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Annotatsioon

Tallinna lahe okoslisteemi ja vee kvaliteeti maaravateks teguriteks on eutrofeerumine ja
prahistumine. Kdige rohkem toitaineid satub merre elukondliku reoveega, mida ei ole enne merre
juhtimist piisavalt puhastatud, ning sademe- ja uhtevetega. Tallinna lahe puhul on k&ige olulisem
toitainete lisaja Pirita j6gi (Erm et al., 2014; Jaanus et al., 2011; Paalme, 2011).

Toitainete sissekande ja sellest tingitud eutrofeerumise tiheks valjundiks on suviti randa kanduvad
vetikad, mis massilise esinemise korral rannal ja rannaldhedases vees lagunema ning haisema
hakkavad. Erinevates uuringutes on vilja toodud, et vetikate vohamise ja haisva lagunemise
pohiteguriks on kill Soome ja Tallinna lahe eutrofeerumine, mille suurimaks pShjuseks on suure
tGendosusega Pirita j6e veega merre kantavad toitained, kuid ebameeldiva haisu teket soodustavad
ka vahekontrollitud Tallinna lahte juhitavad sademeveed. (Kiinnis-Beres, 2016, 2017; Kiinnis-Beres
et al., 2022)

Kasitleva 10put6o eesmargiks on vdlja selgitada Tallinna lahte Pirita tee darsel rannaldigul Vana
Sadamast Pirita purjekeskuseni suubuvate sademevee kollektorite vee mikrobioloogiline koostis, et
kindlaks maarata sademeveega merre lisanduv tegelik mikrobioloogiline reostuskoormus. Sel
eesmargil analllisiti sademevees fekaalse reostuse indikaatorbakterite Escherichia coli (E. coli) ja
soole enterokokkide esinemist ja arvukusi. Kuna sademevee puhul viitab fekaalsete bakterite rohke
esinemine kokkupuutele vdi segunemisele elukondliku reoveega, mis alati sisaldab lisaks
mikroobidele ka rohkesti toitaineid, siis vOib sellist vett pidada terviseohu tekitajaks ja
eutrofeerumise soodustajaks.

Tallinna lahte juhtisid jarjepidevalt fekaalsete bakteritega (E. coli, soole enterokokid) reostunud vett
neljast suurema vooluhulgaga sademevee kollektoritest kaks — niinimetatud Saare tee toru ja
Russalkast Pirita pool paikneva surfimaja korval avanev sademevee kollektor. Fekaalsete bakterite
erilise rohkusega paistis silma just surfimaja kdrval paikneva kollektori vesi. Kdrge fekaalbakterite
jarjepidev kontsentratsioon nimetatud véljalaskude vees, naditab, et merre ei suunata Uksnes
sademevett, vaid torustikku peab olema juhitud ka fekaalvett (olmevett).

LOputdds labiviidud uuringud kinnitavad varasemaid teadlaste seisukohti, et vahemalt osa
sademevee sissevooludest tuleks likvideerida (reoveepuhastusjaama suunata). Esiteks, voib nii
kdrge E. coli ja soole enterokokkide sisaldusega vesi olla nakkusohtlik (vdib sisaldada ka
patogeenseid mikroorganisme). Teiseks, soodustavad fekaalsed bakterid vetikate lagunemist eriti
haisval moel. Terviseriski suurendab seegi, et kdige reostunumaks osutunud sademevee viljalask
asub inimeste poolt kilastatuimas kohas Russalka vahetus |dheduses surfimaja kérval, kus toimub
aastaringne puhketegevus. Antud |6put66 kdigus labiviidud uuringud taidavad olulise liinga ning
viitavad edasiste tdiendavate uuringute, aga ka ilmnenud reostuse likvideerimise vajadusele. Selline
teadmine on véga oluline Tallinna lahe seisundi parandamise meetmete kavandamisel.



Abstract

Eutrophication and littering are determinants of the ecosystem and water quality of the Gulf of
Tallinn. Most nutrients end up in the sea with domestic wastewater, which has not been sufficiently
cleaned before being discharged into the sea, rainwater and run-off water. In the case of Tallinn
bay, the most important nutrient source is the Pirita River (Erm et al., 2014; Jaanus et al., 2011,
Paalme, 2011).

One of the outcomes of nutrient intake and the resulting eutrophication is algae transfer to the
beach in summer, which, in case of mass occurrences on the beach and in the water near the coast,
begin to decompose and stink. Various studies have pointed out that the main factor for the
proliferation and smelly decomposition of algae is the eutrophication of the Gult of Finland and the
Gulf of Tallinn, which is most likely caused by nutrients carried into the sea by water from the Pirita
River, but also by poorly controlled discharge of rainwater into the Gulf of Tallinn contribute to the
development of unpleasant smell. (Kiinnis-Beres, 2016, 2017; Klinnis-Beres et al., 2022)

The aim of this thesis is to find out the microbiological composition of the water in the rainwater
collectors flowing into the gulf of Tallinn (from the Vana Sadama to the Pirita sailing Center, on the
beach section of Pirita Road) in order to determine the pollution load added to the sea by rainwater.
For this purpose, the presence and abundance of fecal pollution indicator bacteria Escherichia coli
(E. coli) and intestinal enterococci in rainwater were analyzed. As in the case of rainwater, the
presence of fecal bacteria indicates contact or mixing with domestic wastewater, which always
contains not only microbes but also a high content of nutrients, such water can be considered a
health hazard and a facilitator of eutrophication.

Water polluted with fecal bacteria (E. coli, intestinal enterococci) was consistently driven into
Tallinn Bay by two of the four rainwater collectors with the highest flow rate — the so-called Saare
tee pipe and the rainwater collector opening next to the surf house on the Pirita side of Russalka.
The water from the collector next to the surf house was particularly rich in faecal bacteria. The
consistent concentration of faecal bacteria in the water of these discharges indicates that not only
rainwater is being discharged into the sea, but also faecal water (municipal water) is being
discharged through the pipeline.

The investigation carried out in this thesis confirm previous scientists' views that at least part of the
rainwater inflow should be eliminated (directed to a wastewater treatment plant). First of all, water
with such high content of E. coli and intestinal enterococcus can be infectious (may also contain
other pathogenic microorganisms). Secondly, faecal bacteria promote the breakdown of algae in a
particularly smelly way. The health risk is also increased by the fact that the most polluted rainwater
discharge is located in the most visited place in the immediate vicinity of Russalka, next to the surf
house, where year-round recreation activities take place.

The investigation carried out in the course of this thesis fill an important gap and indicate the need
for further additional studies, as well as the elimination of the occurred pollution. Such knowledge
is very important in the planning of measures to improve the condition of Tallinn Bay



Liihendite loetelu

DNA - desoksiribonukliinhape

EHEC - enterohemorraagilised E. coli
EIEC - enteroinvasiivsed E. coli

ETEC - enterotoksigeenne E. coli

Eutrofeerumine ehk eutrofikatsioon — veekogude rikastumine toitainetega (enamasti fosfori- ja
lammastikuiihenditega), terminiga iseloomustatakse tavaliselt Okoslisteemi esmatootjate
suurenenud produktsiooni, millele jargneb lagunemisprotsess, mis toob sageli kaasa
hapnikupuuduse ja veekvaliteedi halvenemise.

ISO — Rahvusvaheline Standardimisorganisatsioon (International Organization for Standardization)
PCR — polimeraasi ahelreaktsioon (polymerase chain reaction)

PMU — pesa moodustav iihik

RNA - ribonukleiinhape

SUDS — looduslahedased sademeveestisteemid (Sustainable Urban Drainage System)

TFTAK — Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskus

WHO — Maailma Terviseorganisatsioon (World Health Organization)



Sissejuhatus

Tallinna lahe Okosiisteemi ja vee kvaliteeti maaravateks teguriteks on eutrofeerumine ja
prahistumine. Mélemad nimetatud tegurid on otseselt vGi kaudselt seotud inimtegevusega ja seda
nii merel kui maismaal. Kdige rohkem toitaineid satub merre elukondliku reoveega, mida ei ole enne
merre juhtimist piisavalt puhastatud, ning sademe- ja uhtevetega. Suhteliselt palju toitaineid satub
esmalt vooluveekogudesse ja seejarel merre péllumajanduslikelt maadelt ja karjakasvatusest.
Tallinna lahe puhul on kdige olulisem toitainete lisaja Pirita jogi (Erm et al., 2014; Jaanus et al., 2011;
Paalme, 2011). Koos toitainetega kannavad vooluveed merre ka mitmesugust prahti, millest kdige
ebasoovitavam on mitmesugune plast.

Toitainete sissekande ja sellest tingitud eutrofeerumise tiheks valjundiks on suviti randa kanduvad
vetikad, mis massilise esinemise korral rannal ja rannaldhedases vees lagunema ning haisema
hakkavad. Selline ebameeldiv ndhtus on Pirita tee ddrse mereala probleem, mille leevendamiseks
on plilitud leida vBimalusi juba aastaid (Klnnis-Beres et al., 2022). Uuringutes on valja toodud, et
vetikate vohamise ja haisva lagunemise pShiteguriks on kiill Soome ja Tallinna lahe eutrofeerumine,
mille suurimaks pShjuseks on suure tdendosusega Pirita j6e veega merre kantavad toitained, kuid
ebameeldiva haisu teket soodustavad ka vahekontrollitud Tallinna lahte juhitavad sademeveed.
(Kinnis-Beres, 2016, 2017; Kiinnis-Beres et al., 2022)

Kéasitleva 10putod eesmdrgiks on valja selgitada Tallinna lahte Pirita tee darsel rannalGigul Vana
Sadamast Pirita purjekeskuseni suubuvate sademevee kollektorite vee mikrobioloogiline koostis, et
kindlaks maéarata sademeveega merre lisanduv tegelik mikrobioloogiline reostuskoormus.

