(papillons capturés en mai 2011)
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Localité de capture

Réduction significative de la taille de I'aile antérieure dans I'échantillon de
Fukushima. La taille de l'aile antérieure est inversement corrélée avecla dose de
rayonnement du sol

Les résultats violent la regle température-taille (plus grande taille dans les régions
plus froides).

L’état du développement d’un papillon peut
étre évalué en regardant la taille des ailes, tout
comme la hauteur et le poids chez les humains.

Comme vous pouvez VOiI‘, nous avons constaté une
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réduction significative de la taille des ailes anté-
rieures dans les populations collectées & Fukushima,
par rapport aux populations de Shiroishi, au nord de
Fukushima, T'sukuba, au sud de Fukushima, et To-
kyo. En outre, la taille des ailes antérieures semble
décroitre en rapport a 'augmentation de la dose de
radiation du sol.

Ceci donc n’est pas conforme a la regle stan-
dard selon laquelle les papillons dans les régions plus
froides ont tendance a avoir des ailes plus grandes.

Ensuite il y a la corrélation entre les périodes
de collecte et les taux d’anomalies.

Corrélation entre période de capture / latitude
et taux d’anomalies

May & September 2011: P May & September 20113 Fi
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Les taux d’anomalies étaient plus élevés dans les populations de septembre
partout sauf a Mito.

Pas de corrélation entre latitude et taux d’anomalies .
Taux d’anomalies probablement plus élevés dans les zones plus proches de la centrale.

Les barres vertes indiquent les échantillons
collectés en mai, et les barres rouges les échantillons
collectés en septembre 2011. Le graphique sur la
gauche montre la génération parentale, 2 droite la
génération F1.

Les taux d’anomalies étaient plus élevés dans
les populations du mois de septembre, tant pour la
génération des parents que pour la génération F1
dans toutes les zones sauf pour Mito.

Parmi les critiques recensées sur Internet, il y
a eu un commentaire suggérant que les taux d’ano-
malies des papillons augmenteraient avec la latitude.
Notre conclusion est que, aucune corrélation n’a été
observée entre latitudes et taux d’anomalies.

Ce point jaune indique la latitude de la cen-
trale nucléaire. En termes de corrélation nos résultats
laissent entendre des taux d’anomalies plus élevés
dans les zones plus proches de la centrale.

Nous avons ensuite examiné la croissance et
le développement des papillons.

Durée d’éclosion de la génération F,
(progéniture des papillons capturés sur le terrain)

F= B b
Tl ®
< g
.

= 5, A
] 2
o o
3 3 . r2.091
2 Fulushima (n=239) £
3 Motomiya (1 = 142) E °

¥~ Hirono (i = 261) I

it A £ 20 .

i3 27 29 3 £ 0 80 120 160

Temps d'écloslon {jours) Distance de la CN (km)

Une durée d’éclosion plus longue chez les papillons capturés
prés de la centrale nucléaire de Fukushima Dai-ichi.

Retard de croissance

L’axe des Y indique le pourcentage d’indivi-
dus ayant connu I'éclosion. L’axe des X indique le
nombre de jours qu’il leur a fallu pour qu’ils éclo-
sent.

La population de Tsukuba, la ville la plus
éloignée de la centrale nucléaire, a grandi plus rapi-
dement que les populations des autres zones. Et la
population de Hirono, ville située a4 20 km au sud
de la centrale, qui est la plus proche des zones échan-
tillonnées, a montré la croissance la plus lente.

Le graphique « b » montre le nombre de jours
qu’il a fallu pour que la moitié de chaque population
éclose par rapport a la distance de la centrale.

Comme vous voyez, I'éclosion exige plus de
temps pour les populations les plus proches de la
centrale, ce qui signifie un retard de croissance.

Parmi les anomalies morphologiques trouvées
dans la génération F1, on observe des individus avec
des segments de jambes tronquées, des yeux a facette
bosselées, des ailes plus petites d’un coté et des ailes
cassées ou recourbées.

Anomalies morphologiques
dans la génération F;

d 5, L A s

Des anomalies des pattes, des palpes, des yeux a facettes
et des ailes (taille, forme, motifs de couleur) ont été
observées.
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Nous avons également examiné la génération

F2 pour détecter leurs anomalies.

Taux d’anomalies dans la génération F,

A Copredivakl AR=33%  CoptredeTsuiuba AR -59% Une femelle anormale de la
- ! génération F, d’lwaki X un
E: T“lm'l'l]i, Tl_l':°|’"‘]'l]$ ':"I'"'I"I“I T IN‘:"‘:"I * | male normal de la
Fl: NANNNNANNEN ~MNNANNNNANN | génération F, de Tsukuba,
P2 o OnaTm produisant la génération F,.
AR=369% n-$1

Ils sont phénotypiquement
semblables au parent
femelle.

La génération F,
semble avoir hérité
des traits anormaux
de la génération F,.

On a choisi des femelles de chaque localité
qui présentaient des anomalies et nous les avons ac-
couplées avec des males en bonne santé de Tsukuba,
créant ainsi huit couples reproducteurs. La quantité
d’ceufs n’a pas été trés nombreuse, et beaucoup d’in-
dividus n’ont pas survécu pour que nous puissions
voir leurs anomalies.

La population de Motomiya de la préfecture
de Fukushima, qui a connu la plus forte dose de ra-
diation, a montré le taux d’anomalies le plus élevé.
Et la génération F1 d’Iwaki a montré un taux d’ano-
malies de plus de 50%. En plus, la génération F2
semblait avoir hérité des traits anormaux de la géné-
ration F1.

Les anomalies morphologiques constatées
dans la génération F2 comprenaient un individu
avec une antenne divisée en deux. A droite, un indi-
vidu avec des antennes normales.

Nous avons aussi observé des individus avec
une patte plus courte ou avec des motifs de couleurs
anormales. Toutefois ces résultats expérimentaux ne
sont pas suffisants pour prouver que ces aberrations
sont le résultat d’'un dommage génétique.

Clest pourquoi I'année derni¢re nous avons
lancé un nouveau projet afin d’analyser les muta-
tions au niveau génétique. Nous avons examiné les
résultats des observations faites dans I'échantillon-
nage sur le terrain et des expériences de culture des
générations F1 et F2.

Jaimerais maintenant vous montrer les résul-
tats de l'irradiation externe artificielle faite en utili-
sant des papillons & Okinawa, la partie du Japon si-
tuée le plus loin de la centrale nucléaire.

Résultats

Expériences d’irradiation externe artificielle
sur les papillons d’Okinawa

——

> ’ Larval stage
e
—
rr——— )
o

\AA A4

Pupal stage

I

Cs 137

Nous avons procédé a deux séries d’expé-
riences en exposant les papillons A des doses de ra-
diations de 55 mSv et 125 mSv pendant une longue
période au cours de leurs stades larvaire et nymphal.

Anomalies morphologiques
dans la génération F,

Adulte normal

Cependant, il n’y a pas encore
assez de preuves pour dire
que ces aberrations ont été
héritées (a cause du
dommage génétique).

Ceci doit étre abordé dans
une prochaine recherche.

Anomalies morphologiques (irradiation externe)

Dose cumulée : 55 mSv [280h =11,6j] : 196 uSv/h
ou 125mSv [387 h=16,1]] : 323uSv/h

Des anomalies des pattes, des antennes, des palpes,
des yeux a facettes et des ailes (forme et motifs de
couleur) ont été observées.

102




Impacts biologiques de I'accident nucléaire de Fukushima sur le papillon bleu péale des herbes

Les anomalies morphologiques constatées
étaient semblables A celles qui avaient été observées
sur les individus de Fukushima et leur progéniture
F1 et F2. Il y avait des anomalies des pattes, des an-
tennes, des taches de couleur et des yeux a facettes.

Taille des ailes et courbes de survie
(irradiation externe)

1.3 . —
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Les résultats obtenus avec les échantillons capturés sur le terrain
ont été reproduits expérimentalement.

Réduction de taille de l'aile antérieure (due au retard de croissance)
et diminution des taux de survie dépendent de la dose.

La taille des ailes, qui est un indice de leur
croissance, était significativement plus petite tant
chez les males que chez les femelles exposés a une
irradiation externe.

Nous avons également observé la tendance
dans les taux de survie dans le développement de ces
papillons du stade larvaire jusqu'au stade adulte.
Alors que les populations témoins avaient des taux
de survie d’environ 95%, la population exposée a 55
mSv montrait un taux de survie de 70%, et la popu-
lation exposée a 125 mSv avait un taux de survie de
Iordre de 50%.

Il est évident que le taux de survie diminue en
fonction de la dose administrée.

Enfin jaimerais vous montrer les résultats de
Iexpérience d’exposition interne.

Expérience d’exposition interne artificielle
IMPORTANT

* Les chenilles de Z. maha nées a Okinawa ont
été nourries avec les feuilles des plantes hotes
(O. corniculata) cueillies dans les zones de
Fukushima et Ube (zone témoin). Elles ont été
élevées a Okinawa.

* Lactivité des radionucléides artificiels tels que
le césium a été quantifiée dans les feuilles d’
O. corniculata.

* Diverses anomalies, tailles des ailes et taux de
survie ont été identifiées et répertoriées.

Nous avons exposé des papillons 2 Okinawa
au rayonnement interne en leur donnant des feuilles
recueillies dans la région de Fukushima.

J aimerais souligner 'importance de cette ex-
périence, parce que les résultats du travail sur le ter-
rain, dont je viens de vous parler, a pu étre reproduit
dans cette expérience. En d'autres termes le rayon-
nement interne est responsable de ce qui a été ob-
servé sur le terrain, au moins en partie.

Dans cette expérience d’exposition interne,
les feuilles collectées en différents endroits de Fukus-
hima ainsi que dans le site de contréle situé a environ
1 000 km de Fukushima, ont servi d’aliment pour
les papillons nés & Okinawa, lieu ot ils ont été élevés
ensuite.

Nous avons mesuré la radioactivité dans ces
feuilles, la quantité de césium radioactif, nous avons
identifié les anomalies chez les papillons adultes, me-
suré la taille de leurs ailes et recensé les taux de sur-
vie.

Pour les expériences menées en 2011, les
feuilles ont é¢é recueillies 2 Ube qui se trouve a envi-
ron 1 000 km de la centrale, puis dans la ville de Fu-
kushima 4 environ 60 km de la centrale, dans la
plaine de litate, 4 40 Km de la centrale, dans la ré-
gion montagneuse de litate, 3 environ 33 km de la
centrale, et 3 Hirono, situé 2 20 km au sud de la cen-
trale. Tous les papillons ont été élevés a Okinawa,
situé i environ 1 700 km de la centrale nucléaire.

Sites de cueillette des plantes hotes (°)

[ o N
* Ube (1000km) / 4’7‘@.;;3!@01@
* Hirono (20km) ‘
* Région monta- 3 = e

gneuse d’litate  ~~ L o
(33km) /

Fukushima Prefecture

* Plaine d’litate @okm)

/ i i

* Fukushima (sokm)

e pover b4

* Elevage (Okinawa)
(1800km) o g

1,800 km

A la suite de exposition interne nous avons
identifiés plusieurs anomalies morphologiques chez
les papillons.
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On le voit sur ces images :

Anomalies morphologiques induites
par exposition interne

Les anomalies des pattes, des palpes, des yeux a facettes et
des ailes (forme et motifs de couleur) ont été reproduites
expérimentalement.

anomalies d’antennes et de palpes, yeux a facettes af-
faissés, échec d’éclosion, ailes tordues et motifs de
couleurs des ailes anormaux. On retrouve ici des
anomalies trés similaires A celles observées sur le ter-
rain.

Ce graphique montre les taux de survie.

Courbes de survie et tailles des ailes
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Les résultats obtenus a partir des échantillons capturés sur le
terrain ont été reproduits expérimentalement.

Diminution des taux de survie dépendante de la dose et
réduction de taille de I'aile antérieure (due au retard de
croissance).

L’axe des X indique les stades de développe-
ment : de I'état de larve, pupe, pré-éclosion jusqu’a
Iétat adulte apres I'éclosion. Laxe des Y indique les
taux de survie.

Comme vous voyez, les papillons élevés et ali-
mentés avec des feuilles du site de controle d’'Ube
montrent un taux de survie de 95%, tandis que les
papillons élevés avec des feuilles des zones de Fukus-
hima ont montré des taux de survie de 68% 4 Hi-
rono, 53% dans la région montagneuse d’Itate, 42%
dans la ville de Fukushima et 37% dans la plaine
d’Itate.
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Ensuite, lorsqu’on a évalué leur croissance en
mesurant la taille des ailes antérieurs, chez les méales
par exemple, nous avons observé une réduction de la
taille des ailes dans les populations de la ville de Fu-
kushima et de la plaine d’Itate par rapport a la po-
pulation d’Ube, ce qui suggére un retard de crois-
sance.

Lorsque nous avons examiné les individus qui
n’avaient pas survécu aux expériences d’expositions
internes, les larves de ceux qui ont été élevés avec des
feuilles des zones de Fukushima, étaient souvent
mortes pendant le processus de mue, alors que I'in-
dividu témoin d’Okinawa est mort d’une fagon na-
turelle.

Individus n’ayant pas survécu
a I'expérience d’exposition interne

Okinawa Motomiya Motomiya Motomiya

E i i G |
Titate-FL | Hirono Fukushima

Fréquence élevée de morts dues aux échecs de mues et d’éclosions.
Les cellules ne sont pas tuées directement par le rayonnement.

Fukushima

Il y avait aussi des cas d’échec d’éclosion, qui
est la mue finale de pupe a adulte. Méme en survi-
vant a I'éclosion, ces individus n’ont pas pu déployer
leurs ailes.

Ces observations suggerent une sorte de chan-
gement physiologique qui a eu lieu & I'intérieur du
corps.

Maintenant j’aimerais vous parler des conclu-
sions plus récentes qui concernent notre expérience
d’exposition interne.

