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Mikroplasti reostus Eesti viikesadamates

Sadamates on laevaliikluse, reoveetorude ja sadamasiseste tegevuste tottu mikroplasti
akumuleerumine ldhivetesse vdimalikuks probleemiks. Seetdottu on vajalik mikroplasti
reostuse ja selle voimalike allikate kaardistamine sadamates. Magistritod eesmargiks oli
kaardistada mikroplasti reostus Eesti vidikesadamates ning analiiiisida selle
kontsentratsioone mdjutavaid tegureid ja jaotumist vees, settes ja veeselgrootutes. Selleks
koguti 13 Eesti vdikesadamast vee-, Sette- ja veeselgrootute proovid, milles méaérati
mikroplasti kogus. Peamiselt olid leitud mikroplasti osakesed musta voi sinist vérvi ning
kujult kiud. Kdige suuremates kontsentratsioonides leidus mikroplasti veeselgrootutes.
Kontrollaladel olid mikroplasti kontsentratsioonid vorreldes sadamatega palju suuremad.
Mitmed sadamaga seotud parameetrid (néditeks mootorpaadid ja asustustihedus) mdjutasid
mikroplasti kogust proovides ning mdju suund sdltus proovitiilibist. Vorreldes varasemate
teadustoodega olid nii  sadamates kui kontrollaladel keskmised mikroplasti

kontsentratsioonid vaiksemad.

Mirksonad: mikroplast, viikesadamad, merereostus, veeselgrootud, sete, vesi, sadama
reostus
CERCS: B280 Loomadkoloogia

Microplastic pollution in Estonian small harbours

Harbours are potential sinks for microplastic pollution due to shipping traffic, sewage pipes,
and port activities. This is why mapping microplastic pollution and its possible sources is
essential. This master's thesis aimed to map microplastic pollution in Estonian small
harbours and analyse the factors affecting its concentrations and distribution in water,
sediment, and aquatic invertebrates. To achieve this, samples from 13 harbours were
collected from water, sediment, and aquatic invertebrates, and the amount of microplastic
was determined. Most of the microplastics found were black or blue and in fibrous form.
The highest concentration of microplastics was detected in aquatic invertebrates. Control
areas had a significantly higher concentration of microplastics than harbours. Several
harbour-specific parameters (e.g. motorboats and population density) influenced

microplastic contamination, with the direction of influence varying according to the sample
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type. Compared to previous research, average microplastic concentrations were lower in

both ports and control areas.

Keywords: microplastic, small harbours, marine pollution, aquatic invertebrates, sediment,
water, harbour pollution
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1. Sissejuhatus

Mikroplasti reostus veekeskkonnas on suureks probleemiks nii vee-elustikule kui ka
inimestele. Mikroplasti on leitud igast uuritud veedkosiisteemist ja nii veest, settest kui ka
1300 erineval mereliigil (Gago et al., 2018; Santos et al., 2021). Mikroplast v3ib sattuda
veekeskkonda primaarselt, mis on toodetud spetsiifiliselt vdiksemas suuruses kui 5 mm
(mikrohelmed) ja mida kasutatakse erinevates meigi -ja hooldustoodetes; sekundaarselt, mis
tuleneb plasti lagunemisest viaiksemateks tiikkkideks UV-kiirguse ja fiilisikaliste mojude tottu
(kiud, osakesed, kile, vahtplast kuulid); voi tertsiaarselt, misjuhul satuvad plasti pelletid
enne tootlust keskkonda (Anderson et al., 2016; Carbery et al., 2018). (Mikro)plast satub
veekeskkonda peamiselt maismaalt - tuule, jogede, heitvee ja reovee kaudu; lisaks
panustavad ka meelelahutuslikud tegevused ja kalastamine mikroplasti reostusesse
(Anbumani & Kakkar, 2018). Seetdttu on enamus ookeanitest leitavast plastist kalavorgud,
kalastamisvarustus, kilekotid, plastpudelid ja koogitarbed (Hardesty et al., 2015). Sadamates
on laevaliikluse, reoveetorude ja sadamasiseste tegevuste tottu mikroplasti akumuleerumine
lahivetesse voimalikuks probleemiks (Preston-Whyte et al., 2021). Sadamad vdivad
asukohast, sadamasisestest tegevustest ja keskkonnatingimustest ldhtuvalt kujuneda
(mikro)plasti poolt reostunud aladeks, mistdttu tuleb mikroplasti reostust ja voimalikke
allikaid kaardistada.

Ladnemeri on 374 000 km? suurune poolsuletud ja madal meri, mis on ithenduses
Pohjamerega vaid kahe kitsa vidina kaudu, mistdttu toimub sealne veevahetus aeglaselt
(Dereszewska et al., 2023). Aeglase veevahetuse (25-30 a) tottu kasvab Lddnemeres reostus
iga aastaga, kuna viinade kaudu véljub sellest vaid 2-3% (Galassi et al., 2008; Lang et al.,
2018). Suurem osa reotusest périneb laevaliiklusest, rannikualastest inimtegevustest ja
merre suunatud reoveest (HELCOM, 2010). Laevadest jouavad merre kemikaalid ja
mikroplast osaliselt 14bi koite, purje, kalavorkude, otste, ja muude kalandustarvete pideval
kulumisel kuid neid sisaldavad ka laevadel kasutatavad kattumisvastased vérvid ning hall-,
must- ja pilsivesi (Carrefio & Lloret, 2021; Napper et al., 2022). Inimtegevustest
suurendavad reostust Ladnemeres eelkdige pdllumajandus, kalastus, tuuleparkide ehitus,
merekaubandus, turism, rannikualade ja jogede majandamine (Reckermann et al., 2022).
Reovesi voib Lidnemerre jouda veepuhastusjaamadest, kanalisatsiooni lletditumisest voi
tootlemata reovee sattumisel merre (Reckermann et al., 2022). Ladnemeres leiduvast priigist

on 32-93% plastpriigi (HELCOM, 2023). Lé&&nemere rannikualad on samuti suure



plastireostusega, vahemikus 10-1000 plastitiikki kilogrammi kuivkaalu kohta (Urban-
Malinga et al., 2020). HELCOM-i (2023) lavevéértus rannapriigile on 20 eset 100 m kohta,
2016.-2021. aasta hindamisel iiletasid seda vairtust 11 alamvesikonda Ladnemeres, nende
hulgas Riia (156) ja Soome lahed. Eesti rannikumeri on 2023. aasta hinnanguga halvas
seisundis, ldhtuvalt 6koloogilisest ja keemilisest seisundihinnangust ja inimmoju ulatusest
(Keskkonnaagentuur, 2023). 2018. aastal Keskkonnaministeeriumi poolt esitatud (2011-
2016. a andmete pdhjal) mereala keskkonnaseisundi hinnang néitas, et nii saasteainete kui
merepriigi tase Eesti rannikumeres on suur (Keskkonnaministeerium, 2018). Eestist satub
Lidnemerre enamik priigi maismaalt, tdpsemalt priigimédgedelt, linnade kanalisatsioonist,
sademeveest, toOstuslikest heidetest ja rannapriigist (Keskkonnaministeerium, 2019).

Mikroplasti on leitud igast merelisest elupaigast, nii setetest kui avamerest (Gago et
al., 2018). Peamiseks mikroplasti tiilibiks on mikrofiibrid ning levinuimaks mikroplasti
osakeste varviks sinine (Gago et al., 2018). Kdige enam esinevad poliimeerid on ka kdige
enam toodetavad: poliietiileen ja poliipropiileen (Reckermann et al., 2022). Settest on
mikrofiibreid leitud 1.4-40 tk/50 mL kohta v&i 13.15-39.48 tk/250 g kuivkaalu kohta (Gago
et al., 2018). Vees varieerub mikrofiibrite kogus 0-450 tk/m= kohta vdi 503-459 681 tk/km"
2 kohta (Gago et al., 2018). Mikroplasti vdivad sisse siiiia erinevad mereloomad ning see
vOib neile pohjustada mitmeid terviseprobleeme: immuunsussiisteemi talitlushéired,
sigimisedukuse ja viljakuse vdhenemine, vddrarengud, vahk, hukkumine (Auta et al., 2017;
Anbumani & Kakkar, 2018; Walkinshaw et al., 2020). Mereokosiisteemide reostustasemest
olenemata voib mikroplast jouda erinevatele troofilistele tasemetele toiduahela kaudu, tihti
akumuleerudes tippkiskjates (Tekman et al., 2022). Samuti mdjutab mikroplasti joudmist
organismidesse nende toitumisstrateegiad, kogunedes veefiltreerijates kdige suuremates
kogustes (Walkinshaw et al., 2020). Mikroplasti allikatest iiks suurimaid on sadamad, kuhu
nii laevanduse, kalastustarvete kasutuse kui ka reovee tdttu koguneb mikroplast suuremates
kogustes, eriti setetes (Preston-Whyte et al., 2021). Sadamates akumuleeruva mikroplasti
reostuse kaardistamine on vajalik, et leida potentsiaalsed reostust pohjustavad tegevused
ning arendada edaspidiseid regulatsioone selle vihendamiseks.

Viikesadamaid kui mikroplasti allikaid on vdrreldes suuremate sadamate ja muude
puntkallikatega vdhe uuritud. Véikesadamates oleva mikroplasti reostuse uuringuid
Ladnemeres on teostatud veelgi vdhem. Mikroplasti reostuse tekkepohjuseid tuleks uurida

voimalikult 1&hedal potentsiaalsele allikale (Belioka & Achilias, 2023).



Samuti tuleks uurida mikroplasti liikumist allikast looduskeskkonnani ja sealt edasi,
interaktsioone teiste saasteainete ja veeorganismidega ning selle 10pp-punkti (O’Brine &
Thompson, 2010). Veedkostlisteemide seisundi hindamiseks ja ajaliste muutuste jalgimiseks
on vajalik valida sobivad indikaatorliigid (Wesch et al., 2016). Pohjalikuma informatsiooni
saamiseks oleks vajalik seirata mikroplasti reostust sadamates eri aegadel ja voimalikult
sagedalt (Belioka & Achilias, 2023). Mikroplasti kvantifitseerimise uuringutes tuleks
kasutada tihtset metoodikat ning kategoriseerimist, muul juhul on keeruline piirkondlikku
reostust iiheselt interpreteerida. Liddnemere geoloogilisi omadusi ja suurt saastatust
arvestades on vajalik miidrata tdpne mikroplasti reostuse ulatus erinevatel aladel. Reostuse
sattumise véltimiseks Ladnemerre tuleb tuvastada peamised allikad — nagu to0stus,
kaubandus ja joed — ning kehtestama regulatsioonid (Dereszewska et al., 2023). Samuti tuleb
vorrelda sadamasisest ja -vilist reostuse ulatust, et kindlaks teha sadamate mdju iildisemale
veekeskkonnale (Dereszewska et al., 2023).

Magistritod eesmérk oli kaardistada mikroplasti reostus Eesti vdikesadamates ning
analiiisida selle kontsentratsioone mdjutavaid tegureid ja jaotumist vees, settes ja
veeselgrootutes. Mikroplasti reostuse mootmiseks viikesadamates koguti igast sadamast ja
sellele ldhedalasuvast kontrollalast vee-, sette- ja veeselgrootute proovid.

Magistritod uurimiskiisimusteks on:
1. Kas mikroplasti kontsentratsioonid erinevad sadamate sees vdrreldes
kontrollaladega?
2. Kas sadamatest leitud mikroplasti omadused peegeldavad sadamates
toimuvaid tegevusi?
Kuidas jaotuvad mikroplasti kontsentratsioonid vee, sette ja elustiku vahel?
4. Kas sadamates leitud mikroplasti reostuses on erinevusi ldhtudes sadama

omadustest?



