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Santrauka

Tyrimo tikslas — nustatyti Ignalinos atominés elektrinés (Ignalinos AE) nuoteky, Driik§iy eZero vandens ir dugno nuo-
sédy poveikj augalams — testuojamiesiems organizmams ir remiantis daugiameciy tyrimy duomenimis jvertinti galima $iy
nuoteky poveikj DriikSiy eZero ekotoksikologinei biiklei (19882000 ir 2007—2008 m.).

MedZiaga ir metodai. Aplinkos sandy toksiskumo tyrimai atlikti naudojant séjamaja pipirne ir daugiasakne maure, o
toksinis poveikis vertintas pagal augaly augimo greicio slopinima. Genotoksiskumo tyrimai atlikti naudojant tradeskantés
klona 02, o poveikis vertintas pagal somatiniy mutacijy kieki kuokeliy plaukeliuose.

Rezultatai. llgamecdiai tyrimai parodé, kad Driiksiy ezero vanduo ir dugno nuosédos toksiskiausios buvo 1993—-1998 m.
Didziausia radioaktyvi ir cheminé tarSa DriikSiy eZere buvo nustatyta 1988—1993 m., o ryskiausi genetiniai pakitimai
testuojamuose augaluose uzfiksuoti 1993 m. Atlikus duomeny, gauty 1988-2000 ir 2007-2008 m., regresing analize
iSryskéjo pasildyto vandens kanalo ir 7-osios Driiksiy ezero monitoringo stoties, j kurig patenka pramoninés lietaus ka-
nalizacijos nuotekos, vandens ir dugno nuosédy toksiskumo augalams didéjimo tendencija. Kity Ignalinos AE nuoteky
kanaly ir Driksiy eZero monitoringo sto¢iy vandens ir dugno nuosédy poveikis augalams mazai kito.

Apibendrinimas. Gauti rezultatai parodé, kad su Ignalinos AE veikla susijusi terminé, cheminé ir radioaktyvi Driiksiy
ezero tarSa daro jtaka Sio eZero ekotoksikologinei biiklei, kuri nedaug pasikeité ir nutraukus Ignalinos AE 1-ojo bloko

eksploatacija.

RaktaZodZiai: toksinis poveikis, testuojamieji organizmai, Ignalinos AE nuotekos.

IVADAS

Didziausi terSaly kiekiai j Druksiy eZerg patenka
su Ignalinos AE gamybiniy bloky, Visagino miesto ir
Ignalinos AE tkinés-buitinés kanalizacijos nuoteko-
mis (po valymo) [1]. Be to, j ezerg suteka ir nevalytos
Ignalinos AE ir Visagino miesto lietaus kanalizacijos
nuotekos. Ignalinos AE nuotekos yra daugiakompo-
nenciai cheminiy medziagy miSiniai, kuriuos sudaro
biogeniniai elementai N ir P, taip pat toksinés me-
dziagos: naftos produktai, praskiestos silpnos organi-
nés rugstys, radionuklidai, sunkieji metalai ir t. t. [2,
3]. Sunkiyjy metaly (vario, $vino, chromo, kadmio,
nikelio) koncentracijos visu Ignalinos AE veikimo
laikotarpiu dazniausiai nevirSydavo leidziamy van-
dens kokybés normy riby [1]. Didziausios radionukli-
dy koncentracijos Druksiy eZero vandens augaluose
ir dugno nuosédose buvo nustatytos iki 1996 m. [4].
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Uzdarius 1-3jj Ignalinos AE energetinj bloka, reiks-
mingai sumazéjo ©Co, **Mn ir 1*’Cs savitasis aktyvu-
mas Druksiy ezero ir Ignalinos AE nuoteky kanaly
dugno nuosédose. “Co ir **Mn aktyvumai nezymiai
sumazejo ezero ir Ignalinos AE nuoteky kanaly ma-
krofituose, taciau *’Cs savitasis aktyvumas juose
mazai pakito [5]. Tuo laikotarpiu, kai Ignalinos AE
veiké maksimaliu pajégumu (iki 1991 m.), kasmet
1 ezera patekdavo iki 1 000 tony organinés anglies,
iki 700 tony azoto ir iki 50 tony fosforo [1]. Véliau
Visagino miesto ir Ignalinos AE tkinés-buitinés ka-
nalizacijos nuoteky valymo sistema buvo patobulin-
ta, taciau iki Siol su Siomis nuotekomis j Driiksiy
ezerg patenka apie 55 proc. azoto ir 80 proc. fosforo
[1]. Manoma, kad biogeniniy medziagy patekimas |
ezerg ir terminé tarSa DriikSiy ezerg i$ mezotrofinio,
buvusio iki Ignalinos AE darbo pradzios, pakeité j
eutrofinj [1].