Sel eesmargil anallusiti sademevees fekaalse reostuse indikaatorbakterite Escherichia coli (E. coli)
ja soole enterokokkide esinemist ja arvukusi. Kuna sademevee puhul viitab fekaalsete bakterite
rohke esinemine kokkupuutele vdi segunemisele elukondliku reoveega, mis alati sisaldab lisaks
mikroobidele ka rohkesti toitaineid, siis vdib sellist vett pidada terviseohu tekitajaks ja
eutrofeerumise soodustajaks.

T66s pustitatud hiipotees: Tallinna lahte suubuv sademevesi vdib teatud juhtudel kanda merre
fekaalset reostust ning fekaalse péritoluga mikroorganisme, mille olemasolu sademevees
tavaparaselt ei eeldata.

Pistitatud hiipoteesi ajendiks on varasemates uuringutes valja toodud oletus, et iheks suvel Pirita
tee dares leviva ebameeldiva haisu pdhjuseks voib olla ka sademeveekollektoritega merre kantavad
fekaalsed bakterid, kelle orgaanika lagundamise rajad ja tekkivad vahe- ja I6pp-produktid erinevad
merebakterite omast (Kinnis-Beres, 2017; Kiinnis-Beres et al., 2018). Kuigi proovide kogumise
periood jai llihikeseks (september-detsember 2021) tdidavad 16put6o6 kaigus labiviidud uuringud
puuduva teadmisliinga ning viitavad edasiste uuringute, aga ka ilmnenud reostuse likvideerimise
vajadusele. Selline teadmine on vaga oluline Tallinna lahe seisundi parandamise meetmete
kavandamise.



1. Uuritavate objektide teoreetiline lilevaade

Uuritavaks objektiks oli Tallinna lahte suunatav sademevesi. Veeseaduse kohaselt on sademevesi
sademetena langenud ning ehitiste, sealhulgas kraavide kaudu kogutav ja &rajuhitav vesi
(Veeseadus, 2018). Kdesoleva t60 raames selgitatakse Tallinna lahte suunatava sademevee
mikrobioloogilist kvaliteeti, eelkdige inimkaaslejate bakterite nagu seda on kolibakterid ja
enterokokid, sademevees tuvastamise kaudu.

1.1 Bakterid inimese mikrobiootas

Bakterid on kdigi elusolendite, kaasa arvatud inimeste, loomulikud kaaslejad. Baktereid leidub k&ige
enam seedetraktis, kus nad on jaotunud Ule kogu inimese seedetrakti, kuid suurim mikroobide
kontsentratsioon ja metaboolne aktiivsus on siiski jamesooles.

1.1.1 Seedetrakti mikrobioota

Soole (laosas (magu, kaksteistsérmiksool, tiihisool) on mikrobioota hdre, bakterite
kontsentratsioon on 10° PMU/ml. Alates niudesoolest hakkab bakterite kontsentratsioon kasvama,
jdudes kairsooles 10%°-10'* PMU/g soolesisu kohta. Inimese seedetrakti mikrobiootas on
hinnanguliselt vahemalt 500-1000 erinevat mikroobiliiki, milles domineerivad arvuliselt tildjuhul 10-
20 perekonda. (Cabral, 2010; Saarela et al., 2002; Wilson, 2004)

Nende ligikaudu 100 miljardi bakteri seas véib leiduda teatud juhtudel ka patogeenseid mikroobe,
nagu perekondade Salmonella voi Shigella esindajad. Lisaks bakteritele voib valjaheide sisaldada ka
patogeenseid viiruseid ja parasiite. (Cabral, 2010)

Inimese seedetrakti mikroflooras domineerivad obligatoorsed anaeroobid, mida on ligikaudu tuhat
korda rohkem kui fakultatiivseid anaeroobe. Peamised anaeroobsed perekonnad on bakteroidid,
Eubacterium esindajad ja bifidobakterid. Need organismid moodustavad ca 90% kultiveeritavatest
inimese fekaalbakteritest. Kd&ige arvukamad fakultatiivsed anaeroobid on enterokokid ja
enterobakterid. Peamised Enterobacteriaceae perekonnad on Escherichia, Citrobacter, Klebsiella,
Proteus ja Enterobacter. (Cabral, 2010; Wilson, 2004)

1.1.2 Naha mikrobioota

Inimese nahk on koduks miljonitele bakteritele, seentele ja viirustele — need moodustavad naha
mikrobioota. Sarnaselt inimeste soolestiku mikroorganismidele on ka naha mikroorganismidel
oluline roll nii kaitses sissetungivate patogeenide eest, immuunsiisteemi arendamisel kui ka
looduslike saaduste lagunemisel (Belkaid & Segre, 2014; Grice, 2015; Scharschmidt & Fischbach,
2013). Naha mikrofloora koostis varieerub olenevalt kehapiirkonnast ja mikrokeskkonna
iseloomust. Naha mitmekesine keskkond p&hjustab lokaalselt tihedaid v6i héredaid populatsioone,
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kus tavaliselt domineerivad gram-positiivsed organismid (naiteks stafiilokokid, mikrokokid,
difteroidid). Staphylococcus epidermis on naha peamine asutaja ja teatud piirkonnas moodustab
see bakter enam kui 90 protsenti elavast aeroobsest floorast. Staphylococcus aureus esineb nii
normaalsel nahal kui ka limaskestadel (enamasti nina piirkonnas), kuid see on inimese peamine
bakteriaalne patogeen, mis vdib pdhjustada erinevaid infektsioone. S. aureus ei p&hjusta tavaliselt
tervel nahal nakkust, kuid nende sisenemisel vereringesse vdi sisekudedesse, vdivad need bakterid
poOhjustada mitmesuguseid potentsiaalselt tdsiseid infektsioone, nagu endokardiid, osteomieliit,
septiline artriit, kopsuinfektsioonid, gastroenteriit jne. Soltuvalt tiivedest ja nakatumiskohast
véivad need bakterid p&hjustada invasiivseid infektsioone ja/vdi toksiinide poolt vahendatud
haigusi. (Byrd et al., 2018; Davis, 1996)

1.2 Fekaalsed indikaatorbakterid

Fekaalsed indikaatorbakterid on bakterittiibid, mida kasutatakse vee mikrobioloogilise kvaliteedi
hindamiseks - fekaalse reostuse tuvastamiseks ja taseme hindamiseks. Uldjuhul sellised bakterid ei
ole inimestele ohtlikud ega pohjusta haigusi, kuid neid kasutatakse terviseriski olemasolu
hindamisel. (Devane et al., 2020)

Bakterite kasutamist vee kvaliteedi nditajatena pakuti vélja juba 1880. aastatel, kui erinevad
teadlased hakkasid bakterioloogilisi s66tmeid kasutama selleks, et hinnata mikroobide esinemist
vees ja toidus. Kuigi erinevaid alternatiivseid indikaatorbaktereid on pakutud, on siiski alates 1920.
aastatest kasutatud just erinevaid kolibakterite vorme (Escherichia, enterobakter ja teised)
kvaliteedihindamise standardsete mikroobinaitajatena. (Hussain, 2019)

Lisaks kolibakteritele on lile maailma vee kvaliteedi testimisel laialdast kasutust leidnud veel ka
soole enterokokk, mida leidub nii loomade kui ka inimeste soolestikus. (Byappanahalli et al., 2012)

1.2.1 Fekaalsete indikaatorbakterite kriteeriumid

Maailma Terviseorganisatsioon on valja tootanud fekaalse reostatuse indikaatorbakteri
kriteeriumid. Selline bakter peaks omama jargmisi tunnuseid:

1) esinema suurel hulgal inimeste ja loomade valjaheites;

2) nende esinemine véljaheites peab lletama vdimaliku patogeense bakteri arvukuse;

3) nende vdime ellu jadda vees, reovees ja puhastusprotsessides peab olema patogeensete
bakteritega sarnane;

4) nad peavad reageerima raviprotsessidele sarnaselt patogeensetele bakteritele;

) nende paljunemine véliskeskkonnas, sh vees, peab olema ebatdenéoline;

6) neid peab saama tuvastada suhteliselt lihtsa ja odava meetodiga;

) nad ise eitohi olla ohtlikud/patogeensed. (WHO, 2008)
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Taielikult loetletud kriteeriumitele vastavat indikaatorbakterit ei ole olemas, kuid tisna ligilahedaste
omadustega bakteriteks on tdnapdeval laialdast kasutust leidnud fekaalsed kolibakterid ja
enterokokid. (Horan, 2003; WHO, 2008)