Résultats plus récents 1

Effets de I'exposition interne sur la

génération F,

(en nourrissant les chenilles capturées a

Okinawa avec des feuilles d’O. corniculata

cueillies a Fukushima.)
http://www.nature.com/srep/2014/140515/srep04946/full/srep04946.html
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Taux de mortalité (a) et taux d’anomalies (b) dus
a la dose de césium radioactif
ingérée par la chenille

(b) 8o
70
60
50

Taux d’'anomalies (%)
&
=)

0 4 8 12 16
Dose de césiumingéré  [Bq]

Dose de césium ingéré [Bq]

* Vive augmentation aux faibles doses de césium ingéré
+ Palier atteint a 3 Bg/chenille environ

Nous avons tracé le changement des taux de
mortalité et d’anomalies dus a la dose de césium in-
gérée par la larve au cours de son développement.
L’axe des X montre la dose de césium ingérée par la
larve jusqu'au stade de chrysalide. L'axe des Y
montre les taux de mortalité et d’anomalies.

Comme lindiquent ces graphiques nous
avons observé une forte augmentation des taux de
mortalité et d’anomalies 4 de faibles doses de césium
ingéré. Tant la mortalité que I'anomalie ont atteint
un plateau a environs 3 Bq par larve, sans autre ac-
croissement en réponse A 'augmentation de la dose
de césium.

Jusque-la, dans nos expériences d’exposition
interne, on a utilisé des feuilles recueillies dans les
territoires A forte contamination de la préfecture de
Fukushima situés a l'intérieur de la zone d’évacua-
tion.

Les résultats que je m’appréte & vous montrer
maintenant sont des expériences d’exposition in-
terne effectuées en 2012.

Nous avons utilisé des feuilles recueillies a
Koriyama et Motomiya, deux zones de la préfecture

Résultats plus récents 2

Effets de I'exposition interne sur la génération F,
(En nourrissant les chenilles capturées a Okinawa avec
des feuilles d’O. corniculata cueillies a Fukushima.)

m
Pi——

Koriyama

de Fukushima ot les gens ménent une vie normale.
Les deux zones sont situées 4 environ 60 km de la
centrale.

Je vais vous présenter les effets observés sur la
génération F2.

Effets de I'exposition interne sur la génération F,

Fl FZ

Taux de survie et taux d’anomalies
de la génération F,

Koriyama  Okinawa 88,3

100 Okinawa Okinawa 83,5
90
§g Motomiya Okinawa 73,7
50
50 F Fa
40
» Okinawa  Koriyama 20,9
1 W i r o ) Koriyama Koriyama 16,7
o !A\Mq.\v" w‘\p“z!_ W e e Okinawa  Motomiya 10,1
o Motomiya Motomiya 0,8

+ Les résultats se divisent clairement en deux groupes

* Les générations F, élevées sur les feuilles d’Okinawa montrent des taux de survie
>a70%, quelles que soient les feuilles dont s’est nourrie la génération F,

+ Les effets de la radioactivité accumulée dans F, et F, sont significatifs chez les
individus élevés sur des feuilles de Motomiya qui présentent une radioactivité
trés élevée

+ Cs'7 (Bg/kg) : Okinawa 0,1 ; Koriyama 71,9 ; Motomiya 98,2

L’axe Y indique les taux de survie et le niveau
de normalité, et I'axe X indique les stades de déve-
loppement de larve, pupe, adulte.

Les résultats se divisent clairement en deux
groupes.

Quelle que soit 'origine des feuilles consom-
mées par la génération F1, les individus de la géné-
ration F2 qui se sont nourris de feuilles d’Okinawa
ont montré des taux de survie supérieurs a 70%.

D’autre part, les individus élevés avec des
feuilles de Koriyama pendant deux générations ont
montré un taux de 16,7%, et ceux élevés avec des
feuilles de Motomiya ont montré un taux de 0,8%.

Comme vous pouvez le voir, les effets de la
radioactivité accumulée dans les générations F1 et
F2 sont significatifs chez les individus élevés avec des
feuilles de Motomiya qui présentent la radioactivité
la plus élevée. Les concentrations de césium 137
dans les feuilles de Koriyama et de Motomiya étaient

de 72 et 90 becquerels par kilo.

Ainsi s’achéve ma présentation.

Pour terminer je tiens 4 remercier ceux qui vi-
vent 3 Fukushima pour leur aide dans ces expé-
riences. ]’aimerais aussi exprimer mon soutien sin-
cére A ceux qui vivent encore dans ces conditions dif-
ficiles.

Je vous remercie de votre attention. 4
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Merci beaucoup pour votre attention.

Unité BCPH de physiologie moléculaire,

Université de Ryukus Nous acceptons des dons

Joji Otaki > ," pour le projet Fukushimal
Atsuki Hiyama ? {
g ‘

Wataru Taira
Seira Kinjo
Mayo Iwasaki -

Centre de recherche i
Université

7

Merci de consulter w3.u-ryukyu.ac.jp/bephunit/index.html
pour plus d’information.

— Liens Internet actifs du slide page 99
Articles de presse et parutions dans les medias

® Extrait de l'article original en japonais ® [e Monde (France) « Des papillons mutants au-

http://www.natureasia.com/ja-jp/srep/abs-

tracts/39035

Considéré comme le meilleur article des medias

sociaux de 'année 2012 par Nature
hetp://blogs.nature.com/news/2012/12/what-

were-the-top-papers-0f-2012-on-social-me-

dia.html
ARD (Allemagne) avec des sous-titres japonais
http://king0999.blog.fc2.com/blog-entry-
914.html
Spiegel (Allemagne) « Catastrophe nucléaire :
les chercheurs découvrent des mutations a Fu-
kushima »
heep://www.spiegel. de/wissenschaft/natur/fu-

kushima-strahlung-fuehre-schmetterlingen-zu-
mutationen-a-849972.html

BBC (RU) « De « graves anomalies » trouvées

chez les papillons de Fukushima »

heep://www.bbe.co.uk/news/science-environ-

ment-19245818

tour de Fukushima »

http://www.lemonde.fr/planete/ar-

ticle/2012/08/15/des-papillons-mutants-au-
tour-de-fukushima 1746252 3244.html

Traduction japonaise de 'article du Monde

http://besobernow-

yuima.blogspot.jp/2012/08/blog-

post _18.html
ABC (Australie) « Le rayonnement de Fukus-

hima a engendré des papillons mutants »
http://www.abc.net.au/news/2012-08-13/fu-

kushima-mutant-butterflies/4194240
CNN (EU) « Des papillons mutants trouvés

pres de Fukushima »

http://www.you-
tube.com/watch?v=1yVNnOtlz5k

FOX (EU) « La mutation de papillons serait

due 2 la catastrophe nucléaire au Japon »

http://video.fox-
news.com/v/1786844712001/mutant-butter-

flies-reportedly-caused-by-japan-nuke-disaster

Revue de presse de I'Université de Ryukyus

heep://www.u-ryukyu.ac.jp/info/yamatoshizimi2012081501/
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http://www.natureasia.com/ja-jp/srep/abstracts/39035
http://www.natureasia.com/ja-jp/srep/abstracts/39035
http://blogs.nature.com/news/2012/12/what-were-the-top-papers-of-2012-on-social-media.html
http://blogs.nature.com/news/2012/12/what-were-the-top-papers-of-2012-on-social-media.html
http://blogs.nature.com/news/2012/12/what-were-the-top-papers-of-2012-on-social-media.html
http://kingo999.blog.fc2.com/blog-entry-914.html
http://kingo999.blog.fc2.com/blog-entry-914.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/fukushima-strahlung-fuehrt-schmetterlingen-zu-mutationen-a-849972.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/fukushima-strahlung-fuehrt-schmetterlingen-zu-mutationen-a-849972.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/fukushima-strahlung-fuehrt-schmetterlingen-zu-mutationen-a-849972.html
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-19245818
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-19245818
http://www.lemonde.fr/planete/article/2012/08/15/des-papillons-mutants-autour-de-fukushima_1746252_3244.html
http://www.lemonde.fr/planete/article/2012/08/15/des-papillons-mutants-autour-de-fukushima_1746252_3244.html
http://www.lemonde.fr/planete/article/2012/08/15/des-papillons-mutants-autour-de-fukushima_1746252_3244.html
http://besobernow-yuima.blogspot.jp/2012/08/blog-post_18.html
http://besobernow-yuima.blogspot.jp/2012/08/blog-post_18.html
http://besobernow-yuima.blogspot.jp/2012/08/blog-post_18.html
http://www.abc.net.au/news/2012-08-13/fukushima-mutant-butterflies/4194240
http://www.abc.net.au/news/2012-08-13/fukushima-mutant-butterflies/4194240
http://www.youtube.com/watch?v=1yVNn0tlz5k
http://www.youtube.com/watch?v=1yVNn0tlz5k
http://video.foxnews.com/v/1786844712001/mutant-butterflies-reportedly-caused-by-japan-nuke-disaster
http://video.foxnews.com/v/1786844712001/mutant-butterflies-reportedly-caused-by-japan-nuke-disaster
http://video.foxnews.com/v/1786844712001/mutant-butterflies-reportedly-caused-by-japan-nuke-disaster
http://www.u-ryukyu.ac.jp/info/yamatoshizimi2012081501/
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Echange avec le public

Ruth Stégassy

Merci beaucoup, vous pouvez venir vous as-
seoir pour les questions.

On va attendre juste un petit instant que
Chiyo vienne se rasseoir et mette I'oreillette.

Question

J'ai seulement une question pour mieux com-
prendre. Pouvez-vous montrer la derni¢re diaposi-
tive sur la reproduction F2 ?

Ruth Stégassy
Attendez une petite seconde parce quil y a
encore des gens qui sont en train de noter le site web.
Chiyo Nohara
Celle-ci ?

Question

Oui. J’ai cru comprendre que pour des pa-
rents qui ont été exposés a une irradiation interne au
césium dans la génération F1, avec une progéniture
élevée 2 Okinawa qui n’a pas été exposée au césium
137, cela donne un taux de survie pratiquement in-
changé. Parce que, quand on regarde pour Ko-
riyama, la F1 est 2 71,9 Bq/kg, la F2 est 2 0,1 Bq/kg
et le taux de survie est de 88,3 ; et quand on prend
Motomiya, a 98,2 Bq/kg, ot la génération F1 a été

nourrie avec cette forte dose de césium, la progéni-
ture F2 a grandi normalement & Okinawa et arrive &
73,7% de taux de survie, mais ce n’est pas si grave.
Avez-vous une explication a cela ?

Chiyo Nohara

Oui, Cest vrai. Cest une bonne remarque. La
différence de 10%, pour nous, ce n’est qu'une petite
différence. Dix ou 15% est un niveau de différence
marginal.

Intervention

Je pense que la question était vraiment pour
confirmer ce qui est dans la partie supérieure droite
de ce graphique : si la génération F1, les parents, ont
été élevés avec une trés mauvaise nourriture de Ko-
riyama ou Motomiya, et que la génération F2 a été
élevée a Okinawa avec une bonne nourriture d’Oki-
nawa, alors il y a fondamentalement les mémes taux
de survie. Donc votre conclusion c’est que I'exposi-
tion au césium dans la premiére génération peut,
pour ainsi dire, étre guérie ou ne pas avoir d’effet sur
la génération F2 si celle-ci est élevée avec une nour-
riture propre. Je pense que c’était ¢a la question.
Juste pour confirmer que telle est la conclusion a ce
stade de votre étude.

Chiyo Nohara/Miho (traductrice de Nohara)

Cest ¢a la conclusion, comme vient de préci-
ser Philip. Elle voulait confirmer cette conclusion et
elle tenait a vous la montrer.

Question

Dong, il y a certains effets qui sont indé-
niables mais ce n’est pas si dramatique. Cela signifie
qu'il n'y a pas, au moins dans la deuxiéme généra-
tion, des effets héréditaires chez ces especes particu-
lieres. Est-ce correct ? Ai-je raison ?

Intervention 1
Désolé. Je ne suis pas biologiste, mais je pense
que ce que vous montrez cest que la nourriture a

Motomiya a ces effets sur la deuxieme génération.
Aussi, vous ne parlez pas ici des effets héréditaires,
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mais des effets de la nourriture de Motomiya sur la
deuxiéme génération.

Intervention 2

Non. Je pense que ce que vous avez souligné,
sur la base de ce résultat, C’est qu’il n’y a pas d’effets
pour la génération F1 qui se nourrit avec des ali-
ments contaminés. Mais ceci n’indique probable-
ment que le taux de survie, et ne fournit pas plus de
détails sur la santé. Donc vous ne pouvez pas tirer
cette conclusion ?

Timothy Mousseau

Ceci n’est pas un test sur les effets génétiques
héréditaires, c’est I'effet direct sur la génération F2.
Mais ils ont fait des expériences d'une génération a
l'autre. Ceci Cest juste un test d’une génération.

Intervention 3

Sivous me permettez de faire un peu le paral-
lele avec ce qui se passe réellement dans les sites qui
sont contaminés, que ce soit Fukushima ou Tcher-
nobyl. A Tchernobyl malheureusement on est déja &
la deuxi¢me génération. Puisque, je vous ai expliqué
avant qu'on fait venir des enfants depuis la catas-
trophe, grosso modo, et que les enfants des enfants
de I'époque sont aujourd’hui toujours dans la méme
situation et mangent des produits contaminés.

Dong, si effectivement on peut régler les
choses par I'alimentation, c’est d’autant plus injuste
aujourd’hui.

Sur les courbes de survie entre une premiere
génération qui a mangé des produits contaminés au
césium et une deuxieme avec des aliments propres,
on a vu que les problemes ne sont pas héréditaires,
qu’on peut effectivement heureusement corriger les
choses en nourrissant leur progéniture avec des ali-
ments propres.

