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Le Césium est un métal alcalin. Le seul de ses isotopes présent dans la nature est 
le Cs 133, stable, qui n’a pas d’importance biologique. Sa présence dans les tissus 
animaux a été rapportée pour la première fois en 1939 [1].

La teneur du corps humain en Césium est inférieure à 10-6 gramme [2].
Le Cs 137 est un radioélément artificiel issu de la fission du plutonium 239 et de 

l’uranium 235.
La durée de sa période radioactive (environ 30 ans) et les caractéristiques de son 

émission γ (66o keV) en font un témoin durable et facile à détecter des retombées 
radioactives.

Son incorporation, à partir des retombées mondiales provenant des essais 
nucléaires, à la chaîne alimentaire a abouti à une contamination interne humaine qui 
a varié avec le nombre, la puissance et la date des essais nucléaires.

Il a paru intéressant à partir des données recueillies dans l’installation de spec­
trométrie humaine de la division d’Hygiène Atomique du C.R.S.S.A. (Clamart), de 
suivre l’évolution de cette charge corporelle à partir de 1964 chez des sujets 
résidant en métropole.

I - CÉSIUM 137 ET RETOMBÉES

I.1. - Libération du césium dans l’atmosphère

Les explosions nucléaires libèrent un mélange complexe de produits de 
fission radioactifs. Chacun des éléments de ce mélange décroît suivant sa période 
propre, aussi la composition du mélange varie-t-elle en fonction du temps. Cette 
variation a été étudiée par Hunter et Ballou [3], les résultats qu’ils ont obtenus 
sont exprimés par un ensemble de courbes donnant, en fonction du temps écoulé 
après la fission, la contribution relative des principaux éléments à la radioactivité 
totale. Un schéma simplifié de ces courbes est reproduit sur la figure 1.

La radioactivité totale du mélange des produits de fission décroît avec le temps, 
suivant approximativement la relation :

Λ  =  A 0 t- 1,2.

* Division d’Hygiène Atomique, Centre de Recherches du Service de Santé des Armées, 
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Le Césium 137, peu de temps après l’explosion, ne représente qu’une fraction 
négligeable de la radioactivité totale du mélange. A la suite de la disparition des 
radioéléments à vie courte, il prend une part de plus en plus importante dans cette 
activité totale.

Deux mois après l’explosion, le Cs 137 représente 0,1 % de l’activité du 
mélange, au 9e mois il intervient pour 1 % ; au 24e mois pour 4 % ; à la 20e 
année pour 22 %.

Lorsque l’explosion a lieu dans l’atmosphère ou à la surface du sol, les parti­
cules les plus fines montent très haut du fait de la poussée thermique.

Celles qui restent dans la troposphère, sous l’action des vents dominants aux 
hautes altitudes, se déplacent d’Ouest en Est, effectuant un circuit autour du globe 
terrestre. La diffusion vers le Nord ou le Sud est faible, la retombée s’effectuant 
à la latitude du lieu de l’explosion. La durée de vie de ce nuage est limitée à une 
quarantaine de jours. Ces poussières sont concentrées par les nuages et tombent 
sur le sol avec les gouttes de pluie. En l’absence de précipitation, elles se déposent 
plus lentement à la surface du globe (« retombées sèches »).

Les explosions de grande puissance, de l’ordre de la mégatonne, envoient la 
plus grande partie des débris dans la stratosphère. Là, il n’y a pas ce nettoyage 
énergique qui se produit dans les basses couches de l’atmosphère, les produits 
s’y accumulent pour constituer une sorte de réservoir à partir duquel ils se 
réintroduisent progressivement dans la troposphère. Ce passage des poussières 
de la stratosphère à la troposphère est plus aisé et plus rapide au niveau des 
latitudes moyennes (300 à 6o° de latitude).