1.2.2 Escherichia coli

Escherichia coli ehk kolibakter on perekonna Enterobacteriaceae esindaja (tuupliik), keda v&ib
pidada kdige pdhjalikumalt uuritud mikroorganismiks (Vila et al., 2016). E. coli on gramm-negatiivne
fakultatiivne anaeroob, oksilidaasnegatiivne, katalaaspositiivne ja spoore mittemoodustav
pulgakujuline bakter, mida leidub harilikult soojavereliste organismide soolestiku alumises osas,
olles seal iiks tuntumaid esindajaid kontsentratsiooniga 10’—10® mikroobirakku/g (Lutsar et al.,
2007). Enamik E. coli tiivesid on kahjutud, kuid méned vGivad pdhjustada inimestel t3siseid haigusi.
Kahjutud tiived on aga osa normaalsest ja tervest soolestiku mikrofloorast, need soodustavad
seedimist ja kaitsevad inimesi teiste kahjulike mikroobid eest (Reid et al., 2001; Vogt & Dippold,
2005), samas toodavad ka Gihendit, mis aitab rakkudel rauda omastada ja slinteesivad ise K-vitamiini
(Bentley & Meganathan, 1982). Optimaalne temperatuur E. coli paljunemiseks on 37 °C. (Odonkor,
2013)

E. coli on fekaalse saastumise spetsiifilisem naitaja kui teised fekaalsed kolibakterid. Uldiselt E. coli
ei suuda valiskeskkonnas kaua vastu pidada, seega selle bakteri esinemine keskkonnaproovides,
toidus voi vees viitab just hiljutisele fekaalsele saastumisele (WHO, 2008). Ainutiksi E. coli vi teise
fekaalindikaatori olemasolu toidus vdi vees ei ndita otseselt, et proovis on patogeenseid
mikroorganisme, kuid see viitab ohule, et leiduda vdib ka patogeenseid viljaheitega levivaid
mikroorganisme ja viiruseid, nagu salmonella spp. vdi A-hepatiidi viirus. (Odonkor, 2013)

Heaks indikaatoriks kolibakterite tuvastamiseks keskkonnavetes on B-D-galaktosidaasi aktiivsuse
maaramine temperatuuril 37 °C. B-galaktosidaas I6hustab laktoosi gliikoosis ja galaktoosis, mida
saab tuvastada varviliste voi fluorestseeruvate markerite abil — varvuse/fluorestsentsi ilmumine
kajastab enstilimi toimet. (Cabral, 2010)

E. coli ohtlikud tiived

Soolehaigustest eraldatud E. coli tiived on epidemioloogiliste tdendite, fenotiliipiliste tunnuste,
haiguse kliiniliste tunnuste ja spetsiifiliste virulentsustegurite pdhjal rihmitatud vahemalt kuude
erinevasse pohirihma. Neist eriti olulised on enterotoksigeensed (ETEC, 0148),
enterohemorraagilised (EHEC, 0157) ja enteroinvasiivsed (EIEC, 0124) serotllibid, mis saavad edasi
kanduda ka saastunud veega. (Cabral, 2010)

Enterotoksigeenne E. coli (ETEC) serotliibid vdivad pdhjustada infantiilset gastroenteriiti, mis on
peamiseks kdhulahtisuse pdhjustajateks just arengumaades, kus puudub piisav puhas vesi ja esineb
halb kanalisatsioon. Arengumaades on need tived kdige sagedamini eraldatud bakteriaalsed
enteropatogeenid just alla 5-aastastel lastel, pohjustades igal aastal mitusada miljonit kdhulahtisust
ja mitukimmend tuhat surmajuhtumit. ETEC-i pdhjustatud haigus jargneb saastunud toidu vdi vee
allaneelamisele ja seda iseloomustab mitu pdeva kestev vesine kdhulahtisus, mis sageli pohjustab
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vaikelastel dehidratsiooni ja alatoitumist. ETEC on ka k&ige levinum ,randurite kdhulahtisuse”
pOhjustaja, mis mdjutab eelkdige tdéostusriikidest parit inimesi, kes reisivad arengupiirkondadesse.
(Cabral, 2010)

Enterohemorraagilised E. coli (EHEC) serotlilip 0157:H7 on Shiga toksiini tootev bakter (STEC)
(Cabral, 2010). STEC-puhangute peamisteks allikateks on toored voi alakiipsed lihatooted
(maletsejaliste liha: veised, lambad jne), toorpiim ja kodgiviljade fekaalsaaste. STEC-i on isoleeritud
ka veekogudest, teatatud on vee kaudu levimisest nii saastunud joogiveest kui ka puhkevetes
suplemisel. STEC-i pdhjustatud haiguste simptomiteks on kdhukrambid ja kdhulahtisus, mis vdib
monel juhul areneda veriseks kdhulahtisuseks. Samuti v&ib tekkida palavik ja oksendamine.
Inkubatsiooniperiood véib kesta 3 kuni 8 paeva. Enamikul juhtudel taandub haigus ise, kuid voib
pohjustada eluohtlikku haigust, sealhulgas hemoliiiitilis-ureemilist sindroomi (HUS), eriti
viikelastel ja eakatel. HUS-i iseloomustab age neerupuudulikkus, hemolidtiline aneemia ja
trombotsiitopeenia (madal vereliistakute arv). Enamik saadaolevaid andmeid STEC-i kohta on
seotud serotlilibiga 0157:H7, kuna see on biokeemiliselt teistest tlivedest kergesti eristatav. E. coli
0157:H7 on ohtlik oma vastupidavuse tottu madalale pH-le (~ 2,5), mis vGimaldab labida mao,
vaikese nakkusliku doosi (ainult 10 rakku) ja kdrge patogeensuse tottu (Tilden et al., 1996). (WHO,
2018)

Enteroinvasiivsed E. coli (EIEC) serotllbid on vGimelised tungima inimese jamesoole distaalsesse
sooleepiteelirakkudesse ja paljunema. Haigust iseloomustavad kdhukrambid, kdhulahtisus, palavik,
oksendamine, (ildine halb enesetunne ning vere ja lima olemasolu nakatanute isikute véljaheitetes.
Horvaatias labiviidud uuring nditas, et E. coli 0124 vdib sageli isoleerida gastroenteriidi,
enterokoliidi ja diisenteeria juhtudest. (Cabral, 2010)

1.2.3 Soole enterokokid

Enterokokkide perekond holmab dldlevinud gram-positiivsete bakterite riihma, mis on inimeste
nakkushaiguste levinumad pdhjustajad. Enterokokid, nagu ka kolibakterid, ei moodusta puhkerakke
ehk spoore. Umarad rakud ehk kokid v8ivad olenevalt liigist esineda Uksikult, paaride, ahelate vdi
riithmadena. Enterokokid on homofermentatiivse metabolismiga fakultatiivsed anaeroobid.
Susivesikute fermentatsiooni peamine |18pp-produkt on piimhape. Enterokokkide tuvastamise
tunnusteks on okstidaas- ja katalaasnegatiivsus, hea soola taluvus (kuni 6,5%) ja resistentsus 40%
sapi suhtes. Optimaalne kasvu/paljunemise temperatuur on 35-37 °C. Tanu nende (ldlevinud
esinemisele inimeste (ja loomade) véljaheites ja hea pisivuse t6ttu keskkonnas on enterokokid
voetud inimeste viljaheitetega seotud veesaaste naitajaks — fekaalse reostuse indikaatoriks.
(Cabral, 2010; Garcia-solache & Rice, 2019)

Tervete inimeste seedetraktist parit fekaalsed enterokokid ei ole Uldiselt virulentsed, kuid méned
enterokokkide tiived on omandanud resistentsuse mitme ravimi suhtes ja on peamiseks pdhjuseks
haiglas omandatud infektsioonide levikule, pShjustades aastatel 2011-2014 USA-s 14% koikidest
haiglas omandatud nakkustest, mis on 11% suurem kui aastal 2007 (Hidron et al., 2008; Weiner et
al., 2016). Enterokokid vdivad pdhjustada ka haava-, kuseteede-, vereringe- v6i muid infektsioone
(PShja-Eesti Regionaalhaigla, 2018). (Boehm & Sassoubre, 2014; Fiore et al., 2019)

13



Enamasti pdhjustavad enterokokkinfektsiooni kaks liiki: Enterococcus faecalis ja Enterococcus
faecium, mdlemal liigil esineb resistentsus tavaliste antibiootikumide, nagu tsefalosporiinid,
aminoglikosiidid, klindamitsiin ja trimetoprimsulfametoksasool, suhtes. Esineb ka vankomditsiin-
resistentseid enterokokke (PGhja-Eesti Regionaalhaigla, 2018). Tanu markimisvaarselt plastilisele
genoomile, vGivad need kaks liiki hdlpsasti omandada resistentsuse ka edasiste antibiootikumide
suhtes, kas mutatsiooni vOi resistentsust maaravate geneetiliste elementide horisontaalse
Ulekande kaudu. (Garcia-solache & Rice, 2019)

Enamik enterokokkide liike elutseb imetajate, roomajate, lindude ja teiste loomade soolestikus.
Inimese seedetraktis on valdavaks liigiks E. faecalis, kuigi teatud juhtudel on domineerivaks E.
faecium. Kui inimese viljaheites esineb pd&hiliselt kaks nimetatud liiki, siis loomadel on
sagedasemad séltuvalt peremeesliigist E. avium, E. cecorum, E. durans, E. gallinarum ja E. hirae.
Keskkonda satuvad enterokokid viljaheidetega — fekaalse reostatusega. (Cabral, 2010)

Inimese valjaheites on soole enterokokkide arvukus tldjuhul suurusjargu vorra vaiksem kui E. coli
arvukus (Cabral, 2010). Véliskeskkonnas on need vastupidavamad kui E. coli bakterid ning seet&ttu
viitab nende esinemine proovis pigem varem toimunud vGi kaudsele reostusele, eriti juhul kui
enterokokid esinevad proovis, kuid kolibakterid puuduvad. (Kiinnis-Beres et al., 2018)

1.3 Mikrobioloogiliste vee kvaliteedinaitajate piirvaartused

Eestis reguleerib vee kasutamist ja kaitset veeseadus. Sademeveele ei ole kehtestatud norme
mikrobioloogilise koostise kohta. Nouded on kehtestatud suplusveele, kuhu teatud juhtudel on
suunatud ka sademevesi, st. on sademevee poolt mdjutatud.

