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1. Sissejuhatus

T606 eesmarkideks oli:

1) testida HELCOMIi poolt soovitatud vee reostuse tuumik- biomarkereid:

a. politsiikliliste aromaatsete siisivesinike (PAH) laguproduktide
kontsentratsiooni ahvena, rdime ja lesta sapis/uriinis,

b. kalade punaliblede kahjustuste alusel hinnata Eesti rannikumere geno- ja
tstitotoksilisust

2) nende biomarkerite alusel selgitada vélja reostunumad ja vihemreostunud piirkonnad
Soome lahe Eesti rannikumeres.

2. Toksiliste ainete fusioloogilised mojud

Toksilised ained pdhjustavad fiisioloogilisi, sealhulgas biokeemilisi ja kditumuslikke muutusi
koigil eluslooduse organiseerituse tasemetel: rakusisestest ensiitimide aktiivsusest kuni
koosluste liigilise mitmekesisuseni (van der Oost et al., 2002). Fiisioloogiliste mdjude all
peetakse klassikaliselt silmas organismi talitlust ja organite t66d. Niiteks {iks
alkoholitarbimise vdoimalikke fiisioloogilisi efekte, maksatsirroos, kujutab endast
funktsionaalsete maksarakkude kdrbumist ja sidekoestumist. Mgju voib olla lithiajaline ja dge
(akuutne) voi pikaajaline ja tagasihoidlikum (krooniline). Organismi kokkupuutel toksilise
ainega avalduvad esimesena muutused just organismi rakusisestel tasanditel, aja moodudes
ning kokkupuute jitkudes jargnevad sellele muutused organite talitluses, mis voib 10ppeda
organismi vOi tervete populatsioonide surmaga. Pikemaajalise kokkupuute tulemuseks voib
olla ka niiteks liigirithma viljatus, mis pohjustab populatsiooni arvukuses muutusi viga pika
aja mooddudes. Mingi liigi vai liikide halva kdekéigu tulemusena voib muutuda kogu
okosiisteem: populatsiooni hukkudes voi arvukuse kahanedes avanevad vabad niSid uutele,
oportunistlikele pioneerliikidele.

Koosluste liigilise mitmekesisuse kohta annab infot regulaarne seire.

Kdige kiiremini sisenevad organismidesse viikesed molekulid ja nii avalduvad nende toimed
ka esimesena. Suuremate molekulide organismi sisenemine toimub aeglasemalt, kuid nende
mdju on pikaajalisem ja vdimalikud kahjustused piisivamad.

Rasvlahustuvad ained (nt PAH) sisenevad organismi ja rakkudesse passiivse difusiooni teel
otse timbritsevast keskkonnast, nditeks Shuhingamisel kopsualveoolide kaudu vai kaladel 1abi
16puste rakumembraanide. Keskkonnas leiduvate PAH moju kaladele on vdimalik hinnata
kala sapis olevate PAH metaboliitide sisalduse jargi (Tuvikene, 1995; Tuvikene, 1997,
Kreitsberg et al., 2010, 2012, 2013; Hedman et al., 2011; Kammann et al., 2013). PAH
voivad organismides aktiveerida toksiliste ainete metabolismi ning sellist muundumist
voimaldab {ildiselt ensiitimiperekond tsiitokroom P4501A (Tuvikene, 1995).
Biotransformatsiooni kdigus, eelnimetatud muundumise korral, vdivad tekkida



reaktsioonivoimelised vaheproduktid. Neil vaheproduktidel on voéime seonduda raku
makromolekulidega, milledeks v&ivad olla RNA vdi DNA (Siroka & Drastichova, 2004).
Seondumisel voivad tekkida rakkudes ning kudedes erinevad tsiito- ja genotoksilised,
kantserogeensed voi mutageensed muutused. Selliseid reaktsioonivdimelisi vaheprodukte
saab madrata just kala sapis (Tuvikene, 1997; Kreitsberg et al., 2010, 2012, 2013; Hedman et
al., 2011; Kammann et al., 2013).

Pikaajaline elamine PAHidega reostatud keskkonnas surub organismi immuunsiisteemi alla:
viheneb makrofaagide hulk maksas ning T-liimfotsiiiitide aktiivsus. Norgestatud
immuunsiisteemiga organism on vastuvotlikum haigustele ja parasiitidele ning tema voime
konkureerida toidu voi sigimispartneri parast kahaneb.

Uheks olulisemaks indikaatororganiks on maks, kuna maks tegeleb pideva toksiliste ainete
kehast eraldamise, neutraliseerimise ning moju vidhendamisega — ning just maksas avalduvad
reostuse mojud sageli kdige ilmsemalt. Maksas voivad toimuda toksiliste ainetega kokkupuute
tulemusena mitmed fiisioloogilised muutused nagu gliikogeeni reservide ammendumine, nii
sileda kui kareda endoplasmaatilise retiikulumi vohamine maksarakkudes ehk
hepatotsiiiitides, mitokondrite iilespundumine, pigmendi kadumine, rakutuuma taandareng.
Pikaajalise kokkupuute tulemusena piitiavad rakud esmalt aktiivse jagunemise kaudu
suurenenud reostuskoormusega hakkama saada — selle tagajérjel suureneb maksa massi suhe
kehamassi (maksaindeks, ingl.k liver somatic index, LSI). Kui toksiliste ainete mdju jatkub,
asendatakse mittefunktsioneeruvad maksarakud sidekoega ning maksa iildine talitlusvdime
viheneb. Selle ndhtuse iildnimetus on maksa sidekoestumine ehk tsirroos.

3. Soome lahe uuringuks valitud biomarkerid

Biomarkerid on organismi bioloogilised muutused, mille kutsuvad esile toksilised ained.
Biomarkeri vastus toksiliste ainete mojule voib esineda nii molekulaarsel, rakulisel kui ka
organismi tasemel; seda voib mddta numbriliselt vai kirjeldada muutuseid organismi
kéitumises.

Biomarkerite vastuseid kalade rakkudes ja kudedes on dkotoksikoloogide poolt laialdaselt
kasutatud ka Ladnemere maades, saades seeldbi infot kalade tervise ja keskkonna stressorite
kohta kui inimmdju ulatuse kohta kalade elukeskkonnas. Koige sagedamini on sellistes tdodes
kasutatud lesta (Platichthys flesus), rdime (Clupea harengus membras), ahvenat (Perca
fluviatilis ) ja emakala (Zoarces viviparus) (néit. Broeg and Lehtonen, 2006; Gercken et al.,
2006; Schiedek et al., 2006; Kreitsberg et al., 2010; Kreitsberg et al., 2012). Meie valisime
vorreldavuse saavutamise eesmérgil kidesoleva uuringu liikideks lesta, rdime ning ahvena.

e Lest (Platichthys flesus) on laialt levinud kdikjal Eesti rannikumeres ning eelistab
elupaigana liivasemat- savisemat merepohja. Ladnemeres kodige rohkem esinev lest on
stivikukudulest (Platichthys flesus trachurus Dunker), kuid on ka populatsioone, kes
eelistavad elu- ja kudemispaigana madala soolsusega lahtesid (Ojaveer, 2003). Lestad



on pohjalise eluviisiga ning puutuvad pidevalt kokku setetesse kuhjunud
saasteainetega. SeetOttu kasutatakse lesta paljude riikide keskkonnareostuse seirel.

