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I controlli di Arpa FVG sulla 

radioattività nei funghi del Friuli 

Venezia Giulia: una lunga 

e proficua collaborazione 

con il Centro Micologico Friulano

di Michela Godeassi, Lucia Tramontin

Introduzione
Da quasi quarant’anni i funghi 
spontanei raccolti in diverse aree 
del Friuli Venezia Giulia sono og-
getto di studio per il loro possibile 
contenuto di radioattività di origi-
ne artificiale.
I controlli sulla contaminazione 
radioattiva sono iniziati a seguito 
del grave incidente che si verificò 
nella notte tra il 25 e il 26 aprile del 1986 presso 
la centrale nucleare di Chernobyl in Ucraina, con 
l’esplosione di un reattore e la conseguente fuori-
uscita di una nube radioattiva. La ricaduta di ma-
teriale radioattivo (fall-out) interessò inizialmente 
le regioni più prossime alla centrale causando una 
significativa contaminazione dei territori dell’Ucrai-
na, della Bielorussia e della Russia. Tra il 30 aprile 
e il primo maggio la nube arrivò in Italia, interes-
sando il territorio del Friuli Venezia Giulia dove, a 
causa delle precipitazioni a carattere temporalesco 
dei primi giorni di maggio, provocò una rilevante 
deposizione al suolo di materiale radioattivo che si 
distribuì in modo non uniforme.
I Servizi di Fisica Sanitaria della regione furono 
immediatamente preposti al monitoraggio della 
radioattività nell’ambiente e negli alimenti e nella 
tarda estate del 1986 iniziarono a rilevare elevate 
concentrazioni di cesio radioattivo in campioni di 
funghi provenienti da varie parti del territorio re-
gionale.
Già allora furono condotti studi approfonditi per 
quantificare il fenomeno della contaminazione nei 
macromiceti e per valutare la possibilità di utilizzare 

tali organismi quali bioindicatori 
di contaminazione radioattiva.
Negli anni successivi il monito-
raggio fu portato avanti dal Cen-
tro Regionale di Radioprotezione 
(CRR) confluito prima nella Fisica 
Sanitaria di Udine e successiva-
mente, dal 2000, presso l’Agen-
zia Regionale per la Protezione 
dell’Ambiente (Arpa FVG). Pochi 

anni dopo la fase di emergenza del 1986 è iniziata 
la preziosa collaborazione col Centro Micologico 
Friulano che si è occupato del campionamento e 
della determinazione delle specie raccolte. 
Inizialmente i campioni furono raccolti in più di 
30 aree, denominate stazioni, sparse sul territorio 
della regione. Nel corso degli anni l’attenzione si 
è concentrata in particolare su nove stazioni dalle 
quali, negli ultimi anni, sono stati prelevati circa 
50-70 campioni all’anno. I dati esaminati sono stati 
oggetto di studi e successive pubblicazioni di tesi 
laurea e articoli scientifici.
In questo lavoro, a 38 anni dal disastroso evento, 
sono raccolti e analizzati i risultati delle misure di 
radioattività effettuate dal 1986 ad oggi in tutte le 
specie di funghi, edibili e non, provenienti dalle 
nove stazioni mantenute negli anni come aree di 
riferimento.
Particolarmente interessante sia dal punto di vista 
radioprotezionistico che di radioecologia, è la deter-
minazione del contenuto di Cesio-137 (137Cs o ra-
diocesio), radioelemento gamma emettitore a lunga 
vita media (circa 30 anni), che assieme allo Stron-
zio-90, di pari vita media ma solo beta emettitore, 
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è stato rilasciato in atmosfera durante l’incidente. Il 
radiocesio è caratterizzato da una significativa mobi-
lità ambientale e costituisce il principale indicatore 
sul lungo periodo delle ricadute radioattive al suolo 
dovute a esplosioni da test nucleari e a incidenti. 
Nei cicli biologici entra nel metabolismo compor-
tandosi in modo analogo al potassio, nei sistemi 
ecologici indisturbati rappresenta un marcatore 
dei flussi dei nutrienti, ma soprattutto è ancora 
rintracciabile in maniera diffusa e non trascurabile 
nell’ambiente e particolarmente in alcune matrici 
come i macromiceti e negli animali che di essi si 
nutrono.
In questo contesto i numerosi dati raccolti costitui-
scono un patrimonio scientifico di grande interesse 
perché forniscono aggiornate indicazioni sulla di-
stribuzione spaziale del 137Cs ancora presente e allo 
stesso tempo consentono di valutare l’andamento 
temporale su un periodo di più di tre decadi. C’è 
da precisare che la radiocontaminazione dei funghi, 
ancora oggi presente e rivelabile dalla strumentazio-
ne, non rappresenta un problema di radioprotezione 
per la popolazione come si evince da diversi studi 
condotti in passato.