2. Kirjanduse iilevaade

2.1. Orgaaniline ja keemiline reostus sadamates

Lédnemeres pdrineb suur osa reostusest laevaliiklusest ja merre suunatud reoveest
(HELCOM, 2010). Laevadest jouavad merre kemikaalid ja mikroplast osaliselt 14bi koite,
purje, kalavorkude, otste, ja muude kalandustarvete pideval kulumisel kuid neid sisaldavad
ka laevadel kasutatavad ja kogunevad kattumisvastased vérvid, hall-, must- ja pilsivesi
(Carrefio & Lloret, 2021; Napper et al., 2022). Hallveeks nimetatakse reovett, mis parineb
laeva dusi-, ndude- ja riiete pesuveest, mustvesi on tualettidest parinev reovesi ning pilsivesi
koguneb laeva pohja lainetest, vihmast vOi sisemistest leketest ning mida aeg-ajalt
tithjendatakse (Carrefio & Lloret, 2021). Hallveest satub veekeskkonda erinevaid baktereid,
patogeene, pestitsiide, raskmetalle, fosfori- ja lammastikuiihendeid, piisivaid orgaanilisi
saasteaineid, orgaanilist materjali ja olisid (Carrefio & Lloret, 2021). Mustveest satub merre
samuti erinevaid patogeenseid baktereid ja viiruseid (Carrefio & Lloret, 2021). Pilsiveest
voib leiduda kiitust, oli, raskmetalle ja fosfori- ning lammastikuiihendeid (Carrefio & Lloret,
2021). Horvaatias Dubrovniku akvatooriumis uuriti laevadest ja reoveest tulenevat
fekaalsete kolibakterite médra (Koboevi¢ et al., 2022). Leiti positiivne korrelatsioon
viiksemate laevatiilipide (paat, jaht, megajaht, purjepaat, viike 10busdidujaht) ja fekaalsete
kolibakterite kontsentratsioonide vahel (Koboevi¢ et al., 2022). Tulemused rohutavad ka
viikelaevade reostamise potentsiaalile sadamates ja avamerel.

Sadamates toimuvate inimtegevuste tottu on seal tihti korged raskmetallide
kontsentratsioonid. PShilisteks reostuse allikateks rannikul on to6stused, pollumajandus ja
linnad ning lisaks on pikaajaliste reostuse potentsiaalseteks allikateks turism ja kalandus
(Sulistyowati et al., 2023). Lisaks pdhjustavad reostust sadamasisesed tegevused nagu
reovee juhtimine merre, siivendust6dd, lasti kditlemine ja laevajddtmete ladestamine (Nergis
et al., 2021). 2020. aasta artiklis voeti kokku 10 suure sadama metallide kontsentratsioonid
setetes erinevatel aastatel kogutud andmete pdhjal (Birch et al., 2020). Euroopas asuvatest
sadamatest leiti Dublini sadamast lirimaal 2006. aastal keskmiselt Cu 49 pg/g, Pb 81 ng/g
ja Zn 217 pg/g, 2008. aastal vastavalt 27 pg/g, 44 ng/gja 152 pg/g, 2013. aastal 60 pg/g,
138 ng/g ja 663 ng/g (Birch et al., 2020). Ennustustele vastavalt leiti sadamas tiheda
liikklusega punktidest kdrgemad raskmetallide kontsentratsioonid (Birch et al., 2020).
Itaalias Ravenna sadamas olid keskmised Cd ja Pb konsentratsioonid setetes vastavalt 1,6

ug/g ja 49 pg/g (2004. aastal) ning need suurenesid linnale ldhenedes (Birch et al., 2020).
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Hispaanias Ria de Vigo sadamas olid setetes keskmised Cr (70 pg/g), Cu (82 pg/g) ja Ni (29
ug/g) (2011. aastal) kontsentratsioonid mdddukad, kuid maksimaalsed véartused (vastavalt
198 ng/g, 479 pg/g ja 43 pg/g) olid korged (Birch et al., 2020). Samuti olid Zn ja Cu
kontsentratsioonid korgemad sadamas ning Pb kontsentratsioonid korgemad keraamilise
tehase ldheduses suudmealas (Birch et al., 2020). Hispaanias Santanderi sadamas (2015.
aastal) leiti 10 sadamast teised koige korgemad Cr (83 pg/g) ja Ni (48 ug/g)
kontsentratsioonid setetest (Birch et al., 2020). Santanderi sadam oli Euroopa sadamatest
ainsana mddduka 6koloogilise riskiga ala, teistes sadamates oli risk minimaalne (Birch et
al., 2020). Vahemere sadamates, nditeks Vado sadam Itaalias, on setetest leitud nii
raskmetalle kui ka poliitsiiklilisi aromaatseid stisivesinikke (PAH; Paladino et al., 2017).
Hispaanias Galicia regioonis leiti sadamates ja laevatehaste ldheduses korgetes
kontsentratsioonides Cd, Cu, Pb ja Zn (Monaco et al., 2017). Korged raskmetallide ja
kemikaalide kontsentratsioonid viitavad inimtegevusest tuleneva reostuse suurenemisele
merekeskkonnas.

Laevadel kasutatavad kattumisvastased vérvid reostavad merd raskmetallide,
kemikaalide ja mikroplastiga. Kattumisvastased varvid vdivad olla vase voi tsingi baasil, voi
tdnaseks keelustatud tributiiiltina (TBT) baasil valmistatud (Lagerstrom, 2019).
Kattumisvastastes virvides on biotsiidid, mis takistavad veeorganismidel laecvapdhjale
kinnituda (Lagerstrom, 2019). Kattumisvastaste virvide sattumist merekeskkonda
kiirendavad sadamasisesed hooldust6dd, laevapdhja pesu, lihvimine ja védrvimine, lisaks
leostuvad vérvides olevad kemikaalid sadamas vees olevatest paatidest (Lagerstrom, 2019).
Rootsis tehtud uuringus selgus, et vees leostub paadipdhjast viiekuuse hooaja jooksul 80-
90% viikelaevade pohjavérvist (Moreau et al., 2009). Paatide hooldust66d sadamates pole
tihtipeale veekeskkonnast korrektselt eraldatud, mistttu satuvad pohjavérvidest tulenevad
kemikaalid ja mikroplast otse vette (Turner, 2010). Inglismaal kahes suudmealas tehtud
uuring nditas, et laevade hooldustddde teostamise ja vanade paatide ldheduses olid
kattumisvastaste virvide osakeste kontsentratsioonid vastavalt 430 tk/L! ja 400 tk/L*
(Muller-Karanassos et al., 2019). Kattumisvastastest varvidest leostuvad biotsiidid ajapikku
timbritsevasse keskkonda (Soroldoni et al., 2018; Muller-Karanassos et al., 2019). Mitmetes
uuringutes on setetes leitud korgetes kontsentratsioonides metalle, mis tihti on iiletanud

keskkonnastandardeid (Soroldoni et al., 2018; Muller-Karanassos et al., 2019).



Kattumisvastastes vérvides leidub ka korge molekulmassiga poliimeere, vaiku, kummi ja
stinteetilisi poliimeere, mis liigitab need mikroplasti alla (Muller-Karanassos et al., 2021).
Sadamas toimuvate hooldustddde, laevaliikluse ja inimtegevuste tdttu voib mikroplasti

reostus sadamates olla suurem kui seda timbritsevatel aladel.

2. 2. Mikroplast sadamates

Mikroplast settib sadamates suuremas koguses peamiselt laevaliikluse ja reovee tottu (Knott
et al.,, 2009; Su et al., 2020). Mikroplasti kogused suurenevad vastavalt inimmdju
tugevusele, suurlinnade ldhedusele ning jogedest allavoolu (Su et al., 2020). Lisaks voivad
mikroplastide akumuleerumist sadamates pohjustada reoveetorude iiletditumine, sademevee
dravoolutorudest tulenev reostus, sadamas teostatavad tegevused ja liiklus ning
lahedalasuvad joed (Preston-Whyte et al., 2021). Mikroplast akumuleerub sadamates setete
ladestumise aladel, kuna aja méodudes viheneb plasti ujuvus ning see settib merepdhja
(Woodall et al., 2014). Mikroplasti kogused nii vees, settes kui organismides soltuvad
mitmetest tingimustest, k.a. ilmast, asukohast ja mikroplasti tiilibist. Sadamate kinnisuse,
inimmoju intensiivuse ja laevaliikluse tottu voib sinna koguneda suuremates
kontsentratsioonides mikroplasti, kui 1dhedalasuvatele looduslikele aladele.
Lduna-Aafrikas Durbani sadamas on kolmel korral uuritud mikroplasti reostust
pinnavees, 2015. aastal tehtud uuringus oli keskmine mikroplasti kogus 0.007 + 0.012
(£S.D.) Lt (Naidoo et al., 2015), 2017. aastal oli see 1.20 + 0.13 (+S.E.) L (Nel et al.,
2017), ning 2021. aastal 0.093 + 0.037 (£S.D) L (Preston-Whyte et al., 2021). Samas
sadamas uuriti ka erinevates kohtades settes leiduvat mikroplasti reostust, mis oli
pinnaveega vorreldes kordades suurem - minimaalselt 2400 + 529 (£SD), maksimaalselt 45
867 +£27 354 (£SD)-111 933 = 29 189 (+SD) kg™ sette kuivkaalust (Preston-Whyte et al.,
2021). Vorreldes Durbani sadamaga, kus késitletakse aastas keskmiselt 74.7 miljonit tonni
koormat (Preston-Whyte et al., 2021), on vidiksemates sadamates, nagu Rootsis
Stenungsundi sadam (1.5 miljonit koormat aastas), mikroplasti kontsentratsioonid setetes ka
madalamad (17 131 + 14 374 tk/kg™* kuivkaalu; Noren et al., 2007). Preston-Whyte et al.
(2021) uuringus Durbani sadamas koguti proove erinevatest sadama paikadest ning jouti
jareldusele, et suuremad mikroplasti kontsentratsioonid setetes asusid sademevee torude,

reoveetorude ja jogede sisendvoondi aladel. Pinnavees oli mikroplasti rohkem tiheda

10



laevaliiklusega aladel (Preston-Whyte et al., 2021). Seega mdjutas mikroplasti
kontsentratsioone sadamates proovitiilip, inimasustused, reoveetorud ja lacvaliiklus.

Erinevates Austraalia sadamates (Port Jackson, Botany, Kembla, Newcastle, Yamba
ja Eden) leiti pohiliselt poliietiileentereftalaadist (PET) ja nailonist mikroplasti, mis on
kalanduses kasutatavate tarvete koostisosadeks (Jahan et al., 2019). Tulemused kinnitavad
sadamasiseste tegevuste ja laevaliikluse modju mikroplasti reostuse ulatusele. Belgia
rannikualadel leiti sadamatest 15-50 korda suurem mikroplasti kontsentratsioon (390 tk/kg
" kuivkaal settel) kui lihedalasuvatel aladel (Claessens et al., 2011). Uheks pdhjuseks vdib
olla aeglane veevool sadamates, kuid ei tasuks vilistada ka sadamast tulenevat reostust.
Lésnemeres Gdynia sadamas tehtud uuringus leiti pinnaveest 0.082 mg/m® kuni 0.524
mg/m?® mikroplasti (Dereszewska et al., 2023). Pohiliseks mikroplasti tiiiibiks olid valget ja
musta varvi poliiolefiinist fragmendid ja fiibrid, mis on ka eeldatav plastimaterjal pinnavees
(Dereszewska et al., 2023). Selles uuringus ei leitud korrelatsiooni sadama asukoha ja
mikroplasti kontsentratsiooni vahel (Dereszewska et al., 2023). Antud tulemused viitavad
sadamasiseste tegevuste mojule mikroplasti reostuse suurendamisel.