e Riimel (Clupea harengus membras) on Eesti rannikuvetes kolm peamist asurkonda -
Liivi lahe rdim, Soome lahe rdim ja La&dnemere kirdeosa avamererdim. Rdim on Eestis
olulisemaid toonduslikult piiiitavaid kalu ning seetottu on tema tarbimine ka peamine
mehhanism merre lastud keskkonnamiirkide joudmiseks ringiga tagasi inimese
toidulauale. Eesti rannikumerest piiiitud suuri rdimi (>17 cm) ei soovitata siitia rohkem
kui paar korda kuus (http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ET/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016H0688&from=ET)

e Ahven (Perca fluviatilis) on Eestis laia levikuga kala, keda piititakse ka toonduslikult.
Keskkonnaseires kasutatakse ahvenat seni viahem. Tegemist on rdimega vorreldes
viiksema rasvasisaldusega (seetdttu ka véiksema toksiliste ainete sisaldusega kudedes)
ning roovtoidulisema keskvett ja rannaalasid asustava kalaga — see teeb ahvenast hea
liigi toksiliste ainete biomarkerite seires.

Mittesurmavates kogustes keskkonda sattunud toksiliste ainete moju ei ole kohene, seda
nditavad biomarkerid ilmnevad alati ajalise viitega. Seega ei ole vilistatud, et biomarkeri
avaldumisel (nt rakus mikrotuumade tekkimisel) voib olla selle pdhjus juba kadunud voi
kadumas. Samuti on keeruline hinnata, milline toksiline aine just konkreetse muutuse
pohjustas, sest organismid on keskkonnas pidevalt kokkupuutes mitmete erinevate keemiliste
ainetega ja paljud neist voivad pdhjustada bioloogilisi muutusi. Kui kala maks on laiguline,
siis vOib see olla pdhjustatud viga mitmetest toksilistest ainetest, aga ka nende koosmdjust.

Samas on biomarkereid moistlik kasutada just igapdevases seires ning olukordades, kus
uurimisobjekt on olulisem kui konkreetne toksiline aine. Kui teadlast huvitab mingi liigi
kéekdik, siis biomarker kirjeldabki just seda — keskendumata kiisimusele, milline {ihend seda
kdekdiku mdjutab (siiski, osade spetsiifiliste biomarkerite puhul saab oletada ka selle
esilekutsumist pohjustanud kemikaali). Toksilise aine kontsentratsiooni keskkonnas saab
teada siis, kui minnakse midagi konkreetselt modtma — kui aga ei teata, millist ainet modta voi
ei ole konkreetne aine téhtis, siis annab selguse biomarkerite analiiiis. Biomarker néitab, kas
mingitel toksilistel ainetel on moju organismide tervisele, samal ajal kui keskkonnast
modddetud toksiliste ainete kontsentratsioonid lubavad meil vaid eeldada (tuginedes
varasematele kogemustele) moju elusorganismidele.

Hetkel seiratakse Eesti rannikumere keemilist reostatust kahe kalaliigi abil, kelleks on rdim ja
ahven. Raskmetallide kontsentratsioon kalade maksas méératakse aatomabsorptsioon-
spektrofotomeetrilisel meetodil, kloororgaanilised iihendid analiitisitakse kala lihase proovist
gaaskromatograafilisel meetodil. Seire eesmargiks on ohtlike ainete sisalduse pikaajaliste
muutuste jdlgimine, merekeskkonna saasteseisundi hindamine ja probleemsete piirkondade
lokaliseerimine (seire.keskkonnainfo.ee). Biomarkerite analiiiisimine on keskmiselt mérksa
soodsam kui keemiliste analiiliside tegemine ning voib anda infot pikaajalisema reostuse ja
kalade tervisliku seisundi ja keemiliste ainete kumulatiivse moju kohta (Réégel, 2014).

Soome lahe uuringus meie poolt kasutatud biomarkerid:


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016H0688&from=ET
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PAH metaboliidid sapis ja uriinis: biotransformatsiooni produktid — konjugaadid, mida
mdddetakse vahetult enne, kui neid organismist eritatakse. Fluorestsents-
spektrofotomeetriga mddtsime naftaleeni, fenantreeni, piireeni ja benso-a-piireeni
metaboliite sapi ning uriini lahuses. Biomarker on indikaatoriks orgaanilisele
toksilisele reostusele, mida pohjustavad naftaproduktid, polevkivi jt kiitused.

Eriitrotsiilitide genotoksilised ja tsiitotoksilised korvalekalded: muutused vererakkude
ehituses, eelkdige tuumas. Mikroskoopia abil analiiiisiti erinevat tiiiipi kdrvalekaldeid
vererakkude tuumas (nt mikrotuumad, kaksiktuumalised ja fragmenteerunud tuumaga
rakud) (joonised 3.1. — 3.3.). Biomarker on indikaatoriks mitmesuguste toksiliste
ainete (naftaproduktid, raskmetallid), aga ka nt radioaktiivsuse kohta.

Parasiteeritus — analiiiisitud isenditel kirjeldati maksal, gonaadidel ning kohuddnes
silmaga néhtavad parasiidid ning parasiitide tsiistid. Parasiteerituse miir biomarkerina
nditab organismi tervislikku seisundit, sh vottes arvesse ka keskkonna reostatust.
Toksiliste ainete poolt ndrgestatud organism on vastuvotlikum haigustele ja
parasiitidele ning seega on biomarker heaks konditsiooni kirjeldavaks tunnuseks.

Fiisioloogilised ja morfoloogilised muutused: vddrarengud, haiged organid, kasvajad
ja kudede kahjustused on pikaajaliste kahjulike mdjude tunnusteks. Ka
konditsiooniindeksite (tiisedusindeksite), maksa- (LSI) ja gonaadiindeksite (GSI)
kdrvalekaldumised kuuluvad siia loetelusse. Muutused kala tiisedusindeksis (CF ehk
konditsioonifaktor voi Fultoni indeks kirjeldab kala massi ja pikkuse suhet) on
klassikaline laialt kasutust leidnud mittespetsiifiline biomarker.

Lesta maksa vérvus on alles viimastel aastatel kasutusele voetud kui potentsiaalne
pool-spetsiifiline (mdjutatud organokloriidide ja PAHide poolt) biomarker.
Vihekasutatud biomarker on teadustdddes esitatud kui tildist maksa konditsiooni
(rasvumist, sidekoestumist) kirjeldav tunnus. Mida kahvatum on kala maks, seda
halvemas seisundis on organ.






Joonis 3.1. Koikidel kaladel moddeti téis- ja standardpikkus ja kaal ning voetud vereproovist
tehti digepreparaat.
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Joonis 3.2. Kala erutrotstudid: mikrotuum (A), fragmenteerunud apoptiootiline erutrotsidt
(B) ja 8-kujuline eritrotsiiit (C). Joonis muudetud. Allikas: (foto: Janina BarSiené)
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Joonis3.3. Kala eriitrotsiiiidid: mikrotuum (A), tuumapung (B) ja 8-kujuline eriitrotsiiiit (C).
Allikas: (foto: Janina BarSien¢)

4. Materjalid ja metoodika

4.1. Proovide kogumine

Vee- ja setteproovid koguti ajavahemikul 31. juuli — 3. august 2015 (Tabel 1). Veeproovid
voeti ca 1 m sligavuselt batomeetriga ja pandi klaaspudelisse, mis sdilitati kuni analiitisini
jadkastis +4 °C juures. Setteproovid voeti Ekmani tiilipi pohjaammutiga, asetati plastikkotti ja
sdilitati kuni analiitisimiseni jddkastis +4 °C juures.