Materiali e metodi
I campioni di funghi prelevati nelle nove stazioni di 
riferimento appartengono a numerose specie, edibili 
e non, presenti sul territorio al momento della rac-
colta. I quantitativi raccolti sono stati molto variabili 
negli anni e fortemente dipendenti dalle condizioni 
meteorologiche stagionali oltre che dall’abbondan-
za della specie. Una volta raccolti e determinati, i 
funghi sono stati dapprima mondati, poi pesati e 
successivamente essiccati in stufa a 40-50° C per 
circa una settimana; in seguito nuovamente pesati, 
triturati manualmente per renderli più omogenei 
possibili e posti in contenitori appositamente tarati 
per la misura di spettrometria gamma (Figure 1 
a,b,c,d). I valori di attività utilizzati per l’analisi si 
riferiscono dunque al peso secco dei campioni. In 
tale modo si è potuta eliminare la dipendenza della 
concentrazione di 137Cs dallo stato di idratazione del 
fungo al momento della raccolta. I funghi, infatti, 
sono in grado di assorbire quantità d’acqua in peso 
anche decine di volte superiore a quello secco, per 
cui le misure di radioattività riferite a peso fresco 
non sono comparabili tra loro.

Fig. 1: (a) pesata del campione fresco, (b) essiccazione 
dei campioni in stufa, (c) campione triturato, (d) 
contenitori di analisi

L’attività del 137Cs, assieme a quella di altri even-
tuali radionuclidi gamma emettitori sia di origi-
ne artificiale che naturale presenti nei campioni, è 
stata determinata tramite l’analisi delle emissioni 
gamma. Lo strumento di rivelazione consiste in 
un cristallo di germanio ad alta purezza (HPGe), 
in grado di produrre un segnale elettrico diretta-
mente proporzionale all’energia propria del fotone 
gamma. Il segnale viene poi inviato a una catena 
di acquisizione elettronica analogica o digitale. La 
distribuzione di tali segnali, realizzata in ordine di 
energie crescenti, costituisce lo “spettro di emissione 
gamma”, che viene visualizzato in un grafico dove 
l’ascissa rappresenta l’energia dell’impulso mentre 
l’ordinata registra il numero di impulsi contrad-
distinti dalla stessa energia: dall’energia media del 
picco è possibile determinare il radionuclide men-
tre dai conteggi l’attività. Il sistema di acquisizione 
dati permette di analizzare lo spettro di energie che 
va da pochi keV a più di 2000 keV restituendo 
automaticamente, mediante opportune tarature, 
l’attività di tutti i radionuclidi gamma emettitori 
presenti nel campione. A ogni picco dello spettro 
corrisponde un’emissione gamma caratteristica di 
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un determinato radionuclide e in particolare per 
il 137Cs viene considerata l’emissione a 661.7 keV 
(Figura 2). Il rivelatore, costantemente raffreddato 
in azoto liquido, è inserito in un pozzetto di piombo 
con pareti e copertura superiore dello spessore di 
10 cm, al fine di ridurre la radiazione ambientale 
di fondo. Un esempio di sistema di rivelazione è 
mostrato in Figura 3.

Fig. 2: Spettro di emissione con evidenziato e ingrandito il picco del 137Cs a 661.7 keV

Scelta delle stazioni di campionamento
I dati qui presentati riguardano campioni prove-
nienti da nove stazioni selezionate tra quelle iniziali. 
La scelta è stata fatta in relazione alla deposizione 
del 137Cs nel 1986, ricostruita sulla base di misura-
zioni nei campioni di suolo, a sua volta strettamen-
te legata alla piovosità dei primi giorni di maggio 
dello stesso anno (figura 4). Le stazioni scelte per 
essere monitorate sul lungo periodo dovevano essere 
rappresentative del territorio ed in particolare del-
le zone maggiormente contaminate, ma allo stesso 
tempo dovevano garantire una buona reperibilità 
di diverse specie di macromiceti. 

