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Restimee

Bakterite arvukus ja bakteriplanktoni fenotiiiipiline struktuur ning ajaline

muutlikkus Soome lahe ristloike eufootilises tsoonis
Valeria LukaSevits$

Kéesoleva magistritoé eesmargiks on uurida Soome lahe keskosa pindmise veekihi
bakteriplanktoni arvukust ja struktuuri, nende niitajate aastaringset muutlikkust ja
seda tingivaid tegureid. Eesmairgi tditmiseks analiiiisiti Helsingi-Tallinna liinil
soitvale reisilaevale paigutatud Ferrybox siisteemiga ca 5 m siigavuselt kogutud
merevee proove ajavahemikul jaanuar-detsember 2016. Veeproovid voeti reeglina
kahe néddalase intervalliga, kokku 6 proovi ristldoike kohta. Proove analiiiisiti
kasutades filtratsiooni tehnikat koos epifluorestsentsmikroskoopilise uuringu ja
bakterite loendusega. Bakterite visualiseerimiseks vérviti filtril olev bioloogiline
materjal eelnevalt RNA/DNA-spetsiifilise fluoresseeruva markeri akridiin-oranziga
(HELCOM COMBAIN meetod).

Bakterite iildarvukus (BUA) oli uurimisperioodil Soome lahes 0.51-4.24 miIn rakku
milliliitris. BUA esines kaks sesoonset tippu: esimene mais ja teine juulis/augustis.
BUA maksimumid langesid kokku fiitoplanktoni kevadise ja suvise ditsengu
hadbumisfaasiga. Uuringu tulemused niitasid, et sesoonsus (flitoplanktoni, vee
temperatuuri diinaamika otseselt ja toitainete diinaamika niivord kui sellest oleneb
fiitoplanktoni diinaamika) on pohilised bakteriplanktoni arvukust reguleerivad
tegurid Soome lahe eufootilises kihis. Proovivdtu asukoht ristldikel (lahe avaosa voi
rannikumeri) mdjutas BUA vorreldes sesoonsusega ebaoluliselt. Saadud tulemuste
pohjal vOib Oelda, et heterotroofse bakteriplanktoni arvukus soltub erinevatest

teguritest, esmajérjekorras primaarproduktsioonist ja seejdrel temperatuurist.

Votmesonad
Bakteriplankton, epifluorestsentsmikroskoopia, fiitoplankton, temperatuur, Soome

laht



Abstract

Bacterial number and bacterioplankton phenotypic structure and temporal
variability in the euphotic zone of Gulf of Finland crosscut

Valeria LukaSevits$

The aim of this master's thesis is to study the amount (total bacterial number),
structure and distribution of bacterioplankton year-round in the euphotic zone of Gulf
of Finland crosscut. In addition, factors that can affect bacterial number and
distribution were analyzed. Seawater samples (six samples of crosscut) were
collected by Ferrybox automatic sampler system which was placed on the Helsinki-
Tallinn rout ferryboat from January to December 2016. Samples were prepared for
epifluorescence microscopic examination using the membrane filtration technique

with acridine orange (RNA/DNA.- specific fluorescent marker) staining.

Bacterial total number fluctuated between 0.51-4.24 million cells/ml in the Gulf of
Finland. The results demonstrated two seasonal peaks in the bacterioplankton
number: one (the first) in May and the second in July/August. The study shows that
seasonally changed factors such as the amount of phytoplankton (measured by Chl a
concentration and visually by the microscope) and water temperature were primary
factors which directed the amount of bacterioplankton. The annual distribution of
nutrients was important as much as the nutrients were regulating the phytoplankton
amount and diversity. Location of the sampling station (in open water or in near
coast areas) influenced the number of bacteria much less than the seasonality. Based
on these results, it is possible to summarise that the bacterioplankton number and
diversity depend on different factors in the central area of the Gulf of Finland, but the

most primary production and thereafter on marine water temperature.

Keywords
Bacterioplankton, epifluorescence microscopy, phytoplankton, temperature, Gulf of

Finland



Sissejuhatus

Soome laht on Ladnemere piirkond, kus inimtegevuse moju peetakse suurimaks.
Soome lahte suubub rohkesti jogesid, suurim nendest on Neeva, mis kannavad lahte
magedat vett ning valgala uhtevetes ja linnade heitvetes sisalduvat orgaanilist ainet,

toiteaineid ja muud reostust (Schiewer, 2008).