Darbo tikslas — nustatyti Ignalinos AE nuoteky,
Druks$iy ezero vandens ir dugno nuosédy poveikj
augalams — testuojamiesiems organizmams ir re-
miantis daugiameciy tyrimy duomenimis jvertinti
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galimg Siy nuoteky poveikj Driksiy ezero ekotok-
sikologinei buklei.

TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

Ignalinos AE kanaly ir Drioksiy ezero vandens ir
dugno nuosédy méginiai buvo imami 1993—-2000 m.
ir 2007-2008 m. vasara svarbiausiuose Ignalinos AE
kanaluose: pramoninés lietaus kanalizacijos (PLK-
1,2) nuoteky kanale, $iy vandeny patekimo j Driik-
$iy ezerg zonoje (7-0ji monitoringo stotis), pasildyto
vandens kanale (PVK), Visagino miesto ir Ignalinos
AE tkinés-buitinés kanalizacijos (UBK) nuoteky
kanale, Skripky ezere, i kurj iteka Sios nuotekos (po
valymo), Driksiy ezero 6-oje monitoringo stotyje, |
kurig Vosyliskiy upeliu gali patekti dalis UBK nuote-
kose esanciy terSaly, bei labiausiai nuo Ignalinos AE
objekty nutolusioje Driiksiy eZero Tilzés jlankoje (1
monitoringo stotis).

Ignalinos AE nuoteky kanaly ir Druksiy ezero
vandens ir dugno nuosédy toksiSkumo ir genotok-
siskumo tyrimai atlikti naudojant daugiasakng mau-
re (Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid.) (taikant mo-
difikuotg I. Magoné [6] metodika), séjamaja pipirng
(Lepidium sativum L.) (naudojant I. Magoné [6] ir
D. Montvydienés bei D. Mar¢iulionienés [7] meto-
dikg), taip pat tradeskantés klong 02 (Tradescantia)
(naudojant modifikuota R. Osipovos ir V. Sevéenko
[8] metodika). 1993-2000 m. tyrimai atlikti naudo-
jant visus tris testuojamuosius organizmus, o 2007—
2008 m. — tyrimuose naudota pipirné.

Tyrimy rezultatai statistiSkai apdoroti naudojant
Statgraphics plus for Windows Version 2.1. (Statis-
tical Graphics Corp., JAV) programa, kai p < 0,05.
Ignalinos AE nuoteky kanaly ir Driiksiy ezero van-
dens bei dugno nuosédy toksinio poveikio daugia-
Saknei maurei ir pipirnei laipsnis buvo vertinamas
pagal W. Wang [9], o genotoksiSkumo laipsnis tra-
deskantei — pagal D. Marciulionienés ir kt. [10] pa-
siiilytas metodikas.

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Ignalinos AE nuoteky ir DrikSiy eZero van-
dens ir dugno nuoséduy poveikis augalams — tes-
tuojamiesiems organizmams veikiant abiem AE
blokams (1988-2000 m.)

Nustatyta, kad 1988-2000 m. i$ tiesiogiai ]
DriikSiy ezera patenkanciy Ignalinos AE nuoteky
toksiskiausios tirtiems augalams buvo PLK-1,2
kanalo nuotekos (1, 2 pav.). Visagino m. ir Igna-
linos AE UBK nuotekos ir Skripky eZero, i kurj
patenka Sios nuotekos, vanduo tirtiems augalams
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buvo toksiskesni negu PLK-1,2 ir PVK nuotekos
(1, 2 pav.).