Ainsi, à partir de ce réservoir stratosphèrique, les poussières vont-elles s’accu­
muler dans les zones de latitude moyenne. Les particules séjournent en moyenne 
deux ans dans la stratosphère avant de diffuser dans la troposphère. Dans ce type 
de retombées ne persistent que les éléments à vie longue, Sr 90 et Cs 137, les 
éléments à vie courte ont eu le temps de décroître et ne parviennent pas à la surface 
du globe.

Fig. i . — Contribution (en pourcentage) des principaux nucléides d’un mélange de produits 
de fission à l’activité totale du mélange, en fonction du temps écoulé depuis la fission.
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1.2. - CÉSIUM ET CHAÎNE ALIMENTAIRE

Dans le sol tous les radioéléments sont arrêtés dans les couches les plus super­
ficielles de terre (dans les premiers centimètres).

Les végétaux fixent le Cs 137 par absorption foliaire et radiculaire. Semblable 
au potassium du point de vue chimique, le Cs en suit le métabolisme. Cependant 
les plantes choisissent le potassium de préférence au Césium suivant un facteur :

ce qui représente une discrimination marquée et est un facteur d’assainissement 
du cycle biologique.

Dans les terrains où le potassium manque, l’absorption du césium par les 
plantes est augmentée dans de très grandes proportions. Ainsi, en Laponie, les 
herbes sauvages poussant aux bord de lacs et de rivières dont l’eau est extrême­
ment pure, contiennent deux à quatre fois plus de césium 137 que les herbages 
de culture [4].

Les animaux se contaminent par l’eau et les végétaux qu’ils ingèrent. Ici 
l’absorption intestinale est plus favorable au césium qu’au potassium, le césium 
étant absorbé presque en totalité.

L’homme se contamine à partir de la viande, du lait et des végétaux (céréales, 
légumes verts, fruits) qu’il consomme. Dans les régimes alimentaires des pays 
européens, la viande contribue pour 40 % dans l’apport alimentaire du Cs 137, 
le lait pour 30 % [5]. Le Césium passe ensuite dans le sang où il est absorbé par 
les globules rouges et les tissus mous.

Finalement la charge en Cs 137 chez l’homme varie suivant les individus, 
elle est liée au régime alimentaire et à l’importance de la musculature du sujet.

1.3. - PÉRIODE EFFECTIVE DU Cs I37 CHEZ L’HOMME

L’hygiène atomique se propose de calculer des doses d’irradiation par conta­
mination interne et d’établir des normes de sécurité. Par conséquent, il est néces­
saire de préciser la durée de séjour d’un radioélément dans le corps humain.

Par analogie avec la période radioactive, on a défini une période biologique, 
temps au bout duquel une certaine quantité d’un élément donné se trouvant dans 
le corps est réduite de moitié par les processus normaux d’élimination. Pour un 
radioélément les deux phénomènes sont simultanés, de sorte que la quantité 
présente dans l’organisme diminue plus vite que si chacun des deux phénomènes 
était seul en cause. La combinaison de la période biologique et de la période radio­
active donne la « période effective », temps nécessaire pour qu’une quantité de 
radioélément dans le corps diminue de moitié par suite de la décroissance radio­
active et de l’élimination naturelle. La période effective est liée à la période radio­
active et à la période biologique par une relation simple :
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La période biologique du Césium chez l’homme varie avec l’âge, courte chez 
le jeune enfant (20 jours), elle augmente jusqu’à 25 ans pour atteindre un plateau 
[6],

inn Période biologique___________________________________

Fig . 2. — Période biologique du Césium 137 chez l’homme en fonction de l’âge 
(d’après Naversten et Liden) [6]

Cette valeur à l’âge adulte varie, suivant les auteurs, de 65 jours [7] à 150 
jours (Harrison).

En fait, les études métaboliques faites sur le césium, montrent que l’élimina­
tion se représente par la somme de deux exponentielles dont les périodes sont 
très différentes : environ 10 % (6 à 15 %) est retenu avec une période de 1 à 2 
jours, le reste est retenu avec une période moyenne de 110 jours [8],

Pour le césium 137, la période effective a la même valeur que la période biolo­
gique, car la période radioactive est comparativement très longue (30 ans).

