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Csernobil arnyéka: Negyven évvel a
katasztrofa utan

Négy évtized telt el azéta, hogy 1986. aprilis 26-an a csernobili atomerdmu negyedik blokkja
felrobbant, el6idézve a torténelem legsilyosabb polgari nuklearis balesetét. Bar a fizikai romokat mar
régen egy gigantikus acélszarkofag fedi, a katasztréfa lathatatlan 6roksége ma is vellink él. A
radioaktiv izotépok, mint a cézium-137, lassan felezédnek, de a természet kdrforgasaba beépllve
tovabbra is jelen vannak Eurdpa 6koszisztémaiban.

A ,,csernobili hatas” ma mar nem csupan egy térténelmi tragédia, hanem egy folyamatos
kornyezetegészségligyi és tudomanyos kihivas. Mig az egykori tiltott zona a vadvilag kilénos
rezervatumava valt, addig tdle tobb ezer kilométerre - példaul Bajororszag erddiben vagy az osztrak
Alpokban - a gombak és a vadallatok még ma is hordozzdk a negyven évvel ezel6tti esézések
radioaktiv maradvanyait

A radioaktiv bajor vaddisznok

Bajororszag déli részein, kiilondsen az Alpok labanal és a Bajor-erdében, a mai napig mérheté a
radioaktiv szennyezddés egyes gombafajokban és a vaddiszndkban. A szennyez6dést elsdsorban a
cézium-137 izotop okozza, amely az 1986-0s csernobili katasztréfa utani es6zésekkel kerllt a talajba.

Bajororszagot vagy Ausztriat 1986-ban sokkal nagyobb mértéki radioaktiv kihullas érte, mint
Magyarorszagot, mivel a szennyezett felh6k nagy részét az Alpok megfogta, és ott az es6zésekkel
joval nagyobb mennyiségli radioaktiv anyag mosddott a talajba.

Bizonyos gombak, mint példaul a barna tinéru és a sarga gereben, vagy éppen a szarvasgomba-félék
hajlamosabbak a tovabbra is meglehetésen radioaktiv cézium felhalmozasara. Torténetesen a
vaddiszndék imadjak a szarvasgombat, ezért mig a legtdbb erdei allat (példdul az 6z vagy a szarvas)
radioaktivitdsa az évek alatt jelentésen csokkent, a vaddiszndké meglepéen magas maradt. Ezt a
tuddsok vaddiszné-paradoxonnak nevezik. Raadasul egy 2023-as tanulmany kimutatta, hogy a
vaddiszndkban nemcsak a csernobili fallout, hanem az 1960-as évek Iégkori atomfegyver-
kisérleteinek maradvanyai is jelen vannak.

Németorszagban szigoru szabalyok vannak érvényben a vadhus forgalmazasara; csak az a hus
kerllhet kereskedelmi forgalomba, amelynek sugdrzasa 600 becquerel/kilogramm alatt van.

Bajororszagban a vadaszok a lel6tt allatbol vett hiusmintakat (altalaban 500 gramm tiszta
izomszdvetet) specialis mérdallomasokon mérik le. Jelenleg tébb mint 70 ilyen allomas mUkddik a
régidban, amelyeket a Bayerischer Jagdverband (Bajor Vadaszszovetség) lizemeltet. A méréseket
nagy érzékenységli gamma-spektrométerekkel (gyakran szcintilldciés detektorokkal) végzik, amelyek
pontosan meg tudjak kilénbdztetni a cézium-137 izotdp jellegzetes sugarzasat a hattérsugarzastal.
Ha a mért érték meghaladja a 600 Bg/kg-os hatarértéket, a hds nem kerllhet forgalomba, és meg kell
semmisiteni.

A Csernobil kornyéki allatok génallomanya megvaltozott
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A tudomanyos kutatadsok megerdsitik, hogy a Csernobil kornyéki allatok génallomanya tobb faj
esetében is megvaltozott. Ez azonban nem , sci-fi mutacidkat” (példaul kétfejd allatokat vagy
borzalmas szérnyeket) jelent, hanem gyors evollciés alkalmazkodast a sugarzas karos hatasaihoz.