Ce qui n’est pas le cas aujourd’hui. Clest-a-
dire que Cest d’autant plus injuste aujourd’hui que
dans toutes ces régions, notamment Tchernobyl que
je connais bien, dans toute cette zone contaminée,
les enfants continuent & manger des aliments im-
propres a la consommation. Donc ils sont plutdt
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dans le F2, ils vont bientot étre dans le F3, et la si-
tuation est toujours la méme.

On est aujourd’hui dans une situation d’ur-
gence. On n’est plus dans le laboratoire, la on est
dans la réalicé. Et ca continue.

Dong, 'urgence c’est aujourd’hui. La catas-
trophe de Tchernobyl ce n’était pas il y a 28 ans,
Fukushima ce n’était pas il y a 4 ou 5 ans, c’est au-
jourd’hui la catastrophe. Elle continue, pendant que
nous on discute ici, la catastrophe continue. Et on
continue 2 alimenter les statistiques

Ruth Stégassy

Alors, on n’a pas vu qu’il n'y avait pas d’héré-
dité. On a simplement vu un test qui concernait une
génération et I'alimentation d’une génération. On
ne peut pas en inférer 'absence de problémes qui
traversent les générations, d’accord ?

Je voudrais, si vous avez des questions,
qu’elles concernent tres spécifiquement des points a
éclaircir sur cette intervention, puisque 4 4 heures on
va avoir une discussion plus générale dans laquelle
toutes ces questions-1a pourraient étre posées.

Question

A la deuxiéme ligne de la derniére diapositive
vous avez 71,1 Bq/kg et 80 et quelque par kg. La
réglementation des aliments au Japon est de 100
Bq/kg. Et en Europe en fait cest trés élevé, 600, et
1 250 pour la Suisse et environ mille aux Etats-Unis.
Alors, ... quel effet sur 'homme pouvez-vous esti-
mer, si vous pouvez 'estimer au niveau scientifique ?

Chiyo Nohara

Je ne peux pas vous répondre parce que nous
n’avons pas effectué d’expériences sur les étres hu-
mains. Je ne peux rien vous dire. La raison pour la-
quelle jai choisi Koriyama et Motomiya comme
licux de contrdle, c’est que les gens vivent normale-
ment 1a alors que le rayonnement est trés élevé.
Dong, je voulais voir les effets de I'exposition interne
dans de tels endroits. En fait, ['expérience a été faite
a Okinawa qui est peut-étre 'endroit le moins con-
taminé au Japon, mais probablement le résultat
d’une expérience similaire serait différent & Ko-
riyama et & Motomiya.
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Question

Moi je trouve votre intervention absolument
lumineuse et je voudrais saluer votre courage face au
lobby nucléaire japonais et international. Et surtout
en tant que femme, jeune femme, donc particuliére-
ment vulnérable dans la société japonaise, qui est pas
mal misogyne autant que je sache.

Et je voulais seulement vous poser cette ques-
tion : est-ce que votre travail a été diffusé parmi les
médecins japonais, puisque il est pour moi évidem-
ment extrapolable a I'espece humaine ? On le verra
dans quelques générations, peut-étre, sans doute.
Quelle a été la réaction des médecins japonais dans
votre pays ?

Ruth Stégassy

On prend juste une derniére question-13, au
deuxi¢me rang. On vous écoute.

Question

Vous avez dit, Madame, que vous étiez sur-
prise que les insectes répondent a des faibles doses de
rayonnements. Effectivement on m’a toujours ap-
pris que les insectes étaient trés résistants, trés radio-
résistants. Etait-ce parce qu'on faisait des tests sur
des irradiations externes, et que 12 vous avez fait une
irradiation interne ?

Chiyo Nohara

Jaimerais que vous posiez de nouveau la
question. Vous parlez des phalénes qui sont résistan-

tes aux fortes radiations externes, donc en relation 2
I'exposition externe ou interne. Clest ¢a votre ques-
tion ?

Timothy Mousseau

Dans I'attente je peux vous dire que, parmi les
différentes especes et méme chez les individus de la
méme espece, la sensibilité 4 la dose différe énormé-
ment. Et les oiseaux et les papillons semblent étre les
plus sensibles aux fortes conséquences environne-
mentales. Peut-étre parce qu'ils ont des systemes gé-
nétiques similaires déterminant le sexe.

Chiyo Nohara/Miho (traductrice)

En fait, cette expérience est réalisée sur les
phalénes parce qu’elles sont trés résistantes aux fortes
expositions. L’exposition a été de 70 jusqu'a 80 Sv
juste pour voir les effets 4 court terme du rayonne-
ment.

Mais dans mon expérience, je voulais voir |'ef-
fet a long terme de I'irradiation interne a faible dose,
de sorte que la nature de l'expérience conduite sur
les phalénes et sur ces papillons est différente. Pour
autant que je sache, puisque je viens de vérifier les
expériences passées, il n’y avait eu qu’une expérience
d'exposition interne concernant du tritium dans
I'eau.

Ruth Stégassy

On va s’arréter sinon on ne peut pas prendre
une pause avant le débat. Donc on s’arréte et on va
reprendre dans 20 minutes. A tout 4 I'heure pour
deux heures de questions-réponses. ¢
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et le public

Ruth Stégassy

Avant de commencer le débat on va donner
la parole a Paul Roullaud, qui est 4 l'origine de toute

cette histoire.

Paul Roullaud

J’ai fait pas mal de bétises dans ma vie, puis
¢a, c’est une de plus. Je plaisante. Je me disais que
jallais prendre la parole pour une minute pour
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d’abord remercier tous les intervenants et ce qu’ils
nous ont raconté.

Et que pour porter ¢a a 'OMS, puisque il n’y
a pas eu de représentants de 'OMS ici aujourd’hui,
— Madame Chan on ne I'a pas vue dans le public,
donc 'OMS n’est pas la —, il va falloir qu'ils le sa-
chent.

Et la meilleure fagcon de le leur transmettre
c'est que la Vigie continue. On est plusieurs dizaines,
pas loin d’une centaine, 4 vouloir que ¢a continue
longtemps. On vote la reconduction de la Vigie a
toutes les assemblées générales, qui ont lieu tous les
six mois. Donc, les gens qui veulent participer 2 la
Vigie sont les bienvenus. Vous trouvez sur notre site
internet mon numéro de téléphone, puis avec le ca-
hier je vous inscris pour les dates. On peut y partici-
per pour une heure, une demi-journée, une journée,
une semaine, un mois.

Les gens qui se déplacent viennent d’assez
loin — la semaine prochaine ca va étre des bretons
qui vont tenir la Vigie. Clest souvent les gens du
bord de I’Atlantique qui la font, mais enfin les gens
du coin aussi, merci a eux. Ils les hébergent. Il y a
tout un groupe de gens de Genéve et des environs
qui hébergent gratuitement et chaudement toutes les
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Vigies qui viennent a Geneve. Je demande qu’on les
applaudisse.

Voila, jespére que tout tiendra bon encore
tres longtemps pour porter ce message. Merci

Ruth Stégassy

Merci Paul et je m’associe a ce veeu de durée
de cette action qui est vraiment extrémement belle.

Alors, le moment attendu est arrivé. Il y a déja
une question. Je me demande si on ne va pas en
prendre 4 ou 5, par mesure de fluidité. Donc, on
écoute la premiere.

Question

Certains affirment que le niveau de la radioac-
tivité ambiante dans le monde a augmenté depuis le
début des activités humaines autour de 'uranium,
des activités industrielles civiles et militaires. Et jai
eu 'impression que cet avis n’était pas partagé. Si on
pouvait avoir des précisions, merci.

Ruth Stégassy

Une seconde question.

Question

Ce matin, une personne a parlé de la nourri-
ture par rapport a ce qu'on peut faire concretement
pour essayer d’aider les personnes qui ont été irra-
diées. D’abord pour nous aider nous tous parce
qu’on l'est tous d’une maniére ou d’une autre.

Jai eu vent d’une possibilité¢ de nettoyer le
corps avec du blé germé — je le dis pour le monsieur
qui est tres intéressé et qui parle plusieurs fois de la
nourriture —.

Je pense personnellement que si la nourriture
est 'une des réponses qu'on peut donner concréte-
ment, [a on est dans le concret, pour guérir le mal
qui a été fait...

Ruth Stégassy

Merci de faire des questions synthétiques. La
vous avez parlé du blé germé, C’est bien, on va passer
a la question suivante.

Question

J’aimerais poser une question 8 Mme Feuer-
hake au sujet de la vie autour des centrales nu-
cléaires. Je sais qu’elle a fait plusieurs études la-des-
sus, et je serais trés intéressée d’entendre plus en dé-
tail ce qui se passe autour des centrales nucléaires qui
sont en fonctionnement quotidien. Et aussi juste-
ment les pics de radioactivité, parait-il, au moment
ol on fait la fameuse maintenance.

Question

La question s’adresse 2 M. Baverstock. J’aime-
rais qu’il explique un peu mieux le nouveau para-
digme dont il nous a parlé, qui est le systéme dissi-
patif complexe. Et j’aimerais que les autres interve-
nants s’expliquent aussi sur cette nouvelle notion.

Ruth Stégassy

On va commencer par les questions plus gé-
nérales. Donc, la premiére question je la répete : cer-
tains affirment que le niveau de la radioactivité am-
biante est augmenté depuis le début des activités in-
dustrielles autour du nucléaire. Quelqu’un veut-il
répondre 2 cette question ? Inge.

Inge Feuerhake

Je crois que vous vous référez aux activités mi-
niéres d’extraction de 'uranium. Bien sir si vous
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avez une mine d’uranium, vous extrayez de la ma-
tiere. Mais le radium est un produit dérivé de I'ura-
nium. L’uranium se désintégre en radium, et le ra-
dium est dans la terre, dans le sol. Si vous creusez
dans le sol et dans le minéral, vous aurez une quan-
tité élevée de radon et vous aurez de la poussicre.
Cette poussiere est constituée de matériaux lourds
qui seront déposés localement. Et le radium se ré-
pand. La demi-vie du radon est de 3 jours environ,
donc ce n’est pas quelque chose de trés important
loin des mines. Vous parlez peut étre du tritium, qui
lui est produit artificiellement. On le trouve égale-
ment dans la nature mais il est produit artificielle-
ment. Est-ce que ¢’était ¢a votre question ?

Intervention

Si je peux préciser, merci. J’ai lu notamment
des déclarations de représentants de I’Association in-
ternationale des médecins contre la guerre atomique,
qui dénoncent 'augmentation du bruit de fond gé-
néral autour de la planéte due aux activités civiles et
militaires depuis le début de 'utilisation de I'ura-
nium. Merci.

Ruth Stégassy

Monique ? Alors Monique Sené va répondre.
Monique Sené, je n’ai pas besoin de la présenter. Elle

est physicienne...

Monique Sené

La radioactivité naturelle a décru depuis les
millénaires parce que les radioéléments diminuent.
La moitié diminue, enfin, disparait dans leur temps
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de vie. Et par exemple, 'uranium c’est quand méme
4,5 milliards d’années. Donc, vous voyez... Et le
thorium 11 milliards. Enfin, on laisse tomber les vir-
gules, mais C’est pas mal. Et ¢a donne I'dge de la
terre.

Et maintenant, si on pense a l’augmentation,
oui, elle est due effectivement a tous les essais nu-
cléaires qu’on a faits. Et ¢a, clairement, on a envoyé
110 kilos de tritium. Cela ne vous dit pas grand-
chose mais ¢a fait un nombre de becquerels absolu-
ment colossal. Et il en reste quand méme malgré le
temps de vie, puisque ¢a va étre 12,5 ans le temps de
demi-vie. En douze ans la moitié disparait. Eh bien,
il y en a quand-méme encore 40 ou 50 kilos. Si ce
n’est pas davantage, parce qu’on en a encore envoyé.

Maintenant, si on compare la radioactivité
émise par toutes les centrales, c’est quand méme li-
mité aux centrales. Clest limité dans les 100 kilo-
meétres, mettons, mais pas plus. Et ¢a fait pas mal,
parce que la radioactivité en tritium envoyée par les
centrales n’est pas négligeable par rapport au tritium
naturel. Attention, ce n’est pas un petit facteur.

Et vous avez effectivement d’autres produits
qui sont envoyés par les centrales et, si ce sont des
liquides, ils vont jusqu’a la mer, mais ils se mettent
dans tous les sédiments. Clest-a-dire que pour la
Loire, par exemple, on sait qu’il y a une certaine con-
tamination en plutonium qui s’est produite au mo-
ment d’accidents dans les années 69 et 80 et donc,
Cest inéluctable, ¢a y est. Et dans les sédiments de la
Seine, c’est pareil.

Et puis vous avez une pollution qui vous vient
effectivement de toutes les usines qui sont dans le
Nord Cotentin et qui remontent de 14 jusqu'a la
Norvege. Donc vous voyez, vous avez effectivement
une augmentation parce que ¢a n’existait pas, mais
n’oubliez jamais que il y a la radioactivité naturelle.

Mais surtout dans la mer, ¢a ne se voit pas
mais la mer elle en prend, donc cela veut dire que les
poissons peuvent effectivement se trouver contami-
nés. Cest ce qui se passe dailleurs & Fukushima.
Donc Cest ¢a, si on peut dire, la radioactivité artifi-
cielle qu'on a.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. Il y avait une seconde ques-
tion qui concernait I'alimentation dans les zones
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contaminées : nettoyer le corps avec du blé germé.
Est-ce que vous avez entendu patler de ¢a et est-ce
que vous avez quelque chose a dire sur I'alimenta-
tion ? Qui voudrait répondre 4 ¢a? Keith Bavers-
tock.