La charge corporelle suit rapidement le taux de contamination du milieu 
qui dépend des retombées.

Le rayonnement gamma du Césium 137, sa répartition dans tout l’organisme, 
en font l’élément qu’il est facile de mesurer en spectrométrie gamma humaine.

II - MÉTHODES
II.1. - SÉLECTION DES SUJETS

Les 377 spectres dont il est fait état ont été réalisés au cours de la surveillance 
médico-radiobiologique systématique de sujets travaillant en zone contrôlée. 
L’âge moyen de ces sujets était de 30,3 ans, leur poids moyen de 64 kg.

II.2. - A ppareillage

La détection est faite par trois sondes à scintillation, d’un diamètre de 127 mm 
« Scintibloc 127 SFE 127». Chaque sonde est associée à un PM 153 AVP et est
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montée sur un support mécanique qui permet de les orienter. Un analyseur 
d’amplitude à 400 canaux (SA 40 B - Intertechnique) donne le spectre.

II.3. - Etalonnage

L’étalonnage a été réalisé à l’aide d’un mannequin humain du type Remcal, 
fabriqué par Alderson (U.S.A.). Une solution d’activité connue de Cs 137 est 
introduite dans le mannequin et est répartie de façon homogène. L’activité 
totale a été choisie identique à celle existant chez les individus au moment de la 
mesure (soit 15.10- 9 Ci). L’activité du mannequin a été ensuite mesurée dans les 
mêmes conditions que les sujets examinés. Ceci, afin de faire un étalonnage dans 
des conditions aussi voisines que possible de celles de la mesure. Un spectre 
du Cs 137 est ainsi obtenu. Le nombre de coups N1 comptés dans le pic d’absorp­
tion totale permet de calculer le rendement de la détection R

N 2 étant le nombre de photons émis par le mannequin, pour ces photons de 0,66 
MeV, R a été trouvé égal à 0,9 %.

II.4. - Expression des résultats

Les 377 spectres exploités sont groupés par semestre : du premier semestre 
1964 au deuxième semestre 1967.

Les résultats sont exprimés en picocuries par kg de poids corporel.

III - RÉSULTATS

Les résultats obtenus figurent dans le tableau ci-joint. Ils expriment la charge 
corporelle moyenne en césium 137 par kg de poids en fonction de la période au 
cours de laquelle ont été pratiquées les mesures.

III.1. - Résultats obtenus dans l’installation de spectrométrie humaine
DU CENTRE DE RECHERCHES DU SERVICE DE SANTÉ DES ARMÉES

Période Nombre de cas pCi/kg

1er semestre
1964 3° 262

2e semestre 24 254

1er semestre
1965 32 244

2e semestre l6 206

1er semestre
1966 12 168

2e semestre 97 146

1er semestre
1967 51 106

2e semestre 115 88



178 J. FABRE, L. ANDRIEU, G. ARNAUD, H. FROSSARD ET B. BOK

Ces résultats sont reportés dans la figure 3.

Fig. 3. — Charge en Césium 137 en picocuries par kilogramme de poids corporel de 1964 à 1967.

III.2. - Comparaison avec les résultats rapportés par d’autres auteurs :

Georges Meneely et coll. [9] trouvent aux U.S.A., en 1960 : 140 pCi Cs 137/kg; 
1961 : 110 pCi Cs 137/kg.

En 1961, Boyce Worthley fait des mesures en Australie et trouve : 60 pCi 
de Cs 137/kg [10].

A la même époque, les auteurs suédois trouvent chez les Lapons : 2 600 à 
5 000 pCi Cs 137/kg, alors que chez un groupe témoin habitant Helsinki, la 
charge corporelle est trente fois plus faible (8,4 nCi charge corporelle totale 
c’est-à-dire, environ 130 pCi/kg) 11 , 12].

