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Infoleht

Inimtegevusega kaasneb keskkonnale suur surve erinevate reostusainete ndol, millest Uiks
viimasel ajal tdhelepanu alla jadnud on mikroplast. Mikroplast on <5mm suurune plastitiukk,
mis vOib olla toodetud vaikeses moddus, kui ka lagunenud suurematest objektidest ja
makroplastist. Mikroplasti leidub laialdaselt keskkonnas nii meres kui maismaal. K&esoleva
uurimuse kaigus uuriti 1adne-Eesti mererohuvéljade setetes ja vees leiduvat mikroplasti. 15
proovipunktist leiti vee- ja setteproovidest kokku 955 mikroplasti tikki: 626 pinnavee
proovidest ning 329 pdhjasette proovidest, kdige enam leidus sinised kiude. Mererohuvaljade
setetest leitud mikroplasti koguse vordlemisel teiste uurimuste pohjal leitud vegetatsioonita
setete mikroplasti kogustega, leiti, et mererohuvéljade setted akumuleerivad mikroplasti. See
on oluline tulemus, sest mererohuvéljad on tahtsad 6kostisteemid, kuhu mereorganismid
koonduvad toituma ning kudema. Mikroplastil on ndidatud loomadele erinevaid negatiivseid
mdjusid, muu hulgas okstidatiivne stress, toitumise raskendamine, ainevahetuse hairimine,
kaitumuslikud muudatused ja suremus. Antud uurimus oli esimene mikroplastiteemaline

uurimus mererohuvaljadest L&d&anemeres.

Mérksonad: Laanemeri, mererohuvaljad, Zostera marina, mikroplast, setted, merereostus.

Microplastic has recently gained a lot of attention in marine research, being an ubiquitous
pollutant among other anthropogenic pollutants. Paricles to be considered microplastic are <5
mm plastic fragments. This research paper described microplastics found in western Estonian
archipelago. Samples were collected at 15 sites from surface water and seagrass bed
sediments. 955 microplastics were found, of which 626 in water samples and 329 in
sediments. These results were compared to other research done in the Baltic Sea. Seagrass
beds were shown to be hotspots to microplastic. That is unfortunate as seagrass beds are a
biodiversity hotspots and microplastics can affect marine organisms. Research has shown that
injecting microplastic can cause death, oxydative stress, altered behaviour, metabolic

disturbances. This was the first seagrass bed microplastic research in the Baltic sea.

Keywords: Baltic sea, seagrass beds, Zostera marina, microplastic, sediments, marine
pollution
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Sissejuhatus

Inimtegevusega kaasneb keskkonnale suur surve erinevate reostusainete naol, millest ks
viimasel ajal tdhelepanu alla ja&&dnud on mikroplast. Mikroplast on <Smm suurune plastitikk,
mis vOib olla toodetud vaikeses méddus — primaarne mikroplast; kui ka lagunenud
suurematest objektidest ja makroplastist — sekundaarne mikroplast (Cole et al., 2011).
Maailmameres leidub ka hulgaliselt makroplasti ning mikroplastist vaiksemates modtmetes
nanoplasti. Mikroplast tekib ja satub keskkonda inimtegevuse mgjul. Allikad on muuhulgas
stinteetilised riided, plastipelletid, kalandustarbed, merenduses kasutatavad kdied, autorehvid,
suitsukonid, varvid ning makroprugi. Mikroplast satub keskkonda nii sade- kui reoveega, kui
ka dhuvooludega kandudes prigimagedelt v6i ndrgveega kulgedes (Browne et al., 2011; Dris
et al., 2016; He et al., 2019; Magnusson et al., 2016; Talvitie et al., 2015).

Mikroplasti mdju elusloodusele sdltub selle suurusest ning muudest keemilistest ja
flilsikalistest omadustest nagu varvus, lisaainete hulk, vanutatuse tase. Loomad neelavad
plasti, kuna sellest lahtuvad signaalid, mida liigid kasutavad toidu otsimisel — valimus ja 16hn
mimikeerivad toitu (Savoca et al., 2016). Olenevalt tuki suurusest vdib mikroplast kuhjuda
loomade erinevates kudedes, ummistada voi labida seedetrakti (Gray and Weinstein, 2017).
Nanomddtmetes plastiosakesed l&bivad rakuseina ja tekitavad kudedes pdletikke. Mikroplasti
tarbimine vdib loomades pdhjustada pdletikke, okstidatiivset stressi, mehaanilisi vigastusi,
mikrofloora muutusi (Pirsaheb et al., 2020). Plastipolimeeride vahele tootmisel lisatud ained
plasti omaduste muutmiseks (nt ftalaadid, bisfenool a) vBivad loomadele samuti mirgised
olla. Mikroplast vdib olla vektoriks patogeenidele ning voorliikidele (Kirstein et al., 2016).
Samuti on plastil omadus keskkonnamiirke akumuleerida, mis v6ivad samuti mikroplasti
toiduks pidavaid loomi kahjustada (Guo and Wang, 2019; Teuten et al., 2009).

Mikroplastireostust leidub pea igas 6koststeemis ning tanu vaikestele médtmetele ning heale
levimisvdimele ka inimese poolt puutumatutes piirkondades (Allen et al., 2019). Mikroplasti
on enim uuritud avamereproovidest ning mereloomades. VVahem on uuritud mikroplasti hulka
ja mdju erinevates okoslsteemides (ka maismaal) ning mdju edasikandumist toiduahelates.
Eksperimentaalsetes uuringutes kasutatakse enamasti looduses esinevast kdrgemaid

mikroplasti kontsentratsioone ning nende tulemused ei peegelda olukorda looduses.

Mererohuvaljad on tahtsad 6kosusteemid, pakkudes elu- ja kudemispaika ning panustades

toitainete ringlusesse ning vahendades vooluveekulutuse mojusid (Christianen et al., 2013).



L&a&nemere ainus mererohuvélja liik on pikk merihein (Zostera marina L.), mis on ka tks
levinumaid pdhjapoolkeral (Cabello-Pasini et al., 2003). Meriheina kasvutihedus suurendab

makrovetikate ning selgrootute liigirikkust ning arvukust (Moller et al., 2014).

Mikroplasti hulk ning mdju mererohuvéljade 6kostisteemides on véhe uuritud ning L&&nemere
piirkonnas uurimused sellel teemal puuduvad. Varasemate uurimuste pdhjal vGib arvata, et
mererohuvaljade setetes leidub rohkem mikroplasti vOrreldes taimkatteta merepdhjaga (Huang
et al., 2020), kuid vahe on teada faktoritest, mis selliste erisuste taga on. Samuti seda, kuidas
erinevad mererohuvaljade tutbid (eri taimkatte liigid, stigavus, pdhja substraat jm) kéituvad

vOimalike mikroplasti akumuleerimise hotspotidena.
Antud t66 eesmérgid on vélja selgitada:

- kas, kui palju ja mis ttipi mikroplasti leidub Laéne-Eesti saarestiku mererohuvéljade
setetes ning pinnakihi vees;

- kuidas on saadud tulemused vdrreldavad teiste uuringutega, mis on tehtud valjaspool
(L&&nemere) mererohuvéljasid;

- ning kirjeldada leitud mikroplasti koguste ja omaduste voimalikku mdju elusloodusele,

kasutades kirjanduse allikaid.
Eelnevast lahtuvalt on hiipoteesideks:

- Eesti rannikumere mererohuvaljade setetes ja vees leidub mikroplasti.
- Mererohuvaljad erinevad mikroplasti reostuse osas teistest sarnastest 6kostisteemidest.
- Looduskeskkonnast leitud mikroplasti kogustel ja omadustel on mdju

elusorganismidele.

Nende tulemuste saamiseks ning hupoteeside kinnitamiseks uuriti Eesti rannikumere
pinnavee- ja setteproove ning analtdsiti kirjanduse pdhjal varem tehtud uurimusi. Ladnemere
mererohuvaljasid ei ole varem mikroplasti suhtes uuritud. Need tulemused on vajalikud, et
teadlastel oleks tulevastes mererohuvaljadega seotud eksperimentaalsetes uuringutes kasutada
realistlikke mikroplasti kontsentratsioone ning mdista reostuse taseme mdjusid téhtsates

Okosusteemides — mererohuvéljadel.



Kirjanduse tlevaade

Mikroplasti levimist ja hulka mgjutavad nii inimtegevus kui keskkonnafaktorid. Inimtegevuse
tagajérjel koguneb mikroplast nii maismaale kui merekeskkonda, eriti randadesse, setetesse ja
merevette (Auta et al., 2017). Keskkonnateguritest mdjutavad mikroplasti levimist ning
kogunemist hoovused, tsiiklonid, merelooded, jogede hidrodinaamika ja tuuled (Pirsaheb et
al., 2020). Mikroplast on maailmameres laialt levinud ning seda leidub pinnavees,
stivakihtides, merep6hjas, meresetetes, randades ning eluslooduses (Pirsaheb et al., 2020).
Plastipoliimeerid on veesambas jaotunud olenevalt nende tihedusest, kuid tihedust ning ka
muid omadusi vdib muuta plasti vanutatus (okstideerumine, uv-kiirguse mdju, biokile,
temperatuuri mdju). Biokile v@ib suurendada plasti tihedust ning soodustada selle settimist
(Guo and Wang, 2019).