Soome lahe seisundi parandamiseks on Helsingi Komisjoni (HELCOM)
eestvedamisel ja lahe &dérsete riikide, Eesti, Venemaa ja Soome, osalusel juba palju
dra tehtud, mille tulemusena on punktreostusallikatest (reoveepuhastusjaamad,
tooOstusettevotted) parinev reostuskoormus oluliselt vihenemine. Kuni tdnaseni on
jddnud probleemiks hajureostusest tuleneva reostuskoormuse piiramine ja
vihendamine (HELCOM, 2002). Selleks, et Soome lahe seisundist ja selle
muutumisest objektiivne lilevaade saada on alates 1990-datest aastate algusest viidud
Eesti osalusel 1ébi lahe avaosa ja rannikumere seiret (HELCOM, 1996). NSVL ajal
1980-datel aastatel sisaldas mereseire programm ka mikrobioloogilisi parameetreid
(saprobakterite arvukus, bakterite iildarvukus) (Panov, 1983). Eesti vabariigi ajal
Soome lahel ega ka Léddnemerel tervikuna mikrobioloogilist seiret pole teostata
(Kiinnis-Beres personaalsed andmed). Selle peamiseks pdhjuseks on 2000. aastal
vasu voetud Veepoliitika raamdirektiiv (2000/60/EU), kus veekodude &koloogilise
seisundi hindamisel mikobioloogiline niitaja puudub. Samal ajal ei ole vdimalik
eirata mikroorganismide, eriti bakterite, suurt tdhtsust mere 6kosiisteemis ja seda nii
toiuahela liilina kui ka orgaanilise aine mineraliseerijatena ja antropogeensete
reoainete lagunajatena. Seega on bakteritel veekogude isepuhasmisprotsessis véga
suur tdhtsus. Meres toimuvate potsesside moistmiseks ja Ladnemere mereseisundi
heale tasemele joudmiseks on vaja teavet nii reostuskoormuste, ainevoogude,
bioloogia ning fiilisikalis-keemiliste protsesside kohta (Lips et al., 1998), kuid
sisuliselt pole vdhem tdhtsad mere aset leidvad mikrobioloogilised protsessid

(Kiinnis, 1999; Sorokin, 1981) ning nende seos koigi eelpool nimetatuga.



Kéesoleva magistritod eesmérgiks on uurida bakteriplanktoni arvukuse struktuuri
aastaringset muutlikkust ja arvukuse muutumist tingivaid tegureid Soome lahe
ristloike eufootilises tsoonis. Eesmirgi tditmiseks analiilisiti marssruudil Helsingi-
Tallinna soditvale reisilaevale paigutatud Ferrybox siisteemiga ca 5 m siigavuselt
kogutud veeproove (kuus proovi ristloike kohta) ajavahemikul jaanuar-detsember
2016.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Soome lahe iseloomustus

Soome laht on Léddnemere laht, mis eraldab Eestit ja Soomet ja idast kiilgneb
Venemaaga. Suurim siigavus on 121 m. Lahe pikkus on ligikaudu 400 km ning laius

varieerub 48 km-st ldadne- ja keskosas Tallinn ja Porkkala poolsaare vahel kuni 135
km-ni Narva lahe ja Kotka vahel. Soome lahe ruumala on 1103 km3 ning pindala on

29948 km?2, mis moodustab 5 % Lainemere ruumalast ja 7.5 % pindalast. Oma

suhteliselt vdiksusest hoolimata on Soome lahel {isna suur moju Li&nemerele oma

valgala kaudu, mille suuruseks on ligi 421 tuhat km? (Mayberg, 1998; Alenius et al.,
1998).