Kalu kogusime 14bi usaldusvéirsete kohalike kalurite vorgustiku, kokku 7 kohast Soome lahe
rannikumeres (Tabel 3.1). Proovipunktide paiknemine liikudes ladnest itta: Nova lahes
Léadnemaal, Paldiski lahes, Tallinna lahes Naissaare all ning Noblessneri sadama esisel,
Muuga lahes Leppneemes, Kdsmu lahes ning Purtse joe suudmealal Ida-Virumaal. Kokku
analiiiisiti 203 kala: 101 rdime, 34 ahvenat ning 68 lesta.

Kalad saadi kaluritelt vahetult parast piiligilt naasmist, valdavalt oli tegemist veel elusate
kaladega (vajalik vereproovi kogumiseks!). Vahetult enne proovide kogumist hukati kalad
tugeva hoobiga kuklasse: kalad mdddeti (L ja 1), kaaluti nii terve kala, maks kui pdrn, voeti
vereproov siidamest, sapiproov, uriiniproov, tehti parasiitide ning maksa vérvi vaatlus ja
kirjeldati iildist kala konditsiooni (joonis 3.1). Verepreparaadid fikseeriti 2 minutit metanoolis
ning kuivatati koheselt (joonis 3.2 ja 3.3); sapi ning uriini proovid séilitati 2 mL kriioviaalides
vedelas lammastikus, hiljem labori kiilmkapis -70 °C juures kuni analiiiisideni. Kalade,
maksa ja porna kaalu pShjal arvutati vastavad indeksid: maksaindeks (LSI=maksa kaal
grammides/kogumass X 100), pornaindeks (SpSI=pdrna kaal grammides/kogumass X 100),
ning konditsioonifaktor (CF=kogumass/tiispikkus cm® x 100).

Proovide kogumine toimus mobiilses vélilaboris, analiilisid viidi 14bi Eesti Maaiilikooli
Limnoloogiakeskuse laboris ning vereanaliiiisid Leedu Loodusuuringute ja Okoloogia
Instituudis.



Tabel 3.1. Proovikohtade koordinaadid ja proovide iseloom

Koht Pikkuskraad Laiuskraad Proovid

Dirhami 23:29 59:12 Sete

Osmusaar 23:25 59:16 Vesi

Nova 23:39 59:15 Kalad: rdim, ahven, lest
Paldiski laht 23:57 59:23 Vesi, sete, kalad: rdim
Naissaar 24:32 59:31 Vesi, sete, kalad: lest
Noblessneri sadam 24:43 59:27 Kalad: rdim, ahven
Muuga laht 24:55 59:32 Kalad: rdim, ahven, lest
Prangli 25:02 59:36 Vesi, sete

Vergi 26:06 59:36 Vesi, sete

Kasmu 25:56 59:37 Kalad: rdim, lest

Purtse 27:01 59:27 Vesi, sete, kalad: rdim
Sillaméde 27:47 59:24 Vesi, sete

Narva laht 28:00 59:27 Vesi, sete

4.2. PolUtsukliliste aromaatsete sUsivesinike (PAH) madaramine setetes ja vees
PAHide eraldamiseks veest kasutati SPE (tahkefaasi ekstraheerimiskolonn) kolonne, millest
omakorda PAHid ekstraheeriti heksaaniga. Setetest ekstraheeriti PAHid samuti heksaaniga.
PAHide médramine toimus vedelkkromatograafi Shimadzu Prominence abil.

Setete orgaanilise aine hulga madramiseks kuumutati setet 550 °C juures 24 tundi ja kaalukao
alusel arvutati orgaanilise aine hulk, mida kasutati setetes summaarsete PAH sisalduste
normaliseerimiseks.

4.3. Fikseeritud lainepikkustega fluorestsentsanalliUs

Fikseeritud lainepikkustega floresents-spektrofotomeetria analiiiis lahjendatud sapist voi
uriinist on kdige kiirem ja tehniliselt vihemndudlik meetod, mille abil saab uurida kalade
PAHidele eksponeeritust (Beyer, 2010). Samuti saab floresentsanaliiiisi teel hinnata reostuse
paritolu. 2- ja 3-tuumsed PAH-id parinevad sageli toornafta ja laevakiituse reostusest.
Liiklusest, kodustest majapidamistest ja toOstusest parinevatele pdlemisjddkidele vastavad aga
4 — 6 tuumsed PAH. Uldiselt peetakse sapis leiduvate PAH metaboliitide leidmist fikseeritud
lainepikkusega fluoresentsi meetodil lisna usaldusvéérseks biomarkeriks, mis korreleerub ka
keemilise analiiiisiga (Vuorinen et al, 2006).

PAH analiiiisiks fluorimeetriga kogusime uuritavatelt kaladelt sapi (Aas et al., 2000) ja uriini.
Sapipdiest vedeliku kogumiseks eraldasime soolestikust kdéride abil sapipdie ning
purustasime selle pintsettide abil viaalis.

Sapist fluorestsentsi abil PAH derivaatide sisalduse modtmiseks lahjendasime iilessulatatud
sapi proovid kontsentratsioonis 1 : 1600 48 %-lises etanoolis (Aas et al., 2000). Lahustina
kasutasime 96% etanooli ja deioniseeritud vee lahust, vahekorras 1:1. See loob piisavalt
homoloogilise keskkonna proovide analiiiisiks. Sarnaselt toimisime ka kogutud
uriiniproovidega, eesmargiks saada vorreldavad andmed paralleelsete metabolismiradade



aktiivsuse kohta. Proovide ettevalmistamisel kasutatud laboriinventar oli eelnevalt
deioniseeritud veega pestud ning pipeteerimisel kasutatud automaatpipeti otsikud olid
tihekordsed.

Lahjendatud sapi- ja uriiniproovide analiiiisil kasutasime fluorestsents-spektrofotomeetrit 96-
kaevulise plaadilugejaga BMG Omega Fluostar. Fluorimeetri toopdhimdte seisneb teatud
kindlal lainepikkusel proovi siseneva valguskiire ergastaval mojul uuritavale iihendile.
Spetsiifiline ithend (PAH derivaat/faas II konjungaat) hakkab proovis seetdttu kiirgama teatud
kindla lainepikkusega fluorestseeruvat valgust. Seda eralduvat valgusehulka on véimalik
mdota ja see iseloomustab uuritava aine sisaldust konkreetses proovis. Meetod on
semikvantitatiivne ja tulemused saadakse suhtelistes fluorestsents-iihikutes (FU) (Aas et al.,
2000; Vourinen et al., 2006).