Mikroplasti allikad ja leidumine

Veekeskkonnas olev mikroplast on jaotatud kahte kategooriasse: primaarne ja sekundaarne.
Primaarne mikroplast on toodetud vaikestes médtmetes ja loodud mikroplastiks. Selleks
voivad olla néiteks toostuslikud graanulid, millest toodetakse plastpakendeid ja muid esemeid
vOi kosmeetikas kasutatavad mikrokuulikesed, mida kasutatakse mehhaanilise koorimise
efekti saamiseks. Sekundaarne mikroplast on tekkinud suuremate esemete, makroplasti
lagunemisel véiksemateks tiikkideks erinevate mdjutuste tulemusel, nt UV-kiirgusest
pdhjustatud fotookslidatsioon, merevee soolsus, mehhaaniline hddrdumine jm (Sivan, 2011).
Mikroplasti omadustest sdltub ka selle m&ju elusloodusele. Plast on keskkonnas véga pisiv
materjal, see laguneb kull vaiksemateks tikkideks, kuid vBib keskkonnas plsida sadu aastaid

ning mikro- ja nanoplastina 6kosusteemidele pikaajalist kahju pdhjustada.

Mikroplastireostus on levinud vaga paljudesse looduslikesse elukeskkondadesse ja seda
leidub maailmameres laialdaselt kdikides kihtides (Wright et al., 2013). Mikroplasti hulk
keskkonnas on otseselt m@jutatud piirkonna asustustihedusest (Rochman et al., 2013).
Estuaarid on eeldatavasti kdrgema mikroplasti kontsentratsiooniga, sest ihendavad endas
j6gedes koonduva mikroplasti ning rannaalade reostuse (Akdogan and Guven, 2019).
Markimisvaarne osa mikroplastist jduab keskkonda sade- ja reoveega (Talvitie et al., 2015),
stinteetiliste riiete pesemisest (Joonis 1). Browne et al. (2011) testisid, et Ghest siinteetilisest
riideesemest voib he pesukorra jooksul eralduda tile 1900 tiki mikroplasti (Browne et al.,

2011). Mikroplasti on leitud ka priigimégede norgvetest, mis néitab, et prigiméed ei ole plasti



I16pp-punkt vaid potentsiaalne mikroplasti allikas (He et al., 2019). Priigimagedelt voib
mikroplast ka 8huvooludega atmosfaari lenduda. Ohuvooludega véib mikroplast sattuda ka
paikadesse, kus otsene inimmaju on minimaalne (Allen et al., 2019). See néitab, et
mikroplasti levikut on keeruline piirata, kuna see toimub passiivselt ja hajusalt. Mikroplast
vOib merekeskkonda jouda lisaks jogede kaudu ka tormide, tsunaamide ja orkaanide ajal
(Desforges et al., 2014).

Mikroplasti moju elusloodusele, mikroplast vektorina

Saksa andmebaasi Litterbase on koondatud andmed 2249 mikroobi-, taime- ja loomaliigi
kohta, mida mikroplast mdjutab, see info on kogutud 1199 teadusliku publikatsiooni pdhjal
(“LITTERBASE: Online Portal for Marine Litter”’). TGen&oliselt on mdjutatud rohkemadki
liigid.
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Joonis 1. Vdimalikud mikroplasti allikad ning liikumisteed keskkonnas (Akdogan and Guven, 2019).

Mikro- ja nanoplast vBib veeloomade kehasse sattuda otsesel soomisel, 16puste v6i naha
kaudu. Mikroplasti on leitud nii loodusest plutud kaladest kui ka selgrootutest (Van
Cauwenberghe and Janssen, 2014). Karlsson et al. (2017) leidsid mikroplasti 8/9 pdhjamere
rannikumeres uuritud selgrootutest (Karlsson et al., 2017). Kuna mikroplasti mddtmed on
vaikesed, vdivad seda tarbida vaga erineva suurusega loomad erinevatelt troofilistelt
tasemetelt ning erinevates elujarkudes. Mikroplasti tarbivad ka madalatel troofiliste astmete

liigid ning on ndidatud, et plast liigub Iabi toiduahela kdrgematesse tasemetesse (Cole et al.,



2013; Farrell and Nelson, 2013; Mattsson et al., 2015). Kuna mikroplasti tarbimine vib
mdjutada kdrgemal troofilisel tasemel olevate organismide k&itumist, mojutab see ka
Okosusteemide tasakaalu ja toimimist. Mattson et al. (2015) kirjeldasid eksperimendi k&digus
nanoplasti litkumist toiduahelas vetikast Scenedesmus sp. l&bi vesikirbu Daphnia magna
kuldkogreni Carassius carassius. Selgus ka, et toitumisaktiivsus oli mérgatavalt madalam
nanoplasti soonud kaladel vorreldes kontrollgrupiga ning mida kauem kalad olid tarbinud
plastiga reostatud toitu, seda suurem oli kahe grupi erinevus. Samuti selgus, et nanoplasti
s6onud kalad labisid siities vaiksema piirkonna akvaariumist — kontrollgrupp otsis toitu
suuremalt alalt. Nanoplasti tarbinud kalade metaboliidid lihastest ning maksast olid
kontrollgrupist erinevad — seega leiti, et nanoplasti tarbimine pdhjustab kalades biokeemilisi
muutusi (Mattsson et al., 2015). Mikroplast vdib loomade seedetrakti blokeerida v0i jaada
toitumiselundite kilge ning raskendada seeldbi toitainete omandamist ning toitumist (Cole et
al., 2013). Karpide puhul on tdheldatud ka mikroplasti imendumist I&bi seedekulgla epiteelkoe
(von Moos et al., 2012) ning ka vereringesse joudmist (Browne et al., 2008). Moju
elusloodusele oleneb mikroplasti suurusest. Lu et al. (2016) uurimusest selgus, et plast, mille
diameeter on 5um, akumuleerus sebrakala (Danio rerio) 18pustes, seedekulglas ja maksas, aga
20 um labimddduga plastid joudsid vaid l18pustesse ja seedekulglatesse. 5um ja véiksema
labim6dduga plastid tekitasid kalade maksas pdletikku ning lipiidide akumuleerumist ning
oksUdatiivset stressi. Lisaks mdjutas plasti tarbimine ainevahetuse efektiivsust (Lu et al.,
2016). Mikroplast mdjutab mikrovetikate, kes on tahtsad primaarprodutseerijad ja hapniku
tootjad, kasvu negatiivselt, kusjuures mida véiksem on plastiosake, seda negatiivsem mdju
(Sjollema et al., 2015). Hamer et al. (2014) uurisid nanoplasti s66mise mdju kakandilisele
Idotea emarginata ning leidsid, et loom ei suuda kiill eristada toitu plastist, kuid plast labis
seedekulgla ilma looma sisse kuhjumata, isegi vaiksemad kui 1 um tukid. Samuti ei

taheldatud plasti negatiivset mdju pikemaajalisel, 6-nadalasel, tarbimisel (Hamer et al., 2014).

Sebrakaladega tehtud katsed néitavad, et kiud kuhjuvad loomade seedekulglas rohkem kui
teiste kujudega samades mddtudes mikroplastid. Kiud on seepérast ka suurema fusioloogilise
mdjuga. Kiudude kogunemine kala seedekulglas p6hjustab sooleseina permeaabluse
suurenemist, pdletikku, kahjustab limaskesta ning hairib ainevahetusprotsesse (Qiao et al.,
2019). Gray ja Weinsteini (2017) tehtud katse vahilise Palaemonetes pugio ‘ga néitas, et
loomade suremus oli mikroplasti kiude sé6nud isenditel suurem varreldes teisi tulpe sé6nud
isenditega. Eriti suur suremus oli 93 pum pikkuseid Kkiulisi mikroplaste sttes vorreldes 34 um

teiste kujudega mikroplastidega. Samas uurimuses selgus ka, et loomad s6id rohkem



ebakorrapérase kujuga mikroplasti vorreldes pelletikujuliste voi kiukujuliste tlikkidega ning
IGpustesse jaid kinni pigem ebakorrapérased ja kerakujulised plastid vorreldes kiududega
(Gray and Weinstein, 2017). Nendest tulemustest voib jarelduda, et isegi kui looma
seedekulglas oli véhem mikroplasti kiude vorreldes teiste kujudega, oli kiududel suurem
kahjulik mdju. Taolised uurimused on enamasti aga tehtud loomade toidule mikroplasti
lisades, ning ei saa kindel olla, et loomad keskkonnast plasti samamoodi omastaksid.

Mikroplast vGib toimida vektoritena kahjulikele lisaainetele, mis on tootmisel plasti omaduste
muutmiseks lisatud. Samuti vdivad mikroplastid keskkonnast kemikaale absorbeerida
(Rodrigues et al., 2019). Nendeks aineteks voivad olla néiteks difeniileetrid, bifentilid,
ftalaadid, lisaks muud politsuklilised orgaanilised tihendid ja raskmetallid, millel on omadus
toiduahela tipus akumuleeruda. Need ained voivad mdjutada nii inimeste kui muude loomade
endokriinstisteemi (Barboza and Gimenez, 2015; Grun and Blumberg, 2007; Sax Leonard,
2010; Silva et al., 2018; Teuten et al., 2009). Pisimudilaga tehtud eksperimendi kéigus on
leitud, et kui lisaks keskkonnamiirkidele on veekeskkonnas ka mikroplast, méjuvad mirgid
akuutsemalt (Luis et al., 2015). Looduslikus keskkonnas on loomade mikroplasti tarbimist
keeruline uurida (Cole et al., 2011) ning uurimused on tihti tehtud ebarealistlikel —

looduslikust kdrgematel — plasti kontsentratsioonidel.