Keith Baverstock

Il existe des techniques permettant de réduire
le césium. Le bleu de Prusse par exemple, c’est un
produit chimique insoluble qui lie les isotopes du cé-
sium. Il est surtout utilisé pour le bétail, je ne sais
pas s’il a été utilisé pour les étres humains. Alors, on
nourrit le bétail avec ce produit qui lie tout le césium
dans le tractus gastro-intestinal. Le césium sortira
des muscles, parce que C’est dans les muscles qu’il se
loge, pour aller dans le tractus gastro-intestinal, et
Cest ainsi qu’il peut éere évacué.

On dit aussi qu’une alimentation riche en
pectine permet de réduire le césium par le méme mé-
canisme, a savoir le césium se lie 2 la pectine. Je n’ai
jamais entendu parler du blé germé, mais il se peut
que se soit le méme processus.

Un processus dont je suis certain qu’il ne
fonctionne pas c’est le sauna. On a prétendu que
soumettre le corps a de hautes températures et puis
le refroidir en sautant dans 'eau froide, lui permet
de se libérer du césium. Mais je ne le crois pas.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. On se retourne vers Inge
Feuerhacke, puisqu’une question vous a été posée
pour que vous nous parliez de la vie autour des cen-
trales nucléaires et des pics de radioactivité au mo-
ment de la maintenance.

Inge Feuerhake

Depuis les années 1970 nous observons qu’en
Allemagne les taux de leucémies chez les enfants sont
élevés autour des centrales nucléaires. Le gouverne-
ment a toujours dit : « Non, ce n'est pas un effet réel,
ce nest qu'un biais statistique. Cela n'est pas possible
parce que nous avons mesuré réguliérement la radioac-
tivité environnementale et dans les registres vous ponvez
voir que la dose est plutét faible. » Ex puis il y a eu un
pic extraordinaire, trés élevé de leucémies chez les
enfants, c’était en 1990. Le taux le plus élevé a été

localisé autour de la centrale de Kriimmel, pres de
Harbour, ou, entre autres, il y a un Institut de re-
cherche nucléaire qui a deux réacteurs en fonction.

Les chercheurs et les épidémiologistes con-
ventionnels ont dii accepter le fait qu’il y avait une
augmentation significative et qu’il fallait une com-
mission d’étude. Cette commission a été mise sur
pied par le land du Schleswig-Holstein. La Commis-
sion de protection radiologique, quant 2 elle, esti-
mait qu’il n’était méme pas nécessaire de faire des
études pour trouver la radioactivité ou autre chose :
« Nous savons que c'est impossible que la leucémie soit
provoquée par ces réacteurs. Les émissions ainsi que les
doses sont connues, et donc ['origine doit étre autre ».

Et moi-méme, avec un groupe de personnes,
nous avons essayé de faire la lumiére sur cette ques-
tion. Dans les endroits radioactifs nous avons trouvé
une augmentation des chromosomes dicentriques
chez les personnes vivant dans ces territoires. Toute-
fois le ministére qui supervisait les travaux ne le
croyait pas, il disait que s’ils avaient fait des mesures,
eux n’auraient rien trouvé. Ensuite nous avons dé-
tecté une émission anormale de radioactivité du ré-
acteur du centre de recherche nucléaire. Cela s’est
passé en 1986, I'année ou il y a eu Tchernobyl. Et
personne n’a examiné cela car ils étaient impliqués
ailleurs. C’était en septembre et nous avons pu trou-
ver des choses dans d’autres enregistrements, une
augmentation de la fission des nucléides, on a trouvé
du plutonium, des émissions alpha. Et donc il a été
possible d’expliquer la relation entre la cause et I'ef-
fet, mais ils ont rétorqué qu’un tel résultat n’érait pas
plausible.

Mais toutes ces conséquences sont décrites
dans le registre allemand des cancers des enfants.
Dans ce registre, qui a été établi en 1980, on peut
trouver une étude faite A cette époque. En prenant
en considération toutes les centrales nucléaires alle-
mandes, on voit que, dans un rayon de 5 km, on
peut trouver un taux élevé de leucémies chez des en-
fants trés jeunes, de moins de 5 ans.

Et puis il y a une nouvelle étude, dont vous
avez peut-étre entendu parler, qui a été publiée en
2000, il me semble, toujours par le registre central
des cancers de 'enfant, ou il a été démontré qu’il y
avait un lien trés fort entre les taux de leucémie chez
les enfants de moins de 5 ans et la distance des cen-
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trales nucléaires. Clest ce qu'a montré cette étude,
dite KiKK. (Kinderkrebs in der umgebung von Kern-
kraftwerken — KiKK).

Ruth Stégassy

Inge, est-ce qu’il y a un site sur lequel on peut
lire une description détaillée de cette étude et du tra-
vail que vous avez fait ?

Inge Feuerhake

Oui. Je vais essayer d’étre breve. Cest intéres-
sant parce qu'on parle des effets génétiques et je
pense qu’ils sont impliqués dans ce contexte. En Al-
lemagne on remarque une forte corrélation entre
leucémie et proximité d’une centrale nucléaire. Vous
savez peut-étre que ce point n’est plus nié par les
autorités, mais ils ont quand méme dit : « Nous sa-
vons que c'est impossible que les émissions des centrales
nucléaires puissent causer ces effets. Nous avons le re-
gistre, vous savez que les doses sont trés faibles. Donc il
doit y avoir des facteurs inconnus et il faut mener des
recherches pour déterminer comment la leucémie est
provoquée, comment elle a pu étre causée, par quels fac-
teurs, car tous les facteurs connus ont été étudiés et il ny
a pas de liens possibles. »

En fait, ces émissions ne sont pas suivies cor-
rectement. Les phases ol la mati¢re nucléaire se
transforme libérent de la radioactivité. Selon mon
expérience, dans le cas de Kriitmmel, on peut mesu-
rer tous ces différents éléments. En effet je crois que
les mesures ne sont pas correctes et ne sont pas com-
pletes. Je pense qu’il y a des émissions de nucléides
alpha dans 'environnement.
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Ruth Stégassy

Maintenant, Wladimir Wertelecki voudrait
faire un bref commentaire.

Wiadimir Wertelecki

Merci. Je vais essayer de me souvenir de tout.

Alors, du point de vue de la Polésie. Je tiens a
souligner certains points qui ont été soulevés.

Le premier. L'incorporation de la radioacti-
vité est en hausse, elle augmente dans le temps.

Deuxieémement la consommation alimentaire
est basée sur les aliments produits localement. Et
leur production est liée aux péturages pour les
vaches, les chévres,... et aux potagers. Les excré-
ments des animaux sont dans les paturages. Donc il
y a recirculation. Et plus 'organisme est grand, plus
grande est la concentration. Un petit poisson, un
thon, un gros poisson. Et les potagers sont fertilisés
avec des cendres de bois radioactifs. Plus de la moitié
des habitations sont chauffées au bois. En outre nous
assistons a 'avénement de la troisieme génération.
Nous parlons de ces enfants dont la mére écait i
utero, qui est devenue adolescente, exposée chaque
jour, puis elle tombe enceinte et 'embryon est ex-
posé chaque jour. Cet embryon devient une fille,
cette fille tombe enceinte et son embryon est exposé
chaque jour. Vous pouvez donc effectuer des études
multigénérationnelles. Y a-t-il quelqu'un qui se
porte volontaire ? Nous avons les données, nous
n’avons pas la capacité de tout analyser.

Le troisitme point c’est quen amont de
Tchernobyl il y a une quantité inimaginable de tri-
tium. Cela ne peut pas provenir de Tchernobyl. Cela
provient des deux autres centrales nucléaires, et vous
pouvez trouver dans les registres la fréquence de leur
maintenance. Combien de fois elles s’arrétent. Et
chaque fois qu’elles s’arrétent elles sont dépressuri-
sées. Ce sont des especes de cocottes minutes. Un de
mes mentors dit que la facon la plus stupide de faire
bouillir de 'eau C’est de batir une centrale nucléaire.
Il y a de meilleures fagons d’avoir de I'eau bouillante.
Dong, si vous regardez le nombre de temps d’arrét,
de combien de fois elles ont été fermées parce qu’il y
avait un cas d’urgence, vous aurez d’'une maniere in-
directe une idée des rejets qui se sont produits 2
cause d’une urgence.
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Ainsi, gardez a I'esprit que, dans tout cela, le
rayonnement naturel palit.

Mais la réalité c’est qu’en Polésie, sous cette
terre humide, il y a le granit, et le granit est radioac-
tif. Ec quand ils le coupent et ils essaient de le vendre
a l'étranger, ce granit est arréeé a la frontiére car il est
trop radioactif pour étre vendu, de sorte qu’il revient
et ils construisent avec ce granit a Kiev, & Odessa ou
a Moscou. C’est donc un probléme, mais ce n’est pas
un gros probléeme en termes relatifs.

Il faut avoir plusieurs points de vue sur ce qui
est naturel. Ce qui est naturel est supposé étre bénin.
Eh bien ce n’est pas le cas. Le rayonnement est le
rayonnement, un point c’est tout. Donc tout rayon-
nement non naturel est une dose supplémentaire.

Merci.

Ruth Stégassy

Alors, la question qui a été posée a Keith
Baverstock sur son nouveau paradigme du SDC est,
a mon avis, une question qui va prendre un certain
temps. Donc je propose qu’on la garde pour un peu
plus tard. Il ne s’agit pas de la sortir, mais simple-
ment d’attendre un moment parce que je pense que
la discussion risque d’étre dense. Donc, est-ce qu’il
y a d’autres questions ?

Question

Une question rapide. Au niveau de la thy-
roide, quels sont les examens préventifs que 'on peut
faire et quelles sont éventuellement les précautions ?

Intervention

Si Cest permis je voudrais juste revenir rapi-
dement sur I'alimentation, puisqu’on a parlé de plu-
sieurs moyens pour diminuer ou évacuer une partie
du césium. On a parlé de la pectine de pomme. Ef-
fectivement on sait que la pectine de pomme qui est
administrée permet de diminuer la contamination
interne. Mais je pense que le meilleur moyen pour
diminuer la contamination interne c’est de fournir
une alimentation propre ; puisque I'expérience nous
montre que les enfants qui viennent en France par

exemple, réduisent leur contamination interne de
30%.

Dong, si on veut « nettoyer », entre guille-
mets, les organismes des gens qui continuent 2 se
contaminer — c’est ce qu’on peut faire sur place —, ¢ca
n’a pas beaucoup de sens. On le fait. Il y a le produit
Vitapect qui est fabriqué et qui est distribué, mais ce
sont des gens qui restent malheureusement dans les
zones contaminées et qui continuent 4 se contami-
ner. Cest un peu un serpent qui se mord la queue.
Donc, une alimentation propre.

Intervention

Je voudrais dire un mot concernant le cancer
de la thyroide chez les enfants. Et, en tant que pé-
diatre, je voulais juste rappeler deux chiffres. Le can-
cer de la thyroide chez les enfants est une affection
rarissime. On considére que sa fréquence est de
I'ordre de 1 4 2 par millions d’enfants. Il y a 300 000
enfants qui sont suivis & Fukushima et au bout de
quelques mois les autorités sanitaires ont commencé
a déceler un nombre de plus en plus important de
nodules thyroidiens, dont certains ont été opérés et
qui ont révélé la présence de cancer ; et on en est
maintenant a un chiffre qui tourne... allez, on ne va
pas étre trop méchant, on va dire 70 cas sur 300 000.
Ce qui nous ferait quand méme 210 cas sur 1 mil-
lion. Donc on pourrait dire que la fréquence des can-
cers thyroidiens chez les enfants de la population de
Fukushima a été multipliée par 100 ou 200.
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Ruth Stégassy

Merci. Question suivante.
Intervention

A propos de la décontamination. J’ai eu I'oc-
casion de rencontrer une femme médecin francaise
qui s’appelle Jade Alegre, qui a fait une these de doc-
torat sur ['utilisation de I'argile comme thérapie par
ingestion. Et elle cite notamment le cas du césium
qui est englobé par l'argile si on la consomme. Je ne
suis pas spécialiste mais j’aimerais vous renvoyer sur
son site qui sappelle « L homme et l'argile » ou vous
pourrez lire sa these de doctorat en entier ainsi qu’un
résumé, et d’autres articles, deux de Nexus, dont un
qui cite notamment le réle de TOMS qui interdit
I'utilisation de I'argile en Afrique malgré les résultats
absolument extraordinaires. Voil3, elle s’appelle Jade

Alegre.

Ruth Stégassy

C’est noté. Ensuite, on va prendre encore

deux questions.

Question

Deux petites questions. Une pour M. Du-
brova : quel est le role des faibles doses dans les ex-
périences qu’il nous propose ? Je n’ai pas compris si
vous leur donniez de I'importance. La deuxi¢me
question a M. Wertelecki : la courbe du nuage de
Tchernobyl qu’il nous a présentée ne passe pas par
le sud de la France. Or, en France on sait que la
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Corse a été trés touchée, donc je serais pour qu’il rec-
tifie sa courbe.

Question

Moi jaimerais poser une question puisqu’on
parle de nourriture. Apres ces catastrophes, Tcher-
nobyl ou Fukushima, est-ce qu’il y a eu des essais de
décontamination des sols, notamment pour Iagri-
culture et pour permettre aux populations de revenir
3 une alimentation saine ?

Ruth Stégassy

Ok, merci. On va regrouper les questions
parce qu’il y en a plusieurs sur I'alimentation. Une
qui concerne la pectine de pomme et qui appelle &
une alimentation propre pour les populations qui
sont encore en zones contaminées. Il y a notamment
ce témoignage a propos d’une femme médecin qui a
écrit sur largile qui, si on I'ingere, adsorberait le cé-
sium, I'envelopperait et donc le rendrait inoffensif.
Et puis il y a encore une question sur les essais de
décontamination des sols, notamment a destination
agricole. Et puis vous aviez parlé du germe de blé.
Est-ce que quelqu’un connait les orgonites, toujours
dans le cadre de I'alimentation ?

Wladimir Wertelecki veut bien répondre.