Sadamates ja lihedalasuvatel aladel voivad mikroplasti kontsentratsioonid sdltuda
proovitiilibist. Veeproovides leiduvad mikroplasti kontsentratsioonid sdltuvad suurel mééral
kogumispiirkonnast (Narloch et al., 2022). Tavaparaselt leidub mikroplasti rohkem
asustatud alade ldhedal, kus asuvad ka peamised mikroplasti allikad, nagu to0stus- ja
reoveepuhastusjaamad (Karlsson et al., 2020). Mikroplasti kontsentratsioon varieerub ka
erinevates veekihtides. Bagaev et al. (2018) uuringus leiti, et mikroplasti kontsentratsioon
oli 3-6 korda suurem pindmistes ja siigavamates veekihtides, vorreldes vahepealse
stigavusega. Samuti leiti, et mikroplast kandub horisontaalselt lithiajaliselt lisna kaugele
(Bagaev et al., 2018). Soome lahes tehtud uuringutes (Setéld et al., 2016; Uurasjérvi et al.,
2021) oli mikroplasti kontsentratsioon siigavamates kihtides vidga sarnane, tdenéoliselt kuna
peamiselt saastatakse merd maismaalt, kust tuulega kanduv mikroplast jouab vette ja hakkab
aja moodudes settima. Kontsentratsioone mdjutavad ka teised keskkonnatingimused - ilm,
pH, soolsus, UV kiirgus ja plasti fiisiokeemilised omadused (Pico & Barceld, 2019).
Sarnaselt avamerel kogutud mikroplasti reostusega, mdjutavad ka setetes olevat reostust
ilmastikuolud, eriti tormid ja hoovused (Osinski et al., 2020). Settimisele voib kaasa aidata
ka biosaastumine, mis tekib erinevate veeorganismide (vetikad, selgrootud) Kinnitumisel
mikroplastile (Coyle et al., 2020). Uldiselt akumuleerub merepdhja suuremates kogustes

mikroplasti, kuna on suurema tihedusega kui vesi voi biofilmiga kaetud (Narloch et al.,

11



2022). Lisaks veele ja setetele koguneb mikroplast ka vee-elulistes organismides, nagu
kalad, karbid, tdruvéhid jm (A. Lusher et al., 2017; Gago et al., 2018; Santos et al., 2021).

2.3. Mikroplasti reostusele tundlikud elusorganismid sadamates

2.3.1. Mikroplasti reostus veeselgroogsetes

Plasti ja mikroplasti suured kogused veekeskkonnas on viimastel aastakiimnetel kujunenud
suureks ohuks veeorganismidele. Mikroplasti leidub peale avamere ka setetes, pidevalt
juurde tekkides merre sattunud plastist voi laevadelt ja reoveetorudest lekkides. Mikroplast
vees on suurema biosaadavusega, kuna viikesed tiikid jouavad kiiremini organismidesse
1abi toitumise voi hingamise (Ugwu et al., 2021). Samuti on mikroplasti pindala suurem,
mistottu  voivad erinevad kemikaalid pinnale kinnituda ning 16puks jouda
veeorganismidesse, pdhjustades erinevaid terviserikkeid (Osman et al., 2023). Soltuvalt
mikroplasti suurusest, tihedusest, rohkusest ja vérvist jouavad need kiiremini
organismidesse (Ugwu et al., 2021). Viiksemad mikroplasti tiikid on suurema
biosaadavusega ning arvukamad, tihedamalt paiknevad ja vérvilisemad mikroplasti tiikid
saavad suurema tdendosusega veeorganismidele toiduks (Ugwu et al., 2021). 2017. aasta
artiklis leiti, et iile 220 merelooma s6dvad sisse mikroplasti ning nendest pooled on
majanduslikult olulised ka inimestele (Lusher et al., 2017). Veeselgroogsetest leiti 2021.
aastal tehtud uuringus koige rohkem mikroplasti kilpkonnades (88% liikidest, 121
mikroplasti tk/isendi kohta; Ugwu et al., 2021). Kalades oli keskmine leitud mikroplasti
kogus 2.6 tk/isendi kohta, veeimetajatel 9.7 tk/isendi kohta. Pohiliseks plastitiiiibiks olid
fiibrid (67.3%), poliimeeriks poliietiileen (27.3%), suuruseks alla 2 mm (76.6%) ning
vérvuseks sinine (32.9%; Ugwu et al., 2021).

Samuti on pelaagilistel ja pohjaldhedastel kaladel leitud mikroplasti. Suurbritannia
rannikuvetes tehtud uuringus leiti 36% (N = 504) kaladest mikroplasti, millest enamik olid
fiibrid (68%; A. L. Lusher et al., 2013). Vaikse ookeani pdhjaosas uuritud mesopelaagilistel
kaladel (27 liiki, k.a. Myctophidae sp.) leiti 9% (N = 141) mikroplasti fragmente (kuni 2.2
mm) ja fiibreid (Davison & Asch, 2011). Lduna Hiinas Guangdongi piirkonnas uuriti
rannikualadel vees ja kalades (Konosirus punctatus, Mugil cephalus) mikroplasti reostust
(Zhang et al., 2020). Keskmine mikroplasti arv liigil K. punctatus (N = 7) oli 4.4 tk/isend,
liigil M. cephalus (N = 13) 5.2 tk/isend (Zhang et al., 2020). Mikroplasti kogused kalades

suurenesid vastavalt veeproovides suureneva reostusega (Zhang et al., 2020). Portugali
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rannikualal leiti 263-st kalast (26 liiki) 19.8% seedetraktist mikroplasti, sellest 65.8% olid
kiud, 34.2% tiikid (Neves et al., 2015). K&ige suurem mikroplasti kogus leiti kalast Scomber
japonicus (keskmiselt 0.57 + 1.04 tk/isend, N=35; Neves et al., 2015). Pelaagilistest kaladest
leiti kdige rohkem mikroplasti, bentilistes kalades leidus rohkem kiudusid ning 32.7%
kaladest leidus seedetraktis >1 mikroplasti tiikkk (Neves et al., 2015). Suuremate mikroplasti
kontsentratsioonidega kalad olid piititud Lissaboni ja Taguse joe ldahedalt (Neves et al.,
2015). Antud uuringud viitavad reostuse mdju suurenemisele reostatud piirkondadega
aladel, inimasustuste mojule ja kindlate liikide haavatavusele sdltuvalt elupaigaeelistustest.

Estuaarides on samuti mikroplasti reostus laialt levinud probleem. Laénes Louna-
Atlandi ookeanis leiti sdgadel (Ariidae), kotkaskalalastel (Sciaenidae) ja Gerreidae
perekonna liikidel soolestikus siinteetilisi poliimeere (Possatto et al., 2011; Dantas et al.,
2012; Ramos et al., 2012). Koik antud liigid on bentofaagsed, seega toituvad pShiliselt sette
pinnapealses osas. Pohiliselt on tdheldatud, et soolestikku satuvad sinised nailonist fiibrid.
Sdgadel (N = 182) erines mikroplastist toitumine ontogeneetilisest arengustaadiumist (v.a.
Cathorops agassizii; Possatto et al., 2011). Kotkaskalaliste puhul sdid 8% (N = 569)
isenditest sisse mikroplasti hilis vihmaperioodil estuaari keskel, kui esinesid suured
veetaseme koikumised ja intensiivsem kalastus (Dantas et al., 2012). Gerreidae perekonna
isenditest leiti 13.4% (N = 425) soolestikust siinteetilisi fiibreid (Ramos et al., 2012).
Voimalikud viisid mikroplasti sattumiseks soolestikku on reostunud saagi sdOmine,
mikroplasti sisseimemine toitudes ning aktiivne biofilmiga kaetud mikroplasti sisse sodmine
(Ramos et al., 2012). Antud mikroplasti iilekandumise viisid viitavad vodimalikule
probleemile toiduahelate kaudu mikroplasti akumuleerumist tippkiskjatesse (Ramos et al.,
2012).

2.3.2. Mikroplasti reostus veeselgrootutes

Laialdaselt sadamates erinevatel pindadel leiduvad tdruvdhid on iihed potentsiaalsed
mikroplasti reostuse kvantifitseerimiseks kasutatavad veeorganismid. Xu et al. (2023)
toestasid eksperimentaalselt, et tdruvdhk Amphibalanus amphitrite on potentsiaalne
mikroplasti reostuse bioindikaator. Toruvihid puutusid 8 paeva jooksul kokku erinevat tiitipi
mikroplastiga (fiibrid, tiikid) erinevates kontsentratsioonides (10, 100, 1000 tk/L) ja
erineva kestvusega (2, 4 ja 8 pdeva; X. Xu et al., 2023).
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Suurim leitud mikroplasti kontsentratsioon tdruvihkides oli 1.04 + 15.22 tk/g™ ja 17.60 +
13.8 fiibrit/g™* margkaalu korral, mdddetud 4 pieva pirast peale mikroplastiga kokkupuudet
(X. Xu et al., 2023). Lisaks oli mikroplasti kontsentratsioon toruvahkides positiivses
korrrelatsioonis kokkupuute kontsentratsiooniga (X. Xu et al., 2023). Testimaks toruvéhkide
sobivust bioindikaatoriteks, arvutati regressioonivorrand, et vorrelda mikroplasti
kontsentratsiooni toruvihkides ja Hong Kongi rannikuvetes, tulemused olid vorreldavad
paris analiilisidega, mis viitab toruvdhkide sobivusele bioindikaatoritena (X. Xu et al.,
2023). Vorreldes veeproovide kasutamisega mikroplasti reostuse kvantifitseerimiseks,
annavad toruvdhkid parema lilevaate, kuna nendes akumuleerub mikroplast pikaajaliselt,
otse veest proove vottes saadakse lilevaade vaid sellel ajahetkel olevast reostusest (X. Xu et
al., 2023).

Kirpviahid (Gammarus fossarum) séovad sisse suuremas koguses mikroplasti, kui
selle kontsentratsioonid vees on korgemad (Blarer & Burkhardt-Holm, 2016). Katses
vorreldi nelja mikroplasti kontsentratsiooni (100, 540, 2680, 13 380 tk/cm?) ja nelja
kokkupuute aja (0.5, 2, 8, 32 h) koosmoju kirpvihilistele (Blarer & Burkhardt-Holm, 2016).
Soolestikus leiti mikroplasti juba peale pooletunnist kokkupuudet, kuid 16 tundi péarast
kokkupuute 16ppu oli soolestik tiihi (Blarer & Burkhardt-Holm, 2016).