Mikroplasti omadus keskkonnakemikaale akumuleerida on probleem ka reoveepuhastites,
kust mikroplast vBib keskkonda kaasa viia erinevaid kemikaale (Teuten et al., 2009).
Sarnanaselt v6ib protsess toimuda ka sadevee drajuhtimiskanalites, mille setitamise susteemid
ei ole Laanemere riikides laialdaselt valja ehitatud (Coalition Clean Baltic, 2017; Hartmann et
al., 2017; Magnusson et al., 2016). Plastitutp, mille puhul on taheldatud k&ige suuremat
orgaaniliste kemikaalide absorbtsiooni, on polietileen (Lee et al., 2014; Teuten et al., 2009),

Uks laialdasemalt kasutatavaid plaste, mis on kasutusel naiteks kilekottides ja toidupakendites.

Mikroplast, nagu ka muud pinnad merekeskkonnas, nii vees kui setetes, on substraadiks
erinevatele bakteritele (Harrison et al., 2014). Biofilmi olemasolu ning plasti vanutatus
mdjutab plasti veesambas asetsemist ning selle kéttesaadavust loomadele. Lobelle ja Cunliffe
(2011) uurisid poluettleenile biokile moodustumist merevees ning leidsid, et kahe nadala
jooksul tekib plastile biokile, mis mdjutab selle ujuvust (Lobelle and Cunliffe, 2011). Biokile
moodustumine on aastaaegade jooksul erinev, sest on temperatuurist méjutatud. Vanutatuse
kiirust mdjutab nii plastipolimeeri tulp — kdvadus, kui ka merevee temperatuur ning soolsus.
Ye ja Andrady’ (1991) testitud plastidest kaotas massi kdige enam poliietiileen ning

polluretaan (Ye and Andrady, 1991). Plasti paiknemine veesambas mojutab selle



kattesaadavust loomadele ning asukohast tulenevalt erinevaid liike. Pinnakihtides paiknevad
plastid vOivad mdjutada enim filtreerijaid ja planktonitoidulisi. Kui plast vajub stvakihtidesse,
mdojutab see pigem sette- ja detriiditoidulisi, bentost. Eksperimentaalselt on kirjeldatud ka,
kuidas zooplankton Appendicularia vdib mikroplastist toituda pinnakihis ning oma
valjaheitega plasti pohja setitada (Katija et al., 2017). Samuti vdivad elu jooksul plasti
tarbinud aerjalalised parast hukkumist mikroplasti setetesse viia (Cole et al., 2013).

On leitud, et mikroplasti biofilmis elutsevad bakterid on erinevad selle keskkonna bakteritest,
kust veeproov voeti (Amaral-Zettler et al., 2015), mis tdhendab, et mikroplast on vektor
erinevate mikroobide levikule. MAned bakterid on potentsiaalsed patogeenid nii inimestele
kui muudele loomadele. Néiteks erinevad Vibrio spp. bakterid, keda leidub ka L&&nemeres
(Eiler et al., 2006; Kirstein et al., 2016), vOivad parasiteerida kaladel, tekitada korallide
pleekimist voi seedeprobleeme inimestel (Eiler et al., 2006; Thompson et al., 2004).
Patogeenseid Vibrio spp. baktereid on leitud erineval soolsuse gradiendil riimveest
L&&nemeres ookeaniveeni Taani vainades (Eiler et al., 2006). Mikroplasti biokilelt on ka
mikrovetikaid, vaguviburlasi, leitud, mis panustavad kahjulike vetikaditsengute tekkimisse,

eritavad inimestele ja mereorganismidele kahjulikke toksiine (Maso et al., 2003).

MOoju inimesele

Mikroplast vBib inimeste toidulauale jouda erinevatest allikatest. Enamasti troofilistel
tasemetel tdustes, labi mereandide, aga plasti vdib leiduda ka muudes toiduainetes nagu
suhkur, sool, 6lu (Barboza et al., 2018; Mercogliano et al., 2020). Kuigi mikroplasti leidumist
ja litkumist merekeskkonnas on palju uuritud, on selle mdjule inimesele hakatud alles hiljuti
tahelepanu péérama. Inimeste poolt laialdaselt toiduks kasutatavad koorikloomad ja kalad
sisaldavad tihti mikroplasti (Bouwmeester et al., 2015; VVan Cauwenberghe and Janssen,
2014). Van Cauwenberghe ja Jannseni (2014) tehtud uuringus selgus, et inimeste tarbimiseks
kasvatatavatel karbiliikidel Mytilus edulis ja Crassostrea gigas leidus pehmetes kudedes (st
mitte seedetraktis) keskmiselt 0,360+/- 0.07 tiikki mikroplasti Gihe grammi kohta. Selle
uurimuse hinnang oli, et keskmine merekarpide tarbija Euroopas vaib stitia kuni 11000
mikroplasti tikki aastas, see ei arvesta muid mikroplasti allikaid (VVan Cauwenberghe and
Janssen, 2014). Rootsi rannikumeres tehtud uuringus selgus, et mikroplasti kontsentratsioon
on koorikloomades suurem kui nende elukeskkonnas (Karlsson et al., 2017). 25st maailmas
kdige kalastatumast kalaliigist on 11st leitud mikroplasti. Enamusel juhtudest on mikroplast

leitud kalade soolestikust ning enamasti kalu koos soolestikuga ei s6dda. Puhastamata sutiakse
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nditeks anSooviseid, sardiine ja ka koorikloomi ning karpe, kellest on samuti mikroplasti
leitud (Barboza et al., 2018). Karlsson et al. (2017) uurisid mikroplasti leidumist Rootsi
la&nerannikumere meriforellidest ning leidsid plasti 68% isendite seedekulglast (Karlsson et
al., 2017).

Mikroplasti sadenemist on uuritud nii atmosféaariéhust kui sademetega (Dris et al., 2016) ja
sisebhust ning tanu vaikestele mddtmetele vGib see ka inimeste (jt loomade) kopsu sattuda
ning patoloogiaid pdhjustada. Mikroplasti mdju imetajatele, sh inimesele, on véhe uuritud,
kuid Deng et al. (2017) leidsid hiirtes mikroplasti uurides, et see koguneb pohiliselt maksa,
neerudesse ning makku. Samuti hairis mikroplast lipiidide ainevahetust ning tekitas
oksudatiivset stressi. Lisaks néitasid hairingut neurotoksilisuse biomarkerid (Deng et al.,
2017). Pauly et al. (1998) leidsid inimeste kopsukoest ja kopsukasvajate kudedest mikroplaste
ning véidavad, et mikroplasti, aga ka puuvillakiudude sisse hingamine vdib tdsta

kopsupatoloogiate ja vahi tekkimise toendosust (Pauly et al., 1998).

Mikroplastiuuringud maailmas ja piirkondlikud erinevused
Zhang et al. (2020) metaanaltitisi sdnul on alates aastast 1986 mikroplastiteemalisi t6id
avaldatud 2501, millest 74,04% on uurimused ning 8,01% Ulevaateartiklid, kusjuures enne
2011. aastat oli mikroplastiteemalisi artikleid avaldatud vaid 27. Mikroplastiuuringuid on
enim avaldatud Hiinast, USAst, Saksamaalt ja Inglismaalt kokku 96 riigist (Zhang et al.,
2020). Veekeskkonna mikroplasti on palju uuritud, kuid vdhem on uuritud maismaa ja
atmosfaari mikroplasti, ometi on mikroplasti transport nende meediumite vahel
maérkimisvaarne (Akdogan and Guven, 2019; Zhang et al., 2020). Loomadest on mikroplasti
enim uuritud kalades (de Sa et al., 2018). Eksperimentaalsed uuringud ei peegelda uldiselt

mikroplasti kasutuse ega katseloomade poolest looduses valitsevat olukorda.

Euroopa plastiproduktsioonist moodustab polietilleen 28%, pollpropuleen 19%,
poluvintulkloriid 10% ja polistlireen 7% (Gewert et al., 2015). Maailmas tehtud uuringute
pdhjal on keskkonnast enim leitud polietuleeni ning pollpropuleeni. Polietileen on ka
kaladest kbige sagedamini leitud pollimeer (de Sa et al., 2018). Lusher et al. (2013) néitasid
oma uurimuses, et ligi kolmandikust uuritud kalade seedetraktist leiti polietileeni, nii
pelaagilistest kui bentiliste kaladest. See annab alust arvata, et polietiileen on laialt levinud
plast kogu veesambas ja ka setetes (Lusher et al., 2013). PolUstireeni mdjusid elusloodusele
on enim uuritud kaladel ja koorikloomadel. Koorikloomade puhul on ndidatud, et nad

suudavad eristada toiduobjekte eluta loodusest — mikroplastist (Poulet and Marsot, 1978),
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kuid siiski on vahilaadsetest mikroplasti leitud nii pelaagilisest kui bentilisest keskkonnast.
Mereorganismidest on mikroplasti mdju looduses uuritud enim kalades, limustes ning
vaikestes véhilaadsetes. Samuti on uuritud suuri vahilaadseid, rongusse, imetajaid,

okasnahkseid, linde, ainudsseid, kdsnasid, roomajaid ja keriloomi (de S& et al., 2018).

