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Dr. Antoine Béclére (1856-1939). Atteint
de radiodermite, il du subir lamputation
de quatre doigts.

Radiodermite chronique du pouce chez un radiologue
de 56 ans ayant effectué beaucoup de scopies durant
sa carriere, avec atrophie de la peau et ongle

http://www.at| ofessionnelle.com

Perte des cheveux suite a scanner de perfusion
cérébrale avec doseS estimées entre 3 et 4 Gy,
2009
http://www.slideshare.net/sabmomo75/radiation-
accident

Cardiologie interventionnelle : radionécrose, cutanée
avec dose a la peau estimée variant entre 35Gy et
60Gy (2011), IRSN 2
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» EFFETS A DIFFERENTES ECHELLES

* Echelle atomique

Echelle moléculaire

Echelle cellulaire

Echelle tissulaire

Echelle organisme
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Echelle atomique : &
ionisation et excitation

lonisation Excitation

Dans les 2 cas I'atome se retrouve dans un état instable
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Echelles d’espaces et de temps &
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Echelle moléculaire : & Echelle cellulaire %

Créations de radicaux libres

Cytesqualens
Mizitlann

Misonstule

Flament
i

Un radical libre est une molécule possédant un ou plusieurs
électrons non appariés.
Ces molécules sont tres instables et chimiquement tres réactives.

Source: Cordoliani

Echelle cellulaire
LE GOUVERNEMENT LE GOUVERNEMENT
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Echelle cellulaire &

! Cible principale :
{ ADN cellulaire
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= Agents métaboliques ' Tom i } . '

= Macromolécules comme ADN, ARN, i . ! L Les lésions les plus importantes sont celles de 'ADN.

enzymes... ! <=7 * "EFFET L’ADN contient le code génétique permettant le développement,

' | DIRECT le fonctionnement et la reproduction de I'organisme.
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Les |ésions de ’ADN & La réparation de ’ADN &

Types de lésions de ’'ADN LADN est déja soumis
,_ quolt,'d.'ennzme“ta des Des mécanismes de réparation de ’ADN
cassure — . ésions d’origine H HHP
— _ ermettent de restaurer la viabilité des
Shogate: bk 9 chimique (oxydation) Eellules

« cassures simple brin

3000/ j/cellule . Exemple 1: rupture de chaine simple --> réparation par excision-
s Base = . lésions de base resynthése (tres efficace car 1 brin ADN intact)

3000/ j/ cellule Exemple 2: rupture de chaine double --> réparation souvent fautive (car

- cassures double brin pas de brin d’ADN intact permettant la synthése des bases correctes)
cassure double brin

ke 8/j/cellule
Une réparation imparfaite de ’ADN se traduit par

une mutation, qui risque de générer un cancer.

coupure de chaine

Source: Cordoliani 13
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Les mécanismes de réparation & Effets lésions ADN sur la cellule &

rayonnement
ionisant
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T177,,,..777T cassure simple brin

lésions de ’'ADN
! signalisation
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réparation
- fautive
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mitotique apoptose

Source: Cordoliani
Source: Cordoliani



LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Echelle organisme: classification &

Effets déterministes
- apparition systématique aprées seuil de dose
- sévérité croissante avec dose
- apparition rapide

Effets stochastiques
- pas de seuil de dose prouveé
- apparition aléatoire, probabilité augmente avec dose
- apparition tardive
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Effets déteministes &

Les effets déterministes (non-aléatoires)
- il existe un seuil de dose minimal pour apparition
- la gravité de I'effet augmente avec la dose

- I'effet apparait chez tous sujets irradiés (éventuellement avec
une faible variation individuelle de radiosensibilité)

Exemples: mort, syndrome médullaire, intestinal,
radiodermite précoce et tardive, cataracte,
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» EFFETS DETERMINISTES

Effets corps entier
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irradiation aigué globale

D.so # 4 Sv chez 'homme

nausées, vomissements, diarrhée, fatigue, malaises

lymphopénie, leucopénie, thrombopénie, anémie
vomissements, diarrhée, hémorragie digestive, mort

convulsion, coma, mort
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Echelle tissulaire @ T Echelle tissulaire &

radiosensibilité
des compartiments cellulaires

effets tissulaires d’une irradiation aigué

« différés
+ trois compartiments cellulaires

irradiation

résistance
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vulnérabilité
des cellules souches

cellules souches
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Echelle tissulaire d | covmcun Echelle tissulaires &

disparition des cellules différenciées
acmé des symptomes

élimination naturelle
reprise de maturation

disparition progressive

reconstitution

des cellules souches
priorité de reconstitution
des cellules souches




Effets selon le type de tissu et d’organe
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organes et tissus