Nouded suplusvee kvaliteedile on kehtestatud Sotsiaalministri 03.10.2019 maaruses nr 63 ,,Nduded
suplusveele ja supelrannale”. Suplusvee kvaliteeti hindab Eestis Terviseamet, kes klassifitseerib
supluskoha (rannikuvesi) kvaliteedi ,vaga heaks”, ,heaks”, ,piisavaks” voi , halvaks” (tabel 1).

Tabel 1. Suplusvee klassifikatsioon mikrobioloogiliste naitajate alusel. (*) - pohineb 95-protsentiili
hindamisel; (**) - p6hineb 90-protsentiili hindamisel.

Mikroorganismid Vaga hea Hea kvaliteet | Piisav kvaliteet
kvaliteet

Soole enterokokid (pmi/100 ml) 100 (*) 200 (*) 185 (**)

Escherichia coli (pmii/100 ml) 250 (*) 500 (*) 500 (**)

Madruse nr. 63 lisas 1 on valja toodud suplusvee kvaliteedi naitajad ja nende piir- ehk
kontrollvaartused (tabel 2). Kontrollvaartus (*) on vaartus, mille Gletamise korral hinnatakse, kas
suplusvees sisalduvad mikroorganismid kujutavad inimese tervisele sellist ohtu, mis nduab
asjakohaste kvaliteedijuhtimismeetmete rakendamist.
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Tabel 2. Suplusvee mikrobioloogilised kontrollvdartused ja nende analllsimiseks soovitatud
meetodid.

Mikroorganismid Kontrollvaartud (*) Analiitsi standardmeetodid
Soole enterokokid (pmii/100 ml) | 100 ISO 7899-1 vdi I1SO 7899-2
Escherichia coli (pm{i/100 ml) 1000 ISO 9308-3 v&i ISO 9308-1
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2. Too eesmark

Tallinna lahe vee kvaliteedi ja Uldise 6koslisteemi maaravateks teguriteks on eutrofeerumine ja
prahistumine. Kdige rohkem toitaineid satub merre elukondliku reoveega, mida ei ole enne merre
suubumist piisavalt puhastatud, ja osaliselt ka sademe- ja uhtevetega.

Toitainete sissekande ja sellest tingitud eutrofeerumise tiheks valjundiks on suviti randa kanduvad
vetikad, mis rannal ja rannaldhedases vees lagunedes haisema hakkavad. Selline ebameeldiv ndhtus
on Pirita tee ddrse mereala probleem, mille leevendamiseks on lahendusi piitud leida juba aastaid.
Vetikate vohamise ja haisva lagunemise pdhiteguriks on Soome ja Tallinna lahe eutrofeerumine,
mille suurimaks pdhjuseks on ilmselt Pirita j0e veega merre kantavad toitained, kuid ebameeldiva
haisu teket soodustavad ka vahekontrollitud Tallinna lahte juhitavad sademeveed.

Uurimisprobleemiks on valja selgitada Tallinna lahte Pirita tee darsel rannaldigul Vana Sadamast
Pirita purjekeskuseni suubuvate sademevee kollektorite vee mikrobioloogiline koostis, et maarata
kindlaks merre lisanduv reostuskoormus.

Loputdds pustitati hlipotees: Tallinna lahte suubuv sademevesi voib teatud juhtudel kanda merre
fekaalset reostust ning fekaalse péritoluga mikroorganisme, mille olemasolu sademevees
tavaparaselt ei eeldata.
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3. Materjal ja metoodika
3.1 Uurimispiirkond ja proovivott

2021. aasta septembrist detsembrini koguti fekaalsete soolebakterite analliliside
labiviimiseks torude otstest veeproove seitsmel korral (19.09, 21.09, 05.10, 19.10, 18.11,
24.11,10.12).

19.09.2021 — vGetud proovid: Saare tee, Lillepaviljon, Lasnamae sademevee kollektor, Surfi
maja (vdga madal veeseis)

05.10.2021 — vbetud proovid: Saare tee, Lillepaviljon, Surfi maja

19.10.2021 — voetud proovid: Saare tee, Kadriorg

18.11.2021 — voetud proovid: Saare tee, Surfi maja, Kadriorg

24.11.2021 — voetud proovid: Surfi maja, Kadriorg

10.12.2021 — vGetud proovid: Saare tee, Lillepaviljon, Sademevee kollektor, Surfi maja,
Kadriorg

Proovivotukohtade asukohad on esitatud joonisel 1 (vt ka Lisad).

Joonis 1. Proovivotukohtade paiknemine Tallinna lahe rannas.
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Proovivotukohtade ehk sademevee kollektorite iseloomustus

Saare tee viljalask (Nr. 1) — Saare tee sademevee viljalasku kogutakse Maarjamae, osaliselt Kose
ning ka Pirita keskosa sademeveed. Pirita keskosast juhitakse sademevesi rannahoone juures
olevasse sademeveepumplasse Pirita 2 ja sealt Ule Pirita joe Pirita 1 sademeveepumbajaama, mis
suunab veed Saare tee sademevee valjalasku, mis asub Saare tee ja Pirita tee ristmiku Idhedal.
(Tallinna Keskkonnaamet, 2012)

Lillepaviljoni toru (Nr. 2) — sademevee kogumisala teadmata. Merre voolava vee hulk vdheldane.

Lasnamae (lauluvdljaku) kollektor (Nr. 3) — sademevesi kogutakse kokku tdnavatorustikega ja

juhitakse Lasnamde sademevee tunnelkollektorisse. Kollektori alumine 16ik on ehitatud Uhise
tunnelina, milles sademe- ja reovesi on eraldatud vaheseinaga. Sademevesi juhitakse lauluvaljaku
piirkonnas merre. Valingvihma korral on vdimalik tunnelis sademevee segunemine reoveega ja
seetdttu mere reostamine. (Tallinna Keskkonnaamet, 2012)

Surfi maja ,o0ja” (Nr. 4), Russalka ldheduses paikneva Surfimaja kdrval — sademevee kogumisala

teadmata. Torust vélja voolav sademevesi on rannaliiva uuristanud oja.

Kadrioru kanal (Nr. 5) — proovid kogutud Kadrioru pargist Kadrioru Selveri tagant sademevee

kanalist, mis enne Reidi tee ehitamist suubus eraldi toruna merre. Peale Reidi tee valmimist on
kanali vesi liidetud teiste Vanasadama poolsete sademevee kollektoritega ja proovivott sademevee
merre juhtimise kohast pole enam kasitsi voimalik. Kadrioru kanali vesi parineb Suur-Sdjamae ja
Tartu maantee piirkonnast, kuhu suunatakse ka vajadusel liigne vesi Ulemiste jarvest (llevool
korgvee ajal).

3.2 Bakterite kultiveerimine

3.2.1 Membraanfiltreerimise meetodi iseloomustus

Membraanfiltreerimise meetod hélmab erinevate veeproovi koguste filtreerimist |4bi standardse
|abimoodu ja poori suurusega filtrite. Meetodit kasutatakse bakterite vdahesel kontsentratsioonil
(Kator & Rhodes, 2003). Filtrid asetatakse selektiivsele s66tmele Petri plaadil, plaate inkubeeritakse
kindlal temperatuuril ja aja jooksul, mille tulemusel membraanile kinni jaanud bakterirakud
kasvavad kolooniateks, mis identifitseeritakse ja loendatakse. Indikaatorbakterid kilvatakse
sootmele, mis on spetsiaalselt formuleeritud kasvatamaks just seda liiki, mis meid huvitab, ning
inhibeerida teiste liikide/organismide kasvu. Filtreerimisseade koosneb filtreerimiskolonnist koos
filterpaberiga, mis on lihendatud vaakumpumbaga (Joonis 2). (Forster & Pinedo, 2015)
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Joonis 2. Membraanfiltreerimisseade. Mugandatud: (Supriya, n.d.)

3.2.2 Bakterite kultiveerimiseks kasutatud selektiivs66tmed

Slanetz and Bartley soddet kasutatakse enterokokkide tuvastamiseks ja loendamiseks
veeproovides. S66tme koostis on toodud tabelis Tabelis 3.

