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JAROSLAV BOHAC

Bioindikatory radionuklida v puadé

Problematice radioaktivniho znelisténi Zivotniho prostfedf by se méla vénovat pozornost nejen v ze-
mich postiZzenych velkymi jadernymi havariemi, jako byla fernobylska r. 1986, ale i v ostatnich zemich
s jadern&energetickymi zafizenimi. Pfi studiu vlivu provozu t&chto zafizeni na Zivotni prostfedi se stile
vice ukazuje potfeba komplexné&jsiho pohledu, kde by se braly v dvahu nejen vybrané typy potravnich
fetdzchi souvisejicich s radiohygienickymi normami, to znamend s limity dévek ionizujiciho z4feni pro

Cloveéka.

Puadni Zivogichové jsou vhodnymi objekty pro tcely
bioindikace stavu Zivotniho prostfedi a ekologického mo-
nitoringu (Boh4¢, 1989). Mnohé druhy kumuluji nékteré
chemické latky (Pokarzhevsky a kol., 1987), a proto se vy-
uZivaji pfi studiu chemického sloZeni prostiedi. V posled-
ni dobé& se jako bioindikdtory vlivu radionuklidi na
ekosystémy uplatiiuji pidni bezobratli Zivo¢ichové. Uréu-
je se obsah jednotlivych radionuklidii v jejich télech a sle-
duje se vyznam pudnich Zivodichii v transportu radio-
nuklidli potravnimi fetézci. Zaznamen4vaji se také zmény
v druhovém sloZeni jejich spolecenstev, v pocetnosti a
struktute jejich populaci. Tyto vyzkumy se uskuteiuji jak
v oblastech se zvySenym radiaénim pozadim (Krivolutsky,
Martushov, Boh4¢, 1992), tak i v mistech s radioaktivnim
znelidténim z jadernych havérii (Krivolutsky, Pokarzhev-
ky, 1992; Kolektiv, 1993). Jako bioindik4tory obsahu radio-
nuklid v Zivotnim prostfedi se pouZivaji ptidni bezobratli
zivo€ichové zejména proto, Ze jejich spolefenstva jsou
znaéné druhové rozmanité a spojena riiznorodymi ekolo-
gickymi vztahy s dal$imi organismy v okolnim prostfedi.
Mnohé druhy jsou také znaéné citlivé k pusobeni radio-
nuklidii. Velmi vyznamné je i to, Ze ptidni Zivogichové ma-
ji vysokou zoomasu (tvofi 60-95 % zoomasy v suchozem-
skych ekosystémech) a jsou &asto diileZitym mezi¢lankem
nebo konetnym ¢ldnkem potravnich fetézcli se znaénou
schopnosti kumulovat radionuklidy.

Mluvime-li o biomonitorovani radionuklidu, vyvstava
otdzka, pro¢ na to pouZivat Zivocichy a organismy vubec,
existuji-li velmi citlivé instrumentalni metody méfeni
urovné tohoto znedisténi v riznych neZivych slozkich
pfirody (ovzdusi, vodé). Duvod je ten, Ze i velmi citlivé a
pfesné pfistroje neumoZiuji pfevedeni fyzikalnich a che-
mickych tidajti na tidaje biologické, které by uk4zaly vhod-
nost prostfedi pro Zivot ¢lovéka.

Hlavni ekologické skupiny pudnich Zive€ichu a jejich
citlivost k pusobenf radionuklida

V soucasné radioekologii existuji 4 hlavnisméry vy-
zkumu:
- Urcent koalitationtho a kvantitativntho obsahu radioaktionich
prokit v organismech;

- Studium transportu radionuklidit v ekosystémech;

- Ur&enf biologického vlivu vnéjsiho a vnitiniho (prostiednic-
tofm inkorporovanych radionuklidii) ozdfenf na organismy;

- Studium zdkonitost{ zmén struktury a dynamiky populact a
spolecenstev organismii v podminkdch radiacntho ozdfent.

Vliv radionuklidii na ptdni faunu z4visi na koncentra-
ci radionuklidii, charakteru zéfeni, pologasu rozpadu, fy-
zikdlnim stavu a vlastnostech chemické slouceniny se
kterou se vdZou, a také na schopnostech organismi kumu-
lovat a vyludovat radionuklidy.

Schopnost vylucovat radionuklidy je zdvisld na veli-
kosti piidnich Zivogichi. Je zndmo, Ze uvnit¥ jednotlivych
systematickych skupin ptidnich Zivodichti (mnohonozky,
hmyz, roztodi) se doba vylu¢ovéni radionuklidu s velikosti
t&la prodluzuje (Reichle, 1969). Rozmér ptidnich Zivocicht
ovliviiuje také zpusob jejich Zivota (zejména zplisob kon-
taktu se zne<isténou ptidou a potravni vztahy), a tim i jejich
citlivost k ionizujicimu z4feni a schopnost kumulace radio-
nuklidii. Pidni bezobratlé miizeme rozdélit podle velikos-
ti na mikrofaunu (délka t&la 0,001-0,1 mm), mezofaunu
(0,1-2,0 mm) a makrofaunu (vice nez 2 mm). Hlavni z4stupci
t&chto velikostnich skupin jsou na obr. A, Ba C.