Fig. 3: sistemi di rivelazione

Fig. 4: distribuzione delle precipitazioni cadute al 
suolo nei primi 10 giorni del maggio 1986

Fig. 5: collocazione delle stazioni di campionamento 
sovrapposte alla mappa di deposizione al suolo del 
137Cs
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Per queste ragioni le nove stazioni di raccolta si 
trovano principalmente nella fascia montana e pe-
demontana e sono indicate in figura 5 sovrapposte 
alla mappa di deposizione del 137Cs derivata dalle 
misurazioni nei terreni campionati nel 1986. In 
questa mappa la deposizione, fortemente disomo-
genea, è rappresentata con una scala di colori dove 
il verde nella zona costiera e in pianura indica le 
deposizioni più basse inferiori a 10000 Bq/m2, men-
tre le gradazioni di arancione e rosso evidenziano i 

Fig. 6: numero totale di campioni analizzati tra il 1986 e il 2023 per ciascuna delle 9 stazioni

Fig. 7: numero di campioni per anno nelle 9 stazioni selezionate

livelli più elevati depositati nella zona montana con 
valori massimi superiori a 50000 Bq/m2 rilevati nei 
territori della Valcanale e Canal del Ferro.

Complessivamente i campioni raccolti nelle nove 
stazioni dal 1986 al 2023 sono stati circa 3700 
appartenenti a più di 500 specie. La numerosità 
per stazione e per anno è riportata nei grafici di 
figure 6 e 7.
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Analisi dei dati: distribuzione spaziale
Già dalle prime analisi era stata rilevata una stretta 
correlazione tra il contenuto di 137Cs nei funghi e i 
livelli di radioattività nel suolo: i livelli più elevati 
di contaminazione nel 1986 erano stati misurati 
proprio nei campioni provenienti dalle tre stazioni 
a nord-est.
Prendendo in esame i dati dell’intero periodo dal 
1986 al 2023 si rileva che i valori medi di 137Cs ri-
specchiano la distribuzione spaziale della deposizio-
ne al suolo dell’immediato periodo post-Chernobyl 
con i valori più elevati concentrati nelle stazioni di 
Stretti-Val Raccolana, Valsaisera-Valbruna e Fusine 
(figura 8). 
Tutti i dati di concentrazione di 137Cs riportati in 
questo e nei successivi paragrafi, se non altrimenti 
specificato, si riferiscono alla data di campionamen-
to dei funghi.

Fig. 8: valori medi di 137Cs in tutte le specie di funghi raccolte dal 1986 al 2023 nelle 9 stazioni

Fig. 9: valori medi di 137Cs in tutte le specie di funghi raccolte dal 2021 al 2023 nelle 9 stazioni

Negli ultimi tre anni, tra il 2021 e il 2023, il con-
tenuto di 137Cs è notevolmente diminuito come si 
può osservare dai valori riportati nel grafico di fi-
gura 9 rispetto ai valori medi del grafico di figura 
8; si evidenziano tuttavia livelli ancora elevati in 
campioni provenienti dalla stazione di Stretti-Val 
Raccolana e livelli mediamente più alti nei campio-
ni provenienti dalle stazioni di Valsaisera-Valbruna, 
Fusine e Caprizi, rispetto alle medie delle restanti 
stazioni. La distribuzione spaziale del radiocesio nei 
macromiceti rimane ancora oggi significativamente 
legata alla deposizione al suolo post-Chernobyl.
Il valore medio elevato degli ultimi tre anni della 
stazione Stretti-Val Raccolana è determinato in ma-
niera significativa dalla presenza della specie Amani-
ta vaginata con un contenuto di 137Cs pari a circa 
130 kBq/kg. Individui della stessa specie, raccolti 
nello stesso periodo nella zona di Castelmonte, han-
no un contenuto di 137Cs inferiore di diversi ordini 
di grandezza.
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I risultati delle misure, oltre a mettere in evidenza 
una considerevole variabilità spaziale su scala regio-
nale della radioattività all’interno della stessa specie, 
mostrano una grande differenza nelle concentrazio-
ni in campioni appartenenti a specie diverse raccolte 
nella stessa stazione, quindi su una scala spaziale ri-
dotta. Questa variabilità mette in luce la complessità 
dei meccanismi di trasferimento dei radionuclidi 
dal suolo agli organismi, meccanismi già osservati 
in passato in diversi lavori aventi per oggetto gli 
ecosistemi boschivi indisturbati.