Soome lahe valgala peetakse Ladnemeres kui terviku suhtes kodige suuremaks.
Lammastiku (N) ja fosfori (P) koormus Soome lahes on sellest tulenevalt vorreldes
Léadnemere avaosaga vastavalt kuni kaks ja kolm korda suurem. Aeg-ajalt tekib
Soome lahe siivavees hapnikupuudus ehk anoksia, millega kaasneb bentilise fosfori
vabanemine, mis omakorda pohjustab laialdasi tstianobakterite ditsenguid. Hapniku
vaese seisundi pohjusi on mitu, nendest peamiseks on Soome lahes aset leidvad
mahukad kevadised planktiliste vetikate Oitsengud ning nende Oitsengute kdigus
produtseeritud orgaanilise aine hilisem settimine ja mineraliseerumine, mis

omakorda pdhjustatud toitainete kdrge kontsentratsiooniga talvel (Schiewer, 2008).

Soome lahe hiidrodiinaamikat ja stratifikatsiooni kontrollivad kaks peamist
tegurit. Magedat vett kannab Soome lahte Lddnemere suurima vooluhulgaga Neeva
j0gi, mis suubub Soome lahte idas. Laénest on laht iihenduses Lidnemere avaosaga
(Baltic Proper). Ligikaudu 75 % magevee sissevoolust Soome lahte tulebki Neeva
joest, mis tingib horisontaalne soolsuse gradient piki Soome lahte idast lddne suunas.
Need kaks tegurit mojutavad fiilisikalist ja biokeemilist seisundit Soome lahes
(Schiewer, 2008). Neeva jogi on seega oluline faktor, mis mdjutab nii fiitisikalisi,

keemilisi kui ka bioloogilisi protsesse kogu Soome lahes (Elken et al., 2002).



1.1.1. Geomorfoloogia ja hiidrodiinaamika

Soome lahe pohja reljeef on vdga mitmekesine, mille tulemuseks on pdhjasetete
ebatihtlane ehk laiguline jaotumine ja elupaikade mitmekesisus (Kaskela et al.,
2012). Kuna Soome lahe 1ounarannikul laheb meri jarsemalt siigavaks kui suhteliselt
lamedalt siigavneval pohjarannikul, siis asub hapnikupuuduses olev pohjaldhedase
veega mereala eelkdige Eesti ranniku ldhedal. Aegajalt liigub hapnikuvaene
vesimooda merepohja Soome lahte ka Gotlandi siivikust. Kdigest sellest tulenevalt
on Soome lahe siigavamate alade (siigavamad kui 70 m) pdhjaldhedane vesi

hiipoksiline kuni anaeroobne kevadest siigiseni (Raateoja ja Setila, 2016).

Keskmine vee viibeaeg Soome lahes on 2-3 aastat (Alenius et al., 1998).
Hiidrograafiliselt on Soome laht nagu osaliselt segunenud estuaar. Lahe avaosa saab
jagada tinglikult kolmeks: siigav lddncosa ja keskosa (lddne pool Suursaart) ning
idapoolne madalaveeline osa (ida pool Suursaart). Lahe ldéneosa (144ne pool 26° E),
kus pidevalt eksisteerib soolsuse hiippekiht on diinaamiline tileminekupiirkond mere
avaosa ja Soome lahe kesk- ja idaosa vahel. Tanu suhteliselt seisvale siivaveekihile
on hapniku seisund Soome lahe kesk- ja lddneosas iildiselt halvim (Andersin ja
Sandler, 1991; Perttild et al., 1995; Pitkdnen et al., 2003). Selles piirkonnas esineb
lineaarseid  korrelatsioone  pdhjaldhedase  soolsuse, hapnikusisalduse ja
fosforisisalduse vahel (Perttild et al., 1995). Rannikuvete seisundi kujunemine on
keerulisem, seda kujundavad samaaegselt nii kohalikud mdjurid kui mdjud seoses

tthendusega Ladnemere avaosaga (Pitkdnen et al., 2001; Lehtoranta, 2003).

Veemassid Soome lahes pidevalt muutuvad. Vee liikumine on Soome lahes
tstiklonaalne (vastupédeva), voolusuunaga itta Idunas ja voolusuunaga ldénde pohjas.
Selline tsiiklonaalse ringluse musteri kirjeldus on lihtsustatud ja pdhineb valdava
edela tuule suunal ja Maa poorlemisel. Tdeline ringlus on palju muutlikum ja sdltub

kohaliku liihiajalise tuule tingimustest (Soomere et al., 2011).

Episoodilised apvellingud on kdige mirgatavamad mesomastaapsed ilmingud

Soome lahes (Marberg ja Andrejev, 2003; Lehmann et al.,, 2012). Soome lahe
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upvellingute ulatus horisontaalselt on monest kilomeetritest kuni monekiimned

kilomeetrini (Lips et al., 2014).