De Sa et al. (2018) mikroplastiuuringute metaanaltitisi sonul on eksperimentaalsed
mikroplastiuuringud enamasti tehtud kasutades poliimeere, mis ei l&he kokku looduses
leiduvatega ning mudelorganismidel tehtud katsete tulemused ei pruugi olla looduses
toimuvaga vorreldavad. Suur osa uurimustest ei Kirjelda mikroplaste detailselt, ning see teeb
nende tulemuste mdju elusloodusele raskesti kirjeldatavaks, kuna poliimeeri tudp ning

omadused mdjutavad kéttesaadavust loomadele (de Sa et al., 2018).

Mikroplasti mdju loomadele on uuritud tisna vordselt nii looduses kui laborikeskkonnas, kdill
aga on erinevus uuritavates organismides. Kalu on kdige rohkem uuritud looduskeskkonnas
ning laboris on enim uuritud vaikesemdddulisi véahilaadseid (de Sa et al., 2018). Erinevus voib
tuleneda sellest, et suuremaid ja pikema elueaga loomi on raskem laboritingimustes
kultiveerima — véikeste organismide generatsiooniaeg on liithem ning saadakse rohkem ja

kiiremini samas keskkonnas kasvanud pdlvkondasid.

Looduskeskkonnas on loomadest leitud levinumad polimeerid polietileen, polipropuleen,
poluester ja poltamiid, need tulemused lahevad kokku maailmas enim toodetud
plastitiipidega. Eksperimentaalsetes uurimustes aga ei ole need poliimeerid sama laialdaselt
kasutatud. Tahtis oleks ka laboratoorselt testida enamlevinute polimeeride mdju loomadele.
Samuti peaks eksperimentaalsetes uurimustes rohkem uurima kiukujulisi ning ebakorrapérase
kujuga mikroplaste. Nimelt on keskkonnast ja loomadest enim leitud kiukujulisi ning
ebakorrapérase kujuga mikroplaste, ning neist oluliselt vahem kerakujulisi ja linte. Ometi on
laboratoorsetes katsetes enamasti kasutatud kerakujulisi mikroplaste. Lisaks erineb
eksperimentaalsete todde ja loodusest leitud mikroplasti suurus. Eksperimentaalsetes
uurimustes on enamasti kasutatud mikroplasti suurusega <50um, aga loomadest ja
keskkonnast on enim leitud 800-1600 pm ja 400-800 pum suuruseid plaste. See v@ib tuleneda

vaikeste osakeste keskkonnast kogumise metodoloogilisest keerukusest (de Sa et al., 2018).

Mikroplasti sattumine keskkonda ning mdju elusloodusele méjutavad erinevad tegurid nagu
piirkonna inimasustuse tihedus, temperatuur, vee soolsus ja happelisus. Plasti kulumine
oleneb vee temperatuurist, happelisusest ning soolsusest, ning kulumisest oleneb ka plasti

lisaainete imbumine keskkonda ning keskkonnamdrkide imendumine plasti (Teuten et al.,
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2009). Booji et al. (2003) leidsid eksperimentaalses uurimuses, et soojemal temperatuuril
imendub plasti rohkem keskkonnamiirke kui kiilmemas (Booij et al., 2003). See voib
tdhendada, et L&aanemere siseselt, kus temperatuurid pusivad tsna jahedana, ei ole mikroplast
keskkonnamurkidele markimisvaarne vektor. Kaubalaevade ballastvetes vdib aga leiduda
makro-ja mikroplasti, mis on immutatud soojemate piirkondade keskkonnamdirkidest ning
samuti meie piirkonnale uudsetest bakteritest, mis on potentsiaalsed patogeenid. Selline
tendents voib kehtida ka muudes piirkondades.

Browne et al. (2011) arutlevad oma uurimuses, et kuna talvel kantakse ja pestakse rohkem
riideid, satub talviti keskkonda rohkem mikroplasti (Browne et al., 2011), sellest v8iks
jarelduda ka, et kiilmema kliima majapidamisest eraldub rohkem mikroplasti.

Erinevates uurimustes on selgunud, et sademete hulga suurenemine on vordelises seoses
mikroplasti leidumisega nii atmosfaari- kui ka veeproovides (Allen et al., 2019; Ory et al.,
2020). Sellest vdib jarelduda, et tiheda asustusega piirkondades, kus sademete hulk on
suurem, satub keskkonda rohkem mikroplasti vorreldes kuivade piirkondadega. Kuivades
piirkondades vdib veekeskkonda paiskumist soodustada pigem tuul. Mikroplasti Uiks
vektoritest on sadevesi. Erinevate uurimuste péhjal on selgunud, et suurte sademete jarel
voetud proovid sisaldavad rohkem mikroplasti (Coalition Clean Baltic, 2017; Hitchcock,
2020; Ory et al., 2020). Seda probleemi saaks leevendada sadevee aravooluslisteemide

loomise ja taiustamisega.

Laanemere mikroplastiuuringud

Eesti mereprigi ja -mikroplasti olemasolu ning koguse kohta pole avaldatud eelretsenseeritud
teadusartikleid. Kill aga on Lind ja Lips (2017) avaldanud Eesti rannikumere mikroplasti
seire kohta raporti. Erinevatest artiklitest kogutud info on Alfred Wegeneri instituudi poolt
kokku kogutud infoslisteemi «L.itterbase», sealt selgub, et merepriigi teemalisi uuringuid on
Laanemerepiirkonnas tehtud Ladnemere kesk- ja I6unaosas ning Taani vdinades, kuid Botnia
lahe, Vdinamere ja Liivi lahe piirkonnast uurimused puuduvad (“LITTERBASE: Online
Portal for Marine Litter”).

Proovide kogumiseks ning analliiisimiseks on kasutatud erinevaid metoodikaid. VVeeproove on
kogutud nii mantatraaliga (vorgusilma suurus 335 um ja 333 um) pinnakihist (Gewert et al.,
2017; Setéla et al., 2016), veesambast vertikaalselt neustonivérguga (90 um) (Karlsson et al.,
2017), vee pinnakihist pumbates (300 um ja 100 um )(Setéla et al., 2016). Zobkov et al.

(2019) tootasid valja uudse filtreerimismeetodi, mis pumpab suuri koguseid vett erinevatest
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stigavustest otse labi filtri (174 pum), mida saab hiljem mikroskoobi all vaadelda (Zobkov et
al., 2019). See meetod jatab &ra voimalikud vead proovide laboris to6tlemisel, kuid proovide
kogumine voib olla keeruline orgaanikarikkast keskkonnast.

Ladnemeres on mikroplasti uuritud nii pdhjasetetes (Graca et al., 2017; Stolte et al., 2015;
Zobkov and Esiukova, 2017) kui ka pinnavees (Gewert et al., 2017; Ory et al., 2020; Schonlau
et al., 2020; Setald et al., 2016; Talvitie et al., 2015) ja veesambas (Bagaev et al., 2018, 2017;
Zobkov et al., 2019), kuid uurimusi pole liialt palju (n<15). Ladnemere mikroplastiuuringud
néitavad, et valdav mikroplasti kuju on kiud, seda nii vees (Bagaev et al., 2017; Schonlau et
al., 2020; Tamminga et al., 2018), setetes (Graca et al., 2017) kui ka kalades (Beer et al.,
2018). Mikroplasti kogused Laidnemeres on varieeruvad, olenedes nii asukohast kui
proovivotmise siigavusest. Suuresti oleneb mikroplasti kogus inimasustuse tihedusest. Samuti
vOib mikroplasti kogus olla suurem kohtades, kus joed suubuvad Laanemerre, sest veevooluga
on kaasa tulnud inimasustuse reostus, mis v0ib vette uhutud olla nii reoveepuhastusjaamadest
kui ka sadeveega (Coalition Clean Baltic, 2017; He et al., 2019; Talvitie et al., 2015). Rolli
méangib ka proovivotu aeg — on taheldatud, et parast sademeid on veekogudesse rohkem
mikroplasti uhutud (Ory et al., 2020).

Mererohuvaljade tédhtsus ja olukord

Mererohuvaljad on olulised meredkosiisteemide biotoobid pakkudes kudemis- ja elupaiku.
Need piirkonnad on aga suure antropogeense surve all: herbivoorsete kalade tleplik,
rannikualade reostus, mehhaanilised héiringud nagu traalimine. Samuti on naidatud
mererohuvaljade kadu vesiviljelusest pGhjustatud péikesevalguse juurdepaasu vahenemise
tottu (Duarte, 2002). Lisaks nendele ja muudele teguritele nagu globaalne soojenemine,
haigused, voorliigid, vetikaditsengud, on maailmas viimase 40 aasta jooksul olnud

mererohuvaljade kadu kiimnekordne (Orth et al., 2006).