Labiausiai nuo Ignalinos AE objekty nutolusios
1-osios Driiksiy eZero stoties vandenyje daugiaSaknés
maurés augaly kiekis daugeliu atvejy nesiskyré nuo
kontrolés (p < 0,05) (paveiksluose neparodyta), pipir-
nés Sakneliy augimas jame keitési labai placiose ribo-
se (2 pav.). Taciau jis buvo geresnis negu 7-osios eze-
ro stoties, esanc¢ios PLK-1,2 kanalo nuoteky poveikio
zonoje, ir 6-0sios stoties, j kurig patenka Visagino m.
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1 pav. Ignalinos AE nuoteky ir Draksiy eZero vandens
poveikis tradeskantei 1988-2000 m.
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2 pav. Ignalinos AE nuoteky ir Draksiy eZero vandens
poveikis pipirnei 1996-2000 ir 2007-2008 m.
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ir Ignalinos AE UBK nuotekos, vandenyje. Daugia-
Saknés maurés ir pipirnés augimas $iy dviejy ezero
stociy vandenyje daugeliu atvejy statistiskai patikimai
nesiskyré nuo jy augimo PLK-1,2 ir UBK nuotekose
(2 pav.). Tai rodo, kad toksiniy medziagy, esan¢iy mi-
néty kanaly vandenyje, patenka j Druksiy ezera.

Nustatyta, kad 1-osios Driiksiy eZero stoties vanduo
tradeskantei buvo maziau genotoksiskas nei 7-osios ir
6-0sios ezero sto¢iy, esan¢iy PLK-1,2 ir UBK nuoteky
poveikio zonoje, vanduo (1 pav.). Taciau minéty stociy
vandens genotoksinis poveikis daugeliu atvejy buvo
mazesnis nei PLK-1,2 ir UBK nuoteky poveikis.

Pagal toksisSkumo ir genotoksiskumo skales nusta-
tyta, kad daugeliu atvejy tirtos Ignalinos AE nuotekos
daugiasaknei maurei ir pipirnei sukélé silpna toksinj
poveiki arba buvo netoksiskos, tradeskantei jos buvo
vidutiniSkai arba stipriai genotoksiskos. Tirty Driiksiy
ezero monitoringo stociy vanduo daugiasaknei maurei
dazniausiai buvo netoksiskas, pipirnei — silpnai tok-
siSkas arba netoksiskas, o tradeskantei — vidutiniskai
genotoksiskas.

Nustatyta, kad dugno nuosédy, surinkty tiek Igna-
linos AE PLK-1,2 ir PVK kanaluose, Visagino m. ir
Ignalinos AE UBK kanale, Skripky eZere, j kurj pa-
tenka UBK nuotekos, tiek ir Driik§iy eZero monito-
ringo stotyse, toksinis poveikis pipirnei 1996-2000 m.
kito nuo silpnai toksisko iki labai stipriai toksisko
(3 pav.). 1988-2000 m. laikotarpiu minéty dugno
nuosédy genotoksinis poveikis tradeskantei taip pat
kito nuo silpnai iki stipriai genotoksisko (4 pav.).
Tokj toksinio ir genotoksinio poveikio svyravimg ga-
1¢jo salygoti i§ Ignalinos AE iSmetamy tersaly kiekis,
vandens srovés ir dugno nuosédy sorbcinés savybés.

Ryskiausi genetiniai pakitimai tradeskantés KPL
sistemoje, kuriuos sukélé Ignalinos AE nuoteky kana-
ly ir Druksiy ezero vanduo bei dugno nuosédos, buvo
uzfiksuoti 1993 m. Didziausia radioaktyvi ir cheminé
Driiksiy ezero vandens ir dugno nuosédy tarSa buvo nu-
statyta 1988—1993 m., todél galima daryti prielaida, kad
augaly rusiy Druksiy eZere kaitai jtakos galéjo turéti ne
tik terminé, bet ir radioaktyvi bei cheminé tarSa, nes ma-
noma [11], kad 1 proc. somatiniy mutacijy, atsiradusiy
tradeskantés KPL sistemoje, liudija apie genetinius pa-
kitimus, kurie gali salygoti jautriy augaly rasiy iSnyki-
ma, o tuo paciu ir rimtus pokycius visoje ekosistemoje.
Ignalinos AE nuoteky kanaly ir Druksiy eZero vanduo
bei dugno nuosédos tradeskantés KPL sistemoje daz-
niausiai sukeldavo bespalves ir morfologines, tik retais
atvejais (ir tik iki 1993 m.) — rozines mutacijas, kuriy,
kaip manoma [10], dazniausiai atsiranda dél jonizuo-
jancios spinduliuotés poveikio. Tai rodo, kad Ignalinos
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3 pav. Ignalinos AE nuoteky kanaly ir Draksiy eZero
monitoringo stociy dugno nuosédy poveikis pipirnei
1996-2000 ir 2007-2008 m.
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4 pav. Ignalinos AE nuoteky kanaly ir Draksiy eZero
monitoringo stociy dugno nuosédy poveikis tradeskantei
1988-2000 m.