Wiadimir Wertelecki

Pour en revenir a ce qui a été dit, encore une
fois j’aimerais partager avec vous 'expérience de la
Polésie. Vous pouvez ensuite la généraliser. Tout
d’abord, la nappe phréatique est tres haute. Ainsi les
puits d’eau sont de 1, 2, parfois 3, 4 métres de pro-
fondeur et donc les gens boivent de I'eau (comme si
c’était de I'eau qui coule dans une riviére) ot il y a
du tritium. Et lorsque vous parlez de 50 km, une ri-
viere va bien plus loin que cela. Soyons donc réa-
listes. Considérons la géologie et I'hydrologie en-
semble.

Deuxié¢me point, la nutrition. Si les Ukrai-
niens arrétaient de manger des champignons, — mais
ils ne le font pas, ils se damneraient plut6t que de ne
plus manger des champignons —, ils réduiraient leur
rayonnement corporel de plus de 50%. Et les cham-
pignons n’ont aucune valeur nutritive, qu’elle soit
calorique ou autre. S’ils ne buvaient pas le lait qu’ils
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produisent, ils réduiraient davantage leur charge cor-
porelle. Lorsque nous mesurons les rayonnements
incorporés dans le corps prés des centrales nucléaires
on arrive au paradoxe que ces rayonnements corpo-
rels sont la moitié de ceux qu’on trouve dans les vil-
lages autour de ces centrales. Et peu importe si les
gens sont proches ou pas d’'une centrale, ils ont la
moitié, parce qu'ils ont des épiceries. Ces entrepdts
d’épiceries, apportent des aliments qui viennent
d’on ne sait oli, mais ces aliments ont une charge de
césium et d’autres nucléides beaucoup plus faible. Et
donc la diminution de la charge corporelle par le
controle des aliments, oui, absolument, il faut une
nourriture propre. Mais la tragédie c’est que les en-
fants ne regoivent pas d’aliments propres. Ils man-
gent a la cantine de I'école. On pourrait donc mettre
en place des programmes pour leur donner une ali-

mentation propre, du moins quand ils sont a I'école.

La Polésie manque de micro-minéraux, car les
sols ont été épuisés par I'ere glaciaire et il n'y a pas
de zinc, pas de cuivre, pas d’acide folique. Les mi-
cronutriments dans ces sols n’existent pas et donc les
plantes ne peuvent pas les absorber. Et le foetus en a
besoin.

Et pour finir une question d’éthique huma-
niste : comment se fait-il que la Pologne ait pu dis-
tribuer de 'iode et que I'Union Soviétique I'a inter-
dit. Ils éraient au courant, ils savaient le faire, pour-
tant ils ont interdit. Ils ont commencé a distribuer
de l'iode au début de la tragédie, mais le gouverne-
ment de Moscou ne voulait pas provoquer de pa-

nique. Et, pour ne pas provoquer la panique, beau-
coup de mesures douteuses ont aussi été prises au Ja-
pon.

Voila, Cest tout ce que j’avais & partager avec
vous sur cette histoire.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup, alors on va se tourner vers
Yuri Dubrova, puisque c’est une question qui con-
cernait directement votre communication de ce ma-
tin. On vous demandait des précisions sur le role des
faibles doses dans I'expérimentation que vous avez
conduite.

Yuri Dubrova

La réponse la plus simple, c’est que j'aimerais
connaitre ces doses. Qu’est-ce que nous avons fait ?
Nous avons collecté des échantillons sanguins aupres
de familles qui vivent dans des zones trés contami-
nées. Et voila, jai fait de mon mieux au début de ma
présentation pour essayer de vous convaincre qu’on
sait trés peu de choses s’agissant des doses auxquelles
sont soumis les habitants des zones contaminées. Et
donc la réponse a votre question c’est que I'on ne sait
rien de ces doses. Et je n’ai aucun autre commentaire
a faire.

L’autre point qui concerne la recherche, nous
faisons beaucoup de recherches sur les souris, et la
dose la plus faible quon ait jamais testée était de 10

cGy.

Ruth Stégassy

Merci. Il y avait une question qui s’adressait a
Wladimir Wertelecki, et ¢’était pour lui signaler que
dans la carte qu’il nous a montrée avec le nuage de
Tchernobyl, la France n’apparaissait pas. Cest vrai
que, pour les Francais, c’est d’autant plus choquant
que de fait on nous a annoncé que le nuage n’avait
pas survolé la France ; et il semblerait que ce ne soit
pas tout a fait le cas. Ce n’est pas exactement une
question, cest simplement une invitation, je pense,
3 métamorphoser un petit peu votre carte pour les
prochaines présentations.

Chiyo voudrait intervenir. Donc, Chiyo No-
hara.
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Chiyo Nohara

Pour en revenir au résultat qui a été présenté
sur la derniere diapositive de la présentation avec la
deuxieme génération qui, en se nourrissant a Oki-
nawa de produits propres, semblait présenter une
trés grande amélioration dans les niveaux de survie :
pour moi C’est un résultat trés encourageant en soi,
qui irait dans le sens de ce qui a été dit par ailleurs.
Clest-a-dire que, en prenant une deuxi¢me généra-
tion et en lui donnant de la nourriture propre on
peut, en tout cas, améliorer une situation qui avait

été tres endommagée.

Mais je tiens a préciser que, d’un autre coté,
on peut aussi regarder le verre & moitié vide. Cest-
a-dire que, méme 3 Okinawa, méme en érant
1 700 km de la centrale de Fukushima, si on mange
des ingrédients qui sont contaminés, alors il y a des
dommages immédiats. Donc, pour moi, le résultat
del'étude, 2 ce stade, peut étre vu comme un encou-
ragement mais je le vois aussi comme la preuve qu’il
y 2 une menace énorme et que finalement nous ne
savons pas qui mange quel ingrédient et ou, et qu’il
est trés important de considérer que le probléme de
la sécurité alimentaire ne se limite pas aux environs
proches des centrales.

Je voulais aussi préciser une deuxie¢me chose.
Comme vous 'avez vu dans le résultat, la deuxiéme
génération nourrie avec un produit de qualité et en
dehors de I'environnement de la centrale, cest-a-
dire 2 Okinawa, a un niveau de survie qui semble
normal. Mais ceci ne peut en aucun cas nous rassurer
sur le risque qu’on court au niveau de I'impact sur
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I’ADN et des menaces génétiques que pourrait com-
porter I'exposition 2 la nourriture, méme a des doses
basses, telles que dans notre expérience.

Clest pourquoi nous avons développé un pro-
jet, qui a démarré depuis I'année derniére, que nous
avons appelé le « Projet Génome », pour analyser
l’impact sur la génétique. Donc, je ne tiens en aucun
cas a ce que les résultats que nous avons présentés
aujourd’hui soient minimisés, dans la mesure ou il
suffirait de manger des choses propres a la deuxieme
génération pour que le probléme soit résolu. Ce n’est
en aucun cas notre approche. Et pour nous, 'étape
suivante est de s’attaquer, pour le dire de maniére

trés générale, au probléme de TADN.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. Il y avait donc une question
sur la thyroide. Est-ce qu’il existe des examens pré-
ventifs et des précautions a prendre ? Alors, qui veut
répondre ? C’est le monsieur-1a qui veut répondre ?

Intervention

Il y a des mesures qui ont été faites ici a Ge-
neve a ’hopital universitaire. Cela s’appelle 'anthro-
pogammamétrie.

On met un détecteur sur la thyroide et il me-
sure I'iode 131, ou les autres isotopes de I'iode qui

peuvent étre présents.

En ce qui concerne la prévention, on connait
les fameux comprimés d’iode, mais normalement on
ne sait pas que ¢a ne vaut pas la peine de les prendre
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apres I'accident, apres Iarrivée du nuage. Car I'ob-
jectif du mécanisme de protection C’est de saturer la
thyroide avec de 'iode stable pour éviter I'incorpo-
ration de l'iode radioactif dans la thyroide. Mais si
on le fait trop tard, si I'iode radioactif est déja la et
que la thyroide est déja contaminée, C’est fini. Alors,
ce n'est pas la peine de prendre des comprimés
d’iode en situation normale. Au contraire, c’est plu-
tot dangereux pour la santé pour le réglage du niveau
d’iode dans 'organisme.

Alors, on fait plus mal que bien. C’est pour ¢a
que C’est tres important d’avoir un systéme d’alerte
qui fonctionne assez vite, pour que les gens qui sont
concernés puissent prendre ces comprimés.

Il y a eu une troisi¢me question qui est liée &
liode. Cest la nécessité ou possibilité de décontami-
ner le sol, je suppose en Europe, au moment de 'ac-
cident de Fukushima. Je vous dis que ¢a ne serait pas
une bonne chose. Pourquoi ? Parce qu’on a montré
des cartes en couleurs mais on n’a pas dit que ces
cartes sont en échelle logarithmique. Fukushima
c’est noir, c’est la contamination d’iode extraordi-
naire. Et on trouve quelque chose en jaune qui est
en Europe. Mais la différence en concentration est
de neuf ordres de grandeur, cela veut dire 1 milliard.
Cela veut dire qu’en Europe pendant Fukushima,
avec tout le respect pour les victimes de Fukushima,
on a eu des concentrations d’iode qui sont 1 milliard
de fois au-dessous de ce qu’il y a & Fukushima. Dans
cette situation on va de nouveau faire plus de mal
que de bien... décontaminer le sol avec des agents
chimiques.

Ruth Stégassy

Merci, mais je pense qu’il s’agissait de décon-
taminer les sols de Fukushima et de Tchernobyl.

Keith Baverstock voudrait également dire
quelque chose sur la thyroide.

Keith Baverstock

Tout d’abord, c’est vrai que I'iode devrait étre
pris avant ou tout juste aprés une exposition. Clest
un trés bon conseil avancé par TOMS, d’abord non
pas par Genéve mais par son Bureau régional euro-
péen. Ce conseil dit que les comprimés d’iode seront
pré-distribués, et que les gens seront informés de
quand et comment les prendre. Il ne faut pas les

prendre tant qu’on ne vous le dit pas. En fait c’est
nécessaire seulement pour les enfants, pas pour tout
le monde, pour les personnes 4gées cela peut étre
nuisible. J’ai appris, il y a seulement une semaine,
que la Suisse avait décidé de pré-distribuer les com-
primées d’iode. Donc, voila le moyen le plus efficace
d’empécher ou de limiter le cancer. Clest ce qui est
arrivé en Pologne, qui a mené une action pionniére
en faisant une distribution a I'échelle nationale dans
les jours qui ont suivi I'accident de Tchernobyl, et la
Pologne a probablement un taux de cancers de la
thyroide inférieur aux prévisions.

Or, en ce qui concerne les cancers de la thy-
roide & Fukushima, les comprimés n’ont pas été pré-
distribués et n’ont pas été distribués apres 'accident.
Dong, tres peu de gens ont eu des comprimés d’iode.
En réponse aux préoccupations des citoyens, un pro-
gramme de dépistage a été mis en place et 300 000
enfants de moins de 18 ans ont été examinés. Ce pre-
mier tour de dépistage est plus ou moins complet et
a détecté 104 cancers de la thyroide, dont jusqu’a
présent 54 avec des nodules thyroidiens établis
comme malins. Certains se sont étendus aux gan-
glions lymphatiques et méme aux poumons. Clest
un nombre trés élevé ; donc le débat est de savoir si
Cest l'effet de ce dépistage qui a révélé ces cancers ou
si Cest le résultat de I'exposition a I'iode aprés I'acci-
dent.

Pratiquement aucune mesure de lactivité
thyroidienne n’a été effectuée dans les mois apres la
catastrophe, nous n’avons qu’une petite idée des
doses. Donc on ne sait pas a quoi s’attendre. Il est
vrai que les thyroides des Japonais, — car ils mangent
des produits de la mer et des algues trés riches en
iode —, ont une charge moins importante par rapport
a Tchernobyl, donc on s’attend a ce que les taux de
cancers de la thyroide soient plus faibles. Cependant
nous savons qu’il faut attendre le deuxi¢me dépis-
tage, car ce qui a été mesuré dans le premier éait la
prévalence. Tout ce qu’il y avait 13, chez les enfants
jusqu'a 'age de 18 ans, peu importe quand les can-
cers ont commencé A se développer. Le deuxieme
tour de dépistage, deux ans plus tard, chez les mémes
enfants, montrera si on trouve davantage de cancers.
Si tel est le cas, il est presque certain que c’est la ra-
dioactivité qui les a induits. Si aucun autre cancer ou
trés peu de cancers étaient détectés, alors on pourrait
dire que ces cancers ont été détectés grice au dépis-
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tage. Voila la situation. Nous aurons les premiers ré-
sultats de ce deuxi¢me dépistage au printemps.

[voir : http://fukushimavoice-eng2.blog-
spot.ch/2015/05/fukushima-thyroid-examination-may-

2015.html
http://www.fmu.ac.jp/radiationhealth/results/]

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. On va prendre encore une

question.

Question

J’aimerais d’abord remercier les intervenants
pour tout ce qu’ils nous ont apporté. Moi ¢a m’a ré-
vélé deux choses qui vont a 'encontre de ce qui a été
établi jusqu’a présent, en tout cas de ce que je croyais
érabli.

Une premiére chose c’est : plus un organisme
est simple, plus il est résistant a la radioactivité. Du
moins c’est ce qui était affirmé et il y avait des
preuves. La il semblerait que des organismes simples,
dont des insectes, des plantes, puissent étre sensibles
a la radioactivité y compris 2 de faibles doses. Mieux,
cest qu'a quelques becquerels de césium dans les
larves, on observe quelque chose. Alors on n’est plus
dans les faibles doses, on est dans les trés, treés faibles

doses. Et qu’on voie quelque chose a ce niveau-13, ¢a
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me pose des questions aujourd’hui et ¢a remet en
cause carrément le nucléaire, non pas seulement en
situations accidentelles, mais aussi en fonctionne-
ment normal par les rejets des installations nu-
cléaires. Parce qu’on est  ces niveaux-1a, de quelques
becquerels dans I'environnement, qu’on va pouvoir
retrouver rapidement.

