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Prikazana su istraZivanja radioaktivne kontaminacije nekih biljnih i
zivotinjskih  vrsta (bioindikatora) koje imaju sposobnost viestruke
akumulacije fisijskih produkata. Usporedeni su podaci o kontaminaciji
bioindikatora iz svjetske i domade literature s vlastitim osvrtom na
akumulaciju ¥, Y7Cs i *Sr kao posljedicu nadzemnih nuklearnih
eksperimenata i nesreée u Cernobilu.

Radionuklidi (posebno bioloski znaajni: 1*!, ¥7Cs, %Sr) ispusteni u atmosferu nakon
nuklearnih eksperimenata ili nesreca ukljuéuju se u prehrambeni lanac Zivotinja preko
bilja, a time i u hranu ¢ovjeka, §to potife na prouavanje njihove prisutnosti u okoli$u
(slika 1) (1— 3). Procjena radioaktivne kontaminacije nekog ekosistema radionuklidima
moguca je na osnovi poznavanja odnosa izmedu sredine kontaminirane radioaktivnim
tvarima i organizama koji u njoj Zive. Bioloski organizmi, a preko njih i ¢ovjek, posebno
mogu biti ugroZeni radioaktivnim tvarima i u sluaju kada su aktivnosti tih tvari u danoj
sredini vrlo niske. Sposobnost specifi¢ne akumulacije pojedinih radionuklida iz sredine
u kojoj se nalaze imaju neke biljne (mahovina, liaj, gljive) i Zivotinjske vrste (divljac). Te
vrste tako postaju bioindikatori radioaktivne kontaminacije, a Cesto su zbog velike
akumulacije radioaktivnih tvari neprikladne za ljudsku prehranu (4 —9).

Krajem pedesetih godina kada je utvrden poviSen sadrZaj fisijskih produkata (osobito
P'Cs i *Sr) u mesu sobova i sjevernih jelena ukazala se potreba za detaljnim
istrazivanjima radioaktivne kontaminacije prehrambenog lanca (10— 17). Utvrdeno je
da mahovina i lisaji koji predstavljaju glavnu kariku njihovog prehrambenog lanca ovih
zivotinja akumuliraju radionuklide iz padavina mnogo viSe nego jednogodisnje
vaskularne biljke (18, 19). Mahovine i lifaji su viSegodi$nje biljke spora rasta (desetljeéa,
¢ak i stoljeca) koje u morfoloSkom smislu predstavljaju poseban tip biljaka. One su
jedan od najznacajnijih kolektora cezija i stroncija te se procjenjuje da je akumulacija
radionuklida u njima gotovo proporcionalna unosu (20, 21). Ove biljke iz zemlje gotovo
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Slika 1. Prijenos radionuklida ispustenib u atmosferu do fovjeka
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Slika 2. Prosjetna specifitna aktivnost 137Cs u travi { mahbovini

ne resorbiraju fisijske produkte (ili u koli¢inama koje su skoro zanemarive) te su kao
takve najpogodnije za bioindikaciju nekog ekoloskog podrudja (22, 23). Zbog resorpcije
fisijskih produkata iskljuc¢ivo iz padavina glavni sadrzaj radionuklida je u gornjim
zelenim dijelovima mahovina i liSajeva. Osim toga prema literaturnim podacima unutar
istog ekoloskog podrudja otkrivene su velike varijacije u stupnju kontaminacije ovih
biljaka. To se objasnjava nizom (inilaca: od razlika u strukturi i nacinu rasta do
morfoloskih i ekologkih karakteristika razli¢itih vrsta (24 — 27). Mahovine i liSaji imaju
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Slika 3. Prosjecna specificna aktivnost 1311, 139Cs { 37Cs u mesu srna, srndaéa, kosuta i jelena