1.1.2. Soolsus ja temperatuur

Soome laht sarnaneb suure estuaariga. Lahe soolsus on kdrgeim lddneosas ja

vaheneb ida suunas kuni Neeva joe suudmeni (Raateoja ja Setila, 2016).

Soolsuse gradient pinnakihtides varieerub mageveest (0 g/’kg) Neeva joe suudmes
kuni 6-6.5 g/kg Soome lahe lddneosas. Pohjakihtide soolsus on tavaliselt kdrgem (5
g/kg idas kuni 10 g/kg ladnes). Soome lahe lddneosas, kus esineb halokliin, on
soolsus halokliinist siigavamal 7 kuni 9 g/kg ja aeg-ajalt >10 g/kg (Elken et al., 2002;
Lips et al., 2002).

Soome lahes, nagu Ladnemeres tervikuna, méngib stratifikatsiooni kujunemisel
rolli lisaks soolsusele ka sesoonsed temperatuuri muutused ehk aastaajad. Seega on
veesamba kihistumine ehk stratifikatsioon Soome lahes méaratud nii soolsusega kui

temperatuuriga, mitte soolsusega nagu Maailmameres (Raateoja ja Setéla, 2016).

Soome lahes ldheneb veepinnal vee temperatuur talvel kiilmumispunktile ja
hooajalist termokliini sel ajal ei ole. Suvel pindmine veekiht soojeneb ning seguneb
kuni teatud siigavuseni, millest allapoole jddb termokliin. Segatud pinnakihi
keskmine siigavus on Soome lahes suvel keskmiselt 12.8 m (1978-2008 aastal), olles
juulis keskmiselt 11.4 m ning augustis 14.9 m. Suvise termokliini siigavus Soome

lahes on aastatega vdhesel méairal suurenenud (Liblik ja Lips, 2011).

1.1.3. Veesamba sesoonne libisegunemine, up- ja downvellingud

Soome lahele on iseloomulikud kevadel ja siigisel toimuv veesamba

labisegunemine ja episoodilised upvellingud ja downvellingud.

Kevadel ja sligisel toimuva temperatuuri muutumisest tingitud vertikaalse

labisegunemise kéigus veesamba kihistumine kaob, vee parameetrid veesambas
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tihtlustuvad ning pdhjaldhedane veekiht rikastub hapnikuga (Raateoja ja Setila,
2016).

Episoodilisi upvellinguid peetakse Soome lahe kodige mairkimisvddrsemateks
mesomastaapseteks nahtusteks. Soome lahe upvellingud on valdavalt rannatiiiipilised
ja pohinevad Ekmani transpordil, tuulte liikumiste horisontaalse divergentsi
tulemusena pinnakihtides (Myrberg ja Andrejev, 2003). Piki Soome lahte puhuv tuul
tekitab upvellinguid Soome lahe iihe ranna ja downvellinguid teise ranna ldhedal.
Seega kui valdavaks on ladnetuuled tekivad upvellingud pdhjapoolse ranniku ldhedal
ehk Soome rannikumeres ja kui valdavaks on idatuuled siis ldunapoolse raaniku
ladhedal ~ ehk  Eesti  rannikumeres. Sellised  paaris aset  leidvad
upvellingud/downvellingud pohjustavad mesomastaapseid upvellingu filamente ja
keeriseid, mis liiguvad rannikumere ja lahe avaosa vahel (Zhurbas et al., 2008).

Upvellingute puhul kerkib suurema tihedusega soolasem ja kiilmem
pohjaldhedane vesi, mis reeglina on toitaineterikkam, mere pinna suunas ja seda
olenemata aastaajast. Suvel kui vee temperatuur Soome lahes on aasta korgeim voib
upvellingu tottu pinnavee temperatuur lokaalselt langeda kuni 10 °C (Raateoja ja
Setila, 2016; Mayberg et al., 2010).