Et je voulais juste signaler pour terminer
I'étude allemande sur les leucémies autour des cen-
trales allemandes, faite par Alfred Korblein, que vous
pouvez trouver sur Internet. Il faut savoir que
I'IRSN a fait la méme chose en France, qu’il a trouvé
les mémes résultats autour des sites nucléaires fran-
cais, et que sa conclusion C’est, je cite : « cest tout
fait un hasard qu’il y ait une centrale la au milieu de
ce cercle qu'on a tracé, ¢ca tombe vraiment mal, mais
cest comme ¢a. Nous le constatons, nous n'irons pas
chercher plus loin ».

Evidemment il aurait été intéressant d’aller
un peu plus loin, c’est-a-dire de voir s’il y avait une
corrélation entre la contamination, donc les becque-
rels rejetés par la centrale, et la localisation de ces
leucémies dans le cercle, qui lui n’est pas uniforme.
Donc, est-ce qu’il y avait une corrélation ? Mais
I'IRSN s’est arrétée avant d’aller faire ce travail.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup.

Question

Nos panélistes experts percoivent-ils une ap-
proche comparative qui pourrait étre établie entre
I'émission de la radioactivité dans l'air et 'émission
des gaz 2 effet de serre ? Merci.

Question

Je voulais vous demander si vous accepteriez
de dire que la seule prévention efficace contre les ef-
fets néfastes du nucléaire c’est tout simplement I'ar-
rét des industries nucléaires civiles et militaires. Je
vous en remercie par avance.


http://fukushimavoice-eng2.blogspot.ch/2015/05/fukushima-thyroid-examination-may-2015.html
http://fukushimavoice-eng2.blogspot.ch/2015/05/fukushima-thyroid-examination-may-2015.html
http://fukushimavoice-eng2.blogspot.ch/2015/05/fukushima-thyroid-examination-may-2015.html
http://www.fmu.ac.jp/radiationhealth/results/
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Ruth Stégassy

Prenez une derniére question ici.
Intervention

Immédiatement apres l'accident nucléaire,
ont été rejetés probablement 60 types différents de
radionucléides, voire plus. Et je pense qu’il y a ap-
proximativement deux groupes : des fortes doses
d’effets aigus (avec beaucoup de radionucléides a
courte vie, comme l'iode, le xénon, le tritium etc.,)
et puis aussi des radionucléides de longue vie, de
long terme, comme le césium, le strontium ou peut-
étre le plutonium.

Et si nous avons ces deux choses différentes,
ne serait-il pas plus pertinent d'avoir deux méthodes
différentes en fonction d'un lieu ou en fonction de
la situation sur comment protéger nos vies, ou com-

ment en tenir compte pour la recherche ?

Question

Une question tres courte pour suivre la ques-
tion de Monsieur sur les organismes simples qui
souffriraient aussi de 'exposition aux rayonnements.
Dans la communication du docteur Mousseau tout
a I'heure, j’imagine que les personnes qui remettent
en cause les effets de I'impact des radiations pour-
raient dire que le comptage des oiseaux dépend ...
de comment on les compte. Je trouve que la vidéo
était tres parlante avec le chant des oiseaux d’un coté
et pas de chants de l'autre, mais elle peut étre mise
en cause de maniére assez facile.

Javais trouvé tres intéressant, et jaimerais
avoir sa confirmation sur ce qui est fait dans ce do-
maine : 'absence de pourriture sur les arbres, qui
semblerait indiquer qu’a un niveau fondamental il y
a un arrét d’une activité d’organismes, qui seraient
monocellulaires ou en tout cas tres petits. Et est-ce
que quelque chose est fait dans ce domaine-13, parce
que ¢a parait plus irréfutable s’il y avait des résultats
concrets dans ce domaine, ce serait peut-étre plus fa-
cile 2 imposer que le comptage des oiseaux, qui est
facile A remettre en cause. Merci.

Monique Séné

A propos de la décontamination des terri-
toires et puis aussi & propos de la nourriture saine. Je
rappelle qu'une fois que la radioactivité est dans 'en-
vironnement, ce n’est pas tres facile d’aller la recher-
cher. Et que si vous mangez des aliments sains qui
captent votre radioactivité, eh bien, il faut que vos
selles, pardon... et votre urine soient récupérées, si-
non vous allez tout recontaminer. Donc, ce n’est pas
si facile que ¢a de gérer le post-accidentel. Voila.
Clest une question... simplement, qu’est-ce qu’on
fait ?

Ruth Stégassy

Peut-étre qu'on pourrait repartir sur la ques-
tion des organismes simples. Roland Desbordes fai-
sait la remarque qu’en général on pense que, plus un
organisme est simple, moins il est sensible 2 la ra-
dioactivité ; et ici, il découvre qu'on voit des traces
de radioactivité jusque dans les larves, donc a tres,
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tres faibles doses, ce qui remet en question le nu-
cléaire lui-méme, méme en régime de croisiére et pas
seulement en cas d’accident.

Et il y avait une autre remarque sur les orga-
nismes simples qui s’adressait plus spécifiquement 2
Tim Mousseau. Dong, il y a 'exemple du comptage
des oiseaux, mais qui peut facilement étre contesté.
En revanche 'absence de pourriture sur les arbres est
un élément tout 2 fait intéressant. Est-ce qu’il y a des
études spécifiques sur cette absence de pourriture
qui pourrait étre corrélée avec une radioactivité in-
duite par un accident ?

Alors, qui veut répondre sur cette question
des organismes simples ? Je pense que, peut-étre,
Tim, vous pouvez commencer.

Timothy Mousseau

Les gens de Tchernobyl aiment faire remar-
quer que.... cest bien de manger les pommes de
Tchernobyl, mais on doit le faire avec la pulpe qui
est un déchet toxique. Mais c’est tres bien de manger
les pommes.

Alors, I'un des résultats tres intéressants que
nous avons eu, c'est cette formidable variation de
sensibilité entre les différentes especes. Au début de
cette année, nous avons publié un article dans une
revue scientifique britannique, Functional Ecology,
ol nous avons montré qu'aujourd’hui & Tchernobyl
5 ou 6 especes d’oiseaux, parmi les 60 ou 70 especes
régulierement visées, semblent s’étre adaptées, sem-
blent avoir développé la capacité de faire face aux
rayonnements. Cest une petite proportion du total
des espéces mais, en 28 ans de sélection, 28 généra-
tions de la plupart de ces oiseaux ont changé 'allo-
cation de l'un de leurs importants antioxydants,
ainsi que la coloration, en utilisant plutde les an-
tioxydants GSH pour se protéger du stress oxydatif.
Or le stress oxydatif est 'une des choses qu’on peut
observer lors d’'un rayonnement ionisant. Les oi-
seaux identifiés qui ont cette capacité ont un niveau
de dommages génétiques moindre dans les zones
modérément radioactives que dans celles qui ont une
radioactivité beaucoup plus faible. Donc ils ont en
quelque sorte surcompensé en termes de défense
contre les effets du rayonnement.
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Donc il y a d’énormes variations entre les dif-
férentes especes, il y a d’énormes variations entre in-
dividus au sein d’'une méme espéce, et il est donc tres
difficile de généraliser 4 partir d’'un seul animal,
comme le fait souvent la CIPR ou d’autres orga-
nismes de réglementation. Ils généralisent a partir
d’un poisson, d’un oiseau, d’un insecte ; ils générali-
sent tout. C’est la méme chose bien entendu avec les
humains, et ce n’est tout simplement pas possible de
le faire en raison de la variation de la sensibilité.

Voila je pense que c’est vraiment tout ce que
j avais a dire sur ce sujet.

Ruth Stégassy

Oui, Chiyo peut-étre sur les organismes
simples ?

Chiyo Nohara

Juste pour revenir sur 'alimentation et les ré-
sultats présentés tout a ’heure. On s’est concentré
sur la génération F2 ; je voudrais faire un commen-
taire sur la génération F1, celle qui a été directement
impactée par les rayonnements.

Par faute de temps la présentation que vous
avez eue portait sur la génération 2, et les effets d'une
nourriture bonne dans un milieu non contaminé. 1
se trouve que si vous vous référez a I'étude complete,
nous avons fait une étude tout 2 fait importante sur
la génération F1, y compris dans les zones qui sont
relativement proches de Fukushima. Comme vous le
savez tous, Fukushima est au nord-est de Tokyo.
Quand on descend de Fukushima, 2 150 km on ar-
rive dans laire métropolitaine de Tokyo. Et nous
avons fait des études sur la génération F1 qui por-
taient sur la région du Kant6, donc la région de To-
kyo, et un peu plus au sud, la presque ile de Shi-
zuoka, qui est trés connue pour la production de thé,
et donc avec, entre autres, les problémes des cendres
qui étaient tombées directement sur les feuilles de
thé.

Les études que nous avons faites sur la géné-
ration n°1 sont particuli¢rement inquiétantes parce
qu'elles montrent que chaque fois qu’il y a con-
sommation méme 2 des doses trés basses de césium



Echange entre les intervenants et le public

radioactif, il y a une augmentation du taux de mor-
talité. Et le plus inquiétant pour nous, comme nous
avons vu dans les graphes que je vous ai présentés,
¢’était qu'avec une augmentation du taux de césium
il y avait une augmentation de la mortalité, mais
qu’en fait nous atteignions trés vite des maxima.
C’est-a-dire que ce n’est pas qu’une dose 10 fois su-
périeure va entrainer une mortalité 10 fois supé-
rieure. On atteint trés vite des taux de mortalité de
lordre, — je traduis librement —, de I'ordre de 50%
avec des doses qui sont faibles.

Dong, ¢a c’était dans I'étude, vous trouverez
ces éléments-1a dans la premiére génération : une ex-
position méme étonnamment faible provoquait un
impact trés important et une mortalité significative-
ment supérieure, méme dans des zones comme To-
kyo, le sud-ouest de Tokyo, donc des zones qui ne
sont pas du tout en ce moment prises en compte
dans la problématique Fukushima. Merci.

Ruth Stégassy

Merci. Alors, 13 il nous reste quelques petits
points avant d’arriver 4 la question qui & mon avis va
conclure le débat, enfin conclure ou 'ouvrir large-
ment.

Dong, il y en a quelques-unes & mon avis. Ro-
land, la question sur la corrélation entre localisa-
tions... on laisse tomber. La question, est-ce que
vous étes d’accord pour dire que la seule prévention
c'est 'arrét du nucléaire civil et militaire ? Je propose
qu’on répond tous ensemble, 1, 2, 3 : oui ! Voila,
cest répondu. Il y avait une question sur la relation
a érablir entre radioactivité et gaz 2 effet de serre.

Je suis désolée mais je n’ai pas trés bien com-
pris votre question qui concernait les deux groupes
de radionucléides rejetés, stables, non stables, quelle
était votre question exactement ?

Question

Il est temps peut-étre d’avoir une méthode
différente pour I'ensemble des différents radionu-
cléides, de sorte que pour les radionucléides a courte
vie on essaie de prendre telle mesure de prévention,
et pour les radionucléides a longue vie, on travaille
sur telle autre mesure. Bien str il y a 60, 70 radio-
nucléides différents, et méme, pour un ou deux, nos

connaissances médicales sont insuffisantes, mais au
moins on pourrait établir certaines orientations et
ensuite, en fonction de la situation, les examiner en-

semble.

Ruth Stégassy

Qui veut répondre ? Keith Baverstock.

Keith Baverstock

Nous n’avons pas besoin d’une nouvelle vi-
sion. Les isotopes a court terme affectent avant tout
les gens proches du site de I'accident, et Cest la res-
ponsabilité de la compagnie exploitant la centrale
nucléaire d’assurer un systtme pour protéger ces
gens, et on le fait généralement par I'évacuation ou
par la mise sous abri. Les isotopes a long terme sont
dans une certaine mesure inévitables : on peut net-
toyer de nombreuses zones fortement contaminées
de Fukushima et on va réduire les doses en les divi-
sant peut-étre par deux, mais il y aura encore la forét,
il y aura encore les champignons, il y aura toujours
les baies et les animaux sauvages qui peuvent-étre
utilisés pour se nourrir. Donc il y aura toujours des
sources d’irradiation interne autour de ces villages ou
villes.

Par exemple, il a été rapporté récemment que
le niveau du césium dans les rennes en Norvege avait
augmenté. Cétait en raison de 'année particuliére-
ment bonne pour les champignons. Les rennes man-
gent les champignons et ils ont pris du césium. Ce
sont des impacts 4 long terme, et cela justifie peut-
étre un bref commentaire. 'industrie ne peut pas
controler cela. Ils ont promis qu’il n’y aurait aucun
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effet sur la santé. Ils ont promis que les accidents se-
raient d’un niveau tres, tres faible. Or, le niveau des
accidents qui se produisent en pratique est beau-
coup, beaucoup plus élevé, et ils ont des caractéris-
tiques qu’ils ne peuvent pas gérer. Je voudrais juste
vous mettre au courant d’une remarque faite & Fu-
kushima par une responsable de 'OMS, Emilie Van
Deventer ; elle a dit que (ce ne sont pas ses mots
exacts) « en regardant les aspects de l'accident de Fu-
lushima du point de vue de la santé publique, nous de-
vions garder a Uesprit ['avenir économique de lindus-
trie nucléaire. » Ce n’était pas 'AIEA, ¢’était TOMS.

Ruth Stégassy

Ca a le mérite de la clarté.

Alors, on va en venir 2 la question qui a été
posée plus tot, qui s’adressait 2 Keith Baverstock. On
lui demandait d’expliquer un peu mieux son nou-
veau paradigme des systemes dissipatifs complexes,
(SDC, en anglais Complex Dissipative System —
CDS). Dong, est-ce que vous pourriez I'expliquer de
maniére synthétique, et puis ensuite on voulait avoir
I’avis de tous les intervenants.