Mererohuvalju kui 6koststeeme on alles viimastel aastatel hakatud uurima potentsiaalse
mikroplasti akumuleerijana, varem on fookuses olnud avameri ja rannikumeri (Huang et al.,
2020; Jones et al., 2020; Seng et al., 2020). Mererohuvéljad vahendavad hoovuste kiirust ja
lainete tugevust ning seeldbi vahendavad setete resuspensiooni. Samuti té6tavad need otseselt
setete “pliidjatena” ning pohjustavad setete kuhjumist ning orgaanilise materjali suuremat

settimist vorreldes taimevaba merepdhjaga (Chen et al., 2007; Fonseca and Cahalan, 1992;
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Staveley et al., 2020; van Katwijk et al., 2010). Samadel pdhjustel vbivad need piirkonnad
toimida ka mikroplasti kontsentreerijana.

On néidatud, et mikroplast jadb mererohu lehtedesse kinni ning seda soodustab epibiontide
hulk (Goss et al., 2018). See soodustab mikroplasti sattumist toiduahelasse herbivoorsete
organismide kaudu. Mikroplasti absorbeerumist mererohuvaljade setetesse on mererohuga
vorreldes véhem uuritud. Uuringud on aga naidanud, et vorreldes mererohuvabade aladega on
mererohuvaljadel rohkem mikroplasti. Eutrofeerunud aladel arvatakse mikroplasti rohkem
olevat (Huang et al., 2020). Mererohuvéljade mikroplastiuuringud on sarnaste tulemustena
leidnud, et levinuim mikroplasti kuju nii mererohu lehtedel kui setetes on kiud (Goss et al.,
2018; Seng et al., 2020).

Ladnemere piirkonnas ei ole mererohuvéljade setete mikroplasti kohta uurimusi avaldatud.
L&&nemere ainus mererohu liik on pikk merihein (Zostera marina L.), mis on ka
pdhjapoolkeral levinuim. Ladnemeres on lle 21 000 km? mererohuvéljasid ning ladne-Eesti
saarestiku rannikumeres on neid piirkondi eriti palju (Méller et al., 2014).

Mikroplasti uurimiseks kasutatavad metoodikad

Mikroplastiproovide kogumiseks, té6tlemiseks ning analtitisimiseks on kasutusel erinevaid
metoodikaid ning metoodikate varieeruvusest tulenevalt ei ole uurimuste tulemused téies
mahus vorreldavad. Mikroplasti on keskkonnas uuritud kbige rohkem meredes ja
rannikumeres.

Veesambast proovide vBtmiseks kasutatakse erinevaid meetodeid: transektil manta vérguga
traalimine, neustonivorguga pinnavee filtreerimine (Lee et al., 2014), bongovdrkudega
veemassi seest, bentosevorkudega pdhja traalimine (Hartmann et al., 2017), veeproovi
vBtmine otse anumasse (Dubaish and Liebezeit, 2013) vGi laeva vee sissevotusiisteemi kaudu
pumpamine (Desforges et al., 2014). Tavaliselt kasutatakse vorke, mille vdrgusilma suurus on
vahemalt 333-335 um, muu suuruse kasutamisel vdib kogutud mikroplastide hulk suuresti
erineda ning tulemused ei ole vorreldavad (Cole et al., 2011). Seeparast on raske teha
metaanallise erinevatest uurimustest kuna tulemused varieeruvad ning erinevates uurimustes
mikroplasti suurus, eriti alumine piir, varieerub. Samal pdhjusel on ka raske vdrrelda erinevate
piirkondade mikroplastireostust. Setteproovide vGtmiseks ei ole thtset metoodikat, mistdttu
pole tulemused vorreldavad. Ranniku- ja suudmealadelt setteproovide vdtmiseks kasutatakse
enamasti roostevabast terasest kihvlit voi setteammutit (Frias et al., 2018; Vianello et al.,

2013), kuid stigavamatest vetes lohistatavat pohjaammutit (Van Cauwenberghe et al., 2013).
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Bioloogiliste proovide analtitisimiseks I6igatakse loomi lahti ning uuritakse nende seedekulgla
sisu. Tormilindude seedekulglast leitud mikroplasti seire pdhjal hinnatakse mere mikroplasti
kogust ja selle muutumist ajas (van Franeker et al., 2011).

Nii vee- kui setteproovidest mikroplasti eraldamiseks kasutatakse setitamist, filtreerimist ja
sOelumist. Plasti kontsentreerimiseks kasutatakse tihti veetiheduse tdstmist plasti pinnale
toomiseks. Selleks lisatakse veeproovidele tlekullastunud soolalahust. Levinud on NaCl
kasutamine, sest see on keskkonnaneutraalne ja soodne (Franeker, 2011), kuid see ei tGsta vee
tihedust piisavalt, et kdiki plaste pinnakihti tsta — see probleem tekib eriti plastipolimeeride
puhul, kuhu on tootmisel lisaaineid lisatud. Plastide tihedus ilma lisaaineteta on 0,8-1,4 g/cm?3
(Ye and Andrady, 1991), kuid NaCl saab vee tiheduse tdsta maksimaalselt 1,2 g/cm? ning
proovides olevad mikroplastikogust voib seetdttu alahinnata. Parem lahendus oleks Nal
kasutamine, mille kullastunud lahuse tihedus on 1,6 g/cm?® voi naatrim dihidraadi kasutamine
(ktllastunud lahus 1,4 g/cm?3) ning suudaks pinnakihti tdsta ka lisaainetega ja raskemad
polimeerid (Nuelle et al., 2014). NaCl kasutamisel ei eraldu tihedamad poliimeerid nagu
poluetileen (PE), polivinial kloriid (PVC), polukarbonaadid (PC) (Frias et al., 2018), mis on
laialt kasutuses ja potentsiaalselt kdige levinumad ka keskkonnas.

Setteproovide analtitisimisel kasutatakse mikroplasti eraldamiseks véga erineva mahuga
proove erinevates kordustes, mis vdib samuti mdjutada véalja saadava mikroplasti kogust voi
valesti peegeldada proovivotukohtade mikroplastirohkust (Frias et al., 2018). Veeproovide
filtreerimiseks kasutatakse ka erineva poorisuurusega metallist séelu, mille puhul saab leiud
jagada erinevatesse suuruskategooriatesse (Desforges et al., 2014). Praktikate erinevusest

tulenevalt saadakse tulemusi, mis ei ole vorreldavad.

Vee- ja setteproovidest orgaanika lagundamiseks on erineva efektiivsusega meetodeid. Cole et
al. (2014) testisid erinevaid aluselisi, happelisi kemikaale ning enstiiime setteproovidest
bioloogilise materjali mineraliseerumiseks, et leida parim metoodika. Uurimusest selgus, et
mereproovides 1 M toatemperatuuril NaOH lahus oli 90% efektiivsusega. Molaarsuse ja
temperatuuri muutmine vdib erinevaid tulemusi anda ning mikroplasti kahjustada. Aluseliste
lahustite kasutamine vdib sel pdhjusel anda madalamaid mikroplasti kontsentratsioone voi
mikroplasti polimeeride struktuuri vai varvust muuta. Cole et al. to6tasid vélja ensimaatilise
meetodi, mis suudab lahustada 97% mereveeproovide orgaanilisest materjalist, seejuures
polumeere kahjustamata (Cole et al., 2014).

Potentsiaalsete mikroplastide kirjeldamise meetoditeks on uldistatult visuaalne vaatlus ja

keemiline analiits. Visuaalselt vaadatakse mikroplasti tlikke mikroskoobi all, selleks on
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tavaliselt stereomikroskoop, aga tdpsemate detailide, néiteks pinnaomaduste kirjeldamiseks on
kasutatud ka elektronmikroskoopi (Eriksen et al., 2013). Mikroskoobis visuaalsel vaatlusel
hinnatakse potentsiaalsete plastitikkide juures homogeenset Iabimddtu, rakulise struktuuri
puudumist, laikivat pinda, ebanaturaalse varvuse esinemist. Et valged ja labipaistvad kiud
esile tuleksid, on kasutatud hallikaid filtreid, aga see ei ole tavapraktika (Dubaish and
Liebezeit, 2013; Frias et al., 2018). Olenevalt kasutatavast tehnoloogiast erineb uurimustes
mikroplastiks méé&ratavate osakeste suurus. Frias et al (2018) soovitavad alumiseks piiriks
lugeda 100 pm kuid tlemaailmselt kokkulepitud mikroplasti alumine suurus on 1 um (Frias et
al., 2018). See on samuti probleem, mis teeb uurimuste tulemuste vordlemise keeruliseks.
Antud t66s vaadeldud tukid olid 72-27635 um. Tulemused vdivad erineda ka olenevalt
vaatlejast. Et vilja selgitada, kas uuritav kiud on plast voi mitte, saab lisaks kasutada ,,kuuma
noela testi,” mis pShineb plasti temperatuuritundlikkuse dra kasutamisel. Kuumaks aetud
ndelaga minnakse plastile voimalikult l&hedale ning vaadatakse, kuidas see kdrgele
temperatuurile reageerib. Plast rullub voi deformeerub kuumuse mdjul, orgaanilised osakesed
sellisel moel ei reageeri (De Witte et al., 2014). Selle meetodi puudus on plasti poliimeeri
kuumusega rikkumine ning elimineerib voimaluse proove hiljem Fourier’ teisendusega
infrapuna spektroskoopiaga (FTIR) testida.