Palmer [13], en 1962, trouve chez les Esquimaux du Nord de l’Alaska, des 
activités semblables à celles rapportées sur les Lapons. Cette importante contami­
nation se trouve dans toutes les populations de l’extrême Nord de la Suède, 
Finlande, U.R.S.S., Norvège et Alaska. Les Lapons de Finlande présentent la 
contamination maximum, avec une augmentation progressive de 3 000 pCi/kg 
en 1962 à 22 000 pCi/kg en 1964 [7].

Yamagata, en 1964, au Japon, à partir de mesures faites sur des échantillons 
de sang provenant de trois millions de donneurs [14] trouve une moyenne de 
200 pCi/kg, à la même époque nous trouvons à Paris : 260 pCi/kg.
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En France, Pellerin [15] trouve que la charge augmente de 5 800 pCi en

1961, à 26 000 pCi au début de 1964; ce qui donne : 110 pCi/kg en 1961 et 400 
pCi par kg en 1964.

En Allemagne, Huycke et Oberhausen [16] calculent, pour juillet-août
1962, une charge corporelle de 43 pCi par gramme de potassium, ce qui corres­
pond à 86 pCi/kg, puisque le corps humain contient 2 grammes de potassium 
par kg. En avril-juin 1963, cette charge a doublé.

En Italie, Melandri trouve en décembre 1963 : 300 pCi/kg [17].
En U.R.S.S., Sivintsev [18], trouve che2 les Moscovites, en 1964, une charge 

variant entre 240 et 260 pCi/g de potassium, c’est-à-dire environ 500 pCi/kg.
Aux U.S.A., en janvier 1964, à Brookhaven, Cohn trouve 130 pCi/g de potas­

sium, c’est-à-dire 260 pCi/kg [19]. En janvier 1966, à Los Angeles, R ic h m o n d  
trouve 141 pCi/kg [20]. Valeurs très proches de celles que nous donnons.

Ces données sont résumées dans le tableau suivant :

Période Lieu Résultats 
en pCi/kg

1960 U.S.A. 
(Tennessee)

140

1961 U.S.A.
(Tennessee)

110

1961 Australie 60
1961 Suède

(Lapons)
2 600 à 5 000

1961 Suède
(Helsinki)

130

1962 Alaska
(Esquimaux)

300 à 6 000 
suivant le 
régime 

alimentaire.
1962-1964 Finlande

(Lapons)
5 000 à 22 000 
(augmentation 
progressive)

1964 Japon 200
1961-1964 France

(Pellerin)
92 à 370 

(augmentation 
progressive)

1962-1963 Allemagne 86 à 186 
(augmentation 
progressive)

Décembre 1963 Italie 300
1964 Moscou 500
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Période Lieu Résultats 
en PCi/kg

Janvier 1964 U.S.A.
(Brookhaven)

260

Janvier 1966 U.S.A.
(Los Alamos)

141

1964-1967 Division de 262 à 88
Hygiène Atomique (diminution

du C.R.S.S.A., Paris progressive)

IV - ESSAI D’INTERPRÉTATION

1° La plupart de ces résultats ont été obtenus pour des périodes antérieures 
au début de nos activités en spectrométrie gamma humaine et nous ne pouvons 
comparer nos résultats qu’à ceux que nous connaissons concernant la même 
époque et des populations semblables.

En 1964, Pellerin trouve 370 pCi/kg, tandis que nous trouvons 262 pour 
une population semblable. Cette divergence ne paraît pas exprimer une différence 
dans la charge corporelle en Cs 137, car les examens concernent des individus 
qui habitent la même région et ont le même mode de vie. On peut l’expliquer 
par des différences d’étalonnage. On utilise à cet effet des solutions de Cs 137 
dont l’activité spécifique n’est pas déterminée avec la précision qui serait néces­
saire; il peut aussi y avoir des erreurs liées aux diverses manipulations. Pour 
l’étalonnage, Pellerin a utilisé un fantôme constitué d’éléments cylindriques, 
alors que nous avons utilisé un mannequin Remcal plus anthropomorphe.