Karpe (Bivalvia) kasutatakse tihti mikroplasti reostuse kaardistamiseks. Karbid
sobivad mikroplasti reostuse bioindikaatoriteks kuna on laialdaselt levinud, hdivavad olulist
okoloogilist nissi, on vastuvotlikud mikroplasti reostusele ning on tdhtsaks toiduobjektiks
merekiskjatele ja inimestele (Li et al., 2019). Erinevad eksperimendid on ndidanud, et karbid
on sobivad bioindikaatorid nditamaks mikroplasti reostust, akumulatsiooni ja toksilisust (Li
et al., 2019). Olles bentilised filtreerijad, akumuleeruvad keemilised saasteained karpidesse
ja annavad hea iilevaate saasteaine kontsentratsioonidest (Beyer et al., 2017). Gedik &
Eryasar (2020) uurisid mikroplasti reostust vahemere rannakarbis (Mytilus
galloprovincialis) Tiirgi rannikuvetes. 48% vaadeldud karpidest esines mikroplasti,
keskmiseks mikroplasti kontsentratsiooniks oli 0.69 tk/karp ja 0.23 tk/g vérske kaalu jirgi
pehmes koes (Gedik & Eryasar, 2020). Arvestades suurt karpide tarbimist Tiirklaste poolt,
on sellised mikroplasti kogused potentsiaalseks terviseriskiks inimestele (Gedik & Eryasar,
2020). Teise eksperimendi labiviijad Qu et al. (2018) leidsid, et karpidest leitud mikroplast
oli vorreldes veekeskkonnas leiduva mikroplastiga véiksem. Samuti esines erinevus
eksperimentaalselt ja keskkonnast saadud tulemuste vahel (Qu et al., 2018). Mikroplasti

kontsentratsioonid vees ja karpides olid positiivses lineaarses korrelatsioonis, kuid
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mikroplasti tiilibi ja suuruse akumuleerumine karpides erines laboris vorreldes keskkonnaga
(Qu et al., 2018).

Lisaks saab mikroplasti reostust méddrata vee-eluliste tigude kaudu. Mikroplasti
reostuse médramiseks Hiina linnast ldbivast jOest kasutati vee-elulist tigu (Bellamya
aeruginosa) ning leiti keskmiselt 28.13 + 4.18 mikroplasti tk/isendi kohta, suurema
osakaaluga mikroplasti tiikid olid suuruses 10-100 um (An et al., 2022). Lisaks on vélja
pakutud, et vee-elulised teod vdivad olla heaks bioindikaator liigiks uurimaks mikroplasti
reostust litoraalvoondis (Kleinschmidt & Janosik, 2021). Floridas tehtud uuringus koguti
kahte liiki tigusid (Stramonita haemastoma, Melongena corona, N = 30) ning kvantifitseeriti
neis leiduv mikroplast. Kokku leiti 256 mikroplasti tiikki millest 93% olid mikrofiibrid
(Kleinschmidt & Janosik, 2021). Kuigi veetigusid kasutatakse mikroplasti reostuse
kaardistamiseks harvemini kui karpe ja tdruvihke, on need siiski kasulikud bioindikaatorid

aladel, kus teisi veeselgrootud leidub vihe.

2.4. Mikroplasti fiisioloogilised ja dkoloogilised mojud

Mikroplasti reostus on joudnud igasse meredkosiisteemi ning seda on leitud iile 1300-st vee-
elulisest liigist (Gago et al., 2018; Santos et al., 2021). Mikroplasti mdjud jaotuvad
mehaaniliseks ja keemiliseks, mis tuleneb mikroplasti pinnal ja koostises olevatest
keemilistest tihenditest. Mikroplast voib mdjutada veeorganismide k&itumist, vihendada
sigimis- ja konkurentsivdimet, kahjustada rakke ja geeniekspressiooni ning pohjustada
hukku (Anbumani & Kakkar, 2018). Mikroplasti sattumine iihte organismi ei piira selle
levikut vaid see voib kanduda iile troofiliste tasemete ning akumuleeruda tippkiskjates
(Tekman et al., 2022). Kudedes akumuleeruv mikroplast tekitab suurema tdendosusega
terviseprobleeme, vihendades organismide s60mis- ja hingamisvdimet (Avio et al., 2015;
Anbumani & Kakkar, 2018). Samuti sisaldavad mikroplasti osakesed piisivaid orgaanilisi
saasteaineid (POP - Persitant Organic Pollutants), niiteks poliiklooritud bifeniiiili (PCB),
dikloriidfeniiiiltrikloroetaani (DDT) ja selle derivaate (DDE, DDD, HCH; Ogata et al., 2009;
Hermsen et al., 2018). Potentsiaalselt kannavad mikroplasti osakesed endaga hiidrofoobseid
saasteaineid nagu fenantreen, mis eraldub setetes ja vdib seeldbi mdjutada seal elavaid
organisme (Teuten et al., 2007). Plasti lisaained nagu ftalaadid ja bisfenool A (BPA) piisivad
ka mikroplasti pinnal ning mojutavad sisses60misel organismi sigimist ja tekitavad

geneetilisi véddrarenguid, mis omakorda mdjutab hormonaalsiisteemi (Oehlmann et al.,
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2009). 2019. aastal leiti Kanaari saartel mikroplastist 81 keemilist iihendit, k.a. PCB, DDT,
OCP, PAH ja BDE (Camacho et al., 2019). Arvestades mikroplasti rohkust 6kosiisteemides,
on selle potentsiaalsed terviseriskid suureks murekohaks vee-elustikule.

Sadamatest tulenev mikroplast jouab potentsiaalselt liihiajaliselt seal elavatesse
veeorganismidesse. Sadamates leidub tdenédolisemalt kirpvahke (Gammarus sp.), toruvihke
(Amphibalanus), millimallikaid (Aurelia aurita), karpe (Bivalvia), krabisid (Brachyura),
veetigusid (Gastropoda), ning selgroogsetest kalu nagu ogalik (Gasterosteus sp.), viidikas
(Alburnus alburnus), ahven (Perca fluviatilis), sarg (Rutilus rutilus) jpt.

Kirpvéhiliste puhul on leitud seos mikroplasti kdrgema kontsentratsiooni (2680
tk/cm2) ja viihenenud assimilatsiooni (lihtsamatest ainetest siinteesitakse keerukamad ained
vOi varuained) vahel (Blarer & Burkhardt-Holm, 2016). Litoraalvoondis elaval toruvéhil
(Amphibalanus amphitrite) ei mojutanud suremust, asumist, metamorfoosi ega toitumist
ikski neljast mikroplasti suurusest (d=1.7, 6.8, 10.4 19 um; kontsentratsioonides 1, 10, 100,
1000 tk/mL?*; Yu & Chan, 2020). Pohjus vdib olla kiires mikroplasti viljutamises
organismist (kuni 3h jooksul), kuid autorid viitasid vdimalusele, et pikaajalisem
kokkupuude voi nanoplasti suurused osakesed voivad avaldada suuremat mdju (Yu & Chan,
2020). Meriristil (Aurelia aurita) ei leitud mikroplastiga kokkupuutel fiisioloogilisi ega
histoloogilisi kahjustusi, mikroplasti s66di sisse vdhe ning viljutati maksimaalselt 8h
jooksul (Sucharitakul et al., 2020). Autorite arvates eristab meririst mikroplasti planktonist
(Sucharitakul et al., 2020). Limiteeritud mikroplasti sissesdomise ja kiire viljutamise tottu
el oma see suurt negatiivset moju viiksematele veeorganismidele.

Paljud bentilised organismid nagu karbid on enda toitumistiiiibi tottu mikroplasti
reostusele haavatavamad, kuna nad filtreerivad aktiivselt merepdhja settinud anorgaanilist
ja orgaanilist ainet ning seetottu voib mikroplast nende kehas akumuleeruda (de Sa et al.,
2018). Rénkarbi (Dreissena polymorpha) puhul on leitud mikroplasti akumuleerumist
soolestikus ja hemoliimfis (Magni et al., 2018). S66daval rannakarbil (Mytilus edulis)
vdhendab mikroplast filtreerimisvoimekust ja kinnitumistugevust, muudab hemoliimfi
proteoomi, tekitab pseudo viljaheiteid, pSletikku ja histoloogilisi muutusi ning akumuleerub
seedesiisteemis (von Moos et al., 2012; Wegner et al., 2012; Green et al., 2019). Vahemere
rannakarbil (Mytilus galloprovincialis) kahjustab mikroplast seede- ja immuunsiisteemi,
inhibeerib liisosoomi ensiiiimide kodeerimist geenides, tekitab neuro- ja genotoksilisust,
hdirib homdostaasi ning suurendab stressi ja immuunsusega seonduvate valkude siinteesi

(Capolupo et al., 2018; Détrée & Gallardo-Escarate, 2018; Pittura et al., 2018).
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Kalades voib mikroplast suurema tdendosusega akumuleeruda, kuna see kandub iile
troofiliste tasemete ning voib peale vee reostatuse jouda soolestikku ka ldbi saastunud toidu.
Ogalikele  (Gasterosteus aculeatus) ei  mdjunud  negatiivselt  looduslikest
kontsentratsioonidest suuremad mikroplasti kogused (2 mg/g) ka pikaajalise kokkupuute
jooksul (9 nddalat) kasvule, sugunddrmete arengule ega immuunsusele (Bunge et al., 2022).
PLA (poliilaktiline hape) mikroplasti tiikkkide krooniline sissesdomine mdjutas ahvena (P.
fluviatilis) noorjarkude kditumist, suurendades nende reaktsiooni liigikaaslaste ndgemisel
(Konig Kardgar et al., 2023). Samuti vdhenes kalade liikumine, kalaparve distants ning
reageerimine Kiskjatele (Konig Kardgar et al., 2023). Kuigi mdnedel liikidel ei tekita
mikroplasti sissesdomine suuri kahjustusi, nditavad olemasolevad andmed ja potentsiaalne
mikroplasti akumuleerumine kalades vdimalikku ohtu. Praegusel hetkel on sadamates

leiduvate kalade kohta tehtud viahe uuringuid mikroplasti mojudest.
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3. Materjalid ja metoodika

3.1. Proovide kogumine

3.1.1. Proovikogumise ala

Proovid koguti seoses teadusprojektiga “Eesti viikesadamatest 1dhtuv reostuskoormus, selle
moju vee-elustikule ja meetmed mojude vidhendamiseks”, mille ametlik kestus on
01.09.2023 - 31.08.2025. Projekti eesmérkideks on kirjeldada 12. Eesti vdikesadama
reostuskoormus; kirjeldada sadamast ja viikelaevadest ldhtuva reostuse veekeskkonda
joudmise teed; leida lahendusi ja alternatiive véikesadamatest ldhtuvale toksilisele
reostusele; t60 tulemusena pikas perspektiivis vihendada reostuse mdju vee-elustikule.
Proovide kogumine toimus vahemikus 26.07 - 08.08.2024 13. Eesti vdikesadamates nii
mandril kui saartel. Sadamateks olid: Toila, Hara, Pirita, Rohukiila, Kéirdla, Kalana,

Kuressaare, Roomassaare, Kdiguste, Kuivastu, Varbla, Parnu ja Kihnu (Joonis 1).

Hara sadam
[}

» Toila sad:
.Plrlli sadam ° oila sadam

Kardl: d.
Nardla sadam

na sa
L .Rohuliila sadam

.Kulvistu sadam

Varbla sadam
.Kduguste sadam o drnu s:

Kuressaare sadam
® Roomassaare sadam

0 25 50 km
[ I

Joonis 1. Joonisel on kujutatud 13 sadama asukohta, kust proovid voeti. Kontrollalad asusid

sadamatest maksimaalselt kilomeetri kaugusel.