Analisi dei dati: andamento temporale
Nel grafico di figura 10 viene confrontato l’anda-
mento nel tempo del 137Cs dovuto al solo decadi-
mento radioattivo con i valori delle concentrazioni 
misurate nei funghi.
Per rendere evidente l’andamento sul lungo perio-
do rispetto alle variazioni sul breve periodo dovute 
a numerosi fattori come, ad esempio, il luogo di 
campionamento, le specie raccolte e le condizioni 
climatiche, sono state elaborate le medie su interval-
li di 5 anni (l’ultimo dato è relativo a soli tre anni). 
Il decadimento radioattivo segue una legge espo-
nenziale ed è descritto dall’equazione: 

a = a
0
·exp(-l·Dt)

Fig. 10: andamento nel tempo del valore medio di 137Cs (media calcolata su tutte le specie e su tutte le stazioni). 
I punti in arancione rappresentano le medie annue, in blu sono rappresentate le medie su 5 anni, la linea grigia 
rappresenta l’andamento atteso per decadimento radioattivo

dove  è la costante di decadimento funzione del 
tempo di dimezzamento che per il 137Cs è circa 
30 anni, Dt è l’intervallo di tempo tra la data di 
campionamento, t, e la data di riferimento t=0, 
cioè l’1 maggio1986, giorno dell’arrivo della nube 
radioattiva in regione, a e a

0
 sono rispettivamente 

le concentrazioni di attività del 137Cs al tempo t e 
al tempo t=0.
Si può osservare come nel corso di quasi quattro 
decenni il contenuto di radiocesio sia diminuito 
con un tasso superiore a quello atteso dal solo de-
cadimento radioattivo: altri meccanismi entrano 
dunque in gioco nella riduzione della radioconta-
minazione di tali organismi. 

Analisi dei dati: gruppi ecologici
La variabilità delle concentrazioni di radiocesio, 
come già riportato in un paragrafo precedente, 
tra individui di specie diverse raccolti nella stes-
sa stazione è stata indagata in passato cercando di 
validare l’ipotesi che le differenze potessero essere 
riconducibili a caratteristiche ecologiche delle spe-
cie. I funghi allora furono assegnati a quattro gruppi 
ecologici principali: saprotrofi, lignicoli, simbionti 
di conifere e simbionti di latifoglie. 
Con il fondamentale contributo del Centro Mi-
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cologico Friulano abbiamo applicato lo stesso ap-
proccio ai dati raccolti fino al 2023 suddividendo 
le specie in tre gruppi anziché quattro, unificando 
simbionti di conifere e latifoglie. L’inserimento di 
un individuo in un gruppo ecologico non è sempre 
immediato e va precisato che in un numero signifi-
cativo di casi specie assegnate inizialmente al gruppo 
dei simbionti sono state in seguito classificate come 
saprotrofi e viceversa.
In figura 11 sono riportati i valori medi, dal 1986 
al 2023, della contaminazione di cesio nei funghi 
raccolti nella sola stazione di Stretti-Val Raccolana 
suddivisi nei tre gruppi ecologici. La scelta di una 
sola stazione permette di eliminare, se non altro, 
la variabilità presente su scala regionale. I funghi 
lignicoli presentano una contaminazione media più 
bassa rispetto agli altri gruppi mentre un compor-
tamento opposto rispetto a quanto evidenziato in 
precedenti studi si osserva nel contenuto medio di 
cesio nei simbionti che è di gran lunga superiore a 
quello dei funghi saprotrofi. Tra le possibili motiva-
zioni che spiegano questo risultato potrebbe esserci 
la diversa assegnazione di alcune specie al gruppo 
ecologico rispetto al passato. Un’altra spiegazione 
potrebbe derivare dalla mutata contaminazione del 
suolo, in particolare lungo il profilo verticale a cau-
sa della migrazione in profondità del radiocesio: 
conseguentemente i funghi appartenenti a gruppi 

ecologici a micelio superficiale (saprotrofi) hanno 
contaminazioni via via decrescenti nel tempo men-
tre quelli a micelio più profondo (simbionti) ten-
dono ad avere contaminazioni crescenti.

La variazione nel tempo del contenuto medio di 
cesio in relazione al gruppo ecologico è stata ana-
lizzata sull’intero insieme di dati includendo tutte 
le stazioni di prelievo e i risultati sono presentati 
nel grafico di figura 12. Da questa analisi emergono 
chiare le seguenti considerazioni:

I. i macromiceti lignicoli hanno una concentra-
zione che nel tempo si mantiene sempre più 
bassa rispetto agli altri gruppi con valore medio 
di circa 1800 Bq/kg;

II. i macromiceti simbionti hanno al contrario i 
valori più elevati e mostrano un andamento 
decrescente che tende a stabilizzarsi negli ul-
timi 10 anni. Il valore medio è pari a circa 
10800 Bq/kg;

III. i macromiceti saprotrofi presentano valori in-
termedi rispetto agli altri due gruppi ecologici 
tranne nell’ultima decade dove pare che l’at-
tività di cesio sia comparabile con quella dei 
simbionti. Per questo gruppo il valore medio 
è di circa 5300 Bq/kg