Potentsiaalse mikroplasti keemilise kompositsiooni testimiseks kasutatakse tihti Fourier’
teisendusega infrapuna spektroskoopiat. Plastittki testimise tulemusel saab spektri, mida
vorreldakse olemasolevate spektrite graafikutega. Samuti kasutatakse micro-RAMAN
tehnoloogiat. Nende meetodite puudused on kalli tehnoloogia ning kogenud spetsialisti
vajalikkus, samuti on need ajamahukad, sest plastitiikke saab vaid Ukshaaval testida. FTIR on
mikroplasti polimeeride identifitseerimiseks seni kdige laialdasemalt kasutuses (Frias et al.,
2018; Rocha-Santos and Duarte, 2015; Silva et al., 2018).
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Materjalid ja meetodid

Proovipunktide valik ja iseloomustus

Mere pinnakihi vee ja pohjasetete proovid vdeti juunis ja juulis 2018 144ne-Eesti saarestikust,
15 punktist (Joonis 2). Igast asukohast vdeti nii pinnavee- kui setteproov. Proovipunktideks
valiti Eesti rannikumere suuremad mererohuvéljad, mille Zostera marina katvus oli
kirjeldatud véhemalt 75% Jonne Kotta avalikustamata andmete pdhjal (koordinaadid: Lisa 1).
Piirkonnad olid 50-100% ulatuses kaetud pika meriheinaga (Zostera marina), lisaks leidus
harilikku haneheina (Zannichellia palustris), kaelus-penikeelt (Potamogeton perfoliatus) ning
punavetikaid, pruunvetikaid ja rohevetikaid. Sete oli p&hiliselt liivapohi, kuid ménes
proovivotupunktis Kiviklibune v6i mudane. Taimede veesisene pikkus varieerus 20cm-1,2m.

Punktides ei paistnud ilmselget inimmdju nagu prugi, kahjustused voi ankruala

water MP
per 1001

0=
QO «
O 75

Joonis 2. Proovivotupunktide asukohad ning mikroplasti keskmised kogused La&ne-Eesti saarestiku rannikumere
mererohuvaljade vees ja setetes. Vasakpoolne joonis néitab setete mikroplasti, parempoolne vee. Graafiku on koostanud
Richard Meitern.
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Proovivotu metoodika

Veeproovid voeti vee pinnakihist 15 +/-5 cm sugavuselt. VVeeproovideks filtreeriti
neustonivorgust (40 um) vett labi ligikaudu poole tunni jooksul, mil filtreeritud sai umbes 200
liitrit vett (tapsed ajad ja kogused pandi kirja). Proovid hoiustati 50 ml klaaspudelites.

Setteproovide vitmiseks kasutati sukeldumisvarustust. Setted koguti 10 cm laia roostevabast
terasest kiihvliga kuni 10 cm stigavuselt kiirkinnitusega kottidesse kahes korduses. lgast
punktist veti kaks setteproovi. Samuti voeti proov setete detailsemaks kirjeldamiseks.

Proovide filtreerimine

Veeproovid viidi jaotuslehtris soola (NaCl, Sigma Aldrich) ja destilleeritud vee lisamisel 1,2
g/cm3 tiheduseni, et plastitiikid pinnakihti tbuseks, segati hoogsalt ja lasti settida 30 minutit.
Seejérel filtreeriti supernatant vaakumpumba abil 1&bi klaasfiiberfiltri (GF/C) diameetriga 47
mm, poori suurusega 2,7 um. Pérast filtreerimist loputati anuma seinad destilleeritud veega
ning eemaldati filter metallist pintsettidega. Filtreid hoiustati mikroskoopimiseni kaanega

klaasist Petri tassides.

Setteproovide puhul lisati 50 ml settele 200 ml Ulekillastunud soolalahust, segati hoogsalt
ning lasti jaotuslehtris 30 minutit settida. Supernatant filtreeriti samal moel kui veeproovide
puhul. Igast setteproovist voeti kaks kordust, ning loputati kaks korda, et vélja selgitada

loputuste efektiivsus.

Lisaks filtreeriti kontrollproovid destilleeritud vee ja soolaga, kasutades samu
laborivahendeid, et vélja selgitada potentsiaalne sisereostus. Taiendavalt testiti
laborikeskkonna 6husaastust plastiosakeste suhtes, jattes puhas klaasfiiberfilter todpinnale

avatult seisma tooprotsessi toimumise kestvuseks.

Mikroskopeerimine

Klaasfiiberfiltreid vaadeldi Leica M165 FC stereomikroskoobiga, millele oli kinnitatud Leica
DFC450C kaamera. Mikroplastiks arvatavad fragmendid eraldati, kasutades metallist
pintsette, filtri &arele, testiti rabedust ja painduvust ning hinnati visuaalselt omadusi nagu
homogeenne 1abimd6t ja rakulise struktuuri esinemine, ebaloomuliku véarvuse olemasolu.
Tukid, mis esmase hindamise tulemusena hinnati olevat plast, pildistati labi programmi Leica

Application Suite ning mdddeti samas programmis. Ules margiti ka plastitiikkide omadused:
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thup (kiud, lint, Gmar, ovaalne, nurgeline, muu), varvus (sinine, must, valge, labipaistev,
punane, roheline, varviline, muu) ning suurus.

Ettevaatusabinbuna kontaminatsiooni valtimiseks too6tas proovidega vaid tiks inimene.
Laboris kanti naturaalsest materjalist riideid, lisaks olid proovid hoiustatud kaetult metallist
vOi klaasist anumates ning proove ilma pdhjuseta ei avatud. Kontrollfiltrid hu mikroplasti
saastatuse kontrollimiseks hoiti mikroskoobi kérval (ihe prooviga to6tamise keskmise aja

jooksul.

FTIR - Fourier’ infrapunaspektroskoopia

Mikroskopeerimise kéigus tuvastatud mikroplasti tikid, mis olid piisavalt suured, et
pintsettidega kasitleda, testiti lisaks FTIR - infrapunaspektroskoopia masinas (Bruker
VERTEX 70) ATR lisaseadmega, et tuvastada plastipoliimeeri tilp. Pintsettidega voeti
klaasfiiberfiltri aarelt mikroplastitikk ning asetati see FTIR masinasse ning tulemuse

saamiseks tdlgendati saadud neeldumisspektri graafikud.

Statistilised analtdsid
Andmetabelist lahutati kontrollidest saadud tulemused vdttes arvesse nii kontrollproovide
mikroplasti koguseid kui ka omadusi — veeproovide andmetest eemaldati 198 ja

setteproovidest 81 andmerida.

Andmed logaritmiti ning testiti. Proovivdtukoha mdju uurimiseks suurusele kasutati one-way

ANOVA testi ning gruppide omavaheliseks vordlemiseks Tukey HSD testi. One-way
ANOVAL kasutati ka vee ja setete mikroplasti suuruste vérdlemiseks. Hii-ruut testi kasutati

varvuste ja kujude jaotumise testimiseks. Setete loputuste erinevusi vorreldi t-testiga.

T60 autori roll
Antud t66 autor Uhines projektiga parast vee- ja setteproovide votmist. Autor setitas ning

filtreeris veeproovid ning osa setteproovidest. Mikroskoobis mikroplastide tuvastamine,

pildistamine ning md&tmine oli samuti autori Glesanne. Samuti osales autor FTIR algusfaasis

metoodika valjatdotamisel ning andmete tootlemisel.
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Tulemused

15 proovipunktist leiti vee- ja setteproovidest kokku 955 mikroplasti tikki: 626 pinnavee
proovidest ning 329 pohjasette proovidest. Kontrollproovide tulemustest l&htuvalt eemaldati
veeproovide andmetabelist 198 ning setteproovidest 81 kiulise struktuuriga mikroplasti.
Proovivotupunktidest leiti veeproovidest 0,04-1,2 (mediaan 0,14) mikroplasti tukki liitri
kohta. Mererohuvéljade setteproovides oli 0-131 (mediaan 16,5) mikroplasti tikki 50 ml
setteproovi kohta, mis vordub 0-1817 tlikki tihe kilogrammi kuivkaalu kohta. FTIR analliusiga
analuasiti kokku 76 tikki, millest 20 kohta sai tdlgendatava spektri, nailon oli nendes enim
esindatud poltimeeri thtip (Tabel 3).

Kdige levinum mikroplasti tudp nii vees kui setetes oli sinine kiud (Joonis 7 ja 8, Tabel 1 ja
2). Keskmiselt 65,5+36,5% veeproovidest leitud plastist ja 79,2+14,6% setteproovide plastist
oli sinine. 69,4+35,5% vee mikroplastist ja 97,1+5,1% settes leidunud plastist oli kiulise
struktuuriga. Varvide jaotus ei erine vees ja settes (Pearson hii-ruut: 8.98, df=6, p=0.17). Kuju
jaotus erines vees ja setetes — vees leidus oluliselt rohkem lindikujulisi mikroplaste kui settes.
Vees oli oluliselt rohkem kiude kui teise kujuga fragmente (Pearson hii-ruut: 32.3155, df=3,
p<0,001) (Joonis 5).

Proovivotu kohal on oluline mdju tiiki suurusele (F14,638=4,09, p<0,001). See tulemus tuleneb
suuresti proovipunkti Rannakiila 2 suurtest tiikkidest, mis erineb teistest proovivotukohtadest

(Tukey HSD test p<0,04) vorreldes enamuse proovikohtadega (va Sepamaa ja Kehila 2).