1.1.4. Toitained ja eutrofeerumine

Toitainetega rikastumine ja sellest pohjustatud loodusliku eutrofeerumisprotsessi
kiirenemine on olnud nii Ladnemeres tervikuna, eriti aga Soome lahes, probleemiks
aastakiimneid. Toiteained voivad litkuda mere produktiivsesse pinnakihti peamiselt
kolmest allikast: 1) looduslike vetega maismaalt; 2) reovetega ja 3) toitesooladerikka
siivavee tousuga (upvellingud). Lisaks tuleb osa lammastikust merre ka atmosfédrist

(Larsson et al., 1985; Andersen et al., 2011; Ojaveer, 2014).

Kuna suurem osa toitaineid lisandub merre maismaalt, siis avalduvad ka

tagajarjed kdigepealt rannikumeres. Lddnemere toitelisuse hindamisel on
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indikaatorina kasutusel talvine (detsember-veebruar) pindmise veekihi (0-10 m)
anorgaanilise lammastiku ja fosfori keskmine sisaldus. Kuna talvel on meres vetikaid
vidhe, siis ongi just talvine toitainete sisaldus koige tdeldhedasem maismaalt ja dhu

kaudu mere kanduva toitainete hulgas niitaja (Raateoja ja Setila, 2016).

Fiitoplankton ja fiitobentos assimileerivad lammastikku ja fosforit anorgaaniliste
ioonidena, lammastikku pdhiliselt nitraatide, ammooniumi voi uurea kujul, fosforit
peamiselt fosfaatidena. Mitmed bakterid ja tsiianobakterid (sinivetikad), on
voimelised kasutama ka atmosfddrset molekulaarset lammastikku (N2) ning toovad
sel teel lammastikku merre juurde. Bakteriaalne protsess on ka denitrifikatsioon ehk
nitraatide reduktsioon, mis kdivitub juhul kui vees esinev vaba hapnik on dratarbitud.
Denitrifikatsiooni kdigus liigub N2 veest tagasi atmosfdédri. Fosfor satub merre
peamiselt pinnasest ning joe- ja reoveega. Osa fosforist seotakse (tihti {ihinenult
rauaga) meresetetesse, kust see olenevalt keskkonnatingimustest, eelkdige
pohjaldhedasest hapnikureziimist, v3ib setetes lahustuvaks muutuda ja uuesti vette

minna (Ojaveer, 2014).

Eutrofeerumine véljendub koige selgemalt flitoplanktoni ja makrovetikate
produktsiooni tdusus. Soome lahe eutrofeerumise pohjused on nii looduslikud kui

antropogeensed (Raateoja ja Setila, 2016).

Suvist (juuni-september) klorofiill-a keskmist sisaldust pindmises veekihis (0-10
m) koos vee ldbipaistvusega (moddetud Secchi kettaga) on vdetud kasutusele

eutrofeerumise indikaatorina (Andersen et al., 2017).

Soome lahe seisund eutrofeerumise osas on Veepoliitika Raandirektiivi raames

kehtestatud skaala jérgi alla “hea” taset ning piirkondlikult enamasti “kesine” voi

“halb” (HELCOM, 2010; HELCOM, 2014a).

Eutrofeerumise kdige negatiivsem tagajirg mere Okosiisteemile on liigse
produktsiooni mikrobioloogilisest lagunemisest tingitud hapniku otsaldppemine
pOhjaldhedases vees (Sinkko et al., 2013).
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1.1.5. Fiitoplankton ja tsiianobakterid

Soome lahe rannikuvetes ei erine fiitoplanktoni koosseis palju avamere omast.
Kuid joesuudmetes ja eutrofeerunud aladel soltub see tugevasti magevee
juurdevoolust. Rannikuvete flitoplankton kujutab endast seega magevee-, riimvee- ja

merevormide segu (Ojaveer, 2014).