Tabel 3. Slanetz and Bartley s66tme koostis (g/L). (Condalab, 2020)

Glikoos 2
Naatriumasiid 0,4
Parmi ekstrakt 5
Dikaaliumvesinikfosfaat 4
Bakterioloogiline agar 10
Triptoos 20
2,3,5-Trifenldltetrazoliumkloriid (TTC) 0,1

Triptoosi roll s66tmes on pakkuda kasvuks hadavajalikke lammastikke, vitamiine, mineraale ja
aminohappeid. Parmiekstrakt on vitamiinide (p&hilised B-grupp) allikaks. Glikoos on
fermenteeritav susivesik, mis annab sUsinikku ja energiat. Dikaaliumvesinikfosfaat tdidab s66tmes
puhvri rolli. Naatriumasiid on vajalik gramnegatiivsete bakterite kasvu pdrssimiseks. TCC
redutseeritakse enterokokkide poolt lahustumatuks formasaniks bakterirakus, moodustades
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tumepunase varvusega kolooniad. Bakterioloogiline agar on tahkestav aine. (Condalab, 2020;
Laboratories, 2019)

Thermo Scientific Chromogenic Coliform Agar (1SO)

Kromogeenset kolibakteri agarit kasutatakse kolibakterite kiireks ja tapseks detekteerimiseks ning
loendamiseks toidu ja vee proovides (/SO 9308-1:2014 Water quality — Enumeration of Escherichia
coli and coliform bacteria Part 1: Membrane filtration method for waters with low bacterial
background flora). Sihtorganismi eristamiseks sisaldab s66de spetsiifilisi enstiime, mille t&ttu
varvuvad erinevat liiki bakterite kolooniad erinevalt (Joonis 3). Agari koostis on vilja toodud tabelis
4. (Pay & Scopes, 2017)

Joonis 3. Thermo Scientific Chromogenic Coliform agaril (ISO) moodustab E. coli membraanfiltril
kasvades varvuselt siniseid ja teised kolilaadsed bakterid roosasid kuni punaseid kolooniad. (Pay &
Scopes, 2017)

Kromogeensel kolibakteri agaril moodustavad kolilaadsed bakterid roosasid kuni punaseid
kolooniaid I6hustades kromogeeni 6-kloro-3-indoksiill-B-galaktopiiranosiidi (Salmon Gal) B-D-
galaktosidaasi toimel. E. coli moodustab siniseid kolooniad tdnu vGimele Idhustada nii kromogeeni
6-kloro-3-indoksuiil-B-galaktiplranosiidi kui ka 5-bromo-4-kloro-3-indokstiil-B-D-gliikuroonhapet
B-D-gliikuronidaasi toimel. (Thermo Fisher Scientific, 2018)

Tabel 4. Kromogeense kolibakteri agari koostis (g/L). (Thermo Fisher Scientific, 2018)

Ensiimaatiliselt lagundatav kaseiin

Parmiekstrakt

Naatriumkloriid
Naatriumdivesinikfosfaat dehiidraat 2H,0 2,2

Dinaatriumvesinikfosfaat 2,7
Naatriumpiruvaat 1
Sorbitool 1
Triptofaan 1
Tergitol 15-S-7 0,15

6-kloro-3-indoksuul-B-D-galaktopiiranosiid | 0,2
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5-bromo-4-kloro-3-indoksuil-B-D- 0,1
glikuroonhape

IPTG (isopropuitil-B-D-tiogalaktopiiranosiid) | 0,1
Agar 13,55

Vajalikud toitained tagavad kaseiin ja parmiekstrakt. Parmiekstrakt tagab ka B vitamiinid, mis on
kasvamiseks vajalikud. Naatriumkloriid varustab elektrolliutidega ja aitab sailitada osmootsuse
tasakaalu s66tmes. Naatriumvesinikfosfaat ja dinaatriumvesinikfosfaat on puhverdavad ained, mis
loovad stabiilse pH. Naatriumpiruvaat soodustab kahjustatud rakkude eluiga. Tergitol parsib
grampositiivsete rakkude kasvu. Kromogeene 6-kloro-3-indoksutiil-B-D-galaktopiiranosiidi ja 5-
bromo-4-kloro-3-indokstitil-B-D-gliikuroonhapet kasutatakse kolooniate eristamiseks. IPTG
indutseerib B-D-galaktosidaasi tootmist. (Thermo Fisher Scientific, 2018)

3.2.3 Toodvahendid

Vaakumpump; filtreerimise seade: kolb, voolik kolvi ja pumba Ghendamiseks, filtrialus, klamber,
proovitoru; steriilselt pakendatud membraanfiltrid (Millipore, EZ-Pak Mixed Cellulose Esters filters,
valged ruudustikuga, filtri @ 47 mm, poori @ 0,45 pm); steriilne vesi proovide lahjendamiseks
(vajadusel); s66tmed: Slanetz and Bartley Medium ja Thermo Scientific Chromogenic Coliform Agar
(1SO); pintsetid; automaatpipetid; steriilsed pipetiotsikud; steriilsed modtesilindrid (100-200 ml);
piirituslamp; piiritus; leegislilitaja; Petri tassid; kummikindad; kaalud; elektripliit; inkubaator (30-37
°C); steriilsed proovipudelid.

3.2.4 Membraanfiltreerimise protseduur

1. S66tmete valmistamine (toimub eelmisel paeval voi proovivotu paeva hommikul):

a. Kromogeenne kolibakterite s66de: 30 g suspendeerida 1 liitris destilleeritud vees. Segu
lasta keema, et see tdielikult lahustuks, pidevalt segades. Jahutada 50 °C, segada korralikult
ja seejarel valada steriilsetesse Petri tassidesse tarduma.

b. Slanetz-Bartley s6dde: suspendeerida 42 g 1 liitris destilleeritud vees. Edasised etapid
samad kromogeense kolibakterite agariga.

2. Proovi filtreerimine filtrile (poor 0,45 mm).

a. Steriilsete pintsentidega (korra leegist labi, lasta jahtuda). Ettevaatlikult eemaldada
steriilne membraani filter pakendist, hoides pintsettidega ainult selle darest. Filter asetada
filtreerimisaparaadile.

b. Proovide segamine, poorates konteinerid (pudelid) mitu korda imber ja tagasi pisti.

c. Tadpse mahu proovi lisamine filtritorusse. Mahtu valitakse l&dhtudes varasemast
kogemusest. Kui filtreeritava proovi maht jaab ala 5 ml tuleb bakterite parema filtrile
jaotumise eesmargil proovi mahtu suurendada steriilse lahjendusveega.

d. Rakendada imikolbile vaakum, et proov jookseks labi filtri.
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e. Eemaldada membraanifilter filtrialuselt steriliseeritud (leegis) pintsetiga, haarates ainult
filtri servast.
f. Filter asetada agarso6tmele alustades Uhest servast, et viltida 6humullide jaamist
membraani ja s66tme vahele. Margistada Petri tass vajalike andmetega.
3. Asetada tassid filtritega inkubaatorisse temperatuurile 30-34 °C ja hoida seal 24-36 h.
4. Inkubeerimisaja moddudes vdetakse tassid inkubaatorist ning viiakse labi filtrile kasvanud
kolooniate identifitseerimine, loendamine, protokollimine ja tulemuste arvutamine (tulemused
esitatakse 100 ml proovi kohta).
a. PMU/100 ml kohta = (membraanil olevate kolooniate arv / filtreeritud proovi maht) x 100

3.3 Selektiivsootmel saadud tulemuste kontrollimine sekveneerimise
meetodil

3.3.1 16S ribosomaalse RNA sekveneerimise iseloomustus

16S ribosomaalseid RNA geenide sekveneerimist on laialdaselt kasutatud mikroobide
tuvastamiseks ja klassifitseerimiseks keerulistes bioloogilistest segudest, nagu keskkonnaproovid ja
sooleproovid. (Ley et al., 2005; Schmidt et al., 1991)

16S rRNA on vaga konserveerunud ja universaalne geen, mille jarjestus on ligikaudu 1500 aluspaari
pikkune ning koosneb (iheksast hiipervarieeruvast piirkonnast (V1-V9), mis on eraldatud
konserveerunud segmentidega (Joonis 4). Taksonoomilise klassifikatsiooni jaoks piisab
individuaalse hiipervarieeruva piirkonna jarjestamisest kogu geeni pikkuse asemel, mis on
kulutdhusam. Enamikus mikroobiliikides koosneb 16S neljas hlipervarieeruv (V4) piirkond 254
aluspaarist, erinedes omavahel Giksnes mdne aluspaari vorra. (Cox et al., 2013; Soriano-Lerma et
al., 2020)

Universaalsed PCR-praimerid saab disainida 16S konserveerunud piirkondade sihtmargiks,
vOimaldades amplifitseerida geeni paljudes erinevates mikroorganismides Uhes proovis. Kuigi
konserveeritud piirkonnad teevad universaalse amplifikatsiooni v&imalikuks, vdimaldab
varieeruvate piirkondade jarjestamine eristada erinevaid mikroorganisme. (Cox et al., 2013)

Vi vz V3 V4 V5 V6 vz ' Ve

(0] 500 1000 1500
Length in bp

Joonis 4. Ligikaudu 1500 aluspaari pikkune E. coli 16S rRNA geen, mis koosneb uheksast
hlipervarieeruvast piirkonnast, mis muudab selle ideaalseks sihtmargiks flilogeneetilise
markergeenina. (Cox et al., 2013)