« tissus embryonnaires

« tissus hématopoiétiques
* gonades

* épiderme

* muqueuse intestinale

= tissu conjonctif

* tissu musculaire

» tissu nerveux

- moins différencié 8 Pat - ctisias
* renouvellement rapide
« grand nombre de mitoses programmeé

Effets sur la peau : doses seuils & R—
Effet Seuil de dose | Minutes scopie | Minutes scopie
(Gy) a0.02 Gy/min | a 0.2 Gy/min

Erythéme transitoire 3 100 10
Epilation
permanente 7 350 35
Désquamation
séche 14 700 70
Nécrosis du derme 18 900 90
Télangiectasie 10 500 50

Exemples - SOURCE: ICRP
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Effets déterministes (exemples) ,gg

+ Systéme digestif : tissu a renouvellement rapide donc sensible
D > 7 Gy : dénudation des villosités intestinales

* Moelle osseuse : Grande sensibilité
D > 2.5 Gy : atteinte hématologique

+ Gonades : Homme : D > 0,15 Gy : stérilité transitoire
D > 4 a 6 Gy : stérilité définitive
Femmes: D >3 Gy : stérilité transitoire
D > 6 Gy : stérilité définitive

* Peau: tissu en perpétuel renouvellement, donc trés sensible
D > 3 Gy : effets croissants avec la dose
D > 1,5 Gy/ an, chronique : Iésions vasculaires

» Cristallin : 'un des tissus les plus sensibles de I'organisme
D > 2 Gy : cataracte
D > 0.15 Gy / an, chronique : cataractes possibles
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Effets sur la peau : gg

Anger 2011 [

Anévrisme des artéres
hépatiques 20 Gy

95'

Cardiclogie non estimé interven
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Effets sur la peau : cardiologie _ﬁ

Radiologie
interventionnelle
15-20 Gy

S2-YEAR-OLD MAN UNDERWENT AN ABLATIVE PROCEDURE FOR SUPRA- I
ventricular arrhythmias, and a painful ulceration developed en the posterior || IMAGES IN CLINICAL MEDICINE “

A A surface of his right arm four mosths taer. His arm had accidentally been po-
sitioned within the radiation field during the 10-hour procedure, The estimated dose of

radiation was in the rnge of 1500 to 2000 cGy. After plastic surgery, the patient's wlcera- Radiation I“iu_rv froma FIUDI‘OSCOpiC Procedure
tion healed, and his pat lved. Soft-ti jury can result from prolonged exposume ‘

w radiation during in ional fi pic procedures, In conteast o injury from

therapeuric irradiation, fissue injury sustained during fluoroscopy is often unrecognized

orundertreated,

Massachusalls Madical Sociely
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Effets sur la peau : délai apparition &

Tableau 7 : Signes cliniques, seuils et délais d’apparition des effets cutanés apres exposition
aux rayonnements ionisants (X, gamma). Ces valeurs sont indicatives, elles peuvent varier
notamment en fonction du volume de tissu irradié et en fonction de la radiosensibilité du
patient -

Signes cliniques Seuil d'apparition (Gy) Délai d'apparition
Dépilation temporaire 35 3-8 semaines
Erythéme 4-5 3-8 semaines
Dépilation définitive 16 3-8 semaines
Desquamation séche 10-20 4-8 semaines
Desquamation humide 20-24 4-8 semaines
Nécrose du derme 25 »10 semaines

Source : IRSN — Reconstitutions dosimétriques en neuroradiologie
interventionnelle au CHU de Strasbourg, 2009
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Effets sur la peau : neuroradiologie &

Neuroradiologie
Interventionnelle
3-10 Gy

Scanner de perfusion cérébrale
3-4 Gy

Shope T. Radiation-induced skin injuries from fiuoroscopy. FDA/CDRH, 1995
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Exemple: Peau - effet précoce &

Radiodermite sévére précoce
6,5 h. Exposition locale source Iridium-192
; = — ]

day 2: early blister, erythema day 9: extended erosion, inflammation

Turai e.a., BMJ 2004, 328: 568-572
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Exemple: effet tardif &

Example of chronic skin
injury due to cumulative
skin dose of ~20,000 mGy
(20 Gy) from coronary
angiography and x2
angioplasties

21 months after first
procedure, base of

ulcer
exposes spinous
process
Exemples - SOURCE: ICRP
Exemple: Peau - évolution .ﬁ

Source: M. van Eijkeren
Dpt. Of Radiation Oncology
Ghent University Hospital
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Exemple : évolution 32