Fiitoplanktoni produktsioonis ilmnevad Soome lahes kaks sesoonset biomassi
tippu: esimene, kus domineerivad rinivetikad ja dinoflagellaadid on aprillis/mais ja
teine, mille moodustavad peamiselt tsiianobakterid esineb suve teisel poolel
juulis/augustis (Kotta et al., 2000; Telesh et al., 2001). Fiitoplanktoni Gitsengute
algus ja kestvus oleneb konkreetse aasta meteoroloogilistest tingimustest.
Fiitoplanktoni biomassi suurimad vaértused langevad iildjuhul ajale, kui on tekkinud
ndrk temperatuuri hiippekiht. Fiitoplanktoni areng kestab iildjuhul nitraatide
10ppemiseni pinnakihist (Ojaveer, 2014). Peale kevadist ditsengut (suve alguses)
fiitoplanktoni hulk langeb ja koosseis mitmekesistub. Pikaajalised vaatlused on
ndidanud, et alates juulist hakkavad Soome lahes reeglina domineerima niitjad
tsiianobakterid nagu Aphanizomenon flos-aquae ja Nodularia spumigena, kes on
voimelised lammastiku allikana tarbima ka Shuldmmastikku (Farnelid et al., 2009).
Tslianobakterid vdivad sooja ja vaikse ilmaga massiliselt veepinnale tdusta.
Pinnaditsengu intensiivsuse suurenemist on tdheldatud alates 1990ndatest aastatest
(Kahru et al., 2000). Tsiianobaktereid vo0ib rohkesti esineda monel aastal veel
oktoobriski. Novembris ja hiljem talve poole on avameres algproduktsioon viga
viike, sest veekihid segunevad intensiivselt ja valgustingimused on ebasoodsad.
Valguse intensiivsuse kasvades kevadel algab taas fiitoplanktoni areng (Ojaveer,

2014).
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1.1.6. Bakteriplankton

1.1.6.1 Bakteriplanktoni levik ja arvukus

Soome lahe mikrobioloogilised uuringud algasid moddunud sajandi alguses, kuid
jaid episoodilisteks. 1980-aastate uuringud nditasid, et bakterite kontsentratsioon
Soome lahes (0.3-6.4 min rakku milliliitris vees) iiletab Laddnemere avaosa
rannikuvoondi vastavad arvud (Kiinnis, 1999). Alljargnevas tabelis on toodud
bakteriplanktoni keskmised arvukused ja bakterirakkude keskmised suurused Soome
lahe eufootilises kihis aastatel 1987-1990.

Tabel 1. Bekteriplanktoni hooaja keskmised arvukused ja bakteriraku keskmine suurus aastatel 1987-
1990 (Heindnen, 1992)

Aeg Rakkude keskmine arv Rakkude  keskmine
(bakterite arv x 106/ml) Suur:l;S
(um®)
Kevad 1988-1990 0.5-4.8 0.036-0.103
Hilissuvi 1987-1988 2.7-6.6 0.016-0.046
Stigis 1988 0.6-2.3 0.056-0.077
Talv 1988 0.5-15 0.025-0.106

Varasest kevadest kesksuveni suureneb Soome lahes heterotroofsete bakterite
arvukus positiivses korrelatsioonis vee temperatuuriga. Kevadel aprillis esinesid
bakterite suurimad arvukused eelkdige pinnaldhedases veekihis ja halokliini kohal
asuvas vees. Ajavahemikus juulist septembrini, ajal kui Soome lahes on vesi tugevalt
stratifitseeritud, on heterotroofsete bakterite arvukus korgeim termokliini pealses
veekihis. Vegetatsiooni perioodi 16pul iildjuhul heterotroofsete bakterite arvukus

viaheneb (Kiinnis, 1999).

Kdige suurema mikroorganismide kontsentratsiooniga paistab silma Neeva suue
(3.5-6.4 min rakku milliliitris vees). 80 % juhtudel paikneb saprofiiiitsete bakterite
maksimumkontsentratsioon bakterneustoni levikusiigavuses. Bakterbentose suurimad

kontsentratsioonid (120-263 min rakku grammis settes) asustavad liivast muda,
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véikeseteralises hallis liivas on vastav arv vdiksem (20-86 miIn rakku grammis settes)
(HELCOM, 1996; HELCOM, 2002).

1.1.5.2 Bakteriplanktoni koht mere toiduahelas
Bakterite ja teiste mirkoorganismide roll meredkosiisteemis seisneb mitte ainult

orgaanilise aine lagundamisel, aga ka vees lahustunud ja osaliselt lahustunud aine
assimileerimisel ehk tarbimisel. Seega on bakteritel tdhtis roll mitte ainult meres
toimuvates laguprotsessides vaid ka produktsioonis, toiduahelas ning biokeemilistes

ja biogeokeemilistes protsessides (Sorokin, 1981).