Sekveneerimise kadigus bakteriaalne DNA ekstraheeritakse tervetest rakkudest ja kasutatakse PCR-i
(,Polymerase Chain Reaction“ — poliimeraasi ahelreaktsioon) matriitsina, et amplifitseerida
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ligikaudu 500 v&i 1500 aluspaari pikkust segmenti 16S RNA geenijarjestusest. PCR produktid
puhastatakse, et eemaldada liigsed praimerid ja nukleotiidid. Jargneb tsikli jarjestamine, kus
matriitsina kasutatakse esimese PCR-tsukli puhastatud produkti. Nii pari (,forward”)- kui ka
vastupidist jarjestust (,reverse sequence”) kasutatakse matriitsina eraldi reaktsioonides, milles
kasutatakse ainult pari- voi vastupidist praimerit. Selle etapi produktiks on erineva pikkusega DNA-
de segu. See saavutatakse spetsiaalselt margistatud aluste (varviterminaatorite) lisamisega, mis
juhuslikult teise tsiiklisse lisades jarjestuse I0petavad. Produktid seejdrel jarjekordselt puhastatakse
ja igathe pikkus maéaaratakse kapillaarelektroforeesi voi geelelektroforeesi abil. Tulemuseks
saadakse iga fragmendi pikkused ja terminaalset alused, mille kaudu saab maarata aluste jarjestust.
DNA kaks ahelat sekveneeritakse eraldi, genereerides nii pari- kui ka vastupidised
(komplementaarsed) jarjestused. Loodud DNA jarjestused koondatakse péri- ja vastupidise
jarjestuste joondamise teel, seejdrel vorreldakse seda konsensusjdrjestust anallilisitarkvara abil
andmebaasidega (tuntuim naiteks GenBank). (Clarridge 3rd, 2004)

3.3.2 Sekveneerimise korraldamine

Fekaalse reostuse indikaatorbakterite analliUsitulemuste tdiendavaks kontrollimiseks telliti
Russalkast paremal asuva surfimaja korval asuva sademevee kollektoritorust kuupaevadel 18.11 ja
24.11 voetud veeproovide sekveneerimisanaliiis Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia
Arenduskeskus AS-It (TFTAK).

Bakterite identifitseerimiseks korjati mdlemal filtri paberil olnud kolooniatest materjali, lisati
luusilahus, segati 30 minutit toatemperatuuril ning seejarel fuugiti. DNA eraldamiseks kasutati
ZymoBIOMICS™ DNA MiniPrep komplekti (Zymo Research, Lot 206392). Saadud DNA
kontsentratsioon mdddeti kasutades Qubit Broad Range komplekti (Invitrogen, Cat no. Q32853).
Bakteriaalse DNA tuvastamiseks kasutati 16S rRNA geeni v4 regiooni sekveneerimise meetodit ja
Illumina iSeq100 sekvenaatorit.

TFTAK-ile esitati membraanfiltrid, millel peal olid selektiivsé6tmetel (Slanetz and Bartley Agar,
Thermo Scientific Chromogenic Coliform Agar) inkubeerimisest kasvanud bakterite kolooniad
(joonis 5).
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Joonis 5. Sekveneerimiseks edastatud filtrid: vasakpoolne Thermo Scientific Chromogenic Coliform
Agaril kasvanud bakterikolooniad (E. coli — sinine); parempoolne Slanetz and Bartley Agaril

kasvanud bakterikolooniad (soole enterokokid roosad kuni punased). Proovid on vdetud
Russalka/Surfimaja valjalasu veest.
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4. Tulemused

Neljast suurema vooluhulgaga sademevee kollektorist/torust kandsid jarjepidevalt lahte fekaalseid
baktereid (E. coli, soole enterokokid) Saare tee torust (Nr.1) valjuv sademevesi (joonis 6) ja
Russalkast Pirita pool paikneva surfimaja kdrval avaneva sademevee kollektori (Nr. 4) vesi (joonis
7). Fekaalsete bakterite erilise rohkusega paistis silma just surfimaja kdrval paikneva kollektori vesi.
Korge fekaalbakterite jarjepidev kontsentratsioon nimetatud véljalaskude vees, naitab, et reostus
ei olnud seal juhuslik ning merre ei suunata tiksnes sademevett, vaid torustikku peab olema juhitud
ka olme-/fekaalvett. Seevastu Kadrioru kanali vesi, mis koos linna poolsete kollektorite veega Reidi
tee ehituse kaigus uuendatud merrelasu kaudu Tallinna lahte suunatakse, oli eelnevalt
nimetatutest puhtam (vt. joonis 8). Lillepaviljoni torus vdljavoolava vee hulk oli viheldane ning vee
kvaliteet hea, mistGttu pole sellel reostavat moju, nii nagu seda on taheldatud eelnevatel aastatel
(Kiinnis-Beres 2017, 2018). Lasnamade kollektori Lauluvaljaku piirkonnas paiknev viljalast asub
rannast kaugemal meres betoonist ehitise keskel (nelja toru otsad). Tulenevalt asukohast oli sealt
veeproove vdimalik votta ksnes madala veeseisu korral 19. septembril ja 10. detsembril 2021.
Nendel kuupdevadel oli torudest valjavoolava vee hulk suur ja bakterite arvukused madalad.
Teostatud anallitside 16plikud tulemused on esitatud Tabelis 5.

Tabel 5. 2021. aasta slgistalvel Pirita tee &ares Tallinna lahte avanevate sademevee
kollektorite/torude vee fekaalse reostuse indikaatorbakterite analtiside tulemused.

. 3 e Escherichia coli, Enterokokid,
Kuupdev Proovi nr. Proovivotu koht . .
pmii/100 ml pmii/100 ml
19.09.2021 | Nr. 1 Saare tee toru 176 24
Nr. 2 Lillepaviljoni toru 200 90
Nr. 3 Lasnamade sademevee kollektor 68 3
Nr. 4 Russalka/surfimaja toru 20000 3060
05.10.2021 | Nr. 1 Saare tee toru 282 42
Nr. 2 Lillepaviljoni toru 210 1970
Nr. 4 Russalka/surfimaja toru 16000 800
19.10.2021 | Nr. 1 Saare tee toru 695 279
Nr.5 Kadrioru kanal 2050 680
18.11.2021 | Nr. 1 Saare tee toru 8100 1200
Nr. 4 Russalka/surfimaja toru 74000 26100
Nr.5 Kadrioru kanal 570 130
24.11.2021 |Nr. 4 Russalka/surfimaja toru 7700 11550
Nr. 5 Kadrioru kanal 800 1500
10.12.2021 | Nr. 1 Saare tee toru 2100 860
Nr. 2 Lillepaviljoni toru 0 0
Nr. 3 Lasnamae sademevee kollektor 400 8100
Nr. 4 Russalka/surfimaja toru 31000 5000
Nr. 5 Kadrioru kanal 4000 70
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Joonis 6. Saare tee kollektorist 18.11.2021 vdetud veeproovi analiiUsi tulemused. Lahtudes
varasematest anallilisitulemustest on |dbi membraanfiltri filtreeritud 50 ml ja 10 ml proovi (filtrile

kasvanud kolooniate tihedus peab vGimaldama nende loendamist palja silma v&i 10x suurendava
luubiga).

Joonis 7. Russalka ldhedalt Surfimaja kGrval paikneva sademevee kollektorist 18.11.2021 vdetud

veeproovi anallilisi tulemused. Lahtudes varasematest anallidsitulemustest on labi membraanfiltri
filtreeritud 10 ml, 1 ml ja 0,1 ml proovi.
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Joonis 8. Kadrioru kanalist 18.11.2021 vdetud veeproovi analiilisi tulemused. Lahtudes
varasematest anallisitulemustest on labi membraanfiltri filtreeritud 10 ml ja 1 ml proovi.

Kuna TTU Meresiisteemide instituudi akrediteeritud laboris pole Escherichia coli ega soole
enterokokkide analliiside metoodikad akrediteeritud, tekkis vajadus saadud tulemusi tdiendavalt
kontrollida, milleks kasutati 16S rRNA sekveneerimist. Vastavate voimaluste puudumisel tellite
sekveneerimisanallilis samas hoones paiknevast Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia
Arenduskeskus AS-It (TFTAK).

Sekveneerimiseks valitud proovide DNA sisaldused on vilja toodud tabelis 6.

Tabel 6. Sekveneerimiseks kasutatud proov

Jrk | Proov DNA kontsentratsioon [ng/pl]
1 C6-241121 (Joonis 5 vasakul olev kiilv) | 180
2 E6-181121 (Joonis 5 paremal olev kilv) | 153

16S rRNA sekveneerimise tulemused on esitatud joonisena (joonis 9) ja tabelina (tabel 7).
Bakteriaalse DNA sekveneerimise tulemusena tuvastati uuritud proovides vastavalt 13 ja 2
bakteriliiki, mille osakaal on suurem kui 0,1 %.
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TOP10 species
sample-specific
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Proportion
=]
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o

0.25

0.00

C6.241121_trunll5
E6.181121_trunll5

Acinetobacter baumannii
Acinetobacter johnsonii
Enterobacter kobei
Enterobacter mori
Enterobacter unclassified
Enterococcus faecium
Enterococcus unclassified
Escherichia-Shigella coli
Escherichia-Shigella unclassified
Klebsiella unclassified
Pantoea agglomerans
Pseudomonas fragi
Pseudomonas marginalis
Pseudomonas taiwanensis
Pseudomonas unclassified

Joonis 9. TOP10 proovi-spetsiifilisi bakteriliiki.