Erinevatel iihenditel kasutatakse ergastamiseks erineva lainepikkusega kiirgust, samuti on
proovist eralduvate kiirguste lainepikkused iithendigruppide-spetsiifilised. Antud t66s on
kasutasime fluorimeetrit naftaleeni, fenatreeni, plireeni ning benso(a)piireeni hulga mddtmisel
(Tabel 4.1). Vastavad lainepikkuste paarid nende jaoks olid jargmised:

Tabel 4.1. Lainepikkused vastavate iihendite detekteerimiseks (Aas et al., 2000).

Lainepikkused Moddetav ithend

sisenev véljuv

290 nm 380 nm Naftaleen
256 nm 380 nm Fenatreen
341 nm 383 nm Piireen

380 nm 430 nm Benso(a)piireen

Statistilised analiiiisid

Statistilised analiiiisid tehti statistikaprogrammiga Statistica 7. Reostuse iildise diinaamika
analiitisil kasutati {ihesuunalist variatsioon-analiiiisi (ANOVA) ning post-hoc vordlusena
Tukey testi. Usalduspiiriks on kdikide analiitiside juures: p<0,05.

4.4, Vereanallusid

Vereproovid voeti kala siidamest hepariniseeritud klaaskapillaariga ning tehti digepreparaat.
Preparaat fikseeriti absoluutse metanooliga pérast kuivamist, iithe minuti jooksul. Fikseeritud
proovid saadeti Vilniuse Loodusuuringute Keskuse Okoloogia Instituudi laborisse.
Vereproovid vérviti seal 5% Giemsa lahusega fosfaatpuhvris, mille pH oli 6,8. Punaliblede
kahjustuse analiitisimiseks kasutati valgusmikroskoopi Olympus BX51 ja maksimaalselt
1000-kordset suurendust. Igal kalal uuriti kokku 4000 ertitrotsiiiiti. Registreeriti jairgmiste
rakuliste korvalekallete esinemissagedused promillides (%o): MN mikrotuum, BN-



kahetuumne ertitrotsiiiit, NBf- pungaga ertitrotsiiiit, 8- kujuline ertitrotsiiiit, BNb-
plasmasillaga, FA- fragmenteerunud apoptootiline eriitrotsiiiit (Joonised 1.2 ja 1.3).

Vereproovide statistiliseks testimiseks kasutati statistikapaketti PRISM, mitteparameetrilist
Mann-Whitney testi.

5. Tulemused ja arutelu
5.1. Vee ja setete PAH sisaldused

PAHid lahustuvad vees iildiselt halvasti ning seetdttu on nende sisaldused seal madalad.
Valdavateks veest eraldatud PAH-ideks atsenaftaleen, fenantreen ja antratseen (Lisa 1).
Summaarsed PAH-ide sisaldused jdid vahemikku 11,5 ng/l (Naissaare ldahedal) kuni 30,5 ng/1
(Purtse joe suudmealal) (Lisa 1).

Kdige reostunumateks osutusid Purtse joe suudmeala setted, jargnesid Pakri saarte juurest
kogutud setted (Lisa 2 ja 3). Purtse joe suudmealal olid kdrgendatud sisaldusega naftaleen,
atsenafteen, fenantreen, antratseen, fluoranteen, pilireen, benso(a)antratseen, benso(a)piireen ja
dibenz(ah)antratseen. Pakri saarte juurest kogutud setetes oli kdrgendatud atsenafteeni,
fenantreeni, fluoranteeni ja piireeni sisaldused. Prangli, Narva joe suudmeala ja Narva lahe
setetes lletas piirnormi fluoranteeni (Lisa 2 ja 3). Prioriteetsete saasteainete nimistu
(https://www.riigiteataja.ee/akt/108012016010) alusel oli settes ule keskkonnakvaliteedi
piirvédrtuse antratseeni Purtse joe suudmealal.

5.2. Kalade morfomeetrilised naitajad, indeksid ja PAH metaboliidid

Raim

Kogutud rdimede modtmistulemuste keskmised olid vastavalt: pikkus (L) 160 mm (£22 SD)
ja (1) 135 mm (%19 SD), kaal 23 g (+13 SD), maksa kaal 0,24 g (+0,17 SD), pdrna kaal 0,03 g
(0,027 SD), ning keskmised indeksid: CF 0,52 (+0,05 SD), LSI 1,02 (£0,4 SD) ja SpSlI 0,05
(£0,09 SD) (Tabel 5.1).

Tabel 5.1. Rdime meetrilised moéotmised ning indeksid.

Réim

N |Keskmine Miinimum Maksimum |Hajuvus (SD)

pikkus (L) 101 |160,2079 |108,0000 |267,0000 |22,25458
pikkus (1) 101 |135,3069 92,0000 |225,0000 19,02406

mass (G) 100 (23,0114 |6,8400 130,0000 |13,25461
kehamassi indeks (CF) 100 |0,5231 0,4043 0,6830 0,04997
maks (g) 100 |0,2404 0,0100 1,3900 0,17096
maksaindeks (LSI) |99 |1,0194 0,1416 2,7092 0,42843
porn (g) 41 10,0295 0,0100 0,1100 0,02720

pornaindeks 41 10,0491 0,0000 0,5956 0,09979


https://www.riigiteataja.ee/akt/108012016010

Vereloome ja immuunsiisteemiga seotud pornaindeksid koikusid vdga suures ulatuses, samal
ajal kui maksaindeksid piisisid oluliselt stabiilsemad. See voib viidata pdrna suuremale
tundlikkusele, aga ka tildisele massi hajuvusele.

Current effect: F(4, 94)=8,5250, p=,00001
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 5.1. Soome lahe rdimede konditsioonifaktor ning maksaindeks nditavad erinevusi
lddne-ida gradiendil (p=0,09 ja 0,00001).

Maksaindeks ja kehamassi indeks (joonis 5.1) nditavad vastassuunalisi gradiente. Madalaima
konditsioonifaktori ehk kehamassi indeksiga on Tallinna ning Muuga lahe rdimed. Samuti on
Tallinna ning Muuga lahe rdimed korgeimate maksaindeksitega. Antud tulemused toetavad
teineteist, kuna korge konditsioonifaktor on indikaatoriks kalade heast toitumusest ja
tervislikust seisundist, samas kui korge maksaindeks nditab halvas seisundis, stressis rakkude



proliferatsiooni tulemusena suurenenud, sidekoestunud voi poletikulist maksa. Antud kahe
indeksi kokkuvottes voib delda, et Tallinna ja Muuga lahe rdimed olid iildiselt kehvemas
tervislikus seisundis teiste analiiiisitud raimedega vorreldes.

Pornaindeksid, nagu tulemuste suurest hajuvusest (SD ehk standard deviation) néha, ei
erinenud eri proovipunktides statistiliselt.

PAH metaboliidid: 2- ja 5- tuumsete PAHide (vastavalt naftaleeni ja benso-a-piireeni
derivaatide grupid) metaboliitide analiilisid ei ndidanud eri proovipunktides rdimel
kontsentratsioonide erinevusi (joonis 5.2). Kiill tulid erinevused statistiliselt olulised ning
selged 3- ning 4- tuumsete (vastavalt fenantreeni ja piireeni derivaatide grupid) PAHide puhul
rdime sapist. Kui fenantreen on siinteetiliste vaikude ja pestitsiidide osiseks (on ka paremini
vees lahustuv, akuutselt toksiline ning suuremamolekuliliste PAHidega vorreldes vahem
kantserogeenne), siis 4- tuumalised piireeni metaboliidid on selgeks indikaatoriks
polevkivireostuse olemasolule, mistdttu on kdrgemate sisalduste leidmine Purtse joe
suudmealadelt ootuspérane.