Setteproove voeti kahes korduses ning mikroplastitiikkide arv mdlema korduse vahel erinesid
oluliselt (p>0,5). Setteproove loputati mikroplasti eraldamiseks kaks korda, esimese ja teise
loputuse mikroplasti kogused olid proovi kohta keskmiselt vastavalt 37,1+39,5 ja 7,9+5,3.
Esimese ja teise loputuse kaigus saadud tiikkide suurused ei erinenud oluliselt (t=0,44,
n1=129, n2=119, p=0,83). Proovivotukohtade vee- ja setteproovide mikroplasti hulk ei ole
korrelatsioonis (R = -0.35, p = 0.24). P6hjasette kihistumise koefitsendi ning mikroplasti
hulga vahel oli oluline korrelatsioon (R = 0.83, p = 0.002) — mida vahem kihistunud, seda

rohkem mikroplasti.

Enamus Kirjeldatud mikroplaste olid vaikesed (keskmine = 1351 um, SD =1804 um,
mediaan 913 um, 1. kvartiil 524 um, 3. kvartiil 1593 um, min =72 um, max = 27635 um).

Vees olid mikroplasti tikid oluliselt suuremad kui setetes (F1,651=25,85, p<0,001) (Joonis 6).
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Vees ja setetes olevad sama proovikoha plastitiikkide suurus ei ole omavahel seotud (Fs,636

0,49, p

0,83). Suuruste jaotumist vees ja setetes kirjeldavad vastavalt joonised 3 ja 4.
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Joonis 5. Varvuste jagunemine vee- ja setteproovides.
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Joonis 6. Mikroplasti suuruste jagunemine vees ja settes.
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Joonis 7. Kdigi kirjeldatud mikroplastide varvuste jagunemine. Black - must, blue - sinine, red - punane, mixed - muu,
multicolour - mitmevérviline, transparent - 1&bipaistev, green - roheline.
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Joonis 8. Mikroplasti kujude jaotumine. Film - lint, other - muu, fiber - kiud, angular - nurgeline.



Tabel 1. Mikroplastide varvuste esinemine vee- ja setteproovides.

varvus vesi  sete
must 13 3
sinine 322 196

mitmevarviline 5 1

muu 45 33
punane 5 1
labipaistev 24 14
kokku 428 248

Tabel 2. Kirjeldatud mikroplastide erinevate kujude esinemine vee- ja setteproovides.

kuju vesi sete

nurgeline 9 1

kiud 346 243
lint 47 2
muu 10 2

kokku 428 248



Tabel 3. FTIR testi tulemused.

Polimeeri tulp Kontroll Proov
etuleenvinudlatsetaat 0 2
lateks 0 1
nailon 2 8
poluetlleen 0 1
polietileen treftalaat 0 3
poluproplleen 0 3
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Arutelu

FTIR anallius tehti suurematele plastitiikkidele, mida oli véimalik pintsettidega haarata ning
kdik testitud tiikid, mille kohta sai tdlgendatava spektri, olid plastipolimeerid. See tulemus
néitab, et mikroskoobivaatlused olid korrektsed — kirjeldatud mikroplastid olid

plastipolumeerid ning mitte orgaanika.

Eesti rannikumere mererohuvéaljade setetes ja vees leidub
mikroplasti
Ladne-Eesti saarestiku rannikumere proovivotupunktidest leiti pinnaveest 0,04-1,2
mikroplasti liitri kohta ning setteproovidest 0-1817 tk tihe kilogrammi sette kuivkaalu kohta.
Valdav mikroplasti kuju ja varvus oli sinine kiud ning keskmine suurus oli 1351 um. Teised
Ladnemeres tehtud uuringud on saanud sarnaseid tulemusi mikroplasti tiitbi ja varvuse osas,
hulk aga on varieeruv. Setald et al. (2016) leidsid Rootsi rannikumere pinnakihi veest
mantavorguga filtreerimisel keskmiselt 0,4 tukki/m? ning vett pumbates 3,74 tiikki/m3. Kdige
levinum mikroplasti kuju oli kiud ning vérvus sinine voi must. Seda tulemust seostati
merenduses ja kalanduses enim kasutatavate kditega, mida kinnitas erialapoodide
muugistatistika. Polimeeridest domineerisid poluetileen ja pollpropileen (Setéld et al.,
2016). Zobkov et al. (2019) leidsid Laanemere veeproovidest keskmiselt 32.2 (SD
50.4) tikki/m?. Keskmine tiiki suurus oli 950 pm. Selles uurimuses leiti samuti kiu
struktuuriga mikroplaste kdige rohkem. Vees oli suurim mikroplasti kontsentratsioon
pinnakihi all 0,5-1 m stigavusel, kdige suurem kiukujuliste mikroplastide kontsentratsioon oli
6,9 m stigavusel ning kasvas lineaarselt stigavusega. Samuti leidsid nad rohkem kiude jogede
suubumisalade ning randade lahedusest — piirkondadest, kus on suurem inimmdju (Zobkov et
al., 2019). Gorokhova leidis Rootsi rannikumerest 100-10000 tukki/m3, kuid ei taheldanud, et
rannikule lahemal oleks rohkem mikroplasti (Gorokhova, 2015). Gewert et al. (2017) leidsid
Stockholmi saarestikust samuti pdhiliselt kiudusid, mille varvus oli sinine, punane, must ja
roheline. Kusjuures Stockholmi linna laheduses oli mikroplasti kogus kordi suurem vorreldes
avamerega, vastavalt 4,2x10° tilkki/km? ja 4,7x10* tiikki/km2. Selle uurimuse keskmine
plastisuurus oli 2,9 mm (Gewert et al., 2017). Graca et al. (2017) uurisid Poola rannikumere
setteid ning leidsid samuti, et kiud on kdige levinum kuju ning suurus varieerus 0,1-0,4 mm.
Mikroplasti leiti 0-27 tk/kg kuivkaalu kohta (Graca et al., 2017). Zobkov ja Esiukova (2017)
leidsid Gdanski lahe pbhjasetetest keskmiselt 34+10 mikroplasti tikki the kilogrammi sette
kuivkaalu kohta, kusjuures mikroplasti leidus igas voetud proovis (Zobkov and Esiukova,
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2017). Laadnemere vees ning setetes on mikroplasti reostus levinud, asukohast tulenevalt
erinevad kogused ning kohati ka omadused nagu varvus. Meetodite erinevusest tulenevalt
vOivad uurimustes varieeruda leitud mikroplasti suurus ning kogus. Ld&nemeres tehtud
uuringud annavad Ulevaate keskkonnas leiduvast mikroplasti kogusest — seda infot saab
kasutada edaspidistes eksperimentaalsetes uuringutes, et testida mdju mereorganismidele.

Mererohuvaljad erinevad mikroplasti reostuse osas teistest
sarnastest 0kosusteemidest

L&&ne-Eesti saarestiku mererohuvaljade setteproovides oli 0-131 (mediaan 16,5) mikroplasti
tikki 50 ml setteproovi kohta, mis vdrdub 0-1817 tiikki the kilogrammi kuivkaalu kohta.
Jones et al. (2020) uurisid Sotimaa rannikumeres Zostera marina L. mererohuvéljade setete,
vegetatsioonita alade setete, mererohu lehtede, vee ning mererohuvaljade loomade mikroplasti
sisaldust. Nad leidsid, et mererohuvaljadel on vorreldes muude setteproovidega rohkem
mikroplasti, 300+30 tk/kg sette kuivkaalu kohta mererohuvalja settes ja 11020 tk/kg
vegetatsioonita settes. Samuti leiti mikroplasti igalt kogutud mererohu lehelt (Jones et al.,
2020). Huang et al. (2020) uurisid Hiina erinevate piirkondade Enhalus acodoides
mererohuvaljade setteid ning leidsid samuti, et mererohuvéljade setetes on vorreldes
taimkatteta piirkonnaga rohkem mikroplasti (Huang et al., 2020). K&esoleva uurimuse raames
vOeti setteproove vaid mererohuvaljade setetest, kuid Lips (2020) leidis Liivi lahe
mererohuvaljavélistest setteproovidest keskmiselt 74 mikroplasti tukki kuivkaalu kohta (Lips,
2020). Graca et al. (2017) uurisid setteid vegetatsioonita piirkonnast Laanemere I6unaosas
ning leidsid 0-27 tukki/kg. Poolas, Gdanski lahes uurisid setteid veel Zobkov ja Esiukova
(2017) ning avastasid setete kuivkaalust mikroplaste 34+10 tiikki (Zobkov and Esiukova,
2017). Need kontsentratsioonid on mérgatavalt vaiksemad antud uurimuse kaigus saadud
tulemustest ning selle pdhjal vdib véita, et ka La&ne-Eesti saarestiku rannikumere

mererohuvaljade setted toimivad mikroplasti akumuleerijatena.

Looduskeskkonnast leitud mikroplasti kogustel ja omadustel on
moju elusorganismidele

Mererohuvaljad on olulised merekeskkonna biotoobid, kuhu mereorganismid koonduvad
toituma ning kudema. Mikroplasti kontsentreerumine mererohuvéljadel on potentsiaalselt
ohtlikum, kuna sealt jouab reostus ronkemate mereorganismideni ja nende noorjarkudeni.