Heterotroofsed bakterid tarbivad ligikaudu 20-60 % kogu primaarproduktsiooni
stisiniku ekvivalendist ning bakterite produktsioon on 10-30 % suurem, Kkui

primaarproduktsioon (Williams, 1981).

Tarbides lahustunud orgaanilist ainet teevad bakterid selle kéttesadavaks
toiduahela kdrgematele troofilistele tasemetele (vt. tabel 2). Veesambas on bakterite
poolt tarbitav lahustunud orgaaniline aine vélise reostuse puudumisel peamiselt
fiitoplanktoni parioluga, kuna on leitud, et 5-50 % fiitoplanktoni poolt fikseeritud
stisinikust lekib keskkonda lahustunud orgaanilise ainena (Larsson ja Hagstrom,
1982).

Tabel 2. Pelaagilise mikrotoiduahela ehk mikroobse lingi (microbial loop) heterotroofsed

komponendid. (Heindnen, 1992; Kivi et al. 1993)

Organismi rithm Esindatus Suurusklass | Toitumistiiiip

Bakterid, arvukus 0.4-6.6 x 108/ ml 0.2-5 pm Heterotroofid/Autotroofid
Flagelaadide, 0.005-0.04 mg C/l (ww) | 2-25 um Heterotroofid/Autotroofid
biomass /Miksotroofid
Ripsmeloomade, 0.0-0.3 mg C/I (ww) 10-400 um | Heterotroofid

biomass

Mesozooplankton, 0.03-0.3 mg C/I (ww) 0.2-20 mm | Heterotroofid

biomass
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Mikroobses toiduahelast ehk mikroobsest lingist (,,microbial loop®), mis
eksisteerib mere Okosiisteemis paralleelselt klassikalise toiduahelaga, kirjutas
esmakordselt meremikrobioloog Farog Azam 1983 aastal (Azam et al., 1983).
Ilmnes, et eksisteerib iiksnes mikroorganismidest koosnev toiduahel, mis on sama
téhtis vOi mere Okosiisteemis seisukohalt isegi tdhtsam kui klassikaline toiduahel
(vetikas - zooplankton — kalad — veeimetajad/linnud), olles samas klassikalise
toiduahela lahutamata osa. Mikroobses toiduahelas on oluline koht heterotroofsete
bakterite iihel osal - saprofiilitidel, mis arvukuselt moodustavad vaid murdosa
heterotroofsete bakterite koguarvukusest (kooslusest), kuid reageerivad kiiremini
kergesti laguneva orgaanilise ainele kui teised heterotroofsete bakterite rithmad

(tselluloosilagundajad jne.) (Kiinnis, 1999).

Uuringud on ndidanud, et peamised merebaktereid toiduks tarbijad on flagellaadid
ehk viburloomad, kes reguleerivad merebakterite arvukust ning suurus-selektiivse
toitumise kaudu mojutavad ka bakteriplanktoni koostist - struktuuri. Enamasti
toituvad flagellaadid vabalt-elavatest planktilistest bakteritest, kellest enamuse (ligi
82 %) moodustavad kokid (iimarad rakud) ja kokkobatsillid (ovaalsed rakud),

suurusvahemikus 0.1-0.2 pum3. Selle tulemusena jdivad kooslusse alles vihese
toitevadrtusega vdga viikesed kokid ja suuruse tottu viikestele flagellaatidele
s60omiskobmatud pikad filamentsed bakterid (Capriulo et al., 1991; Kiinnis, 1997;
Kiinnis, 1999).

Bakterid on kdrgekvaliteetne ldmmastikurikas toit ning kui nad on kinnitunud
osakestele tdstavad nad oluliselt valdavalt siisinikust ja teatud juhtudel ka rdnist
(ranivetikate panserid ja nende fragmendid) koosneva detriidi toitevédirtust. See
tadhendab, et bakterid on detriidi toiduahela oluline komponent nii
tarbides/lagundades kui ka véartustades surnud orgaanilist ainet (Heinle et al., 1977;
Kiinnis, 1997).
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1.2. Epifluorestsentsmikroskoopia bakteriplanktoni arvukuse ja