Current effect: F(4, 71)=3,8570, p=,00682
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Current effect: F(4, 71)=2,5226, p=,04842
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 5.2. 3- ja 4-tuumsete PAHide metaboliidid riime sapis erinevates proovipunktides. 3- tuumsete
metaboliitide seas on Muuga lahe kaladel statistiliselt korgemad kontsentratsioonid Tallinna
lahe (p=0,05) kui Kdsmu (p=0,01) kaladel. 4-tuumsete metaboliitide seas eristub Purtse joe
suudme proovipunkt, mille rdimedel on oluliselt suurem toksiliste ainete sisaldus kui Muuga
lahe kaladel (p=0,04).

Kokkuvdtvalt: Rdim on rasvarikaste kudedega pelaagiline planktontoiduline kala, kes
iseloomustab hésti veekogumi iildist hajusat kvaliteeti. Antud andmete puhul voib viita et
Soome lahe rdimedest on halvimas seisundis Tallinna ja Muuga lahte asustavad
populatsioonid, samas kui parimas konditsioonis ning toksilstele ainetele vahim eksponeeritud
on Paldiski lahe ning Kdsmu lahe rdimed. Ka Ida-Virumaa PAHi metaboliitide esile tdusmine
on ootuspdrane. Et aga Purtse suudme kalade iildine konditsioon ning maksa seisukord on
head, siis on alust arvata, et kalad on suutelised toksiliste ainete reotuskoormust taluma ning
on voimelised metabolismi abil kahjulikud ained kehast véljutama enne kui need piisivalt
kahjulikku moju jouavad avaldada.

Ahven

Uurimistoo kaigus kogutud ahvenate mdotmistulemuste keskmised olid vastavalt: pikkus (L)

254 mm (+28 SD) ja (1) 215 mm (+24 SD), kaal 219 g (=79 SD), maksa kaal 3,7 g (+1,7 SD),
porna kaal 0,3 g (+0,2 SD) ning keskmised indeksid: CF 1,3 (+0,09 SD), LSI 1,7 (+0,3 SD) ja
SpSI1 0,8 (0,8 SD) (tabel 5.2).



Tabel 5.2. Ahvena meetrilised mootmised ja indeksid.

Ahven
N |[Keskmine [Miinimum |Maksimum |Hajuvus (SD)

pikkus (L) 34 |252,4706 |193,0000 |330,0000 |27,89725
pikkus (1) 34214,9412 |164,0000 |283,0000 |23,73585

mass (G) 34219,0974 |87,6300 |495,3200 |78,80747
kehamassi indeks (CF) |34 |1,3023 1,1067 1,4601 0,09425
maks (g) 34 (3,7294 1,2800 10,9600 1,75656
maksaindeks (LSI) |34 |1,6896 0,9029 2,5318 0,31782
porn (g) 320,3303 0,0500 1,0800 0,20136

pornaindeks 310,6485 0,0116 3,2845 0,88586

Ka ahvenate puhul on pdrnaindeksi hajuvus oluliselt suurem kui teistel indeksitel — seda
tahenduslikum on Tallinna lahe Noblessneri sadama esise proovipunkti statistiliselt oluline
erinevus (p=0,002) teiste uurimisaladega vorreldes (joonis 5.3, 5.4). Pornaindeks kirjeldab
kala konditsiooni monevdrra sarnaselt maksale (toksilistele ainetele eksponeerituna toimub
suurenemine aktiivse rakujagunemise tulemusena).

Ahvena eeliseks indikaatorliigina on asjaolu, et mageveekalana leidub teda nii meie
rannikumeres kui ka siseveekogudes — see annab vdimaluse panna merereostuse ja
konditsiooni indikaatorid veelgi laiemapildilisse vordlusesse. Sellepérast oleme kasutanud
voimalust ning kuvanud joonistel analoogsete uuringute tulemused ahvenatest ka Vortsjarvel
ning Peipsil.

Current effect: F(4, 53)=4,0549, p=,00610
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 53. Pornaindeksid proovipunktides: Tallinna laht (Noblessner) erines statistiliselt oluliselt
(ANOVA, p=0,002) proovipunktidest nii mujal Soome lahes kui ka sisevetes.



Current effect: F(4, 56)=10,067, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(4, 56)=17,685, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 5.4. Kehamassi ning maksaindeksite analiitisimisel on néiha osaliselt statistiline
erinevus mere ja sisevete vahel: sisevete madalamad indeksite vddrtused nditavad iiheaegselt
nii vdiksemat toksiliste ainete koormust (LSI) kui ka kehvemat toidubaasi (kajastub CF
indeksis). Soome lahe punktide vordluses on erinevused vdiksemad, vaid Muuga lahe kalad on
monevorra kehvemas konditsioonis (madal CF ja korge LSI) vorreldes teiste Soome lahe
punktidega.



Sarnaselt indeksitele joonistub mere ja sisevete vaheline erinevus vilja ka PAH metaboliitide
analiiiisis (joonis 5.5). Uhe erandiga (5-tuumsed PAHid Peipsi jirves) on selgelt niha
toksiliste ainete metaboliitide madalamad kontsentratsioonid sisevetes, eriti Vortsjarves.
Soome lahe ahvenate metaboliitide sisaldused uuritud punktides (Tallinna laht, Muuga laht ja
Nova laht) piisivad samal tasemel (joonis 3.5).

Current effect: F(4, 40)=1,7618, p=,15564
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(4, 40)=4,0968, p=,00709
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(4, 40)=7,1610, p=,00019
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(4, 40)=5,3205, p=,00157
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 5.5. 2-, 3-, 4- ja 5-tuumsete PAHide metaboliidid proovipunktidest kogutud ahvenatel
(ANOVA).

Kokkuvotvalt voib delda, et ahvenate liilitamine analiitisitavate kalaliikide hulka tdi kaasa
huvitava voimaluse korvutada merest parinevaid proove sisevete omadega. Segatoitelise
rannikuléhedase eluviisiga kuid rdimega vorreldes oluliselt madalama rasvasisaldusega ahven
on ka teadustoddes liheks sageli kasutatavaks kalaliigiks. Ahvena ja lesta eeliseks rdime ees



on ka paremini kasutatavas mdodus proovid: rdimede biomarkerite kasutamisel on
paratamatult problemaatiline sageli vaid mikroliitrite suurust sappi voi sajandikgramme
kaaluvat porna koguda ja analiilisida. Proovi suurus on oluline aspekt ka modtmisvigade ja
hajuvuse vihendamisel.

Lest

Uurimist6o kéigus kogutud lestade modtmistulemuste keskmised olid vastavalt: pikkus (L)
257 mm (£35 SD) ja (I) 213 mm (£29 SD), kaal 217 g (=106 SD), maksa kaal 5,8 g (+4,8
SD), pdrna kaal 0,3 g (0,16 SD) ning keskmised indeksid: CF 1,19 (+0,14 SD), LSI 2,5
(£0,9 SD) ja SpSI 1,2 (x1,3 SD) (tabel 5.3).