kljutnu ulogu pri procjeni stupnja radioaktivne kontaminacije u skandinavskim
zemljama te sjevernim dijelovima SSSR-a gdje u zimskim mjesecima predstavljaju
jedinu hranu sobova i sjevernih jelena (23). S obzirom na to da je meso sobova i
sjevernih jelena glavni izvor animalnih proteina u prehrani Eskima, Laponaca i drugih
stanovnika sjevernih podrudja, taj neobiéni prehrambeni lanac (mahovina, liSaj —
divlja¢ — covjek) predstavlja poveéan rizik. Prema literaturnim podacima, s obzirom na
natin Zivota i prehrane, divlja¢ moze akumulirati fisijske produkte (posebno *’Cs i *Sr)
tri ili viSe puta u odnosu na domacée Zivotinje. Kako divlja¢ zZivi iskljudivo od hrane koja
nije izmijenjena poljoprivcednom obradom, ove Zivotinje mogu posluziti kao
bioindikatori geografske i sezonske radioaktivne kontaminacije (18). Uzrok visoke spe-
cificne aktivnosti *’Cs i *Sr u mesu ovih Zivotinja nije samo u povecanoj depoziciji
fisijskih produkata vec prije svega u njihovom prehrambenom lancu, gdje klju¢nu ulogu
imaju mahovine i lifaji. Kao posljedica intenzivnog testiranja nuklearnog oruzja krajem
Sezdesetih godina u uzorcima lifaja sakupljenih u Laponiji otkrivena je specifi¢na
aktivnost *°Sr od 1,11 —3,70 E+2 Bq kg~! suhe tvari i prosje¢no oko 1,48 E+3 Bq
kg~ suhe tvari '*’Cs (9, 11). Sli¢ni rezultati za lifaje objavljeni su za sjeverni dio Aljaske,
a nesto nizi za Norvesku i Svedsku (3,70 E+2 do 1,11 E+3 Bq kg~' za *'Cs). Buduéi
da svaki sob pojede oko 6 kg lisaja (50% suhe tvari), njegov dnevni unos u zimskim
mjesecima Sezdesetih godina bio je oko 5,55 E+2 Bq *Sr i 4,44 E+3 Bq "¥'Cs (11).
Kontaminacija mesa sobova i sjevernih jelena znatno se smanjuje u ljetnim mjesecima
kada ove Zivotinje ne jedu isklju¢ivo mahovine i lidaj vec i jednogodi$nje mnogo manje
kontaminirane biljke (travu, konjski rep, pupoljke, liSce breze, vrbe itd). U tim
mijesecima (od svibnja do kolovoza) prehrana sobova sadrzi svega 5—10% mahovina i
liSaja te je meso sobova i jelena najmanje kontaminirano cezijem upravo u ljetnim
mjesecima (11, 28). U nekoliko studija analizirana su tkiva istih sobova te je
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ustanovljeno da jetra, slezena i pluca sadrze oko 1/3 do 1/2, bubrezi 2/3 i krv 1/10
sadrZaja aktivnosti '*’Cs u odnosu na meso. Ustanovljeno je da i unutar jednog te istog
stada sobova postoji razlika u kontaminaciji cezijem mesa pojedine Zivotinje i do 30%.
Finski istraZivali govore o vecoj varijaciji cezija u mesu muZjaka sobova u usporedbi s
Zenkama. To se pripisuje fizioloskim parametrima koji utjetu na akumulaciju i
distribuciju cezija. Razlike u kontaminaciji cezijem izmedu pojedinih stada sobova
teSko je odrediti zbog velike migracije ovih Zivotinja. Isklju¢iva prehrana mesom sobova
i sjevernih jelena u slucaju nekih sjevernih naroda te poveéana konzumacija mesa
divljaci lovackih populacija upozorila je na neobiénu vaznost procjene radijacijskog
rizika u tome ekoloskom lancu (28).