Bon, ce qui est évident C'est que cette ques-
tion-1a tourne autour de la génétique et, génétique
ou pas génétique, on a passé toute une journée a dis-
cuter et a écouter des choses sur la génétique.

Dong, Cest intéressant effectivement d’avoir
cet avis général, et peut-étre plus largement aussi, me
semble-t-il, moi ce qui m’a frappé C’est qu’il y a au-
tour de cette table des scientifiques qui sont plongés
dans des recherches extrémement intéressantes, tres
pointues mais qui ne se croisent pas nécessairement
les unes avec les autres. Et moi ce que j’aimerais sa-
voir Cest quel lien, quel pont, est-ce que vous pouvez
établir les uns avec les autres. Est-ce que vous avez le
sentiment que vos recherches sont totalement isolées
les unes par rapport aux autres ou est-ce qu’au con-
traire il y a possibilité de créer un corps, un corpus
scientifique A partir de vos recherches aux uns et aux
autres. Donc, on commence par Keith Baverstock et

le CDS.

Keith Baverstock

Eh bien, ce n’est vraiment pas possible d’ex-
pliquer ¢a en peu de temps. Donc je vais me limiter
a trois points.
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Tout d’abord, pour les lois de la nature, nous
nous tournons vers la physique. La vie est un proces-
sus naturel. Donc nous devons nous tourner vers la
physique en tant que processus naturel autonome et
nous demander si nous utilisons la bonne physique.
Or, je pense que peu de biologistes réfléchissent a ce
sujet, car on leur enseigne la physique newtonienne,
ils Padoptent, mais ils ne sont pas des physiciens, ils
ne s’interrogent pas a son sujet. Donc il n’y a pas
vraiment un effort pour remettre les choses en ques-
tion. Mais la physique newtonienne ne parait pas sa-
tisfaisante, alors qu’il y a d’autres physiques nou-
velles qui peuvent étre plus applicables, parce que les
cellules des organismes et les organismes ont une
énergie de développement. Ils sont comme un mo-
teur dans un certain sens, ils prennent de I'énergie
comme votre voiture et l'utilisent pour faire fonc-
tionner le systtme, mais ils ont de I'entropie qui
reste. Et Cest celle qui est perdue habituellement —
ou on l'utilise pour réchauffer les passagers dans les
jours froids — mais c’est une énergie qui ne peut pas
produire du travail. Mais elle apparait dans I'orga-
nisme, dans 'organisme en croissance ; 'entropie
apparait comme masse corporelle. Vous voyez donc
la consommation de I'énergie et l'organisme en
croissance, mais I'organisme briile de I'énergie dans
les deux sens, il utilise 'énergie de deux manieres. 11
utilise 'entropie en termes de croissance. Voila une
raison pour prétendre que nous avons besoin d’une
nouvelle base en physique.

Maintenant la question c’est que nous vou-
lons une théorie de la vie, que la génétique ne fournit
pas car la génétique, ce sont seulement des associa-
tions statistiques entre ce qui est supposé étre une
séquence d’ADN et le phénotype. Or, en 1930, R.A.
Fisher, un statisticien, a pris la théorie de Darwin de
I'évolution par sélection naturelle en disant « nous
manguons dune théorie de la sélection naturelle ».
Etant statisticien, il a créé la théorie statistique de la
sélection naturelle. Nous pouvons créer une théorie
physique de la sélection naturelle basée sur le prin-
cipe de moindre action et sur la 2 loi de la thermo-
dynamique. Maintenant nous avons le choix. Moi je
suis en faveur d’une approche physique, les généti-
ciens utilisent 'approche statistique. Mais est-ce que
les généticiens ont envisagé d’utiliser I'approche

physique ?
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Le troisieme point, pour rester bref : je pense
que les organismes sont des syst¢mes et nous disons
que les systémes sont plus que la somme de leurs par-
ties. Ils ne sont donc pas le résultat de 'addition de
tous les éléments que nous avons, A savoir 'ADN,
les cellules et d’autres produits chimiques, agissant
indépendamment les uns des autres ; ils interagissent
pour produire quelque chose qui est supérieur a la
somme des composants isolés. Ceci est un argument
contre le réductionnisme. Et le réductionnisme a été
la force motrice de la biologie parce que c’est facile.
On peut isoler le systeme et en étudier chaque élé-
ment. Ce que nous ne pouvons pas faire, c’est réunir
tous les éléments et obtenir I'ensemble. Nous pou-
vons juste obtenir quelque chose qui ne fonctionne
pas.

Je pense que ce sont les trois raisons pour les-
quelles nous devrions réexaminer la question de sa-
voir si travailler sur le paradigme génétique est la
meilleure maniére de résoudre nos problemes en bio-

logie.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. Qui veut donner son avis. ...
Wladimir ?

Wiadimir Wertelecki

Je suis audacieux, par conséquent ne croyez
pas A ce que je vais dire.

Je suis d’accord. La statistique ne m’a jamais
convaincu. Et en fait il est intéressant de noter que
'un des défis a Darwin, Dalton, Fisher, Haldane et
toute cette école, a été posé par un anarchiste, un
prince, qui était trés aimé lorsqu’il a quitté la Russie
pour se rendre & Oxford. C’est 'évolution, sans Dar-
win, sans Malthus. C’était basé sur les populations
en symbiose de Sibérie ot les especes sont tres sépa-
rées et ol elles ont besoin les unes des autres ; ainsi
donc la Sibérie était un organisme... contrairement
aux Galdpagos ol les espéces sont trés serrées, en ri-
valité et prétes A s’entretuer. Le deuxiéme défi est
venu de Vernadsky. Vernadsky est un homme dont
la vie a été sauvée par un adolescent appelé Dob-
zhansky. Et Dobzhansky faisait partie de 'équipe de
Muller, dont vous avez entendu parler. Dobzhansky
et Muller se sont opposés, c’est Muller qui a perdu.

Et Dobzhansky est, pour ainsi dire, le successeur de
homme qui a créé I'Académie des sciences
d’Ukraine, qui a congu la notion de GEA, selon la-
quelle le monde entier est un organisme, un orga-
nisme interactif.

Par conséquent vous ne pouvez méme pas iso-
ler un individu, vous ne pouvez méme pas isoler une
population, mais il faut en fait I'examiner dans le
contexte écologique. Je suis donc fier et trés content
de dire que nous avons un porte-parole d’un nou-
veau concept qui devrait étre promu, car I'épigéné-
tique est aujourd’hui la nouvelle perspective de la gé-
nétique. Exactement comme on a vu Dobzhansky
unir les idées évolutionnistes de Darwin avec celles
des genes uniques de Mendel, dans une synthése
grandiose qu’il a publiée dans les années 40 ou 50.
Ma réponse est donc, écoutons davantage notre col-
légue ici présent. Je vous remercie et je le félicite.

Yuri Dubrova

Juste quelques mots. En 2000, du jour au len-
demain, nous avons obtenu un ensemble de données
incroyables. Qu’avons-nous fait ? Nous avons irradié
des souris méles et ensuite nous avons analysé ce qui
se passait dans leur descendance non irradiée. La sa-
gesse courante en biologie nous dit qu’elles auraient
dt hériter de quelques mutations supplémentaires,
que quelques-unes auraient dit mourir, d’autres pas,
en fonction de la gravité de la mutation. Et énorme
surprise : il s’est avéré que le taux de mutations chez
ces animaux qui n’avaient jamais vu une goutte de
rayonnement ionisant était 5 fois plus élevé que celui
des sujets témoins. Cela a été le début d’une nouvelle
¢re dans mon laboratoire ot nous avons commencé
a étudier le phénomene de l'instabilité transgénéra-
tionnelle. Et il est impossible d’expliquer cela en uti-
lisant la génétique conventionnelle. 1l y a quelque
chose d’autre. Nous avons passé 10 ans depuis, sans
savoir combien de livres sterling on a dépensé pour
analyser cela. Et nous ne savons toujours pas ce qu’il
y a derriere. Mais ce que nous savons a coup stir c’est
que la génétique standard ici ne fonctionne pas. Car
ce que nous voyons, ce sont des centaines d’animaux
génétiquement instables. Et cela est une nouvelle fa-
con de comprendre les effets génétiques de I'exposi-
tion paternelle aux rayonnements ionisants.
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Inge Feuerhake

Moi, ce qui m’intéresse, c’est 'amélioration
de la radioprotection, puisque je suis en contact avec
des gens qui ont des enfants qui ont subi des dom-
mages. Nous savons que, si vous irradiez des parents,
vous aurez des malformations et autres dommages
chez les enfants. Et par conséquent nous devons exi-
ger une meilleure protection des gonades peut-étre
avec diagnostic médical et dans les limites des doses
standards. Nous devons lutter contre I'interprétation
de la CIPR et de TUNSCEAR. Et le role des physi-
ciens dans ce domaine est trés mauvais & ma connais-
sance, car ils prétendent étre en mesure de calculer
la dose, ce qui n’est pas vrai, ils ne sont pas capables.
Ils ne peuvent pas modéliser le métabolisme com-
plexe de la radioactivité incorporée. Mon objectif est
donc principalement qu’on accepte les phénomenes.
Il y a des phénomenes, il y a des effets chez les en-
fants. Le deuxieme objectif c’est d’essayer d’élaborer
une meilleure théorie de comment se vérifient ces ef-
fets dans les cellules humaines. Nous savons que c’est
dangereux. J’aimerais savoir pourquoi on ne peut pas
déterminer si une malformation est causée par une
exposition in utero ou si elle est génétique. Ce sont
des questions trés pratiques, ce serait important
d’agir pour exiger une meilleure radioprotection.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup. Chiyo, est-ce que peut-étre
vous pouvez dire quelques mots ?

Chiyo Nohara

J’habite, comme vous le savez, I'lle d’Oki-
nawa, qui se trouve 2 1 800 km au sud-ouest de la
centrale de Fukushima, donc un endroit qui est
complétement en sécurité. Nous voyons arriver sur
I'tle des gens qui viennent se réfugier depuis Fukus-
hima, depuis la région de Tokyo qui est beaucoup
plus proche. Et je vois arriver ces gens sur notre ile
et chacun, chaque personne, chacun d’entre eux
souffre de 'exposition qu’il a regue suite a 'accident
de la centrale il y a trois ans et demi. Moi-méme jai
commencé ma recherche — comme vous le savez je
travaillais dans le domaine des sciences sociales — et
j’ai changé 'objectif de ma recherche complétement
suite 4 'accident de Fukushima. Et mon souhait est
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que les sciences, les sciences sociales dans mon cas
mais les sciences au sens large, puissent rendre
compte de la situation qui est engendrée dans mon
cas, par l'accident de Fukushima, et que nous puis-
sions avoir une approche qui soit du méme ordre
que celle que j'ai connue quand je travaillais dans un
domaine qui était beaucoup plus anecdotique mais
ol nous avions une discipline et une reconnaissance
que nous n’arriverons pas a obtenir en ce moment
dans le domaine du nucléaire.

Clest pourquoi je pense que la science que
nous exergons doit se mettre au service de ces gens
qui sont maintenant, aujourd’hui-méme, dans la
souffrance et leur offrir au moins la possibilité d’un
espoir. Et cette démarche, qui doit étre la notre, est
non pas de produire des données mais concrétement
de nous mettre en position de pouvoir donner un
espoir au moins aux personnes qui sont maintenant
dans la souffrance.

Ruth Stégassy
Merci. Tim.

Timothy Mousseau

Je vais étre bref. Je suis d’accord avec le doc-
teur Baverstock et d’autres collegues qui ont suggéré
qu’une nouvelle facon de regarder certaines de ces
questions est nécessaire. Il est clair que, si vous écou-
tez les idées regues, vous pensez qu’il n’y aura abso-
lument aucun danger 4 vivre prés d’une centrale nu-
cléaire, pas de danger a Tchernobyl, & Fukushima.
En fait, ils continuent de suggérer que les niveaux de
rayonnement ne sont pas dangereux. Mais claire-
ment ces modeles, ces prévisions, élaborés principa-
lement par des physiciens, ne répondent pas aux be-
soins, et donc il faut qu’il y ait effectivement un
changement de perspective.

Je pense que, pour commencer, il faut tout
d’abord avoir des données, il faut des observations
empiriques. Je pense que faire des prévisions sans
données empiriques conduit a de fausses prévisions,
et je pense que C'est une tendance que nous avons
eue dans ce domaine particulier. Je suis également
d’accord sur le fait que la génétique conventionnelle,
la génétique mendélienne aujourd’hui est dépassée.
Et nos modeles doivent intégrer la complexité accrue
existante.



Echange entre les intervenants et le public

Pour étre biographique, autobiographique,
jai publié en 1998 un livre pour les Presses univer-
sitaires d’Oxford, — et aussi plusieurs autres articles
—, intitulé « Effers maternels en tant qu adaptations ».
J’y mettais 'accent sur le fait que — vous savez — la
progéniture hérite beaucoup plus que 'ADN seul.
Ils héritent tout du cytoplasme, tous les autres types
d’ADN, tous les autres éléments biochimiques, qui
vont dans I'ceuf. Et ils sont influencés par 'environ-
nement maternel. Et la méme chose vaut, mais dans
une moindre mesure, avec les péres. Or, ceci n’a ja-
mais été intégré dans la plupart des modeles biolo-
giques par le passé. Maintenant nous savons qu’il y
a ces interactions qui se produisent, que nous appe-
lons I'épigénétique, et c’est effectivement une inté-
gration de ces complexités ou une tentative d’inté-
grer certaines de ces complexités.

Donc je suis d’accord qu’il nous faut avancer,
nous devons intégrer une vision plus moderne de la
biologie, et certainement une vision beaucoup plus
réaliste de la fagon dont la physique s’applique 4 ce
genre de systémes environnementaux.