AE kanaly ir Druksiy eZero vandens ir dugno nuosédy
genotoksiSkuma daugiau sglygojo ne radioaktyviyjy, o
suminis jvairiy toksiniy medziagy poveikis.

Ignalinos AE nuoteky ir DriikSiy eZero van-
dens ir dugno nuoséduy poveikis augalams — tes-
tuojamiesiems organizmams nutraukus Ignalinos
AE 1-o0jo bloko eksploatacija (2007-2008 m.)

Kadangi 2007-2008 m. atlikti Ignalinos AE nuote-
ky kanaly ir Driiksiy eZero vandens ir dugno nuosédy
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poveikio biologiniams testams tyrimai buvo tik atran-
kinio pobiidzio, naudotas tik vienas augalas — pipirné.
Nustatyta, kad daugeliu atvejy pipirnés sékly sudy-
gimas 2007-2008 m. Ignalinos AE kanaly nuotekose
bei Driiksiy ezero vandenyje ir dugno nuosédose sta-
tistiskai patikimai nuo kontrolés nesiskyré (p < 0,05).
Taciau sékly sudygimas dugno nuosédose, surinktose
2008 m. PLK-1,2 kanale, $io kanalo nuoteky jtekéjimo
i Druksiy ezera vietoje (7-0ji monitoringo stotis) bei
Skripky ezere, i kurj patenka Visagino m. ir Ignalinos
AE UBK nuotekos, buvo statistiskai patikimai mazes-
nis negu kontrolés (p < 0,05). 2007-2008 m. Ignalinos
AE kanaly nuotekos ir visy tirty Driiksiy eZero moni-
toringo sto¢iy vanduo pipirnei buvo vidutiniskai tok-
siSkas, o dugno nuosédy poveikis Siam augalui svyra-
vo nuo silpnai iki labai stipriai toksisko (2, 3 pav.).
Gauti duomenys rodo, kad 2007 m. ir 2008 m.
Ignalinos AE nuoteky ir Driik$iy ezero vandens po-
veikis pipirnei statistiskai patikimai (p < 0,05) tarpu-
savyje nesiskyré. Taciau 2008 m. PV kanalo ir 1-osios
Druksiy ezero monitoringo stoties dugno nuosédose
pipirnés Sakneliy augimas buvo statistiskai patikimai

(p < 0,05) didesnis, o PLK-1,2 kanalo ir Sio kanalo
nuoteky jtekéjimo j Driksiy ezerg zonoje (7 monito-
ringo stotis) dugno nuosédose — statistiskai patikimai
(p < 0,05) mazesnis negu 2007 m.

Atlikus 19962000 ir 2007-2008 m. gauty duo-
meny regresing analize iSryskéjo §ilto vandens kanalo
(PVK) ir 7-osios Driik$iy ezero monitoringo stoties,
1 kurig patenka PLK-1,2 kanalo nuotekos, vandens ir
dugno nuosédy toksiskumo pipirnei didéjimo tenden-
cija (5 pav.). Tai rodo, kad su PVK ir PLK-1,2 kanaly
nuotekomis j DriikSiy ezerg nuolat patenka pipirnés
Sakneliy augimg slopinanciy cheminiy medziagy,
kurios kaupiasi PV nuoteky kanalo ir 7-osios Drik-
§iy ezero monitoringo stoties dugno nuosédose. Kity
Ignalinos AE nuoteky kanaly ir Driiksiy eZzero mo-
nitoringo sto¢iy vandens ir dugno nuosédy poveikis
pipirnei tyrimy laikotarpiu mazai pakito.