Velikost téla vyznamné ovliviiuje zptsob Zivota pud-
nich organismi. Drobni zéstupci mikrofauny Ziji v pudé
&asto ve vodnim prostiedi, protoZe se vyskytuji v drob-
nych ptdnich kapildrach a na povrchu pudnich &astic po-
krytych vodou. Kumulace radionuklidii u téchto tzv.
geohydrobiontti probihd podobné jako u vodnich bezob-
ratlych. Mnozi pudni Zivo€ichové Zijici v pérech zaplné-
nych vzduchem nasycenym vodnimi parami (geocatmo-
bionti) maji t&lni pokryv slabsi nez ty, které Ziji na povrchu
pudy nebo v rostlinném opadu, a proto se radionuklidy do
jejich organismu snadnéji dostavaji pfes povrch téla (Ko-
lektiv, 1993).

Epiedafi¢ti bezobratli Zijici na povrchu piidy maji ¢as-
t&ji vétsi rozméry téla, jsou pohyblivéjsi a maji vétdinou sil-
n&jsi t&lni pokryv, zabratiujici jejich vysychdni. Z téchto
divodu je u nich mozZnost priniku radionuklida pres po-
vrch téla omezena a radionuklidy se dostavaji do jejich or-
ganismi hlavn& s potravou. Larvy téchto druh, které maji
vétdinou slabsi télni pokryv a jsou méné pohyblivé, kumu-
luji radionuklidy vice (Krivolutsky, Turchaninova, 1972).
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A - pudnf mikrofauna: 1-4 - mé&navky, 5-6 - krytenky, 7-10 - bi¢ikovci, 11-13 - nélevnici, 14-16 - hlistice, 17-18 - vifnici, 19-10 - Zelvudky.

Druh potravy také ovliviiuje schopnost kumulace ra- | &asné anebo stale. Av3ak i pfi stdlém kontaktu s radionuk-
dionuklidti. Obecné plati, Ze kumulace je méné intenzivni | lidy na jednom misté je stuperi kontaktu rtizné intenzivni.
u fytofdgnich druhtt nez u dravct (Krivolutsky, Pokar- | Tak napf. ZiZaly jako jediné mezi Zivodichy pohlcuji pudu
zhevsky, 1974). V z4vislosti na zpusobu Zivota jsou pudni | a do jejich t&la se tak dost4vaji i n&které radionuklidy, které
Zivogichové v jednom mist& v rizné intenzivnim kontaktu | kofenové systémy rostlin nepfijimaji. Proto jsou siln&
s radionuklidy - od Zivogichti kontaktujicich ndhodné, ob- | ozafovany i zevnitf, coZ m4 velky vyznam zejména pro

B - pidnf mezofauna: 1 - §tirek, 2 - rozto¢ ze skupiny Acaridia, 3-4 - rozto¢ ze skupiny Oribatei (pancifnik), 5 - drobnuska, 6-7 - chvos-
toskok, “ brouk pirnik, 9 - larva pakoméra.
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C - pudnf makrofauna: 1 - Z{Zala, 2 - stejnonozec (beruska), 3 - stonoZka, 4 - mnohonoZka, 5 - larva stfevlika, 6 - larva kovaftika, 7 - kr-

tonozka, 8 - larva chrousta. (Podle Dungera, 1974.)

z4fi¢e alfa. Z t&chto piikladu je zfejmé, Ze objasnéni n4-
sledkt vlivu radioaktivniho znecidténi je velmi z4vislé na
znalosti ekologie jednotlivych druht.

Vyznam pudnich Zivo€ichii v migraci radionuklidi

Znadénd ¢ast umélych radionuklidit muiZe byt pfi jejich
spadu na pudu vtaZena do biologického kolob&hu latek
mimokofenovym pfijmem rostlin nebo dychaci soustavou
¢i pokozkou Zivocichu. Pro radionuklidy, které se dostaly
do biogenniho kolobéhu, jsou potravni fetézce hlavnim
zpusobem dalsiho pfenosu v suchozemskych ekosysté-
mech. Jako pfiklad miZeme uvést kumulaci ¥7¢s sivodi-
chy v ekosystému lesostepi (tab. 1) a srovnat ji s kumulaci
05 (Boh4¢, Krivolutsky, Antonova, 1989). Obsah B7cs v
télech Zivoc¢ichu pfedstavuje asi 0,03 % celkového mnoz-
stvi radioaktivniho cesia v ekosystému lesostepi. Cesium
je totiZ silné absorbovano v ptidé, pfedev¥im na jilovitych
¢asticich a na &sticich s velkym obsahem organického ma-
teridlu. Na druhé strané Eﬁdni zivoCichové kumuluji ve
svych télech skoro 96 % ¢ obsageného ve viech orga-
nismech v lesostepi. Tuto znaénou kumulaci B¥cs v pud-
nich bezobratlych zpusobily potravni vztahy. Velkd &4st
pudnich bezobratlych se Zivi opadem a pohlcuje s nim i
mikroorganismy a houby, které jsou pro Zivotichy duleZi-
tym zdrojem bilkovin. Radionuklidy kumulované mikro-
organismy a houbami jsou pro vy33i rostliny nedostupné
a dostévaji se do potravniho fetézce hlavné prostiednictvim
pldnich Zivocichii. Koncentrace gy v jednotlivych &4s-
tech ekosystému lesostepi je podobn4 jako u B7Cs. Liki se

hlavng v tom, Ze obsah *’Sr je zfeteln& vy3i v télech obrat-
lovcli neZ bezobratlych. Je to zptisobeno tim, Ze D3y se sil-
né kumuluje v kostech obratlovc.