Igast sadamast voeti veeproov, setteproov ja parajasti sadamas leiduvate veefiltreerijate
proovid. Kontrolliks koguti proovid ka sadama ldhedal (200-1000m) asuvatest paikadest,

kuhu sadama reostus tdendoliselt ei ulatu. Iga sadama puhul kirjeldati erinevaid
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keskkonnaparameetreid: vee temperatuur, pH, O: sisaldus vees, dhutemperatuur, tuule
kiirus, lainetus, pilvisus. Lisaks Kirjeldati sadamaga seotud parameetreid: sadama avatus,
jogede olemasolu, mootorpaatide arv, purjelaevade arv, kaide kirjeldus, tankla tiilip ja
kaugus veest, staapli tiitip ja kaugus veest, suurte lacvade olemasolu. Erinevate parameetrite
andmed on leitavad Lisas 1 ja 2. Kuivastu kontrollalalt ei kogutud setteproovi, kuna selleks
ei leidunud sobivat ldhedalasuvat ala. Veeselgrootute proove ei kogutud Pirita sadamast,

kuna suure reostuse tottu ei leidunud alal {ihtegi elusat veeselgrootut.

2.1.2. Proovide kogumise metoodika

Ladnemeres tehtud katsetes on kogutud proove veealuse pumba (Setdld et al., 2016),
planktonvorkude (Stolte et al., 2015), Manta vorkude (Setila et al., 2016; Gewert et al.,
2017) ja Niskini pudelite (Bagaev et al., 2018) abil. Setéld et al. (2016) tehtud katsed
Ladnemeres nditasid, et mikroplasti reostuse kaardistamiseks sobivad histi veealused
pumbad ja ka tiheda vorgustikuga (<100 pm) vorgud. Veeproovide kogumine toimus
sadamasiseselt kai pealt. Vesi pumbati 14bi filtri, mis asetses kuni 1.5 m siigavusel vees kaist
voimalikult kaugel, véltimaks kaist tulenevat reostust. Vesi filtreeriti ldbi 40 pm nailonist
planktonivorgu umbkaudselt poole tunni jooksul, mis tegi kokku umbes 200 L Ildbi
filtreeritud vett. Loplikud proovid koguti 100 mL klaaspurkidesse. Samasugune metoodika
korrati ka kontrollaladel, kai asemel filtreeriti vett parasjagu ligipddsetavates kohtades
ranniku ldhedal.

Setteproovid koguti kai pealt lastes metallist setteammut pdhja, kogudes nii
pinnapealset setet (0-5 cm) millest on leitud suuremates kontsentratsioonides mikroplasti
kui siigavamatest setetest (>10 cm; Khuyen et al., 2021). Setteammutist omakorda koguti
sete metallist kithvliga 500 mL suurusesse plastpurki. Kontrollproovid koguti kiihvliga
ranna ldhedalt (kuni 10 m) veest. Setteks oli nii liiva, muda, savi kui ka kiviklibu.

Veeorganisme koguti kai pealt vorguga pdhja voi kai veealuseid pindu kraapides.
Vorguga kogutud massist eraldati parasjagu leiduvad veeselgrootuid. Varbla, Roomassaare,
Kihnu, Rohukiila, Kérdla, Toila ja Kalana sadamates (lisaks kontrollalale) esines tdruvahki
(Amphibalanus sp.), Parnu sadamas ja kontrollalalt leiti karpe (Dreissena polymorpha,

Mytilus sp.) ning Kuivastu ja Hara sadamast vesikinga (Theodoxus fluviatilis).
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3.2. Proovide filtreerimine

Veeproovide filtreerimiseks lahustati 100 mL proovid koos 200 mL destilleritud veega
naatriumkloriidis (NaCl, Fisher Bioreagents) kuniks vesi oli soolaga kiillastunud (min 1.2 g
cm™). Lahus paigutati jaotuslehtrisse minimaalselt 30 minutiks, et poliimeerid vee pinnale
touseks ning voimalikud settejddgid vajuksid pdhja. Meetodi eeliseks on 6konoomsus ja
tookindlus, kuid raskemad poliimeerid nagu poliiviniitil kloriid, vajuvad siiski pdhja ja neid
ei saa settest eraldada (Gago et al., 2018). Peale settimist lasti vdimalikud setted ja
soolakristallid jaotuslehtrist vidlja ning {ilejddv vesi filtreeriti vaakumpumba abil I&bi
klaasfiiberfiltri (d = 47mm, 2.7um poori suurus). Filtreerimise jargselt eemaldati filter
puhaste pintsettidega ning pandi hoiustamiseks kaanega Petri tassidesse kuni edasise
mikroskoopimiseni. Iga etapi vahel ning enne t60 alustamist loputati vOimaliku
kontaminatsiooni viltimiseks koik kasutatavad vahendid destilleeritud veega {ile.

Setteproovide filtreerimiseks lahustati klaasanumas 50 g setet 250 mL kiillastunud
soolalahuses (NaCl), loksutati ning valati suurem osa lahusest (v.a. sete) jaotuslehtrisse.
Seda etappi korrati kaks korda vOimaliku mikroplasti eraldamiseks settest.
Lahustumisetapile jargnes settimine (30 min), filtreerimine ja proovide hoiustamine
sarnaselt veeproovidele.

Veeselgrootute filtreerimiseks oli vajalik ettevalmistava etapina nende lahustamine
vesinikperoksiidis (H:0:, 35%, Thermo Scientific Chemicals). Selleks eemaldati >1 cm
suurustelt karpidelt ja tigudelt nende kojad, iilejddnud lahustati koos kodadega.
Veeselgrootud pandi 20 mL topsidesse ning lisati 10 mL H-O.. Lahustumise kiirendamiseks
jaeti topsid 40 kraadisesse termokappi (IKA KS 4000 i) 19-20 tunniks. Filtreerimiseks
eraldati suuremad koja jddnused metallist sdelaga ning pesti iile destilleeritud veega.
Ulejiianud segu filtreeriti sarnaselt vee- ja setteproovide metoodikaga ning proovid hoiustati
kaanega Petri tassides. Kasutatud klaaspurgid loputati kdikide proovide tegemise puhul (k.a.
sete ja vesi) destilleeritud veega otse filtreerimisndusse, et seina kiilge jadnud mikroplast
kitte saada. Kaks sadamat (Kuressaare, Kdiguste) jdid filtreerimisprotsessist vélja kuna
sadamatest ja kontrollaladelt ei leitud samast liigist veeselgrootuid, mistottu vorreldavat
analiitisi ei olnud voimalik nende puhul teostada.

Voimaliku sisereostuse viljaselgitamiseks tehti sette- ja veeproovide metoodikat
kasutades ka kontrollproovid. Kontrollproovid valmistati eelnevaga samasuguse

metoodikaga, kuid ei lisatud proovialadelt kogutud vett ega setet. Samuti tehti
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veeselgrootute tootlemise ajal kontrollproovid, kus filterpaber seisis kuivalt kaaneta Petri
tassis lihe ja viie minuti jooksul, et vilja selgitada voimalik dhu kaudu kanduv mikroplasti
hulk. Sisereostuse véltimiseks hoiti proove vdimalikult lithikest aega lahtisena ning kanti

looduslikust materjalist riideid voi kitlit.

3.3. Mikroskopeerimine

Proove vaadeldi Leica M205 C binokulaariga. Voimalik mikroplast médrati arvestades
ebakorrapérast struktuuri, ebaloomulikku pigmentantatsiooni, rakulise ehituse puudumist
ning suuremat painduvust. Mikroplast paigutati mootmiseks filterpaberi puhtale ddrele noela
otsaga. Mikroplasti suurus moddeti Enersight tarkvara programmiga ning mérgiti tiles muud
omadused nagu tiitip (kiud, lint, iimar, ovaalne, nurgeline, muu) ja virvus (sinine, must,
valge, labipaistev, punane, roheline, vérviline, muu). Osakesi ei arvestatud kui nende mdot
oli véaiksem kui 0.05 mm ja suurem kui 10 mm. Sisereostuse valtimiseks Petri tasse pdhjuseta

ei avatud ning mikroskopeerimise ajal kanti looduslikust materjalist riideid.

3.4. Kontrollproovide arvestamine

Peale koikide proovide ldbivaatamist ja mikroplasti omaduste kandmist andmetabelisse,
arvestati neist maha kontrollproovid. Kontrollproovidest loetleti samasugust tehnikat
kasutades seal leiduvad mikroplasti tiikid ning kanti andmetabelisse. Kontrollproove tehti
iga proovitiilibi (vesi, sete, selgrootu) kohta kolm tiikki ning arvestati nende keskmine.
Juhul, kui kontrollproovidest saadud mikroplasti kogus iiletas pédris proovis oleva
mikroplasti koguse, vordsustati see nulliga. Kontrollproovide maha arvutamisel péris
proovidest arvestati ka erinevate mikroplasti tilkkide omadustega (vdrv ja kuju) ning nende
esinemissagedusega, samuti jalgiti voimalikult palju ka mikroplasti tiikkide suurust. Antud
metoodika on sisereostuse arvestamisel konservatiivne, s.t. arvestab paremini potentsiaalset

sisereostust.

3.5. Andmeanaliiiis

Enne statistilist analiiiisi standardiseeriti andmed proovitiiiibist 1dhtuvalt. Veeproovides

leitud mikroplasti kogus standardiseeriti tk/100 L kohta (ka: P. Xu et al., 2018), setteproovid
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tk/50 g kohta (ka: Li et al., 2020) ning selgrootute proovid tk/10 g kohta. Vastavad kogused
valiti 1dhtudest keskmistest filtreeritud kogustest ja kaalust (veeselgrootute puhul), et
vihendada andmete moonutamist. Kontrollproovidele lisaks arvestati ka nende
standardhilvet. Andmeid analiilisiti R 4.4.2 tarkvaraga (R Core Team, 2024). Statistilise
analiiiisi tegemiseks R-is kasutati pakette readxl, tidyr, dplyr, patchwork, MASS, Ime4, car
ning graafikute koostamiseks ggplot2. Loendandmeid (iiksikud mikroplasti vaatlused igas
proovis) kasutati ainult suurusjaotuse koostamisel. Standardiseerimata andmeid
(originaalandmed) kasutati mudelites ning standardiseeritud andmeid korrelatsiooni,
varvuse ja kuju jaotumise arvutamiseks ning graafiliselt kujutamiseks. Mikroplasti kogust
potentsiaalselt mojutavate faktorite (laevade ja jogede arv, asustustihedus, proovitiiiip,
proovikogumise asukoht) olulisust testiti II tiiipi ANOVA ja ildistatud lineaarse
segamudeliga (GLMM, negatiivne binoomjaotus), kus kogused logaritmiti erinevate
proovitiilipide iihtlustamiseks. Igas mudelis voeti sadama asukoht arvesse juhusliku
muutujana. Mikroplasti koguse ja asustustiheduse vahelise Kkorrelatsiooni arvutamiseks
kasutati Statistikaameti 1. jaanuaril (2024) véljastatud andmeid valdades ja linnades oleva
asustustiheduse kohta (elanikku km? kohta). Linnades kogutud proovide puhul vdeti

andmeteks linnad asustusiiksusena (Parnu, Kardla, Kuressaare, Roomassaare).