Radiodermite aprés multiples angiographie et angioplastie

> 6-8 semaines 16-18 semaines 1§-21 mois '
Rougeurs Ulcérations Nécroses tissulaires

ocalisee
Shope T. Radiation-induced skin injuries from fluoroscopy. FDA/CDRH, 1995

Exemple: Peau - effet tardif
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Source: M. van Eikeren
Dpt. Of Radiation Oncology
Ghent University Hospital
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Medscape® www.medscape.com
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Shane Chapman M. Medscape Dermatology 2(2), 2001
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» EFFETS STOCHASTIQUE
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Effet sur le cristallin : cataracte

N

1= POSTERIOR SUBCAPSULAR OF
\ 2= PARANUCLEAR DOT OPACITIES

Exemples - SOURCE: ICRP
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Effets stochastiques gg

Les effets aléatoires (stochastiques) :
- probabilité d’apparition augmentant avec la dose
- gravité indépendante de la dose
- effets tardifs (plusieurs années)

Principaux effets : cancérogeneése, effets génétiques
Incertitudes scientifique :

- pas de dose seuil connue
- relation dose-effet mal connue aux faibles doses
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Effets Iésions ADN sur la cellule &

rayonnement
ionisant

lésions de ’ADN
signalisation

réparation
pas de fautive
réparation

mutatlons

/

D 3.

mitotique Spapiose
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Effets des faibles doses &

Données scientifiques (exemples) :
- Life span study (survivants Hiroshima - Nagasaki)
- Irradiations médicales (radioscopie pour suivi tuberculose)

- Etudes épidémiologues rétrospectives sur enfants ayant eu des
examens scanners

Pour des doses supérieures a 100 mSv :
Preuves scientifiques d’excés du risque d’apparition de cancer

Pour des doses inférieures a 100mSyv :
Certaines études ne mettent aucun effet en évidence

Certaines d’études (surtout celles sur des enfants exposés) montrent
une légére augmentation du risque
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Etapes cancérogenéese gg

Modifications
ADN

Expression
ADN modifié *

C. cancéreuse

cancer

Expression
ADN modifié...
(plusieurs année)

Source: Cordoliani
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Effets des faibles doses &

Extrapolation aux faibles doses
d'apres I'étude des survivants d'Hiroshima- Nagasaki
|

Les différentes el
relations fréquence i
dose, P =f(D) ! / Hypothese

en dessous de v/ retenue par
50 mSv 2 la CIPR

Hypothese retenue = relation linéaire sans seuil => principe ALARA

Source: Gambini
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CIPR 103
X

IRSH

PLBLICATION 103 DE LA CIPR

Recommandations 2007
de la Commission
internationale de
protection radiologique
[dtticn en Langse frascaise par jean-Clasde Nénot

ausistd do Jnan Brenot. Domisiqus Lusrier,
Alsin Rannou et Dommigue Thierry

IGRP

E Lavaisie

:@ Calection lignes drwctricss
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Grandeurs utilisées en radioprotection &

Le risque d'effet stochastique pour l'organisme varie en
fonction des tissus exposés, du type de rayonnement, et
des doses absorbées.

La dose absorbée (en Gray) est une grandeur physique :
c’est 'energie absorbée par masse de tissu (1 Gy = 1 J/Kg)

La dose efficace (en Sievert) est une unité créée pour la
radioprotection pour traduire le risque d’effet stochastique.

Pour calculer la dose efficace E, d’abord on évalue la dose
absorbée D par chaque tissu et rayonnement, et on calcule
la dose équivalente H pour chaque tissu.

47

LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Effets des faibles doses .32

Incidence des cancers, mortalité
Quelques données sur les cancers en dehors de ’exposition aux Rl

probabilité de survenue de cancer dans la vie d'un individu : 30 %

decouverte de 5 a 6 cancers par an pour 1000 habitants

mortalité par cancer en France : 2 a 3 pers/ an / 1000 habitants
L'exposition aux rayonnements ionisants augmente-t-elle cette incidence
et cette mortalite?

Population | Facteur de risque (Sv"'.homme") |
| Cancers I
mortels et I |
non mortels | mortels Effets | Détriment |
héréditaires | |
| |
CIPR 103 I CIPR 60 CiPR CIPR 60 | CIPR [ CiPR |
2007 | 1890 103 1990 103 | 60 ‘
| | 2007 | | 2007 ! 1990
[Tousiesages || 55101 | 60107 |0210° | 13107 87107 73107 |
—_—r - e e— —
18 465 ans 41.10° | 48.10° 0.110“i 0,8.10¢ :2'0-‘[ 56.107

"avant 10 ans, multiplier par 3; aprés 60 ans, diviser par 5

Source: Gambini
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La dose équivalente H .32

A méme doses absorbées, le risque varie en fonction du type de
rayonnements. La dose équivalente (en Sievert) regue par un tissu
traduit le risque associé a une dose absorbée, en fonction du type
de rayonnement.