Tabel 5.3. Lesta meetrilised méotmised ja indeksid.

Lest
N |[Keskmine [Miinimum |Maksimum |Hajuvus (SD)

pikkus (L) 68 |257,6471 |177,0000 |371,0000 |35,0010
pikkus (1) 68 (213,2941 |144,0000 |313,0000 |29,5671

mass (G) 66 217,8406 |68,1600 |595,0000 |106,1538
kehamassi indeks (CF) |66 |1,1887 0,8757 1,7079 0,1380
maks (g) 68 |5,8415 0,7800 23,5800 4,7656
maksaindeks (LSI) |66 |2,4616 0,9499 5,4888 0,8983
porn (g) 68 |0,2781 0,0600 0,7200 0,1569

pornaindeks 67 |1,2296 0,0631 6,8615 1,2823

Lest on proovide kogumiseks piisavalt suur, pdhjaldhedase eluviisiga, mitmekiilgse loomse
toitumisega kalaliik, kes on ka inimese jaoks oluline toiduobjekt. Seega on lest vdga heaks
indikaatorliigiks vee reostuse biomarkerite analiiiisimisel, kuna oma eluviisist ldhtudes on ta
paremini reostusele eksponeeritud (suuremad orgaanilise toksilise reostuse kontsentratsioonid
sisalduvad just pohjasetetes). Lestade puhul dnnestus meil lisaks tavapérastele biomarkeritele
votta PAH metaboliitide proove ka uriinist kusepdies ning kirjeldada maksa vérvust. Uriin
sisaldab sapile sarnaseid PAH metaboliite kuna tegemist on paralleelse metabolismirajaga —
autorite varasemad uuringud on nédidanud, et uriini metaboliitide sisaldused jddvad reeglina
madalamaks kui sapis (Kreitsberg et al., 2010).

Lestade indeksid varieeruvad proovipunktide kaupa kdige enam, mis annab tunnistust selle
kohta, et lokaalsed populatsioonid néitavad lokaalset reostust. Kui nt rdimed kirjeldavad suure
veemassi keskmisi vaartusi, siis lestade abil on voimalik saada infomatsiooni lokaalsete
reostuskollete kohta. Sarnaselt rdimedega on Kdsmu lestad kdige paremas tildises
konditsioonis, isegi kui korge maksaindeks nditaks justkui lokaalse ja ilmselt pohjaldhedase
(sest pelaagilistel rdimedel oli maksaindeks normis) stressori olemasolu. Sarnast Kdsmu
lestade seletamatult kdrgeid toksiliste ainete biomarkerite vaartuseid on ndidanud ka
varasemad uuringud (Réégel, 2014). Vdimalikuks selgituseks on Kédsmu head 6koloogilised
kasvutingimused ning samal ajal aktiivne rahvusvaheline laevaliiklus ldhedastel laevateedel,
mis iiheaegselt selgitab nii ekponeeritust reostusele, teisalt aga head {ildist konditsiooni
(joonis 3.6) . Sarnane trend, selgitus ning seos varasemate andmetega kehtivad ka Nova



lestade puhul (Kreitsberg, 2014), kuid iihe erinevusega: kui Nova kalade puhul toetavad
sapianaliitisid PAH metaboliitide sisalduse 0sas teooriat, et tegemist on laevaliiklusest
pohjustatud naftaproduktide reostusega, siis Kdsmu PAH metaboliitide sisaldused on iihed
madalaimad, mis tdhendab, et suurenenud maksaindeksid peavad olema pdhjustatud teist
tiilipi reostusainete poolt.

Huvitavaks tulemuseks on taaskord Muuga lahe (rdimede puhul Tallinna lahe, Noblessneri)
kdrgenenud pdrnaindeks (joonis 5.6). Kuna kdesoleva uuringu nédol on meie teada tegemist
esimese korraga Eestis, mil pornaindeks on vaatluse all, siis ei ole kahjuks piisavat
vordlusmaterjali antud tulemuse selgitamiseks. Andmetest nahtub, et kdikide kalaliikide puhul
toimub pornaindeksi oluline varieerumine, samuti on tegemist suurima hajuvusega vaartusega
(SD iiletab keskvaartust), mistottu tuleks praeguses tulemuste arutelus olla pigem
konservatiivne.
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Current effect: F(3, 62)=4,5481, p=,00605
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(3, 63)=8,6991, p=,00007
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 5.6. Soome lahe lestade kehamassiindeks (CF), maksaindeks (LSI), pornaindeks (SpSI)
erinevates proovipunktides (ANOVA). Nova ja Kdsmu lahe lestad on oluliselt paremate
konditsioonifaktori nditajatega vorreldes Muuga lahega (vastavalt: p=0,006 ja 0,001).



Samuti on statistiliselt korgemad viirtused Kdsmu maksaindeksitel (p=0,004) ning Muuga
lahe pornaindeksil (p=0,00006).

Lestade sapist analiiiisitud PAH metaboliitide sisaldused hoiavad ldbivalt sarnast joont
kdikide eri aineklasside (2- kuni 5-tuumsed PAH) kaupa (joonis 5.7). Muuga laht ning Nova
eristuvad iilejadnud punktidest oluliselt korgemate sisalduste poolest. Muuga lahe
naftaterminal ning naftaproduktide omadus akumuleeruda orgaanikarikastesse setetesse
(mistottu on just pohjaldhedased kalaliigid nagu lest on reostusele eriti hésti eksponeeritud)
selgitavad tulemusi. Nova korgenenud kontsentratsioonid on aga suure tdendosusega aktiivse
laevaliikluse (selgitatud eespool) tagajarg. Need kaks reostusallikat, laevateed ning lokaalsed
punktreostused, ongi iiheks enamlevinumateks pohjusteks. Varasemad uuringud (Raagel,
2014; Kreitsberg, 2014) néitavad lacvateede reostust kalade biomarkerites nii Sorve poolsaare
tipus, Noval kui ka Kdasmus — piirkondades, mis on avatud merealad ning olulistest maismaalt
parinevatest reostuskolletest kaugel. Teisalt on puhtaimate piirkondadena aga kirjeldatud Liivi
lahte (Parnu, Kihnu, Treimani) ja Hiiumaa laidude piirkonda, mis on eemal nii suurematest
punktreostusallikatest kui ka laevateedest. Kéesolevas uuringus lisandub reostunud
piirkondade sekka ka Tallinna lahe Noblessneri piirkond ning Muuga laht — millede puhul on
tegemist nii laevaliiklusest kui ka punktallikatest parineva reostuskoormusega. Tallinna lahe
Naissaare alt piititud lestade toksiliste ainete biomarkerite madalaid vaartusi selgitab
merepdhja iseloom: Naissaare timbruse lestad on piiiitud ulatuslikelt liivamadalatelt, mille
véike orgaanikasisaldus ei luba reoainetel akumuleeruda (erinevalt Muuga lahest, kus olukord
on vastupidine). Kuna lest on eksponeeritud eeskétt setete kaudu, ei tdheldatagi Naissaare
kalades Tallinna ning aktiivse laevaliikluse reostuse maju.