A zonaban é16 keleti levelibékdk szine jelentésen megvaltozott: a teriileten kivil élénkzdldek, mig a
reaktor kozelében sokkal sotétebbek, gyakran teljesen feketék. A kutatasok szerint a magas melanin-
szint (ami a sotét szint eredményezi) védi az allatok DNS-ét a sugarzastol. Azok a békak maradtak

életben és szaporodtak, amelyek sotétebbek voltak, igy par generacio alatt ez a szin valt dominanssa.

Egy 2024-es tanulmany kimutatta, hogy a zénaban él6 sziirke farkasok immunrendszere
megvaltozott és hasonlit a sugarkezelés alatt all6 rékos betegekéhez. Genetikailag rezisztensebbé
valtak a daganatos megbetegedésekkel szemben, ami segithet a jovében az emberi rakgyodgyitasban
is.

A reaktor kérnyékén é16 kébor kutyak génallomanya ma mar markansan eltér a vildag barmely mas
pontjan él6é kutyakétdl. Bar ezek az allatok a balesetkor hatrahagyott hazi kedvencek leszarmazottai,
a folyamatos sugarzas és az izolacié miatt egy genetikailag teljesen egyedi populacié jott [étre. A
természetben a sullyos kilsé mutacidval sziletett allatok (példaul két fejjel vagy torz végtagokkal)
szinte soha nem élik meg a felnéttkort, igy nem tudnak szaporodni. Aki ma a zénaban él, az a , tulélék
génallomanyat” hordozza: olyan finom molekuldris valtozasokat, amelyek segitik az életben maraddst
a lathatatlan veszéllyel szemben.

A DNS-vizsgalatok kimutattak, hogy a kutyak génallomanya Ugy mdédosult, hogy az immunrendszeriik
és a sejtosztddasi folyamataik ellendlldbbak legyenek a sugarzas okozta rdkosoddassal szemben.
Hasonldan a korabban emlitett békakhoz, egyes kutatdk feltételezik, hogy a sotétebb szdrzet el6nyt
jelenthet a sugarvédelemben, bar a kutyaknal ezt még nem sikerdlt olyan egyértelmien bizonyitani,
mint a kétéltleknél.

A valtozasok nem minden fajnal el6remutatdak. Sok madarnal (példaul a fusti fecskéknél) kisebb
agymeéretet, gyakoribb daganatokat és a tollazat elszinez6dését (parcialis albinizmus) figyelték meg,
ami a genetikai karosodas jele.

A ,,Voros-erdo” és a Przewalski-lovak sikertorténete

Bar a robbanas utan a kdzvetlen kozelben 1évé fenyberdd a sugarzastél vordsre szinez6dott és
elpusztult, ma ez a terllet a vilag eqgyik legritkabb I6fajtajanak, a Przewalski-ldnak az egyik
legnagyobb természetes él6helye. Az 1998-ban szabadon engedett néhany egyed populacidja azéta
hétszeresére nétt, és az allatok szemmel lathatéan egészségesek, annak ellenére, hogy a
legszennyezettebb zdndkban is legelnek, és az elhagyott szovjet istallokat és éplileteket hasznaljak
menedékként a zord id6jaras és a rovarok ellen.

A Przewalski-16 az egyetlen ,val6di” vadléfaj, amely genetikailag is eltér a haziasitott lovaktdl (tobb
kromoszémajuk van). Az 1998-as betelepités utan sok egyed elpusztult, de a tulélé egyedek
genetikailag ellendlldbbak voltak a kérnyezeti stresszel szemben. A populacié mara tullépte a
150-200 egyedet, és a lovak szervezete megtanult egytt élni az alacsony dozisu, de folyamatos
hattérsugarzassal.