On définit la dose équivalente H. pour le tissu T ayant regu des
doses absorbées D par exposition aux rayonnements de type R :

Hy = SOMME (D7 x W)

Le facteur de pondération Wy caractérise la nocivité relative des
différents type de rayons

Wg =1 pour rayons X, rayons gamma, rayons beta

W est plus élevé pour d’autres type de particules (alpha,
neutrons...)



La dose Efficace E
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Calcul dose efficace en radiologie
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A mémes doses équivalentes, le risque pour un individu varie en

fonction des tissus exposés . La dose efficace traduit le risque global
pour un individu en fonction des tissus exposés.

On définit la dose efficace E pour la personne ayant regu des doses
absorbées Haux différents tissus T par :

E = SOMME (H.x W)

Le facteur de pondération W; caractérise la sensibilité relative des
différents tissus.

49
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Ex : radiographie pulmonaire :

On évalue les doses absorbées D suivantes :
Dpaumons= 0)1 mGy ; Dsein = 0)3 mGy ; Dthyro)‘de = 0,1 mGy
Quelle est dose efficace regue le patient ?

Le facteur pondération tissulaire Wy —

DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Les différents organes ont une radiosensibilité différente (en termes de
risque de cancer ou d’affections héréditaires).

Pour en tenir compte des organes exposés dans I'estimation du risque on
utilise un facteur de pondération tissulaire w; qui caractérise la

radiosensibilité relative des différents oraanes
Evolution de W,

1977 Publication 26 l‘f‘fl l’uh'lwa.titm &0 :?I.l' _lﬂl_i_‘-tlinn IIIH
 Vewe | 1 e e
e :.1:.!!.\ j lrnl__ _ﬂ IH_
_0"1"_5' [ 05 012
= ! 1_!_1!“ I.FIJ-I
aghigs = s | om
__F:;n | | o (X} .
C El\_\'lu I ) | (X1
l'.i:n;lu 3 0,01
salivaires e =
 stonrne 1_ n '-..II -1 012 — ]
rn_\m-ié_r- = 0,03 0,05 004 ,
i \lll.rr\- | 030 S !I.ll.‘. U,!_} _—
= Total 1.00 2 1.00 1.00 Source: Gambini
Quelques ordres de grandeurs & —
DOSES EFFICACES TYPES
RADIOLOGIE
CONVENTIONNELLE SCANNOGRAPHIE
Thorax face 0,05 mSv Thorax IV- 6 mSv
Abdomen sans 1,6 mSv Abdomen IV- 10 mSv
préparation
Crane (1ou 2
incidences) 0,04 mSv Crane IV- 1,6 mSv
Radiographie du Scanner membre
membre inférieur 0,003 mSv inférieur V- 0,2mSv
Téléradiographie de la -
rachis corps entier 1,5 mSv Rachis 2 segments V- 13 mSv

Exemples — extraits rapport EXPRI, IRSN, 2014.
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Signification de la dose efficace &

L’indication de la dose efficace est synonyme de I'indication du RISQUE.

Pour une méme dose efficace (p.ex. 10 mSv), le risque di au rayonnement est indépendant du fait qu'une
personne ait subi une exposition partielle (p.ex. du crane, du cou et du thorax) ou une exposition du corps
entier.

La définition du risque di au rayonnement comprend
- le risque de mourir d’un cancer radioinduit
- le risque de développer un cancer radioinduit
- le risque de produire des effets génétiques sur 'ensemble des générations

Dans la formule de calcul de la dose efficace, on tient compte de la sensibilité relative des différents
organes de produire un des effets ci-dessus (facteur de pondération tissulaire), du type du rayonnement
(facteur de pondération selon le type de rayon) et de la distribution de dose absorbée.

La dose efficace est une grandeur déterminée par calcul et qui tient compte :
- du type et de I'énergie du rayonnement

- du fait qu'il y a eu exposition externe ou interne

- du fait qu’'une partie du corps ou le corps entier a été exposé

Selon les derniéres recommandations internationales, le risque de cancer mortel est estimé a 5%/Sv et
celui des risques héréditaires a 0.2%/Sv a des faibles doses.
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> EFFETS SUR L'EMBRYON ET LE FCGETUS
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Risques effets héréditaires .32

Pas démontrés a ce jour.