Vliv radioaktivniho znelidténi prostfedi z jadernych
havdrif na padni faunu

Po &emobylské havirii (26. 4. 1986) sledovala se tamni
pudni fauna v obdobi &ervenec-s 1986, v dubnu 1987 a v
fjnu 1988 (Krivolutsky, Pokarzhevsky, 1992). Radioaktivni
spad po havérii mél na ni silny vliv, zvl48té na predstavitele
pudni fauny Zijici v dosahu 30 km od haviérie (tab. 2).

Jako skupina velmi citliv4 k radioaktivnimu zne<isténi se
ukAzali roztodi panciinici. Nejvice sniZily svou potetnost lar-
vy panciinikii. Celkovy podet druhti pancifnikil v zasaZené a
kontrolni oblasti se neligil tak vyznamné jako jejich pogetnost.
V bezprostfednim okoli elektrdrmy bylo nalezeno 15 druht,
ve vzdalenosti 30 km 30 druhti. Velky rozdil byl véak v pottu
druht Zijicich v opadu. V blizkosti elektrdrny to bylo jen 5
druhti, zatimco ve vzdélenosti 30 km Zilo druhti 30. Vliv na
druhy pancifniki1 Zijici hloubgji v piidé nebyl tedy tak silny.
Reakce ptidni makrofauny na ozéfeni nebyla tak siln4 jako u
mezofauny. Byla ovlivnéna pfedevsim vyvojové stadia ptid-
nich Zivocicht1 - vaji¢ka a larvy. Napfiklad u ZiZal byl pomér
nedospélych a dospélych jedincti v kontrolni ploSe priblizng
1,0, zatimco v okoli elektrarny se pohyboval okolo 047. JiZ
prvni rok po havérii se pozorovala obnova pudni fauny,
predevsim imigraci druht1 z okoli. Po dvou a tfech letech se
nezjistily vyznamné rozdily mezi populacemi ptidni fauny
na kontaminovanych a kontrolnich tiizemich.
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Tab.1. Obsah '¥Cs v jednotlivych &4stech ekosystému lesostepi

Cdst ekosystému Masa e
kg suché vahy.ha''] {ha'']
Pada (0-5 cm) 2,5.10° 1,85 TBq
Rostliny 10,0.10* 55 GBq
Opad 6.10° 55GBq
Bezobratli:
Prvod 10 18,5MBq
Hifstice 5 9,2MBq
Roupice 22 3,7 MBq
Zizaly 12 18,5 MBq
Mezofauna 15 3,3 MBq
Hmyz 25 5,5 MBq
Ostatnif skupiny 10 1,8 MBq
Obratlovci:
Hlodavei 15 1,1 MBq
Sudokopytnici 0,35 0,4 MBg
Hmyzo#ravd 0,5 0,7 MBq
Selmy 0,05 0,2 MBg
Ptaci 0,2 0,4 MBq
Obojivelnici, plazi 0,1 0,4 MBq
Celkem Zivocichové 81,7 63,7 MBq

Tab. 2. PoZetnost pudnich Zivogichi (exempldFi.m™?) v pisgitych
pudéch borového lesa v ruzné vzdilenosti od Zernobylské ato-
mové elektrdrny 18. 7. 1986

Skupina bﬁdnich Vzdalenost od elektrarny
Zivod&icht - 3hn 30 km 70 km
Mezofauna : V

Pancifnici dospélc 12 321 334
Pancifnici larvy 1 3 105
Chvostoskod 1 7 28
Roztodi 3 17 g 7
Makrofauna g

Dvouk#dli-larvy 05 3 3
Mnohonozky - 0,1 0,2
Drabdic dospéla - 0.3 -
Drabgid larvy - 0,1 0,1
Kovaftfci larvy “ 1 1
Pavouci - 0,2 0,2
Zizaly . 02 0,2
Celkem makrofauna 0,5 49 47
Celkem ptidni fauna 18,0 3878 483,4

Puadni Zivodichové jsou citlivymi bioindikétory radio-
aktivniho znedidténi. Jako vyznamny ¢lanek potravnich
fetézcli pfispivaji k migraci radionuklidi ekosystémy. Z
mnoZstvi piidnich Zivodicht jsou k radioaktivnimu zne-
¢isténi nejcitlivéjsi Zizaly, mnohonozky, stonozky, hmyz s
vrchu pudy. U vech t&chto Zivocichl jsou radioaktivnim
znetisténim nejvice ohroZena jejich vyvojova stadia.
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