A kutatoék szerint a lovak egészségi allapota meglepden jo. Nincsenek rajtuk lathaté daganatok vagy
torzulasok. Ennek oka, hogy a vadonban a beteg vagy gyenge egyedeket a farkasok gyorsan
kiszelektaljak, igy csak az egészséges, ellenalld allatok maradnak a csordakban, tovabboérdkitve a ,,jé”
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géneket.

Osszességében a Przewalski-lovak esete azt bizonyitja, hogy a természet széméara az emberi jelenlét
(vaddaszat, él6helypusztitds) gyakran pusztitébb tényezd, mint a lathatatlan radioaktiv sugarzas.

Radiotrof gomba

A csernobili reaktor romjai kdzott felfedezett organizmusok nemcsak hogy tulélik a haldlos sugarzast,
hanem egyes fajaik valéban képessé valtak arra, hogy azt energiaforrasként hasznaljak. Ezeket
radiotrof gombaknak nevezziik.

Elészor 1991-ben vették észre, hogy fekete, penészszerl bevonat jelent meg a felrobbant 4-es blokk
belso falain. A kutatok megfigyelték, hogy a gombak nem véletlenszerlien néttek, hanem a
legmagasabb sugarzasu pontok felé ,térekedtek”. Ezek a gombak rendkivil nagy mennyiségu
melanint tartalmaznak - ugyanazt a pigmentet, ami az emberi bér és szem szinéért felelds. A gombak
esetében azonban a melanin nemcsak védelmet nyujt, hanem egy radioszintézisnek nevezett
folyamat révén a gamma-sugarzast kémiai energiava alakitja, amit a gomba a névekedéséhez
hasznal fel. Ez hasonld ahhoz, ahogyan a novények a napfényt hasznositjak a fotoszintézis soran.

A NASA és mas (rligynokségek intenziven vizsgaljak ezeket a fajokat. Mivel a gomba rétegei elnyelik
a sugarzast, a jovében , €6 pajzsként” védhetik az asztronautdkat a vilaglrben vagy a marsi
bazisokon a kozmikus sugarzastol.

A kutatdék 2020-ban kiildték fel az egyik ilyen gombafaj, a Cladosporium sphaerospermum mintait a
Nemzetkdzi Urdllomasra (ISS), hogy kideritsék, hasznéalhaté-e a gomba sugarvédelemre a vilaglrben.

A kisérlethez egy Petri-csészét hasznaltak, amelynek csak az egyik felét vontdk be a gombaval, a
masik felét (iresen hagytak. A csésze ala sugarzasméroket (Geiger-szamlaldkat) helyeztek, hogy
0sszehasonlitsak az ateresztett sugarzas mennyiségét. Egy minddssze 2 milliméter vastag
gombaréteg képes volt a kozmikus sugarzas korilbelll 2%-at elnyelni. Ez elsére kevésnek tlnhet, de
a kutatok kiszamoltak, hogy egy kb. 21 cm vastag ,é/6 fal” mar elegendd lenne a marsi kiildetések
soran érd sugarzas jelentds részének blokkolasahoz.

A gomba legnhagyobb elénye a hagyomanyos anyagokkal (példaul az lommal vagy aluminiummal)
szemben az, hogy él és szaporodik. Ha a pajzs megsérll, vagy tobb védelemre van sziikség, a
gombat csak ,etetni” kell, és magatél Gjratermelddik.

A tavlati tervek szerint a marsi bazisok falaiba épitett Gregeket téltenék fel ezzel a gombaval, igy a
telepeseknek nem kellene tobb tonna nehéz sugarvédo pajzsot szallitaniuk a Foldrol; elég lenne egy
kis mintat vinni, és helyben ,néveszteni” a védelmet. Erdekes médon a gomba az ISS-en
tapasztalhaté mikrogravitaciéban gyorsabban is nétt, mint a F6ldon, ami még alkalmasabba teszi az
Urbéli hasznalatra.
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