U nasoj zemlji mahovine i lifaji ne predstavljaju tako znacajnu kariku u prehrani
divlja¢i te u domacoj literaturi postoji oskudan broj podataka koji obraduje ovu
problematiku. Pored toga divlja¢ nema onu vaZnost u prehrani nase populacije kao 3to
je to slucaj za gore spomenute narode. IstraZivanja radioaktivne kontaminacije divljaci
fisijskim produktima provode se na naSem podrudju od 1958. godine. Na podruéju
Hrvatske poCetkom 70-ih godina postoje objavljeni podaci o aktivnosti *Sr u kostima
divljati (jelen, divlja svinja). Autori navode da je uzrok niZe kontaminacije kostiju jelena
sa Sr (4,46 E+ 1 Bq kg~") u odnosu na divlje svinje (1,78 E+ 2 Bq kg™") razli¢it nain
prehrane ovih Zivotinja (29, 30). Na podru¢ju Bosne i Hercegovine, istih godina
prosjecne specificne aktivnosti *Sr bile su 5,95 E+ 1 Bq kg ~! u kostima divokoze, 8,22
E+1 Bq kg™ u kostima srne i 1,34 E+2 Bq kg~' u kostima divlje svinje. Poveéane
aktivnosti *°Sr u kostima divlja¢i opravdava podatak da je specifi¢na aktivnost
navedenog radionuklida u mahovini i liaju bila oko 3,10 E+2 Bq kg~' (8, 31 —36).
Intenzivna istraZivanja kontaminacije divlja¢i na podru¢ju Hrvatske provode se
poletkom 80-ih godina prije stavljanja u pogon NE Kriko. Prosjeéna specifi‘na
aktivnost *°Sr u srne¢im kostima iznosila je 1,53 E+ 2 Bq kg™!, u kostima fazana 8,70
E+1 Bq kg™', a u kostima zedeva 1,10 E4+1 Bq kg=' (37). Iz objavljenih podataka
istrazivanja stupnja radioaktivne kontammam]e 1¥7Cs na podrudju Bosne i Hercegovine
70-ih godina saznajemo da je stupanj radioaktivne kontaminacije divljadi tog podrucja
niZi za red veli¢ine u usporedbi s literaturnim podacima. Autori navode da je manji
postotni udio liSaja i mahovina u sastavu prehrane divlja¢i naseg podneblja uzrokom
niZe kontaminacije (31— 33). Prosje¢ne specifi¢ne aktivnosti '*’Cs bile su 1,85 E 0 Bq
kg~! u srneCem mesu, 2,72 E 0 Bq kg~! u mesu divlje svinje i 4,89 E 0 Bq kg~! u mesu
divokoze. Autori takoder navode razlike u kontaminaciji iste vrste divljadi, lokaciji
lovnog podrudja, godiSnjem dobu kada je izvrien odstrel te starosti Zivotinje. Na
podrudju Hrvatske 80-ih godina prosje¢na specifi¢na aktivnost *’Cs u srneéem mesu
koja je iznosila 1,19 E+1 Bq kg™, bila je oko 20 puta veéa u odnosu na govede meso.
Istih godina u mesu zeCeva prosjecna specifi¢na aktivnost '*’Cs bila je 4,80 E—2 Bq
kg~', a u mesu fazana 4,00 E—1 Bq kg~! (37).

Znalenje bioindikatora pri proqem stupnja radioaktivne kontaminacije nekog
podrudja doslo je posebno do i 1zraza]a nakon nuklearne nesre¢e u Cernobilu. U veéini
evropskih zemalja ve¢ u prvim danima svibnja detektirane su visoke specifi¢ne
aktivnosti joda i cezija u mesu i iznutricama divljaci. Tako je u Njema&koj u Stitnjadi
srne u svibnju 1986. godine zabiljeZena maksimalna specifi¢na aktivnost 'l od 1,7
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E+7 Bq kg, $to je dovelo do zabrinutosti i nesigurnosti lovaca. Na istom podrucju
(Bavarska) jo$ u lipnju 1986. godine prosje¢na specifiéna aktivnost *’Cs u mesu jelena i
srna bila je 1,00 E+3 Bq kg™, dok su pojedini maksimumi prelazili preko 2,00 E+3
Bq kg~ (38). Tako visoku aktivnost mesa divljaCi opravdavaju procjene da je na to
podrudje neposredno nakon nuklearne nesreée deponirano oko 40 KBq m~=? *'Cs.
Ukupna depozicija ovog radionuklida od pokusa s nuklearnim oruZjem do 1980. godine
bila je 5 KBq m~? na 40° — 50° sjeverne geografske $irine (39, 40). U drugim dijelovima
Njemacke prosje¢na specifiéna aktivnost ’’Cs u mesu srna iznosila je 2,67 E+2 Bq
kg~" u svibnju, a tokom kolovoza 8,10 E+ 1 Bq kg~ (38). Sli¢ni podaci objavljeni suiu
drugim zemljama Evrope. U juZnoj Svicarskoj zabiljezena je najveca kontaminacija
mesa divljai s maksimalnom aktivnosti '*’Cs od 4,44 E+3 Bq kg™’ u mesu srna.
Prosje¢na aktivnost ¥7Cs u mesu divljadi u isto¢noj Svicarskoj bila je 2,70 E+2 Bq
kg~! (41). Svedski autori navode da je aktivnost *’Cs u mesu sobova bila veca od 1,00
E+4 Bq kg™, §to je i razumljivo zbog visoke kontaminacije prehrambenog lanca ovih
sivotinja (42, 43). Na tom podru¢ju u 1986/87. godini nije doslo do ogranicavanija lova,
no postojale su stroge preporuke o potrebi smanjenja konzumacije mesa divljaci (ne
vise od 20 kg po osobi godidnje) (44 — 46).