3.6. Too autori roll

Osalesin 26.07 - 08.08.2024 vilitdodel ja kogusin suurema osa ajast veeproove, samuti
aitasin koguda mitmest sadamast veeselgrootuid. Setteproove kogus kaasmagistrant Jan-
Eric Lauri, sadamaga seonduvaid ja keskkonnaparameetreid registreeris kaasmagistrant
Liisa Juurmann koos juhendaja Randel Kreitsbergiga, PhD. Veeselgrootuid kogus pohiliselt
juhendaja Merilin Raudna-Kristoffersen. Siigisel tegelesin proovide lahustamise ja
filtreerimisega ning valmis proovide vaatamisega mikroskoobi all. Esmaste proovide
lahustamisel ja filtreerimisel oli abiks juhendaja Randel ning esmaste proovide vaatamist
binokulaaris teostas juhendaja Merilin. Monede proovide filtreerimisel oli abiks ka Jan-Eric
Lauri. Veeselgrootuid aitas mééarata hiidrobioloogia kaasprofessor Taavi Virro, PhD. Peale
mikroplasti médramist mikroskoobiga koostasin vastavad andmetabelid, valmistasin ja
lahutasin maha kontrollproovid ning koostasin eraldi tabelid summaarsete mikroplasti

kogustega sadamate kaupa ning standardiseerisin andmed proovitiilipide jérgi.
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Statistilise analiiiisiga tegelesin enamasti iseseisvalt, koodide ja digete mudelite valimisega
aitasid kaasa Jaanis Lodjak (PhD) ja Randel Kreitsberg. Magistrit6o sisuosa kohta andsid

pidevalt tagasisidet mdlemad juhendajad.
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4. Tulemused

4.1. Peamised tulemused

13 sadamast saadi veeselgrootute proovidest kokku 70 mikroplasti tikki (N = 20,
standardiseeritud 10 g peale), veeproovidest 74 tk (N = 25, standardiseeritud 100 L peale)
jasetteproovidest 18 tk (N = 25, standardiseeritud 50 g peale). Tdpne mikroplasti arvu jaotus
sadamates on vilja toodud joonistel 2, 3 ja 4 ning koiki proovitiiiipe vordlev on joonis 5. Nii
sadmatest kui ka kontrollaladelt kogutud proovidest olid enamus mikroplasti osakesed
musta vOi sinist vérvi (Joonis 6). Enamus leitud mikroplasti osakestest olid kiud
(veeproovides N = 74, 95%; setteproovides N = 18, 94%; veeselgrootute proovides N = 70,
100%).

Negatiivse binoomjaotusega iildistatud lineaarse segamudeliga ¢ GLMM (Type I
Wald y*-test) testiti proovitiiiibi (sete, vesi voi selgrootu) ja asukoha (sadam vai kontrollala)
moju. Analiiiis niitas, et nii proovitiilip (y> =40.46, df =2, p <0.001), asukoht (y*> = 4.46, df
=1, p = 0.035) kui ka nende interaktsioon (proov * asukoht) avaldasid statistiliselt olulist
mdju mikroplasti kogusele (3> = 10.88, df = 2, p = 0.004). Viimane tulemus viitab sellele, et
proovivotu asukoha mdju soltub proovitiiiibist. Kontrollaladel oli mikroplasti kogus oluliselt
suurem kui sadamates (f = +2.37, SE = 0.695, p < 0.001). Veeproovides oli kontrollaladel
oluliselt vdhem mikroplasti vorreldes baasvéirtusega (Intercept), s.t. veeproovide ja
kontrollalade interaktsioon oli negatiivne ja statistiliselt oluline (B =—2.81, SE = 0.880, p =
0.001).

Kuna uuringusse oli kaasatud 13 erinevat sadamat, siis sadam kaasati mudelitesse
juhusliku efektina, kuid selle varieeruvus oli vidike (o®> = 0.138), viidates moddukale
erinevusele sadamate 1oikes. Sadamate ja kontrollalade mikroplasti kogused on moddukalt
positiivselt korreleerunud (Spearmani r = 0.557, S = 161, p = 0.048). Sette- ja veeproovid
omavahel ei korreleerunud (Spearmani r = -0.104, S = 2540, p = 0.628). Jogede sissevool
proovikogumise alal ei tulnud mikroplasti arvu osas statistiliselt oluliseks (y* = 0.01, df =1,
p = 0.94) ning see ei erinenud ka proovitiiiipide 16ikes (3> = 0.40, df = 2, p = 0.82). Suurte
kauba- ja reisilaevade esinemine sadamates mikroplasti kogust statistiliselt oluliselt ei
mojutanud (y*> = 1.66, df = 1, p = 0.20).

Segamudel (Type II Wald y*-test) niitas, et interaktsioon purjekate arvu ja
purjespordi vahel (%> =4.90, df = 1, p = 0.027) on statistiliselt oluline ning positiivse mdjuga
(B=+0.14, SE = 0.065, p = 0.027), mis viitab purjespordi olemasolust tingitud mikroplasti
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koguse suurenemisele. Purjesport liksi peamojuna statistiliselt oluliseks ei tulnud (y* = 1.36,
df = 1, p = 0.24). Purjekate arv tuli segamudelis iseseisvalt oluliseks sadamates, kus ei
esinenud purjesporti ning seos mikroplasti arvuga oli negatiivne (B = —0.16, SE = 0.062, p
=0.008).

Mootorpaatide interaktsioon proovitiitibiga tuli statistiliselt oluliseks (32 = 6.50, df =
2, p=0.039), seega soltus mootorpaatide moju mikroplasti kogusele proovitiiiibist. Néiteks
vOib setetes mikroplasti kogus mootorpaatide arvu lisandumisel suureneda, kuigi see mdju
statistiliselt oluliseks ei tulnud ( =+0.136, SE = 0.082, p = 0.099).

Asustustiheduse mdju mikroplasti arvule sdltus proovitiiiibist (y> = 6.49, df =1, p =
0.011), asustustiheduse ja proovitiiiibi peamdjud oluliseks ei tulnud. Asustustiheduse
suurenedes vihenes veeproovides mikroplasti arv (p = —0.937, SE = 0.368, p = 0.011).
Mikroplasti kogusele avaldas statistiliselt olulist mdju paatide koguarvu ja proovitiiiibi
interaktsioon (y*> = 8.857, df =2, p = 0.012). Tapsemalt soltub paatide arvu mdju mikroplasti
kogusele proovitiiiibist. Uldiselt tdusis mikroplasti arv paatide lisandumisel vihesel méiral
setteproovides, kuid statistiliselt oluliseks see efekt ei tulnud (f = +0.044, SE = 0.035, p =
0.208).

Kontrollproovidest lahtuvalt eemaldati veeproovidest 32, veeselgrootute proovidest
12 ja setteproovidest 12 mikroplasti tiikki. Veeproovidest Kalana kontrollalalt kogutud
proov jdeti vilja, kuna tegemist on olulise kdrvalekaldega tavapérastest mikroplasti
kogustest ning tdendoliselt périnevad tiikid samast allikast - kokku leidus proovis

umbkaudselt 2160 musta vérvi mikroplasti fiibrit.
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Joonis 5. Mikroplasti jaotumine erinevates proovides. Heledad kastid tdhistavad sadama
proove, tumedad kontrollalade proove. Kogused on andmete iihtlustamise huvides

teisendatud mikroplasti arvuks filtreeritud koguse kohta.
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Joonis 6. Mikroplasti varvide sagedusjaotus sadamatest ja kontrollaladelt kogutud
proovides. Mikroplasti suhteline kogus tdhistab iga prooviliigi kohta arvutatud suhtelist

kogust (0-1, Mikroplasti arv/maksimaalne mikroplasti kogus selles proovitiiiibis).
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Joonis 7. Mikroplasti osakeste suurusjaotus erinevates proovides.
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4.2. Tulemused veeproovidest

Veeproovides oli sadamatest kogutud proovides keskmine mikroplasti osakeste arv 3.62
tk/100 L (min =0, max = 20, N = 13), kontrollaladel oli keskmine 2.25 tk/100 L (min =0,
max = 8, N = 13). Mikroplasti jaotumine sadamate kaupa on nédhtav joonisel 2. Mikroplasti
tiikkid olid sadamates suuruselt keskmiselt 1.85 mm (min = 0.12, max = 7.21, N = 148),
kontrollaladel oli keskmine 1.91 mm (min = 0.11, max = 8.53, N = 58, Joonis 7). Spearmani
korrelatsioonianaliiiis nditas moddukat negatiivset seost mikroplasti koguse ja

asustustiheduse vahel (p =-0.49, p = 0.011, Joonis 8).
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Joonis 2. Mikroplast koguse jaotumine eri sadamates veeproovides. Heledad tulbad
tdhistavad sadamast kogutud proove, tumedad tulbad téhistavad kontrollaladelt kogutud

proove.
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Joonis 8. Veeproovidest saadud mikroplasti koguse Spearmani korrelatsioon

asustustihedusega (inimeste arv ruutkilomeetri kohta).

4.3. Tulemused setteproovidest

Setteproovides oli sadamatest kogutud proovide keskmine mikroplasti osakeste arv 0.31
tk/50 g (min =0, max = 1, N = 13), kontrollaladel oli keskmine 1.17 tk/50 g (min = 0, max
=6, N = 12). Mikroplasti jaotus sadamate kaupa on ndhtav joonisel 3. Mikroplasti tiikid olid
sadamates suuruselt keskmiselt 1.26 mm (min = 0.32, max = 3.3, N = 4), kontrollaladel
keskmiselt 1.6 mm (min = 0.4, max = 295 N = 14, Joonis 7). Spearmani
korrelatsioonianaliiiis nditas, et setteproovidest saadud mikroplasti koguse ja

asustustiheduse vahel puudub statistiliselt oluline seos (p =—0.15, p = 0.484).
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Joonis 3. Mikroplast koguse jaotumine eri sadamates setteproovides. Puuduvad sadamad
tdhistavad mikroplasti puudumist proovist. Heledad tulbad tdhistavad sadama proove,

tumedad kontrollalade proove.
4.4. Tulemused veeselgrootute proovidest

Veeselgrootute proovides oli sadamatest kogutud keskmine mikroplasti osakeste arv 0.6
tk/10 g (min = 0, max = 2, N = 10), kontrollaladel oli keskmine 6.4 tk/10 g (min =0, max =
25, N = 10). Mikroplasti kogus sadamate kaupa on néhtav joonisel 4. Mikroplasti tiikid oli
sadamates suuruselt keskmiselt 1.61 mm (min = 0.28, max = 4.33, N = 6), kontrollaladel oli

keskmine 0.88 mm (min = 0.08, max = 4.11, N = 58, Joonis 7).
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Joonis 4. Mikroplast koguse jaotumine eri sadamates veeselgrootute proovides. Puuduvad
sadamad tdhistavad mikroplasti puudumist proovist. Heledad tulbad tdhistavad sadama

proove, tumedad kontrollalade proove.
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5. Arutelu

5.1. Mikroplasti kontsentratsioonid erinesid sadamate ja kontrollalade vahel

Vastupidiselt eeldusele, et sadamas esinev suuurem inimmoju ja laevaliiklus suurendaks
mikroplasti reostust (Knott et al., 2009; Woodall et al., 2014; Su et al., 2020), olid antud
proovides suuremad mikroplasti kontsentratsioonid kontrollaladel (B =+2.37, SE = 0.695, p
< 0.001). Kdige suurem erinevus sadamasiseste ja kontrollaladelt kogutud proovide vahel
oli veeselgrootutel: sadamatest kogutud keskmine mikroplasti osakeste arv oli 0.6 tk/10 g
(min =0, max = 2, N = 10) ja kontrollaladel oli keskmine 6.4 tk/10 g (min =0, max =25, N
= 10). Visuaalselt on erinevust ndha joonisel 5. Kontrollaladelt saadi summaarselt rohkem
proove kui sadamatest (23 ja 20) ning sealne mikroplasti kogus oleks veel suurem, kui oleks
arvestatud suure korvalekaldega Kalana proovi (2160 tk). Sadamate ja kontrollalade
mikroplasti kogused olid mdddukalt positiivselt korreleerunud (Spearmani r = 0.557, S =
161, p = 0.048), kuid see ei sobitu potentsiaalsete mikroplasti allikate teooriatega, mille
kohaselt koguneb enim mikroplasti suurema inimmojuga, tihedama laevaliiklusega ja
viiksema veevahetusega aladele, nditeks sadamatesse (Knott et al., 2009; Woodall et al.,
2014; Su et al., 2020; Preston-Whyte et al., 2021).