Cest ce que j’avais a dire, rien d’autre, je vous
remercie beaucoup.

Ruth Stégassy

Merci beaucoup, ¢’était un treés beau mot de
la fin, merci 4 tous pour la richesse de ces échanges,
pour tout ce que nous avons appris. Merci aussi de
vous étre placés du coté de la complexité, de la diffi-
culté, du doute, de la recherche, de la question et pas
du c6té du simplisme, du c6té de Iaffirmation évi-
dente et béte, qui est celle des... bah je vais le dire,
celle des nucléaristes... ¢
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Conclusion

Ruth Stégassy

C’est Francoise Bloch qui va conclure ce Fo-

rum bien rempli.

Frangoise Bloch

Je vais m'asseoir ici parce que je suis toute pe-
tite ; vous ne me verriez méme pas derriere le ma-
chin. Ca sera beaucoup plus simple. D'ailleurs vous
n’avez méme pas besoin de me voir parce que je parle
au nom du collectif IndependentWHO dont je fais
partie ; donc ce n'est pas mon texte que je lis con-
trairement 2 tous ces scientifiques magnifiques qui
nous ont fait des exposés passionnants aujourd hui.
Alors, je veux bien me poser mais je ne veux pas faire

lever quelqu'un. C'érait trés bien la-bas. Oui, je ne
vais pas m'asseoir derriere, quand méme.

Je veux dire merci. D'abord évidemment,
merci 4 tous les intervenants et 4 Ruth Stégassy pour
son role de modératrice dans ce forum. Merci aussi
une fois encore & tous ceux qui ont participé au fi-
nancement de ce forum et soutenu notre collectif In-

dependentWHO - Santé et Nucléaire.

(Ga marche ¢a, ¢a m'éviterait de tenir ce truc.
Vous m'entendez 13 ? Moi je ne m’entends pas mais
je n’ai pas besoin de m'entendre.

Alors, j’aimerais commencer par trois obser-
vations sur la tenue de ce forum aujourd’hui a Ge-
néve. Trois observations qui sont sous forme de
« si».

D’abord, si nos institutions publiques, natio-
nales et internationales, fonctionnaient normale-
ment — ce qui veut dire indépendamment de tout
intérét financier ou géopolitique — ce forum aurait
di écre organisé par 'OMS au cours de la décennie
qui a suivi Tchernobyl.

Et deuxi¢me «si». Les chercheurs indépen-
dants, peut-étre nos six intervenants si brillants au-
jourd'hui, auraient alors été invités par I'autorité in-
ternationale de la santé A présenter les résultats de
leurs recherches. Ils auraient entretenu une commu-
nication réguliere avec 'OMS, ils auraient travaillé
en tant qu’experts indépendants et leurs résultats au-
raient été rendus publics.
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Troisiéme « si ». Si un tel forum avait été or-
ganisé, peut-étre quaujourd’hui des normes de sé-
curité et de radioprotection sérieuses et fiables pro-
tégeraient notre héritage génétique et celui de toute
forme de vie.

De ce que nous avons appris aujourd’hui, je
pense que nous pouvons conclure que la radiologie
médicale est sans doute la seule que 'on puisse qua-
lifier « d’utilisation pacifique » de I'atome.

Il est important de répéter deux affirmations
que 'OMS a dites en 1956, ne serait-ce que pour
illustrer que déja, il y a plus d’'un demi-siécle, nous
connaissions suffisamment les dangers des rayonne-
ments — notamment leur propriétés mutagenes —
pour prendre des décisions responsables... Premiere
affirmation, je cite : « Tous les rayonnements créés ar-
tificiellement par [homme doivent étre considérés
comme dangereux pour ['étre humain d’'un point de vue
génétique ». Deuxiéme affirmation, je cite : « Le bien-
étre des descendants de la génération actuelle est menacé
par les développements dans utilisation de I'énergie
nucléaire et des sources de rayonnement. »

Au lieu de cela, d’énormes, d’inimaginables
quantités de radionucléides — connus comme muta-
genes — ont été dispersées avec insouciance dans lair,
la terre et I'eau, non seulement par des accidents nu-
cléaires, non seulement par des armes nucléaires
mais par le fonctionnement normal des centrales nu-
cléaires et bien siir et surtout par les quantités colos-
sales émises a I'époque des essais atomiques nu-
cléaires.

Il est clair que nos autorités ont abdiqué leurs
responsabilités dans ce domaine particuli¢rement
important de santé publique, celui qui concerne les
dommages a long terme (des siecles parfois) et ma-
joritairement irréversibles.

Afin de comprendre comment ceci est arrivé,
il faut se souvenir que nous sommes confrontés au
lobby le plus puissant du monde qui a caché et con-
tinue de cacher les conséquences sanitaires des
rayonnements ionisants car il sait que leur prise en
compte est économiquement anxiogéne pour
l'industrie nucléaire.

En fait, il s’agit de bien plus qu’un lobby — on
Iappelle « Pestablishment nucléaire » — parce qu’il
comprend les gouvernements des nations les plus
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puissantes du monde, des autorités nationales et in-
ternationales et méme la famille des Nations Unies
— dont 'OMS, pour sa honte éeernelle.

Le pouvoir géopolitique a voulu et a organisé
ce mensonge.

Il n’est donc pas surprenant qu’il y ait eu un
camouflage institutionnel de haut niveau et interna-
tional des conséquences sanitaires des activités nu-
cléaires. La moindre suggestion d’effets sanitaires
importants aurait été fatale au projet américain des
« Atomes pour la paix ».

La contamination radioactive nous touche
tous, sans discrimination. Elle touche les puissants
décideurs et leurs enfants, leurs petits-enfants et tous
leurs descendants.

Ainsi, d’une certaine maniére, ils sont vic-
times de leur propre désinformation. Pendant plus
d’un demi-siécle, I'establishment nucléaire a mis en
avant une politique d’ignorance et d’incertitude en
ce qui concerne les effets sanitaires des rayonne-
ments ionisants. Et il I'a fait par 'intermédiaire de
lautorité internationale de la santé — autorité qui ap-
partient aux peuples.

Permettez-moi de citer la déclaration con-
cluant un rapport de TOMS publié en 1958 sur les
problemes de santé mentale lors de I'utilisation de
Iénergie atomique. Je cite — je fais pas mal de cita-
tions de nos ennemis parce que je trouve que c'est
intéressant — : « A long terme, le plus grand espoir pour
la santé mentale quant & lavenir de l'utilisation paci-
figque de I'énergie atomique est [émergence d’une nou-
velle génération qui aura appris a vivre dans des condi-
tions dignorance et d’incertitude. » [Aspects de la
santé mentale des utilisations pacifiques de Iénergie
atomique].

Vous voyez finalement : avoir un cerveau plus
petit, ¢a fait pas de mal.

Quel espoir resterait-il & une génération qui
vit dans des conditions d’ignorance et d’incertitude ?
Absolument aucun, que ce soit pour sa santé phy-
sique ou mentale !

De telles conditions sont intolérables pour les
étres humains mais ils résistent et vont résister de
plus en plus par la voie d'initiatives citoyennes a
I'exemple de ce forum. Ils n’ont pas appris a vivre
dans des conditions d’ignorance et d’incertitude.



Conclusion

Ils n’ont pas été convaincus par 'invention de
nouvelles maladies, telle la radiophobie, et ils suspec-
tent que toute la vérité n’a pas éeé dite, méme s'il est
vrai que, dans 'ensemble, on les a maintenus dans
Iincertitude et 'ignorance.

Aujourd’hui, la résistance des peuples a la po-
litique d’ignorance et d’incertitude est une question
de survie. Survie pour nous et non pas pour la pla-
néte qui, comme nous le savons, survivra sans nous.
La survie de notre héritage génétique et de 'héritage
génétique de toute forme de vie est en jeu.

De quel niveau de connaissance les citoyens
ont-ils besoin pour résister ?

Au niveau le plus basique, il est certainement
suffisant de savoir que le rayonnement ionisant est
mutageéne, qu’un faible niveau de rayonnement io-
nisant (ce qui est le probléeme lors d’accidents nu-
cléaires et du fonctionnement normal des réacteurs
nucléaires) provoque des mutations, qu’il n’y a pas
de seuil de rayonnement ionisant qui ne soit pas mu-
tagene Et, trés important, que la grande majorité des
mutations sont dangereuses ou neutres, trés peu
érant bénéfiques.

Nos intervenants nous ont apporté une quan-
tit¢ énorme d’informations, qui nous permettront
certainement d’avancer dans notre lutte contre la po-
litique d’ignorance et d’incertitude.

Nous sommes infiniment reconnaissants aux
intervenants d’avoir participé a ce forum scientifique
et citoyen et d’avoir compris 'importance d’offrir
Iinformation au public, méme dans un domaine
aussi techniquement difficile que les effets géné-
tiques du rayonnement.

La science citoyenne implique, bien sir, autre
chose que la compréhension. Elle implique I'inves-
tissement de « gens ordinaires », beaucoup n’étant
pas des scientifiques, dans une prise de décision dé-
mocratique en rapport avec la science et la technolo-
gie. Nous avons organisé ce forum et le précédent en
2012 afin de rapprocher scientifiques et citoyens
pour soutenir ensemble une science sérieuse et indé-
pendante.

Dans une premiére étape, les citoyens doivent
étre conscients qu’il nexiste aujourd’hui aucune
autorité sanitaire internationale crédible dans le do-

maine du rayonnement et de la santé. L’Organisa-
tion Mondiale de la Santé n'a pas de département
« rayonnement » et n’a aucun scientifique de haut
niveau dans ce domaine. Elle déclare ouvertement
quelle regoit toutes les informations en matiére de
rayonnement et de santé de '’Agence internationale
de Iénergie atomique, I'AIEA. Comme nous 'avons
souvent fait remarquer, cette agence des Nations
Unies n’a ni mandat ni compétence en mati¢re de
santé publique. Cependant, une partie de son man-
dat concerne la promotion de 'utilisation pacifique
de I'énergie nucléaire. Il y a donc un conflit d’intérét
évident dans le fait que 'AIEA est d’une part un
lobby industriel et simultanément qu’elle évalue les
conséquences sanitaires des activités industrielles nu-
cléaires qu’elle promeut. Je pense que vous le voyez
comme tout le monde. On est tous d'accord la-des-
sus.

Enfin, je voudrais dire quelques mots sur les
maniéres dont lestablishment nucléaire poursuit
toujours sa politique de maintien du public dans
lignorance et I'incertitude dans ce domaine.

La maniére la plus connue est tout simple-
ment de dénigrer toutes les études qui montrent des
effets néfastes sur la santé comme un « travail de qua-
lité scientifique inférieure ». L’establishment nu-
cléaire, via TOMS, déclare ne prendre en compte
que les «études de la plus haute qualité scienti-
fique ».

IndependentWHO - Santé et Nucléaire a
analysé certaines publications de I'establishment nu-
cléaire et les a comparées a des publications émanant
de sources indépendantes. Le fait est que sur la base
de ce critére, c'est-a-dire de leurs propres normes, la
qualité scientifique des rapports de 'establishment
nucléaire est passablement inférieure a celle des pu-
blications de chercheurs indépendants. Notez que
les études qui ont été présentées aujourd’hui par nos
intervenants, que nous remercions encore de leur
présence, sont publiées dans des revues & comité de
lecture et évaluation par des pairs, mais elles peuvent
étre encore ignorées, comme |'a fait remarquer ['un
de nos intervenants.

Une autre maniére consiste a déclarer que, si
des effets génétiques significatifs ont été observés, ils
ne sont pas dus a la contamination radioactive parce
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que, selon la CIPR, les niveaux sont trop faibles pour
produire de tels effets. En tant que citoyens nous de-
vrions adopter une autre logique. On doit prendre
en compte la possibilité que ces populations ont été
exposées a des doses plus élevées que celles qui ont
été rapportées et que les effets sur la santé de faibles
doses de rayonnement sont plus graves qu’on ne le
pensait auparavant.

En tant que citoyens nous devons nous fami-
liariser avec les ruses le plus fréquemment utilisées
par nos autorités pour discréditer la recherche indé-

pendante, et pour finir, nous devons soutenir la
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science citoyenne et la recherche financée sur fonds
publics indépendants. Nous devons retenir de ce fo-
rum qu’une compréhension de base des effets géné-
tiques des rayonnements ionisants est 4 notre portée
et qu'il nous appartient de le faire savoir.

Je vous remercie donc de votre attention
vigilante, de votre patience et aussi de votre
présence. @
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Le collectif IndependentWHO - Santé et Nucléaire est un mouvement citoyen créé en
2006 par un groupe d’individus et d’associations : Brut de Beton Production, Contratom
Genéve, CRIIRAD, IPPNW Suisse, Enfants de Tchernobyl Belarus, Réseau SDN, SDN
Loire & Vilaine, People’s Health Movement. Le collectif dénonce la subordination de 'Or-
ganisation Mondiale de la Santé (OMS) a I'establishment nucléaire et lutte pour que 'OMS
remplisse, en toute indépendance, son mandat dans le domaine des rayonnements ioni-
sants.

Ainsi, les Vigies d'IndependentWHO manifestent silencieusement devant le siége de
'OMS a Geneve, tous les jours ouvrables, depuis le 26 avril 2007.

Parmi les autres actions du collectif, un Forum sur la radioprotection a été organisé a Ge-
néve en mai 2012, avec la participation de nombreux scientifiques, élu-e-s et membres de
la société civile. Les Actes de ce forum sont disponibles sur le site d’'IndependentWHO.

Alors que le déni des méfaits biologiques de la contamination radioactive continue, un
second forum a été organisé en novembre 2014, de nouveau a Geneéve, avec cette fois
pour theme les effets génétiques des rayonnements ionisants. Cette publication en est la
transcription intégrale et en constitue les Actes.
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