Tabel 7. 16S rRNA geeni sekveneerimise tulemused. Proov # C6-241121 E. coli ja kolilaadsete

bakterite tuvastamine Russalka/Surfimaja véljalasu veest:

Tuvastamise
taksonoominile tapsus

Taksonoomiline liksus

Normaliseeritud osakaal

Liik

Escherichia-Shigella coli

0.351 — fekaalne kolibakter

Perekond Pseudomonas spp 0.209
Liik Pseudomonas fragi 0.102
Liik Pseudomonas marginalis 0.056
Liik Enterobacter kobei 0.025
Liik Pantoea agglomerans 0.023
Perekond Klebsiella spp 0.023
Perekond Enterobacter spp 0.022
Liik Pseudomonas taiwanensis 0.021
Liik Enterobacter mori 0.016
Liik Acinetobacter johnsonii 0.014
Perekond Escherichia-Shigella spp 0.014
Liik Acinetobacter baumannii 0.012
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Proov # E6-181121 Enterokokkide tuvastamine Russalka/Surfimaja valjalasu veest:

Tuvastamise Taksonoomiline liksus Normaliseeritud osakaal
taksonoomiline tapsus

Liik Enterococcus faecium 0.974 — fekaalne enterokokk

Perekond Enterococcus spp 0.021

Analiiiiside tulemused oigustasid labiviidud uuringut ja kinnitasid t60 hiipoteesi ,Tallinna lahte
suubuv sademevesi voib teatud juhtudel kanda merre fekaalset reostust ning fekaalse paritoluga
mikroorganisme, mille olemasolu sademevees tavapdaraselt ei eeldata” paikapidavust.

Koige Ullatavam oli Russalka laheduses paikneva Surfimaja korval avanevast kollektorist
(sademevee kogumisala teadmata) valjavoolava vee k&rge fekaalne reostatus. See avastus on seda
olulisem, et just see liivas sangi uuristanud ojake on laste meelis mangupaik ja surfarite poolt
aktiivselt kasutatav (lihe proovivotu ajal pesid selles ennast kaks noormeest). Kdneallolev véljavool
on ka ainus, mille vett seni pole analiilsitud.

Sekveneerimine kinnitas visuaalset tdhelepanekut, et E. coli analiilisimiseks/tuvastamiseks
valjatootatud kromogeensddde Thermo Scientific Chromogenic Coliform Agar on vahem selektiivne
kui juba aastakiimneid kasutusel olnud soole enterokokkide anallilisimise selektiivsodde Slanetz
and Bartley Agar. Slanetz and Bartley Agaril kasvanud bakteritest oli fekaalsete ehk soole
enterokokkide normaliseeritud osakaal 0,974, mis on vaga kdrge. Thermo Scientific Chromogenic
Coliform Agari vaiksema selektiivsuse fekaalsete kolibakterite suhtes kompenseerib vidga selge
varvipohine kolooniate eristumine. Vastavalt metoodikale voetakse arvesse ainult tumesinised kuni
sinised kolooniad, mis kuuluvad Escherichia coli-le.
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5. Lahendused

Labiviidud uurimisto tdestas, et sademevee puhastamise enne merre juhtimist on siiski vajalik. On
Uisna tdendoline, et lisaks bakteritele kannavad sademe- ja uhteveed merre ka keemilist saastet,
Olijddke ja plasti, sh. mikroplasti. Jargnevalt on kirjanduses loetu pohjal vdlja pakutud mdned
vOimalused sademevee reostuskoormuse vahendamiseks.

5.1 Sademevee puhastamine

Saastunud sademevesi tuleb puhastada juba vahetult tekkekohas, puhastatud sademevesi ei tohiks
kokku puutuda saastunud veega. Kui sademevee saastumist ei saa valtida, tuleks tegeleda
sademevee (eel)puhastamisega vahetult saastunud sademevee tekkekohas, ning seejarel juhtida
vesi keskkonda voi tdiendavaks puhastamiseks reoveepuhastisse. Puhastamist vajava veekoguse
vahendamiseks on oluline viltida sademevee sattumist reoveekanalisatsiooni. Saastatud
sademevee tekke valtimiseks vGi selles reoainete koguse vahendamiseks peab reoveekogumisalade
teid, valjakuid ja muid alasid, millelt sademevett dra juhitakse regulaarselt kuivalt puhastama.
(Kooskora et al., 2018)

Loodusmaastikul imbub sademevesi maapinda, aurub, omastatakse ja aurustatakse taimede poolt
ning osa veest jSuab I8puks ka ojadesse ja jégedesse. Uhiskonna ja majanduse arengust tingitud
jarjepidev linnastumine tekitab aga suuri muutusi loomulikus veeringes. Vett mitteldbilaskvate
katusepindade ja k&vakattega pindade (teed, parklad) suure osakaalu t6ttu on suurenenud
sademevee dravool, vihenenud imbumine ja evapotranspiratsioon (koguaurumine vee pinnalt ja
labi taimestiku) ning halvenenud pinnasesse ja veekogudesse juhitava sademevee kvaliteet. Vett
mittelabilaskvate pindadele langev sademevesi muutub kiiremini ja suuremas koguses pindmiseks
aravooluks, mis vGib pGhjustada Uleujutusi, reostust ja erosiooniprobleeme. (Kuris et al., 2021)

Sademeveeprobleeme on vGimalik lahendada kanalisatsiooni vastuvotuvoime suurendamisega,
kuid enamasti on kasulikum ja ka rahaliselt soodsam kasutada alternatiive — looduspdhiseid
lahendusi, mis tOhustavad veekdsitlust, Uhtlustavad veereZiimi, aga ka aitavad puhastada
sademevett. (Kuris et al., 2021)

5.2 Looduslahedased sademeveesiisteemid

Loodusldhedased ehk sadstlikud sademeveesisteemid (SUDS — Sustainable Urban Drainage
System) on sademevee drajuhtimiseks kasutatavad looduslikud rajatised, mis vdimaldavad
sademevee tdhusamat ja keskkonnasdbralikumat kaitlemist. Saastlike lahenduste peamine
eesmark on vdhendada sademevee aravoolu kogust ja voolukiirust, hajutades, immutades ning
kasutades sademevett selle tekkekohas nii palju kui vdimalik. Looduslahedaste
sademeveelahendustes kasutatakse taimedel pd&hinevaid siisteeme ja maastikuelemente, mis
tahendab rohealade kujundamist, loodusliku mitmekesisuse ning esteetilise vaartuse suurendamist
linnases ruumis. Selleks rajatakse peamiselt sademevee kogumissiisteeme, rohekatuseid ja -seinu,
immutusribasid, ndvasid, vett labilaskvaid kdnniteid, parklaid jne. Sellised sademeveesiisteemid ei
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asenda niinimetatud klassikalist, torustikest ja kaevudest koosnevat slisteemi, vaid neid on maistlik
rakendada kombineeritult. (Kuris et al., 2021)

Looduslahedase sademeveeslisteemiga on vGimalik ka vdahendada sademevee saastesisaldust.
Madala saastesisaldusega (nditeks otse katuselt tulenevat) sademevett saab kasutada kastmis- vGi
majapidamisveeks. Keskmise ja madala saastetasemega sademevett voib ldjuhul ohutult
pinnasesse immutada. (Kuris et al., 2021)

5.3 Sademevett puhastavad looduslahedased sademeveelahendused

Lisaks sademevee drajuhtimisele ja ajutisele mahutamisele véimaldavad teatud meetodid ka vee
puhastamist saasteainetest. Saasteainete eemaldamine vGib toimuda mitmel viisil — |abi
pinnase/filterkihi filtreerimise teel, settimise kaigus voi bioloogiliselt (taimede ja mikroorganismide
kaasabil). Sellised sademeveelahendused on tdidisdreen, puhverriba, ndva, tiik, tehismargala,
imbkaev, imbkraav ja imbvaljak/immutusala. (Kuris et al., 2021)

Taidisdreen

Taidisdreen on poorse materjaliga (killustik, kivid jne) taidetud stivend, milles tavaliselt paikneb ka
drenaazitoru. See lahendus véimaldab sademevett filtreerida, ajutiselt mahutada ja seejarel juhtida
jargmistesse sademeveesiisteemi komponentidesse. Taidisdreenid vdivad edukalt asendada
traditsioonilist torustikku sademevee edasijuhtimisel ning teede dadres kaob vajadus kasutada
darekive ja sademeveerenne.

Puhverrida

Puhverrida ehk haljariba on taimestikuga kaetud iile 2,5 meetri laiune kaldega ala, mis immutab
sademevett, aeglustab selle voolukiirust ja puhastab vett mudast ning muudest tahketest
osakestest ning saasteainetest. Selline lahendus on lihtsalt ja soodsalt rajatav ning sobib sademevee
eelpuhastamiseks enne selle suunamist jargnevatesse sdastliku sademeveesiisteemi
komponentidesse.