La CIPR a tout de méme adopte des
valeurs du facteur du risque
Des effets génétiques sont mis en évidence chez les animaux,

les insectes et les plantes, mats aucun effet de cette nature
n'a pu étre démontré dans |'espece humaine

Population Facteur“m_ng%ﬂja"] _l
exposée . Cancers
mortels et .
Effets Détriment
non mortels mortels héréditaires
CIPR 103 CIPR 60 CIPR | CIPR B0 | CIPR CIPR
2007 1990 103 1990 103 60
2007 2007 1990
Tous les ages” 5.5.107 6,0.10¢ 0.2.102 | 1,3.10% ||5.7.10° 7.3.10¢
18 4 65 ans | 4,1.10° 4810¢ [o01.10¢ | 08107 ||4.2.10° 56.10%
Effets teratogenes gk LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

On appelle effets tératogéne des rayonnements ionisants les
anomalies ou malformation provoquées sur I'embryon ou le
foetus au cours de la grossesse.

Ces effets dépendent de la dose et du stade de la grossesse :
Effets l1étaux
Malformations
Retard de croissance
Retard mentaux
Cancers

(source : CIPR 84, grossesse et irradiation médicale)



Jusqu’a 2¢me semaine

LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Effets létaux

Au stade pré-implantatoire, |'effet
d'une irradiation se traduit par un arrét
ou une poursuite normale de la grossesse
Loi du « tout ou rien

Age Dose seuil estimée
gestationnel _ (mGy)

1-5 jours 100

2.5 som 250 -500

5-7 sem 500

7-21 sem > 500

815 sem

16-25 sem > 1000

25 fin

O agra v of Fansliner 2000 Ragageaghy (8 11144

Avortement spontané 15%

8éme 3 158Me semaine
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Source: IRSN / Gambini
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Effets malformatifs
Systéme nerveux central

Risque de malformations majeures
au dela de la période d'organogenése,
au début de la période foetale

geme . 15¢m¢ semaine

Dose seuil évaluée a 500 mGy.
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2eme 3 8eme samaine

LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

XY

Effets malformatifs
(hors SNC)

Pendant la phase d'organogenése,

Phase de prolifération et de différenciation
cellulaire intense : |'atteinte d'un groupe de
cellules peut entrainer une malformation
majeure d'un organe.

Dose seuil de 200 mGy

Age Dose soull estimée
_gestationnel  (mQy)
1.5 jours
2.5 sem 200
5-7 sem 500

Tin > 500

Dmprts O ol Fauirws. 3000, Rachogeaphy (8) 131144

Malformations spontanées 2-4%

8éme 3 158Me semaine

wiee  gemaines de gestation
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LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Effets malformatifs
Systéme nerveux central

Risque de malformations majeures
au dela de la période d'organogenése,
au début de la période foetale

geme . 15¢me semaine

Dose seuil évaluée a 500 mGy.
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Début p & LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
W= semaines de gestabon
Retards mentaux .
Orvatappamst et EE
Risque de retard mentaux ou diminution ]
de QI jusqu’a 26 semaines, rm
Dose seuil évaluée & 200 mGy. N »d
JiIE™
Age Dose seuil estimés """é' ‘
gestationnel (mQy) )
| Jusqu'dTsem  Pas d'effets observés || nd
’ 815 som 390- 460
16-25 sem 640-700 | & P —
| 26-4in Pas d'offets? | o
= Dpamgrns v 4 -
O ngwis Ones ot Fanihmgs JOO0 Madingragy (1) 131184 2
Q! < 70 spontané chez 3% des enfants -..-.‘;-;-I'—L.. _
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LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Résumé effets selon dose _ﬁ

EFFETS

] 1000 mGy
dose au fartus

RECOMMANDATIONS de la CIPR

En cas d’exposition : calcul de la dose absorbée par EPM

Source: IRSN / Gambini

LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Cancers apres exposition in utero &

Risque stochastique (aléatoire) qui augmente avec la dose recue.
Théoriquement pas de seuil.

Hiroshima: rien - Autres études : augmentation des leucémies
chez des enfants ayant recu plus de 10 mGy in utero faisant
passer l'incidence de 0,25% a 0,30%.

Incidence spontanée des cancers et leucémies de ['enfant entre 0
et 15 ans: 2 a 3 pour 1000.

» Cette incertitude sur le risque cancérogéne est la raison majeure
pour eviter, dans la mesure du possible, toute exposition in
utero.

Articie de pynihewe
i of (Paldhond comer [rom fetal radaten
Doil . and Wobeford & i ) Raiol, 1997 (708 13010,

Source: Gambini

LE GOUVERNEMENT
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