Fig. 11: suddivisione dei campioni in gruppi ecologici (medie valori tra 1986 e 2023) nella stazione di Stretti - Val Raccolana
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Analisi dati: valori massimi di contaminazione 
Tra tutte le specie raccolte, le cinque con il conte-
nuto di 137Cs più elevato sono indicate in tabella 
1 in ordine decrescente. In tabella è indicata sia la 
stazione di raccolta che l’anno di prelievo. Le specie 
con il maggiore contenuto di radiocesio provengono 
dalla stazione di Stretti-Val Raccolana e sono state 
raccolte tra il 1986 e il 1987. 
Interessante notare come tra i cinque campioni con 
i valori più elevati non ci siano solo quelli prelevati 
subito dopo l’incidente ma anche un campione del 
2007, trovato nella stazione di Valsaisera-Valbruna a 
più di 20 anni di tempo dall’incidente alla centrale. 
Anche in tempi più recenti, nel triennio 2021-2023, 
sono stati rinvenuti funghi con concentrazione di 
137Cs molto elevata: si tratta del caso della specie 

Amanita vaginata citato in un precedente paragrafo, 
contenente circa 130 kBq/kg di radiocesio e raccolta 
nella stazione di Stretti-Valraccolana.

Conclusioni
In questi decenni di lunga e fruttuosa collaborazio-
ne tra il Centro Micologico Friulano e il Centro 
Regionale di Radioprotezione è stato condotto un 
grande lavoro di raccolta, identificazione, misura e 
analisi di tantissimi campioni di funghi provenienti 
da diverse aree del Friuli Venezia Giulia. Negli anni 
numerosi studi incentrati sull’analisi dei dati han-
no prodotto significativi risultati riguardanti sia 
gli aspetti di rischio per la popolazione, sia aspetti 
legati alla contaminazione dell’ambiente e alla ra-
dioecologia.

Fig. 12: andamento del 137Cs nel tempo in base alla suddivisione dei campioni in gruppi ecologici mediati su 5 anni

Specie Stazione Anno
Valore massimo 
137Cs (kBq/kg)

Lactarius uvidus Stretti-Val Raccolana 1986 979

Laccaria amethystina Stretti-Val Raccolana 1987 401

Russula emetica Stretti-Val Raccolana 1987 281

Lactarius blennius Stretti-Val Raccolana 1987 257

Cuphophyllus virgineus Valsaisera-Valbruna 2007 242

Tabella 1: elenco delle 5 specie con contenuto maggiore di 137Cs 
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Cercando di sintetizzare i principali risultati ottenu-
ti alla luce dei più recenti dati esaminati, riportiamo 
le seguenti considerazioni:
a. Il contenuto di radioattività artificiale nei ma-

cromiceti è in continua diminuzione e il calo 
è più rapido di quanto atteso dal solo deca-
dimento fisico

b. La contaminazione radioattiva da 137Cs, anco-
ra rilevabile nei funghi spontanei raccolti tra 
il 2021 e il 2023, rispecchia la distribuzione 
spaziale della contaminazione al suolo imme-
diatamente avvenuta dopo l’incidente alla cen-
trale di Chernobyl

c. I gruppi ecologici mostrano comportamenti 
molto differenti tra loro sia come valori medi 
che come andamenti nel tempo, ma una certa 
cautela deve essere posta nell’interpretazione 
dei dati vista la difficoltà di assegnazione della 
specie ad un dato gruppo ecologico.

Queste conclusioni lasciano aperte alcune questioni 
come, ad esempio, quella relativa al diverso conte-
nuto di 137Cs nelle specie in relazione al gruppo 
ecologico di appartenenza, rispetto a quanto ri-
scontrato in passato. Per cercare risposte a questi 
interrogativi, una possibile strada da percorrere è 
quella di approfondire, come è già stato fatto in 
passato, il legame tra il livello di radioattività nei 
macromiceti e quello nei suoli, ed in particolare 
la distribuzione del 137Cs nel profilo verticale del 
terreno, sia riesaminando le campagne precedenti 
che progettando campagne future mirate.
Infine, ma non di minore importanza, vogliamo 
ricordare che approfonditi studi hanno permesso 
di valutare il rischio per la popolazione dovuto al 
consumo di funghi: in tutti i casi la dose alla po-
polazione risulta trascurabile, sia per il fatto che 
durante la pulizia e la cottura dei funghi si perde 
gran parte del 137Cs presente, sia per la quantità 
consumata annualmente che, anche per i “grandi 
consumatori”, risulta inferiore a quella che porte-
rebbe ad un superamento della dose.
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