Nova

NGva ehk viibekraav on madal, laugete ndlvadega taimestikuga kaetud ndgu sademevee
kogumiseks, juhtimiseks, immutamiseks ja puhastamiseks. NO&va koosneb erineva
veelabilaskvusega filterkihtidest (taimede orgaaniline kiht, kasvupinnas, liiv (killustik) ja vajadusel
dreenitoru). Nova vdib olla alalise ja ajutise veetaitega.

Tiik

Tiik on plsivalt veega taidetud veekogu, mille veetase tduseb suuremate sadude korral. Tiigid
aitavad maandada lleujutusohtu, puhastavad vett (settimise, mikroorganismide ja taimestiku abil),
mitmekesistavad linnalist ruumi ja toetavad elurikkust.
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Tehismérgala

Tehismargalad on kunstlikult loodud margala o©kosilisteemid sademevee (ja ka reovee)
puhastamiseks. Puhastus toimub fllsikalis-keemiliste ja bioloogiliste protsesside abil, nagu
settimine, sadenemine, taimede poolt omastamine ja mikroobne lagunemine. Margalad
eemaldavad sademeveest setteid, raskmetalle ja lahustunud toitaineid. Selline lahendus talub
sademeveele iseloomulikku kdikuvat hudraulilist ja reostuskoormust, mis on probleem
tavapuhastites.

Imbkaev

Imbkaev on vett labilaskva materjaliga tdidetud maa-alune mahuti, kuhu sademevesi saab ajutiselt
koguneda ja sealt aeglaselt pinnasesse imbuda. Imbkaevud aitavad vidltida lompide teket,
puhastavad dravoolavat sademevett ja taastoodavad pdhjavett.

Imbkraav

Imbkraav on madal kruusa v6i muu poorse materjaliga tdidetud stivend, mis mahutab ajutiselt
dravoolavat vett ja immutab seda pinnasesse. Imbkaev vahendab ja aeglustab markimisvaarselt
sademevee dravoolu ning puhastab vett, kuid vajab regulaarset hooldust, et valtida ummistumist.

Imbviljak/immutusala

Imbvaljak ehk immutusala on ndgu, mida kasutatakse sademevee pinnasesse immutamiseks ning
vee puhastamiseks. Suure alana vdimaldab imbvaljak korraga suure hulga sademevee kaitlemist,
kuid véltida tuleb saastunud vee sattumist pShjavette.
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6. Arutelu

Erinevates uuringutes on valja toodud, et vetikate vohamise ja haisva lagunemise iheks teguriks,
lisaks Soome ja Tallinna lahe eutrofeerumisele, on vahekontrollitud Tallinna lahte juhitavad
sademeveed. Ebameeldiva haisu p8hjuseks voib olla sademeveekollektoritega merre kantavad
fekaalsed bakterid, kelle orgaanika lagundamise rajad ja tekkivad vahe- ja I6pp-produktid erinevad
merebakterite omast. (Kiinnis-Beres, 2017; Kiinnis-Beres et al., 2018)

Eelnevates veeseirete analiiliside tulemusetest on selgunud, et E. coli ja soole enterokokid esinevad
suurel hulgal Tallinna lahte suunatavas sademevees (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment
OU (ELLE 0U), 2021). Kuna sademevee puhul viitab fekaalsete bakterite rohke esinemine
kokkupuutele véi segunemisele elukondliku reoveega, mis alati sisaldab lisaks mikroobidele ka
rohkesti toitaineid, siis vOib sellist vett pidada terviseohu tekitajaks, aga ka eutrofeerumise
soodustajaks.

T66s labiviidud uuringud kinnitasid pustitatud hlpoteesi — uurimispiirkonnas neljast suurema
vooluhulgaga sademevee kollektorist/torust juhtisid jarjepidevalt lahte fekaalsete bakteritega (E.
coli, soole enterokokid) reostunud vett niinimetatud Saare tee toru ja Russalkast Pirita pool
paikneva surfimaja kdrval avanev sademevee kollektor (voolab lookleva ojana merre). Fekaalsete
bakterite erilise rohkusega paistis silma just surfimaja kdrval paikneva kollektori vesi. Kbrge
fekaalbakterite jarjepidev kontsentratsioon nimetatud véljalaskude vees, nditab, et merre ei
suunata tiksnes sademevett, vaid torustikku peab olema juhitud ka fekaalvett (olmevett).

LOoputdds saadud analldsitulemused kinnitavad varasemaid teadlaste seisukohti, et vdhemalt osa
sademevee sissevooludest Tallinna lahte tuleks likvideerida. Selleks tuleks suunata sademevesi
reoveepuhastitesse ja/v6i kasutada erinevaid loodusldhedasi sademeveesiisteeme kombineeritud
traditsiooniliste slisteemidega. K&rge E. coli ja soole enterokokkide sisaldusega vesi véib olla
nakkusohtlik ja sisaldada ka mitmesuguseid patogeenseid mikroorganisme. Terviseriski suurendab
ka asjaolu, et koige reostatumaks osutunud sademevee viljalask (surfimaja korval paiknev
kollektor) asub inimeste poolt kilastatuimas kohas, kus toimub aastaringne puhketegevus. Samuti
soodustavad fekaalsed bakterid rannas vetikate lagunemist eriti haisval moel, mis on suureks
probleemiks piirkonnas elavatele elanikele ja kiilastajatele.
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Kokkuvote

Tallinna lahe Okosiisteemi ja vee kvaliteeti maaravateks teguriteks on eutrofeerumine ja
prahistumine. Toitainete sissekande ja sellest tingitud eutrofeerumise Gheks valjundiks on suviti
randa kanduvad vetikad, mis massilise esinemise korral rannal ja rannaldhedases vees lagunema
ning haisema hakkavad. Erinevates uuringutes on vilja toodud, et vetikate vohamise ja haisva
lagunemise pohiteguriks on kiill Soome ja Tallinna lahe eutrofeerumine, mille suurimaks p&hjuseks
on suure tdendosusega Pirita j6e veega merre kantavad toitained, kuid ebameeldiva haisu teket
soodustavad ka vdahekontrollitud Tallinna lahte juhitavad sademeveed. (Kiinnis-Beres, 2016, 2017;
Kiinnis-Beres et al., 2022)

Kéasitleva 10putoo eesmargiks oli vdlja selgitada Tallinna lahte Pirita tee darsel rannaldigul Vana
Sadamast Pirita purjekeskuseni suubuvate sademevee kollektorite vee mikrobioloogiline koostis, et
kindlaks maarata sademeveega merre lisanduv tegelik mikrobioloogiline reostuskoormus. Sel
eesmargil anallisiti sademevees fekaalse reostuse indikaatorbakterite Escherichia coli (E. coli) ja
soole enterokokkide esinemist ja arvukusi. Kuna sademevee puhul viitab fekaalsete bakterite rohke
esinemine kokkupuutele voi segunemisele elukondliku reoveega, mis alati sisaldab lisaks
mikroobidele ka rohkesti toitaineid, siis voib sellist vett pidada terviseohu tekitajaks ja
eutrofeerumise soodustajaks.

T66s tehtud uuringud kinnitasid hipoteesi, et Tallinna lahte suubuv sademevesi vGib teatud
juhtudel kanda merre fekaalset reostust ning fekaalse paritoluga mikroorganisme.
Uurimispiirkonnas juhtisid Tallinna lahte jarjepidevalt fekaalsete bakteritega (E. coli, soole
enterokokid) reostunud vett neljast suurema vooluhulgaga sademevee kollektoritest kaks —
niinimetatud Saare tee toru ja Russalkast Pirita pool paikneva surfimaja kdrval avanev sademevee
kollektor. Fekaalsete bakterite erilise rohkusega paistis silma just surfimaja kdrval paikneva
kollektori vesi. Kdrge fekaalbakterite jarjepidev kontsentratsioon nimetatud valjalaskude vees,
nditab, et merre ei suunata liksnes sademevett, vaid torustikku peab olema juhitud ka fekaalvett
(olmevett).

LOputdds labiviidud uuringud kinnitavad varasemaid teadlaste seisukohti, et vahemalt osa
sademevee sissevooludest tuleks likvideerida. Selleks tuleks suunata sademevesi
reoveepuhastitesse ja/v6i kasutada erinevaid looduslédhedasi sademeveesiisteeme kombineeritud
traditsiooniliste stisteemidega. Kérge E. coli ja soole enterokokkide sisaldusega vesi voib olla
nakkusohtlik ja sisaldada ka mitmesuguseid patogeenseid mikroorganisme. Terviseriski suurendab
ka asjaolu, et koige reostatumaks osutunud sademevee viljalask (surfimaja kdorval paiknev
kollektor) asub inimeste poolt kiilastatuimas kohas, kus toimub aastaringne puhketegevus. Samuti
soodustavad fekaalsed bakterid rannas vetikate lagunemist eriti haisval moel, mis on suureks
probleemiks piirkonnas elavatele elanikele ja kiilastajatele.

Antud 16put66 kaigus labiviidud uuringud viitavad edasiste tdiendavate uuringute, aga ka ilmnenud
reostuse likvideerimise vajadusele. Selline teadmine on véaga oluline Tallinna lahe seisundi
parandamise meetmete kavandamisel.
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