Opse#na istraZivanja kontaminacije prehrambenog lanca mahovina, lisaj — divljac
— Covjek izvréena su na podruéju Hrvatske nakon nesrece u Cernobilu (47 — 49).
Prosje¢na specifi¢na aktivnost '¥’Cs u mahovini 1986. godine bila je 3,15 E+ 3 Bq kg1,
§to je za red velitine viSe nego u mahovini.na podru¢ju Bosne i Hercegovine u
godinama prije nesreée (50). Na slici 2. prikazana je prosjeéna specifi¢na aktivnost 1¥7Cs
u tvari i mahovini za nekoliko mjeseci neposredno nakon nesreée u Cernobilu.
Maksimalne aktivnosti 7Cs zabiljezene su u svibnju i lipnju. Prosjecna aktivnost
mahovine bila je nckoliko puta veéa od aktivnosti trave. To je bilo uzrokom vece
kontaminacije divlja¢i u odnosu na domatu stoku koja dolazi do hrane i s kultiviranih
povréina gdje je stupanj radioaktivne kontaminacije bio daleko nizi. U pojedinim
uzorcima mahovine aktivnost '*’Cs bila je do 9,00 E+3 Bq kg™, a aktivnost ! i do
33 E4+4 Bq kg~' (51). Povidene specifi¢ne aktivnosti cezija nadene su i u nekim
vrstama gljiva (smréak, ciganice) s maksimumom od 1,70 E+3 Bq kg~! za sumu '*Cs
i 1¥Cs. Primijecene su razlike u kontaminaciji iste vrste gljiva (cigancice) ¢ak i na istom
podruéju, $to navode i drugi autori (52). Zato su gotovo sve vrste krupne i sitne divljaci
pokazale izrazito visoku kontaminaciju fisijskim produktima. Na slici 3. prikazane su
prosje¢ne mjesecne specifi¢ne aktivnosti "*'I, **Cs i '’Cs u mesu visoke krupne
divljaci (srne, srndadi, kosute, jeleni). U pojedinim uzorcima zabiljeZene su vrijednosti i
do 2,10 E+3 Bq kg~! "¥’Cs. Prema podacima istraZivanja kontaminacije mesa srna u
godinama prije nesre¢e u Cernobilu moze se zakljuciti da je prosjeCna kontaminacija te
vrste mesa nakon nesreée porasla do 25 puta. lako je doslo do viSestrukog povecanja
kontaminacije mesa divljati na naem podrucju, ova vrsta mesa zbog male konzumacije
nije predstavljala rizi¢nu prehrambenu komponentu (47).

Zahbvala — Zahvaljujem dr. N. Lokobauer na pomo¢i i korisnim savjetima pri izradi ovog rada.
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Summary

THE ROLE OF BIOINDICATORS IN ASSESSING RADIOACTIVE CONTAMINATION

The paper is a survey of investigations into radioactive contamination of selected plant and
animal species (bioindicators) which have the capacity for multiple accumulation of fission
products. Literature data on the contamination of bioindicators are compared with special
reference to the accumulation of '*'I, '"’Cs and *°Sr as a result of atmospheric nuclear
experiments and the nuclear accident at Chernobyl.

Institute for Medical Research and Occupational Health,
University of Zagreb, Zagreb

378