2008 m. atlikti Skripky eZero, | kurj patenka Igna-
linos AE ir Visagino m. UBK nuotekos, vandens ir
dugno nuosédy tyrimai parodé, kad nors Skripky
ezero vandenyje pipirnés sékly sudygimas statistiskai
patikimai (p < 0,05) nuo kontrolés nesiskyré, o tirto
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5 pav. Ignalinos AE pasildyto vandens iSmetimo kanalo (PVK) ir 7-osios Driksiy eZzero monitoringo stoties vandens ir
dugno nuosédy toksinio poveikio pipirnés Sakneliy augimui kitimas 1996-2008 m.
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augalo Sakneliy augimas ezero vandenyje, palyginti
su kontrole, buvo vidutiniskas, ta¢iau §io ezero dugno
nuosédose sudygo tik 16,5 proc. pipirnés sékly, o
sudygusiyjy Saknelés neaugo. Tai rodo, kad Skripky
ezero dugno nuosédos gali tapti Ignalinos AE ir Vi-
sagino m. UBK nuotekose esan¢iy cheminiy medzia-
gy deponavimo terpe. Todél norint pagerinti Driiksiy
ezero ekotoksikologine bukle i§ Skripky eZzero Vosy-
liskiy upeliu j DriikSiy eZerg neturéty patekti toksiniy
ir biogeniniy medziagy.

APIBENDRINIMAS

Apibendrinus tyrimy rezultatus galima teigti,
kad Ignalinos AE nuotekos, kurios pagal poveikj
biologiniams testams gali bati priskirtos prie Zzemo
toksiskumo nuoteky, daro jtaka Driiksiy ezero eko-
toksikologinei buklei, nes nuotekose esancios tok-
sinés medziagos gali kauptis Druksiy ezero dugno

nuosédose ir suformuoti dugno nuosédy zonas, kuriy
toksiskumo augalams laipsnis yra padidéjes. Antri-
niu Druksiy ezero tarSos Saltiniu gali tapti ir Skripky
ezero dugno nuosédos, kuriose susikaupusios chemi-
nés medziagos, pasikeitus fizikinéms ir cheminéms
salygoms, galéty tapti tirpiomis ir Vosyliskiy upeliu
patekty j Druksiy ezera. Be to, galima prognozuoti,
kad dél Ignalinos AE energetiniy bloky demontavi-
mo darby gali padidéti radioaktyviyjy ir cheminiy
medziagy patekimo j eZerg tikimybé, todél Driksiy
ezero ekotoksikologiné biuklé gali pablogéti.

PADEKA

2007-2008 m. atliktus DriikSiy ezero ekotoksiko-
loginés buklés jvertinimo tyrimus finansavo Radiaci-
nés saugos centras.

Straipsnis gautas 2009-09-24, priimtas 2009-11-16
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ORIGINALUS STRAIPSNIAI

JVisuomenés sveikata”

Assessment of the ecotoxicological state of lake DriukSiai using

plants — test-organisms

Danguolé Montvydiené
Institute of Botany

Summary

The aim of the investigation was to determine the im-
pact of water and bottom sediments from Ignalina Nuclear
Power Plant (INPP) discharge channels and from monito-
ring stations of Lake DriikSiai on higher plants — test-or-
ganisms during 1988-2000 and 2007-2008 and to evaluate
the influance of INPP discharges on the ecotoxicological
state of Lake Driiksiai — cooler of INPP.

Methods. The toxicity of water and bottom sediments
from discharge channels of INPP and biotopes of Lake
Druksiai on Lepidium sativum, Spirodela polyrrhiza (L.)
Schleid., and Tradescantia clone 02 was assessed.

Results. Long-lasting investigations showed that wa-
ter and bottom sediments of Lake Driiksiai were the most
toxic in 1993-1998. The highest radioactive and chemical
pollution was determined during the period of 1988-1993,
as well as the biggest genetic changes in test-organisms
were observed in 1993. After regression analysis of data
obtained in 1996-2000 and 2007-2008, a tendency of in-
creased toxicity to L. sativum of water and bottom sedi-
ments of cooling water channel and the 7-th monitoring

2009/priedas Nr. 1

station of the Lake Driiksiai has been detected. Impact
of water and bottom sediments of other discharge chan-
nels and monitoring stations of the Lake to L. sativum has
changed little.

Summary. Investigations show that even in case of
shutdown of the First Unit of the INPP, the radioactive,
chemical and thermal pollution related with exploitation
of this plant still make the impact on ecotoxicological state
of Lake Driksiai.

Keywords: toxic impact, test-organisms, discharge of
Ignalina NPP.
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