Aux U.S.A., Cohn en 1964 et Richmond en 1966, trouvent des valeurs 
semblables aux nôtres.

2° Un fait marquant est l’exceptionnelle importance de la contamination des 
Lapons et Esquimaux. Elle n’est pas due à des retombées plus élevées; en effet, 
du Nord au Sud de la Suède, le taux des retombées a été le même [21], et la conta­
mination des Lapons est trente fois plus importante que celle des habitants d’Hel­
sinki.

Cette contamination est due aux conditions extraordinaires de la chaîne ali­
mentaire lichen-renne (ou caribou) - homme. Les lichens croissent lentement 
accumulent la totalité du Cs des retombées et le gardent longtemps, la période 
biologique du Cs dans les lichens étant de treize années. Des centaines de milliers 
de rennes domestiqués dans le Nord de la Scandinavie, consomment 3 à 6 kg de 
lichen par jour en hiver. Quant aux lapons, ils consomment en moyenne 1 kg 
de viande de renne par jour ! [12].

Il y a une relation linéaire entre la consommation de renne ou caribou et la 
charge en Cs 137 [7].

3° Le tableau précédent montre, pour tous les pays, une augmentation pro­
gressive de la charge en Cs 137 de 1961 à 1964. Cette augmentation est due au
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nombre important d’explosions nucléaires aériennes dans les centres d’essais 
américains et soviétiques qui ont eu lieu en 1962 et 1963. L’arrêt de ces essais, dans 
les derniers jours de l’année 1963, a entraîné une diminution des retombées l’année 
suivante. Cette diminution retentit très vite sur la charge en Cs de l’homme. En 
effet, la période biologique du Cs est courte, elle est de l’ordre de 60 à 140 jours. 
Cette décroissance de la charge en Césium apparaît très nettement sur les mesures 
que nous avons effectuées de 1964 à 1967, dans la région parisienne (fig. 3).

4° Comparaison de la charge en Césium 137 en France avec la QMA :
La QMA population, en prenant l’organisme entier comme référence, est 

de 3 µCi. Au moment où la charge corporelle a été maximum sur nos sujets, 
en 1964, elle était en moyenne de 16,8 nCi, c’est-à-dire :

—  0,56 % de la QMA.3 000

Fig. 4. — Taux des retombées de Césium 137 en millicuries par kilomètre carré et par an, en 
Angleterre (d’après Scott Russel) [5].
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Quant à la dose délivrée à l’organisme entier par le Cs 137 au moment où la 
charge était maximum, elle a été évaluée par Richmond [20], qui a trouvé des 
charges identiques aux nôtres, de l’ordre de 10 % de celle délivrée par le potassium 
naturel.

CONCLUSION

L’introduction du Cs 137 dans le cycle biologique dépend des essais nucléaires 
aériens. Ceux-ci injectent le radioélément dans la troposphère et la stratosphère. 
Les retombées se produisent ensuite lentement, contaminant la chaîne alimentaire 
qui aboutit à l’homme. La charge corporelle suit très vite le rythme des retombées, 
à cause de la courte période biologique du césium.

Au moment où la contamination a été maximum, la charge corporelle totale 
était égale à 0,56 % de la QMA, et elle délivrait à l’organisme une dose de l’ordre 
de 10 % de celle délivrée par le potassium naturel.

Les mesures effectuées dans l’enceinte de Spectrométrie Humaine de la Divi­
sion d’Hygiène Atomique du Centre de Recherches du Service de Santé des- 
Armées, sur des sujets résidant dans la région parisienne, font apparaître claire­
ment qu’en l’absence de nouvelle injection de Produits de Fission dans l’atmo­
sphère, la charge corporelle moyenne en Césium 137 décroît régulièrement depuis 
1964.
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