Antud tulemuste osas on mitu voimalikku probleemi metoodikaga - esiteks on
tavapéraselt proove kogutud mitu korda aasta jooksul, néiteks 4 korda aastas (Dereszewska
et al., 2023), mis suurendab saadud tulemuste usaldusvéarsust ja voimalusi statistiliseks
analiiiisiks; teiseks voib suur mikroplasti kontsentratsioon seotud olla sisereostusega, kuna
proovide kogumine kontrollaladel toimus otse vees ning riietelt vette sattuv mikroplast vois
jouda otse filtrisse ja sealt planktonvorku (kehtib ainult veeproovide puhul, Kkuigi
veeproovides oli sadamasiseste ja kontrollalade tulemused kdige védiksema erinevusega (f =
—2.81, SE =0.880, p =0.001)); kontrollproovid valmistati laboris jalgides teistele proovidele
samasugust metoodikat, kuid nende usaldusvdirsust oleks veelgi tostnud nende
valmistamine vélitdddel pédris proovidega samades tingimustes. Lisaks tuli kirjandusest
vilja, et tihti vaadatakse mikroplasti kontsentratsioone ainult sadamas ning ei vorrelda neid
kontrollaladega (Preston-Whyte et al., 2021; Dereszewska et al., 2023). Viheste uuringute
tottu on raske teha jareldusi antud t66s ndhtava vastuolulise mikroplasti jaotumise kohta,
kus kontrollaladel on tegu suurema plastireostusega. Vaid tiksikutes artiklites oli kasutatud

ka kontrollalasid. Romeo et al. (2015) artiklis uuriti mikroplasti (lisaks muule) reostust
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tiheda liiklusega Maltas Grand sadamas ning sealsetel kontrollaladel ei leitud iihtegi

mikroplasti tiikki peale kontrollproovide eemaldamist.

5.2. Mikroplasti omadused olid sadamate kaupa sarnased

Nii sadmatest kui ka kontrollaladelt kogutud proovidest olid enamus mikroplasti osakesed
musta vOi sinist virvi (Joonis 6). Sinise virvi domineerimine mikroplasti hulgas on
laialdaselt levinud fenomen. Belioka et al. (2023) metaanaliiiisis leiti, et kdikidest leitud
mikroplasti vérvidest on sinine (15%) ja must (16%) enim domineerivad. Kindlas valguses
on nende kahe varvi eristamine kiudude puhul keeruline. Tasub réhutada, et esineb ka suures
koguses valgeid mikroplasti osakesi (14%) kuid nende méiramine visuaalselt klaasfiiber
filtri taustal on oluliselt keerulisem (Belioka & Achilias, 2023). Samuti leidub ka
labipaistvaid osakesi, mida mérgata on veel raskem ja mille puhul vdivad veeorganismid
neid tdoendolisemalt pidada s66giks (Wang et al., 2022; Belioka & Achilias, 2023).
Olenemata madrangute korrektsusest olid vérvuste jaotumised sadamates ja kontrollaladel
sarnased, mistdttu on raske luua seoseid sadamas toimuvate tegevuste ja mikroplasti virvuse
vahel. Teoreetiliselt peaks sadamas leiduma rohkem siniseid ja rohelisi fiibreid, mis tulevad
koitest ja riietest ning valgeid fiibreid, mis tulevad purjedest (Belioka & Achilias, 2023).
Antud proovidest ei leitud sadamatest lihtegi valge varvusega fiibrit ning siniseid ja musti
fiibreid leidus nii sadamates kui kontrollaladel.

Enamus leitud mikroplasti osakestest olid kiud e fiibrid (veeproovides N = 74, 95%;
setteproovides N = 18, 94%; veeselgrootute proovides N = 70, 100%). Belioka et al. (2023)
uuringus olid kiud (25%) ja fragmendid (26%) enim levinud mikroplasti tiitip. Kiudude suur
osakaal enamustes proovides (ja teadusuuringutes) voOib périneda kalavorkudest ja
laevakoitest (Gewert et al., 2017). Mitmetes uuringutes on mainitud, et leitava mikroplasti
suurus sOltub suures osas kasutatud planktonvdrgu silmade suurusest (Belioka & Achilias,
2023). Kuna antud tulemustes domineerisid kiud siis voisid fragmendid markamata jdada,
kui need olid viiksema suurusega vorreldes kiududega. Veeproovides olid mikroplasti tiikid
sadamates suuruselt keskmiselt 1.85 mm (min = 0.12, max = 7.21, N = 148), kontrollaladel
oli keskmine 1.91 mm (min = 0.11, max = 8.53, N = 58, Joonis 7). Setetes olid mikroplasti
tilkkid sadamates suuruselt keskmiselt 1.26 mm (min = 0.32, max = 3.3, N =4), kontrollaladel
keskmiselt 1.6 mm (min = 0.4, max = 2.95, N = 14, Joonis 7). Veeselgrootute proovides olid
mikroplasti tiikkid sadamates suuruselt keskmiselt 1.61 mm (min = 0.28, max =4.33, N = 6),
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kontrollaladel oli keskmine 0.88 mm (min = 0.08, max = 4.11, N = 58, Joonis 7). Erilist
erinevust mikroplasti osakeste suuruses sadamates ja kontrollaladel ei esinenud. Arvestades
virvuste ja suuruste sarnast jaotumist nii sadamates kui kontrollaladel, v3ib see olla
pohjustatud kontrollalade asukohast - sadamale liiga ldhedal, tuul ja lainetus on sadamast
merre sattunud mikroplasti levitanud piisavalt kaugele. Ka varasemates teadusuuringutes on
mainitud keskkonnatingimuste moju mikroplasti levikule ja settimisele (Picé & Barcelo,
2019; Osinski et al., 2020). Samuti voivad antud omaduste jaotumised olla tingitud

tihekordsest proovide kogumisest.

5.3. Veeselgrootutes leidus koige rohkem mikroplasti

13 sadamast saadi veeselgrootute proovidest kokku 70 mikroplasti tikki (N = 20),
veeproovidest 74 tk (N = 25) ja setteproovidest 18 tk (N = 25). Absoluutvaértust arvestades
oli veeproovides kodige rohkem mikroplasti, kuid arvestades filtreeritud kogust, leidus
mikroplasti suhteliselt kdige rohkem veeselgrootutes (Joonis 5). Proovitiiiip tuli ka
segamudelis mikroplasti arvu osas statistiliselt oluliseks (3> = 40.46, df = 2, p < 0.001).
Veeproovidest leitud mikroplasti kogus oli monevorra madalam varem Lédnemeres leitud
kogustega vorreldes (Kreitsberg et al., 2021; Uurasjarvi et al., 2021). Pohjuseks voib olla
ithekordsete proovide kogumine ning ilmastikuolud, mistdttu vdis antud perioodil olla
mikroplasti kontsentratsioon vees madalam. Samuti Uurisjarvi et al. (2021) uuringus
leidusid suuremad mikroplasti kontsentratsioonid stigavamates vetes (>20 m) ning kasutatud
meetoditest olid mikroplasti kontsentratsioonid 1000 korda vidiksemad, kui kasutati
planktonvorku (d = 100 um), vorreldes Limnose veekogujaga (30 L).

Koikides sadamates leitud veeselgrootutest on ka varasemates uuringutes
mikroplasti leitud ja selle akumuleerumist uuritud (téruvahid: (X. Xu et al., 2023); karbid:
(Gedik & Eryasar, 2020); veeteod: (An et al., 2022)). Saksamaa rannikuvetes leiti
erinevatest veeselgrootutest kdige rohkem fragmente (92%), millest 44% olid véiksemad kui
0.05 mm (Polt et al., 2023). Arvestades fragmentide suurust, voisid need visuaalsel
médramisel mirkamata jadda. Polt et al. 2023 uuringuga vorreldes (0-248 tk/g), olid antud
uuringus  analiilisitud veeselgrootutes mikroplasti  kontsentratsioonid tavapdrasest
madalamad (sadamates keskmine 0.6 tk/10g, kontrollaladel keskmine 6.4 tk/10g). Pohjuseks
voib olla vidike valim, igast sadamast ja kontrollalast voeti iiks proov. Polt et al. (2023)

uuringus vaadeldi kokku 1585 isendit: 694 s66davat rannakarpi (M. edulis), 583 harilikku
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ranniklast (Littorina littorea), 308 rand-liivatolve (Arenicola marina). Varreldes teiste
kogutud proovidega vois veeselgrootutes leiduda rohkem mikroplasti suurema sisereostuse
tottu.

Setetes leidus vorreldes teiste proovitiilipidega oluliselt vihem mikroplasti (sadamas
keskmine 0.31 tk/50g, kontrollaladel keskmine 1.17 tk/50g. Sette- ja veeproovid omavahel
ei korreleerunud (Spearmani r = -0.104, S = 2540, p = 0.628). Tavapiraselt leitakse setetest
suurtes kontsentratsioonide mikroplasti, naiteks Kreitsberg et al. (2021) uuringus leiti
Hiiumaa ja Saaremaa iimbert setetest 0-1817 (keskmine 208) tk/kg (kuivkaal) kohta. Antud
uuringus oli metoodika samasugune ning kasutati sama palju setet analiiiisidel, kuid
mikroplasti kogused sellegipoolest erinesid (antud tulemuste pohjal sadamas 6.2 tk/kg,
kontrollalal 23.4 tk/kg). Samuti on sadamates tehtud uuringutes tavapdaraselt setetest leitud
rohkem mikroplasti kui veeproovidest (Preston-Whyte et al., 2021). Setetest oli samuti
visuaalselt mikroplasti, eriti fragmentide, mddramine keeruline, kuna peale filtreerimist oli
klaasfiiberfilter kaetud liivateradega, mis kujult ja suuruselt meenutasid mikroplasti, kuid

eredavérvilisi tiikkke leiti proovidest minimaalselt.