Current effect: F(3, 60)=16,941, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(3, 60)=12,970, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Current effect: F(3, 60)=10,163, p=,00002
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Joonis 5.7. 2-, 3-, 4- ja 5-tuumsete PAH metaboliitide sisaldused Soome lahe lestades (ANOVA).
Koikide aineklasside puhul on Muuga ning Nova lahe lestade toksilise aine sisaldused teistest
proovipunktidest suuremad (p<0,05).



Lesta uriini PAH metaboliitide sisaldused ja maksa virvuse analiiiisid.

Nii sapi kui uriini proovide kogumisel sdltub proovi kogus kala fiisioloogilistest ja bioloogilistest
omadustest. Kui kala on hiljuti aktiivselt toitunud, siis v3ib olla sapipdis tiihi. Samuti on erinevatel
perioodidel vdi kohtades keeruline saada tiitunud kusepdiega isendeid. Uriiniproove dnnestus koguda
Nova ja Kidsmu lestadelt (joonis 5.8). Kuna proovipunktid ning isendite arv punktis on piiratud, siis
joonistel ndhtavad erinevused PAH metaboliitide kontsentratsioonides lesta uriinis ei ole siiski
statistiliselt usaldusvéarsed (mitteparameetriline Kruskal-Wallis ANOVA, p>0,05). Kui vorrelda Nova
ning Késmu lestade sapi ja uriini metaboliitide sisaldusi, siis on tulemused suurepéraselt kattuvad: nii
sapi kui uriini proovid néitavad toksiliste ainete gruppide kaupa Ndva proovide suuremaid sisaldusi.
Seega voib kinnitada, et kaks paralleelset metabolismirada (maksast sapipdide ning neerudest
kusepoide) tootavad aktiivselt kalade keha puhastamisel toksilistest ainetest ning uriiniproov on
vOimalusel reaalselt kasutatav biomarkerite analiiiisimisel. Samuti ei ole alati ithene trend, et
metaboliitide sisaldused on sapis kdrgemad. Nii varasemates toddes (Kreitsberg et al., 2010) kui ka
kéesolevas uuringus on mitmed uriiniproovide sisaldused sapi omadest korgemad. Samas peab
toonitama, et proovide hulgast ldhtuvalt ei saa neid trende kinnitada statistiliste analiilisidega.

Variable: PAH uriin (2-tuumsed)
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Variable: PAH uriin (3-tuumsed)
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Variable: PAH uriin (4-tuumsed)
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Variable: PAH uriin (5-tuumsed)
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Joonis 5.8. PAH metaboliitide sisaldused lesta uriinis (keskvddrtus, standardviga, standardhdlve,
Kruskal-Wallis ANOVA).

5.3. Verekahjustused

Raim

Mikrotuumadega ertitrotsiilite esines rdimel kdige rohkem Tallinna lahes (joonis 5.9).
Fragmenteerunud eriitrotsiiiitide ja 8-kujuliste eriitrotsiilitide esinemissagedus oli samuti
korgem Muuga lahe rdimedel (joonis 3.10). Verenditajate alusel elasid kdige tervemad rdimed
Késmu piirkonnas (joonised 5.9 —5.11).
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Joonis 5.9. Rédime genotoksilisi kahjustusi peegeldavad vereniitajad Soome lahes. NBf —
pungaga eriitrotsiilit, NB — kahetuumne ertitrotsiiiit, MN — mikrotuumaga eriitrotsiitit.
Statistilised erinevused on esitatud Lisas 4.
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Joonis 5.10. Raime tsiitotoksilisi kahjustusi peegeldavad verenditajad Soome lahes. FA —
fragmenteerunud eriitrotsiiiit, 8-kujulise tuumaga eriitrotsiiiit, BN — kahetuumne eriitrotsiitit.
Statistilised erinevused on esitatud Lisas 4.

Fragmenteerunud eriitrotsiiiite esines kdige rohkem Muuga lahest piiiitud rdimedel, aga seda
ainult augustis 2015. Suure tdendosusega eelnes sellele ajale lahes mingi lokaalne reostus
(Olireostus?).
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Joonis 5.11. Rdime summaarsed geno- (MN+NB-+NBft+BNb) ja tsiitotoksilisuse indeksid

(FA+BN+8) Soome lahes. Statistilised erinevused on esitatud Lisas 4.

Summaarne genotoksilisuse indeks nditas kdige suuremat reostust Muuga lahes (joonis 5.11),
jargnes Tallinna laht. Tsiitotoksilisuse indeks néitas kdige suuremat reostust Muuga lahes
(joonis 5.11) ja seda eriti augusti 2015 proovides. Muuga lahe rdimel esines mitmeid
punaliblede kahjustusi, samuti eriti augustis 2015. Sellele ajale vdis eelneda lahes tugev
reostus ja kalad elasid pikka aega kroonilise stressi tingimustes. Suhteliselt korged olid
verekahjustuste nditajad ka rdimedel, kes piititi Purtse piirkonnast aprillis 2016 (Tabel 5.4).

Tabel 5.4. Purtse rdime geno- ja tsiitotoksilisuse nditajad

Naitaja KeskminexS
D

Genotoksilised

MN 0,3+0,2

NB 04+0,2

NBf 0,25+ 0,15

Tsitotoksilise

d

FA 21+04

8-kujulised 0,5+0,18




Ahven

Ahvenal esines mikrotuumasid tillatuslikult kdige sagedamini Peipsi jarve kaladel, kes piiiti
Kallaste piirkonnas. Kdrgendatud sisaldus esines ka Muuga ja Tallinna lahe ahvenatel. Kdige
vidhem uuritud ahvenatest esines mikrotuumadega eriitrotsiilite Vortsjarve omadel (joonis
5.12).
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Joonis 5.12. Ahvena genotoksilisi kahjustusi peegeldavad verenditajad Soome lahes. NBf —
pungaga eriitrotsiiiit, NB — kahetuumne ertitrotsiiiit, MN — mikrotuumaga eriitrotsiiit.
Statistilised erinevused on esitatud Lisas 4.
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Joonis 5.13. Ahvena verekahjustused. FA — fragmenteerunud eriitrotsiiiit, 8-kujulise tuumaga
eriitrotsiiiit, BN — kahetuumne ertitrotsiiiit. Statistilised erinevused on esitatud Lisas 4.

Fragmenteerunud eriitrotsiiiitide esinemissageduse jargi ahvenal oli koige reostunum piirkond
Muuga laht augustis 2015 (joonis 5.13). Kdrge oli ka reostus Peipsi jarves Kallaste
piirkonnas.
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Joonis 5.14. Ahvena summaarsed geno- (MN+NB+NBf+BNb) ja tsiitotoksilisuse indeksid
(FA+BN+8) Soome lahes. Statistilised erinevused on esitatud Lisas 4.

Uuritud ahvenatest olid summaarne genotoksilisuse indeks kodige korgem Peipsi ja Muuga
lahe kaladel ja kdige madalam Nova kaladel. Tsiitotoksilisuse indeks oli kdige kdrgemad
Muuga lahe ahvenatel augustis 2015 ja kdige madalam samas piirkonnas oktoobris 2015
(joonis 5.14).