Antud t66s kirjeldatud mikroplasti keskmine suurus oli 1351 pm (mediaan 913). de Sa et al.
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(2018) metaanaltisi pohjal on loomadest enim leitud mikroplasti suurused 800-1600 um ja
400-800 um (de Sé et al., 2018). Enamus antud t66s leitud mikroplastidest jadb nendesse
vahemikesse, mis tdhendab, et suure tdendosusega mojutavad need mereorganisme.
Mikroplasti suurus ja hulk proovides olid podrdvordelises seoses — vaiksemdddulisi plaste
leidus ronkem. Mikroplasti ks allikatest on makroplasti lagunemine ning mikroplast laguneb
samuti vaiksemateks osadeks, nii et antud tulemus on eeldatav. Mida vaiksem on plastitiikk,
seda suurema tdenédosusega jaab see kinni loomade seedetrakti voi tungib kudedesse (Gray
and Weinstein, 2017). Mikroplasti suurusest oleneb ka, millised loomad seda oma toiduks
pidada vdivad. Vdikeste mdGtmetega plastid on suurema téenéosusega madalamate troofiliste
tasemete loomade toiduvalikus ning vdivad toiduahelas edasi liikuda (Farrell and Nelson,
2013). Kalade maksast on leitud ka tle 150 pwm suuruseid mikroplaste (Burns and Boxall,
2018) (vaata ka peatiikki ,,Mikroplasti mdju elusloodusele*). Suur osa mereloomadest, nt osa
zooplanktonist, on filtreerijad ning on nédidatud, et nad ei suuda alati vahet teha toiduobjektil
ja mikroplastil, vaid valivad osakesi suuruse jargi (Moore, 2008). Kuid on ka mitmeid
uurimusi, mis on néidanud, et kui keskkonnas leidub toiduobjekte ja mikroplasti, valivad
loomad siiski toiduobjekti. Samuti on ndidatud, et mikroplast l&bib loomade seedekulgla ilma
kinni jadmata ja vaegusi pdhjustamata (Burns and Boxall, 2018).

Nii antud t66s kui teistes Ld&nemere uuringutes oli kiud levinuim plastikuju. Kiududel on
néidatud olema loomadele suurema toksilise mdjuga vorreldes teiste mikroplasti kujudega,
pdhjustades sooleseina labilaskvuse suurenemist, pdletikku, kahjustades limaskesta ning
héirides ainevahetusprotsesse. Uuringud on aga enamasti tehtud looduslikest
kontsentratsioonidest kordades kGrgemate kogustega voi on plastitiikid loomadele toiduga
s0ddetud (Gray and Weinstein, 2017; Qiao et al., 2019). Samuti on eksperimentaalsetes
uuringutes tihti kasutatud plastitiikke, mis on véiksemad kui kasutusel olevate meetoditega
keskkonnast detekteerida saab. Lisaks ei lahe laborikatsetes kasutatud plastipolimeerid kokku
looduses enam levinud poliimeeritulpidega (Burns and Boxall, 2018; Lu et al., 2016;
Mattsson et al., 2015). Antud t66 metoodikast tulenevalt testiti FTIR-analtdsiga vaid
suuremad leitud mikroplasti tikid ning ei saa teha jareldusi plastipolimeeride jaotumise kohta
vees ja setetes. Kiill aga on plastipolimeerid erinevate tihedustega ning v@ib arvata, et
raskemad plastid nagu poltvinadlkloriid on setteproovides rohkem esindatud. Kergemad
plastid nagu poluetiileenid on suure tdendosusega pinnakihtides. Plasti paiknemine veesambas
mdjutab selle kéttesaadavust erinevatele organismidele (Lobelle and Cunliffe, 2011; Ye and
Andrady, 1991). Mikroplasti varvus mdjutab samuti selle tarbimise tden&osust loomade poolt.

Organismidele kdige atraktiivsemad varvused on valged, kollased ja pruunikad, sest need
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meenutavad loomade toidupalu (Wright et al., 2013). Ka antud t60s kirjeldati beeze ning
pruune mikroplaste, mis varvuselt kategoriseerusid ,,muu® alla.

Antud uurimuses leitud mikroplasti hulgaga ning tliibiga eksperimentaalseid uurimusi
mereorganismidel tehtud ei ole, see on llink teadustdddes, mida kaesoleva t06 autor plaanib

doktoriBppes tdita.
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Kokkuvote

Kaesoleva uurimuse eesmarkideks oli vélja selgitada, kas, kui palju ja mis tudpi mikroplasti
l4&ne-Eesti saarestiku mererohuvéljade setetes ning pinnakihi vees leidub. Tdiendavalt, kuidas
saadud tulemused on vdrreldavad teiste uuringutega, mis on tehtud valjaspool
mererohuvaljasid. Lisaks kirjeldada, kasutades kirjanduse allikaid, leitud mikroplasti koguste

ja omaduste voimalikku mdju elusloodusele.

Eelneva vélja selgitamiseks voeti 1d4ne-Eesti saarestiku rannikumere suurimatest
mererohuvaljadest, kokku 15 proovipunktist, vee- ning setteproovid. Proovid filtreeriti
laboris, saadud filtreid vaadeldi mikroskoobi all ning kirjeldati kdik leitud mikroplasti tukid.
Suuremad tiikid testiti ka Fourier’ infrapunaspektromeetriga, et vélja selgitada leitud

mikroplastide polimeeride tubid.

Kokku leiti 955 mikroplasti tikki: 626 pinnavee proovidest ning 329 pdhjasette proovidest.
Nii vee- kui setteproovides leidus enim siniseid kiukujulisi mikroplaste, keskmine plastitki
suurus oli 1351 pm. Setteproovidest leiti 0-1817 mikroplasti Ghe kilogrammi kuivkaalu kohta

ning veeproovidest 0,04-1,2 tukki liitri kohta.

Veeproovides leiduv mikroplasti hulk oli suurem kui Eesti rannikumere seire varem naidanud
on, see vOib tuleneda mererohuvéljade akumuleerimisomadusest vGi metoodika erinevustest.
Veeproovides leiduva mikroplasti suurusjargud kattusid Gldiselt Ladnemeres tehtud teiste

uuringute tulemustega.

Laanemeres ei ole varem mererohuvaljasid mikroplastide suhtes uuritud. Mererohuvéljad on
elurikkad biotoobid, kuhu loomad kogunevad kudema ning toituma. Mererohuvaljade setetest
leiti oluliselt rohkem mikroplasti kui teistest Ladnemere uuringutest vegetatsioonita
piirkondade setete kohta leitud on. Selle pdhjal vdib vaita, et mererohuvéljade setted
akumuleerivad mikroplasti ning nende elurikaste 6koststeemide liigid on mikroplastist
mdjutatud. Eksperimentaalsed katseid aga sellistel kontsentratsioonidel tehtud ei ole — seda

linka plaanib kaesoleva uurimuse t66 autor oma tulevase teadusttdga taita.

Edasistes uuringutes peaks mikroplasti mdju uurimisel loomadele kasutama mikroplasti
polumeere, suurusi, tidpe, varvuseid ja kontsentratsioone, mis varasemate, nagu naiteks

kaesoleva, uurimuste tulemusena on saadud.
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Summary
Microplastics in Estonian coastal waters seagrass beds’ water and sediments

The aim of this study was to determine the abundance and characteristics of microplastics
found in the seagrass bed sediments and surface water of Western Estonian archipelago. As
well as to compare the results to similar research done outside seagrass beds to determine if
seagrass beds are a hotspot for microplastic. In addition, to discuss based on previous studies,
how these results might affect marine life.

Estonia’s largest seagrass beds were examined, water and sediment samples were collected at
15 sites. The samples were filtered and observed under a stereomicroscope, all microplastic
pieces were described. In addition, larger microplastics were tested with Fourier’ infrared

spectroscopy to determine the polymere type.

955 microplastic pieces were determined in the samples, of which 626 were found in water
and 329 in sediment samples. The prevailing type of microplastic was blue fiber, the average
size was 1351 pum. 0-1817 pieces of microplastics were found per one kg of dry weight

sediments, in water, the concentration was 0,04-1,2 pieces/liter.

The found concentrations in water samples was higher than reported by previous research in
Estonian coastal waters, that might be due to accumulation effects of seagrass beds or
disparity in methodology. All in all, the contcentrations matched the results from other

research done in the Baltic Sea.

Microplastic abundance had not yet been researched in seagrass beds in the Baltic Sea before.
Seagrass beds are biodiversity hotspots and are used as feeding grounds. Microplastic
abundancy in the sediment samples was considerably higher compared to other studies done
on bare sediments in the Baltic Sea — that supports the hypothesis of seagrass beds being
hotspots for microplastic and that marine life is affected in those areas. Future reasearch
should base the experiments on previously found concentrations and characteristics of

microplastic.
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Tanuavaldused

T60 autor soovib tdnada juhendajaid Randel Kreitsbergi ning Arvo Tuvikest kogu t60
valmimise ning Gpingute k&igus osutatud abi ja toetuse eest. Lisaks tanab autor Marko Mégit
abi osutamise eest statistiliste analutsidega. Veel tdnab autor t60grupi litkmeid, kes
panustasid uurimuse valmimisesse. Lisaks kuulub tanu autori perele ilmatu toetuse osutamise

eest.
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