5.4. Inimmoéju mikroplasti kogusele sadamates soltus proovitiiiibist

Mitmed sadamaga seonduvad parameetrid, nagu suured laevad, purjekad, mootorpaadid ja
asustustihedus avaldasid olulist mdju mikroplasti arvule erinevates proovides. Mdju suund
sOltus proovitiiiibist, nditeks setteproovides suurendas suurte laecvade arv mikroplasti
reostust (B = +3.33, SE = 1.625, p = 0.040), kuigi mikroplasti arv setetes oli madal.
Veeproovides vihenes mikroplasti arv asustustiheduse suurenemisel (p = —0.49, p = 0.011,
Joonis 8), mis on vastupidine tulemus hiipoteesile, et inimmdoju tdttu suureneb mikroplasti
reostus (Su et al., 2020). Samuti ei tulnud oluliseks jogede olemasolu, mis Su et al. (2020)
kohaselt on oluliseks mikroplasti reostust suurendavaks faktoriks. Mitme muutuja puhul tuli
oluliseks faktori ja proovitiiiibi koosmdju (mootorpaatide arv, asustustihedus, paatide
koguarv), mis samuti viitab proovitiiiibi olulisusele mikroplasti arvu osas. Kuigi purjekate
arvu ja purjespordi koosmdju tuli statistiliselt oluliseks ning positiivse suunaga mojuks (B =
+0.14, SE = 0.065, p = 0.027), tuli segamudelis purjekate arv iseseisvalt parasjagu
purjespordi mitteesinemisel oluliseks ja negatiivse suunaga mojuks (B =—0.16, SE = 0.062,

p =0.008). Selline tulemus viitab sadama aktiivsuse mdjule - negatiivse suunaga mdju v3ib
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viidata sellele, et ainult purjekate olemasolu sadamas veel mikroplasti kogust ei suurenda,
kuid aktiivselt purjesporti harrastavates sadamates koguneb ka rohkem mikroplasti.
Sadamate individuaalne juhuslik mdju mikroplasti arvule ei olnud suur (6% = 0.138),
seega sadamate asukoht olulist rolli mikroplasti kogusele ei minginud. Koige rohkem
mikroplasti kdikide proovide peale kokku oli Varbla sadamas (Joonised 2, 3, 4), mis on kiill
vidhese inimmdaju ja laevade ldbikdimisega sadam, kuid ka kdige uuem (ehitatud 2020 a),
mistottu voib pool-Kinnises sadamas chitusjargselt vette sattunud mikroplast praeguseni
vees ja veeselgrootutes korgemates kontsentratsioonides piisida. Mitmeid keskkonna- ja
sadamaga seonduvaid parameetreid analiiiisi ei kaasatud, nditeks lainetus, tuulekiirus, pH,
sadama avatus, kaide kirjeldus jm (Lisad 1 ja 2). Keskkonnaparameetreid ei kaasatud, kuna
need kehtivad ainult hetkeliselt ja ei kirjelda pikemaajalisi keskkonnatingimusi sadamas.
Sadama avatust ei kaasatud, kuna selle kirjeldamine on subjektiivne ja ei pruugi otseselt
mikroplasti koguseid mdjutada. Kaide kirjeldusi ei kaasatud, kuna tépset infot selle
materjalist ei olnud autorile kittesaadav. Antud tulemused vdisid avalduda ka peidetud

kofaktorite tottu, mis selgitaks vastanduvate ja pealtndha ebaloogiliste tulemuste teket.
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Kokkuvote

Mikroplasti reostus veekeskkonnas on suureks murekohaks nii vee-elustikule kui ka
inimestele. Sadamates on laevaliikluse, reoveetorude ja sadamasiseste tegevuste tottu
mikroplasti akumuleerumine ldhivetesse voimalikuks probleemiks (Preston-Whyte et al.,
2021). Sadamad vdivad asukohast, sadamasisestest tegevustest ja keskkonnatingimustest
lahtuvalt kujuneda (mikro)plasti poolt reostunud aladeks, mistottu tuleb mikroplasti reostust
ja voimalikke allikaid kaardistada. Magistritod eesmérgiks oli kaardistada mikroplasti
reostus Eesti vdikesadamates ning analiilisida selle kontsentratsioone mojutavaid tegureid ja
jaotumist vees, settes ja veeselgrootutes. Selleks koguti 13. Eesti vidikesadamast ja
kontrollaladelt 40 um nailonist planktonvorguga veeproovid, metallist setteammutiga
setteproovid ning vorguga ja kisitsi veeselgrootud. Proovid lahustati ning filtreeriti 1dbi
klaasfiiberfiltri (d = 47mm, 2.7um poori suurus), peale mida vaadeldi proove
mikroskoobiga mikroplasti méddramiseks ja kirjeldamiseks. Sisereostuse vdhendamiseks
valmistati kontrollproovid, mille tulemused hiljem andmetabelist maha lahutati.

13 sadamast saadi veeselgrootute proovidest kokku 70 mikroplasti tiikki (N = 20),
veeproovidest 74 tk (N = 25) ja setteproovidest 18 tk (N = 25). Nii sadamatest kui ka
kontrollaladelt kogutud proovidest olid enamus mikroplasti osakesed musta voi sinist vérvi
ning kiud. Proovitiiiip (vesi, sete, veeselgrootu), asukoht (sadam, kontrollala) kui ka nende
interaktsioon (proov * asukoht) avaldasid statistiliselt olulist mdju mikroplasti kogusele.
Kontrollaladel oli mikroplasti kogus oluliselt suurem kui sadamates. Sadamate ja
kontrollalade mikroplasti kogused on moddukalt positiivselt korreleerunud. Mitmed
sadamaga seonduvad parameetrid, nagu suured laevad, purjekad, mootorpaadid ja
asustustihedus avaldasid olulist mdju mikroplasti arvule ning mdju suund soltus
proovitiitibist. Mikroplasti keskmised kogused veeproovides olid 3.62 tk/100L sadamates ja
2.25 tk/100L kontrollaladel, setteproovides 0.31 tk/50g sadamates ja 1.17 tk/50g
kontrollaladel, veeselgrootutes 0.6 tk/10g sadamates ja 6.4 tk/10g kontrollaladel. Suhtelist
filtreeritud kogust arvestades oli kdige rohkem mikroplasti veeselgrootutes. Kontrollaladel
esinenud suured mikroplasti kontsentratsioonid voivad olla seotud sisereostuse voi
metoodikaga. Kontrollaladelt ja sadamatest leitud mikroplasti sarnased omadused ning
vastuolulised tulemused vodivad olla seotud keskkonnatingimuste mittearvestamisega

analuiisides.
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Summary

Microplastic pollution in Estonian small harbours

Microplastic pollution in the marine environment poses significant risks to marine biota and
humans. Harbours are potential sinks for microplastic pollution due to shipping traffic,
sewage pipes, and port activities (Preston-Whyte et al., 2021). Due to their location, port
activities, and environmental factors, harbours can become polluted by (micro)plastics. This
Is why mapping microplastic pollution and its possible sources is essential. This master's
thesis aimed to map microplastic pollution in Estonian small harbours and analyze factors
affecting its concentrations and distribution in water, sediment, and aquatic invertebrates.
To achieve this, 13 samples from 13 Estonian small harbours and control areas were
collected using a 40um nylon plankton net for water samples, a metal sediment extractor for
sediment samples, and a net or hand collection for aquatic invertebrates. The samples were
dissolved and filtered through a glass fiber filter (d = 47mm, 2.7um particle retention size),
after which they were observed under a microscope for identification and description. To
reduce internal contamination, control samples were prepared, and their results were later
subtracted from the data.

A total of 70 microplastic particles were found in aquatic invertebrates (N=20), 74
particles in water samples (N = 25), and 18 particles in sediment samples (N = 25) across 13
harbours. From both the harbour and control areas, most microplastic particles were either
black or blue in colour and in the form of fibres. Sample type (water, sediment, aquatic
invertebrate), location (harbour, control area), and their interaction (sample * location)
significantly affected microplastic contamination. Control areas were considerably more
polluted than harbours. The quantities of microplastics in harbour and control areas were
moderately positively correlated. Multiple port-related factors, such as large ships, sailboats,
motorboats, and population density, significantly impacted microplastic contamination, and
the direction of this influence varied by sample type. The average concentration of
microplastic particles in water samples was 3.62 per 100 L in harbours and 2.25 per 100 L
in control areas; in sediments, it was 0.31 per 50 g in harbours and 1.17 per 50 g in control
areas; and in aquatic invertebrates, it was 0.6 per 10 g in harbours and 6.4 per 10 g in control
areas. Considering the relative amount filtered, the highest concentration of microplastics
was observed in aquatic invertebrates. The elevated concentration of microplastics in control

areas may relate to internal contamination and the methods employed. The similar
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characteristics and contradictory findings of microplastics detected in control areas and ports

may be attributed to environmental conditions that were not considered in the analyses.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada selle t66 valmimisse hulgaliselt kaasa aidanud juhendajaid Randel Kreitsbergi
ja Merilin Raudna-Kristofferseni. Olite abiks nii professionaalselt t66 planeerimisel ja
kirjutamisel kui ka emotsionaalselt. Randel Kreitsberg on mind juhendanud juba
bakalaureusest saati ning ilma temata ei oleks ma tdendoliselt nii siidameldhedase ja
huvitava teemani joudnud. Soovin samuti tdnada Jaanis Lodjakut statistilise analiilisiga
kaasaaitamisel enda vabast ajast ning juhendamisel, et saaksin analiiiisidest ja eesméarkidest
Oigesti aru. Samuti tdnan siiralt mind terve t66 kirjutamise ajal toetanud pere, sOpru ja

elukaaslast.
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Lisa 1. Sadamates mdddetud keskkonnaparameetrid ja nende vaartused.

Sadama  Kuupiev Kellaaeg Vee temp, pH Hapnik, 6hutemp, Tuul, Lainetus, Pilvisus

nimi °C mg/L °C km/h cm
Varbla 26.07 10:48 20,6 8,08 6,85 22 6 1 paike
Kuivastu 26.07 07:45 22,3 831 6,18 19 8 1 paike
Kbiguste 25.07 15:52 23,2 8,25 8,5 21 15 4 vahelduv
Rohukiila 23.07 15:17 22 8,2 7,92 25 12 3 vahelduv
Pirita 23.07 10:10 20,4 8,2 6,1 23 11 0 pilves
Hara 22.07 17:20 22,5 8,49 9,3 23 18 20 paike
Toila 22.07 11:44 17,6 7,86 - 21 11 10 paike
Kérdla 24.07 10:15 22,6 8,36 6,6 20 3 1 vahelduv
Kalana 24.07 14:10 21,2 829 7,01 19 9 3 paike
Kuressaare 25.07 10:15 23,5 8,46 5,6 20 4 3 pilves
Roomassaare 25.07 12:30 20,6 8,02 6,2 20 6 2 vahelduv
Pérnu 26.07 14:10 25,2 8,03 7,25 25 7 10 paike
Kihnu 08.08 11:00 20,1 8,2 7,12 18 3 2 paike
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Lisa 2. Sadamaid kirjeldavad parameetrid. Sidekriipsud tdhistavad parameetri puudumist.

Sadama Sadam Jog Mootorpaatid Purjekat Kaide Tankla Tankla Staapli Staapli Suure
nimi a i earv earv  Kkirjeldu tiiip kaugus tiip kaugus d
avatus S ,m ,m laevad
Varbla suletud 0 14 6 ujuvkai  piistol 1,5 asfalt 1 0
Kuivastu suletud 0 8 25 betoon  piistol 2 kivikate 10 1
ujuvkai
Kdiguste avatud 0 13 11 betoon  piistol 4 Killustik 5 0
ujuvkai
Rohukiila suletud 0O 15 16 betoon - - asfalt 50 1
ujuvkai
Pirita pool- 1 0 0 ujuvkai - - kruus 15 0
avatud
Hara suletud 0O 12 10 ujuvkai  piistol 2 kruus 2 0
Toila pool- 1 21 9 ujuvkai  piistol 5 asfalt 2 0
avatud
Kérdla suletud 0O 23 25 betoon  piistol 1 betoon 10 0
ujuvkai
Kalana suletud 0O 3 4 betoon - - - - 0
ujuvkai
Kuressaare suletud 0 35 29 ujuvkai  piistol 1 asfalt 50 0
Roomassaar suletud O 39 25 betoon  piistol 2 asfalt 1 1
e ujuvkai
Parnu avatud 1 42 67 betoon  piistol 2 asfalt 5 1
ujuvkai
Kihnu pool- 0 20 2 ujuvkai  piistol 1 kruus- 30 1
avatud liiv-
muru
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