Lest
Lesta mikrotuumade esinemissagedus oli kdige kdrgem Muuga lahe piirkonna lestadel (joonis

5.15).
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Joonis 5.15. Lesta genotoksilisuse nditajad Soome lahes.

Genotoksilisus (MN, NB ja summaarne genotoksilisus) (joonised 5.16 ja 5.17) niitab isendite
%, mis on korgem kui baastase. Baastase arvutatakse vordlusala véartusest (90%). Referents-
védrtused on ligikaudu 3-4 korda madalamad baastaseme kaladest (Barsiene et al., 2012).
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Joonis 5.16. Lesta geno- (MN+NB-+NBf+BNDb) ja tsiitotoksilisuse niitajad (FA+BN+8) Soome lahes.
- level 0.05; P** - 0.005, P*** - 0.0005.

mmw.‘ % | /7 Finland M&W
I A Sl

s 00N | 57 WS L Knmu '
y s Na!un r llland w\;
{ Purtse
Risk spie = MN Paldiski ‘

. o-19%

Bay ol Tallinn
wooon]  EE0-39%
T oe-ss MS

s -7 %
80 ~ 100 % ovn

5000 N4 i ESE:" J }\ﬂ" '%% /

Estonia

5300 z *
J\u'}{; Lake Peipsi
S5 200N -~
sww wm om0 S \,’/? Lake Vortsjary

) \-\rq"f‘“ e

T T T T T T T T T T T T T T T
Q'ATE 2V'00E 21°W0E RVIE Z'WOVE JB'00T J'N0VE AUV0E H'00E R00E J'WNVE F'WE F'AVE 7°00E 2FATE

Joonis 5.17. Mikrotuumade esinemissageduse toendosused rdimel, lestal ja ahvenal Soome
lahe erinevates piirkondades (herring —rdim, flounder — lest, perch-ahven). Piirkonnad 1i ja 7i
on analiiiisitud proovidest, mis koguti Poola ekspeditsiooni kdigus oktoobris 2014.



Korgendatud mikrotuumade tase oli uuritud kaladest kdige kdrgem ahvenal. Mikrotuumade
esinemissagedus oli korgeim Peipsi jarves ja ka Tallinna lahe ja Muuga lahe piirkondades.
Kui Tallinna piirkonnas vdis eeldada suuremat reostust, siis Peipsi jarvest, Kallaste
piirkonnast, piititud ahvenate korge mikrotuumade tase on iillatav. See néitab, et selles
suurjarve piirkonnas esineb mingi reostus, mis initsieerib kaladel eriitrotsiiiitide geneetilisi
kahjustusi.
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Joonis 5.18. Tuumapungade esinemissageduse toendosused rdimel, lestal ja ahvenal Soome
lahe erinevates piirkondades (herring —rdim, flounder — lest, perch-ahven)

Tuumapungade esinemissagedus nditab samuti genotoksilisust ja selle nditaja alusel rdimel ja
lestal avaldus koige selgemalt Muuga lahe toksilisus (joonis 5.18). Summaarne genotoksilisus
on esitatud joonisel 5.19.
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Joonis 5.19. Summaarse genotoksilisuse esinemise tdendosused rdimel ja lestal Soome lahe
erinevates piirkondades (herring —rdim, flounder — lest).

Makrokahjustused ja nakatatus parasiitidega.

Muuga lahe iihel raimel 15st (6,6%) oli parasiiditsiist maksas. Kahel rdimel oli samas kohas
nematoodid sooles (13,3%. Kolmel lestal kuuest Muuga lahe piirkonnas olid tsiistid maksas
(50%). Paldiski piirkonna rdimedest oli iihel parasiiditsiist nahal (6,2%). Uhel N&va lestal
(7,7%) esines suukahjustus. 20 Kdsmu lestast kolmel esines nahal viikseid kasvajaid (15%) ja
ithel oli maksas tsiist (5%). 20 Peipsi ahvena hulgas olid maksa tsiistidega 13 (72%).
Makrokahjustused ja parasiitide kdrgendatud esinemine vOib viidata ndrgenenud
immuunsusele, mida voib esile kutsuda vee reostus toksiliste ainetega. Kdige rohkem
makrokahjustusi ja parasiite oli Muuga lahe ja Peipsi jarve kaladel.

Vere patogeenid ja parasiidid

Vortsjarve ahvenatel esines verepreparaatide siimptomite jérgi tihel kalal iiheksast (11%)
viirusinfektsioon. 17 Peipsi ahvenast oli viirusinfektsioon 5 kalal (29%) ja kaks (11,7%) olid
nakatunud ainurakse vereparasiidiga Trypanosoma ja kaks rakusiseste parasiitidega. 21 Nova
ahvenast kahel (9,5%) oli viirusinfektsioon. 20 Nova lestast kaks (10%) olid nakatunud
Trypanosoma-ga ja 5% kaladest esines viirusinfektsioon. Kolmel 16st Paldiski rdimest esines
toendoliselt viirusinfektsioon. Muuga lahe ahvenatel tihel kuuest (16,6%) esines
viirusinfektsioon ja iiks (16,6%) oli nakatunud Trypanosoma-ga. Parasiitidega nakatumine
voib viidata ndrgenenud immuunsusele korgenenud reostuse tottu. Enim nakatunud kalad
elasid piirkondades (Muuga laht, Peipsi jarv Kallaste piirkonnas), kus ka mitmed teised
moddetud parameetrid niitasid korgendatud reostust.



6.

Kokkuvote

Peamised tulemused:

Kolm kasutatud kalaliiki oli hea valik: rdim kirjeldas hajusa veemassi keemilist ja
okoloogilist seisundit; ahven andis voimaluse vorrelda tulemusi sisevete tingimustega,
lest niitas setetes olevat lokaalset reostust.

Tallinna laht ja Muuga laht on reostunud ning kalad on kehvas konditsioonis.
Nova ja Kdsmu lahes on mirke reostusest, kuid kalad on heas konditsioonis.
Purtse joe suudmealal tédheldati pdlevkivireostuse mérke (piireeni metaboliidid).

Mingit {ihtset ida-144ne suunalist reostuse gradienti ei esinenud (mis voiks olla
pohjustatud pdlevkivitdostuse voi Neeva joe vims poolt), pigem on mdjutajateks
lokaalsed reostusallikad ja laevaliiklus.

Tulemused toetavad meie uurimusgrupi varasemaid toid, mis nditab, et meetodid
tootavad ning biomarkerite analiiiisidel on pikas ajaskaalas perspektiivi.

Vees olid valdavateks poliitsiiklilisteks aromaatseteks siisivesinikeks atsenaftaleen,
fenantreen ja antratseen. Kdige reostunumateks osutusid Purtse joe suudmeala setted,
jargnesid Pakri saarte juurest kogutud setted.

Kalade verekahjustuste jérgi oli kdige reostunum piirkond Muuga laht. Ahvena
mikrotuumade alusel saab viita, et ka Peipsi jarves Kallaste piirkonnas esineb
genotoksilisi aineid. Lesta vereanaliilisid néitasid ka teatud reostust Kdsmus, mis
enamuse uuritud néitajate alusel osutus iiheks puhtamaks kohaks.
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