biomassi analiitisimisel

Selleks, et aru saada mikroobiokoloogiast meres, on esmalt vaja teada
bakteriplanktoni hulka ehk kontsentratsiooni (arvukust, biomassi) ja selle
horisontaalset ja vertikaalset jaotumist. Bakterite raku vidiksus ning elupaikade
heterogeensus piirab oluliselt uurimismeetodite valikut (Bolter et al., 1977).
Meetodid, mis tdnapdeval voimaldavad méairata bakterite koguhulka ehk tildarvukust
vees ja samas ka baktereid ndha (saada iilevaade vees leiduvate mikroorganismide
mitmekesisust) on vihe. Tapsemalt 6eldes on selleks iiks meetod — klassikaline
mikroskoopia. Mikroskoopiline otsese loendamise tehnika voimaldab koos rakkude
varvimisega nii nende arvukust loendada, suurust modta kui ka aktiivsust hinnata.
Vorreldes mikroskoopilise otsese rakkude loendamise meetodiga on kasutusel ka
kaudsemaid bakterite hulga médramise meetoteid, nagu igas rakus sisalduva
elutdhtsa energeetilise molekuli adenosiintrifosfaadi (ATP) kontsentratsiooni
midramine vOi bakterite aktiivsuse hindamine rakus esineva elektron-transport
siisteemi (electron transport system — ETS) modtmisel. Mdlema nimetatud laialdaselt
kasutust leidnud meetodi puhul on puuduseks nende ebaspetsiifilisus, eriti kui koos

bakteritage esineb vees ka fiitoplankton (Bell et al., 1971; Jassby, 1975).

Otsese  mikroskoopilise loendamise meetod seisneb  veeproovi filtrile
filtreerimises, bioloogilise materjali spetsiifilise vérviga vérvimises ning filtrite
uurimises mikroskoobiga (suurendus 1000-1200 korda). Algselt kasutati varvimiseks
suhteliselt ebaspetsiifilist punast virvi nimetusega eriitromiitsiin (Razumov, 1932).
Tavalist valgust kasutav mikroskoopiline viikeste bakterite eristamine suuruselt
sarnasest teistest osakestest oli selle tehnika puhul védga keeruline, mis mojutas

tulemuste usaldusvaarsust.

Epifluoressentsmikroskoopia, iilidhukeste poliikarbonaatsete membraanfiltrite ja
fluoresseeruvate  DNA/RNA spetsiifiliste markervarvide (akrediinoranz, DAPI)

kasutuselevott meremikrobioloogias iiletas bakterite loendusega seotud pohilised
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raskused (véga viikeste bakterite halb ndhtavus, puudulik eristatavus) (Zimmermann,

1975).

Uus otsese loendamise tehnika oli HELCOM meremikrobioloogia todriihma
poolt soovitatav mikrobioloogilise seire meetod Ladnemeres. Nimetatud meetodit
rakendati bakterite iildarvukuse, biomassi ja bakterikoosluse fenotiilipilise struktuuri
madramiseks nii  Lddnemere  mikrobioloogilise seire raames kui ka
mikrobioloogilistel uuringutel Kiel Fjordis, Kiel Abajas ja teistes riimveelistes
alades, arvestades piirkondlike ja hooaja muutusi. Lisaks nemetatule teostati
Léadnemere mikrobioloogilise seire raames ka saprobekterite/heterotroofsete bakterite

hulga médramist kiilvimeetodil Zobell agar 2216 s66tmele (Hofle ja Brettar, 1996).

Uus otsese loendamise tehnika oli HELCOM meremikrobioloogia to6rithma poolt
soovitatav mikrobioloogilise seire meetod Laddnemeres (HELCOM, 2014b).
Nimetatud meetodit rakendati bakterite iildarvukuse, biomassi ja bakterikoosluse
fenotiitipilise struktuuri madramiseks nii Ld&dnemere mikrobioloogilise seire raames
kui ka rannikumere mikrobioloogiliseks seireks, niiteks Kiel Fjordis ja Kiel Abajas
(Rheinheimer, 1977). Lisaks bakterite tildarvukuse ja biomassi mdotmisele teostati
Laidnemere mikrobioloogilise seire raames ka saprobekterite/heterotroofsete bakterite

arvukuse médramist kiilvimeetodil Zobell agar 2216 sootmele (Hofle ja Brettar,

1996).
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Proovivotu piirkond

Analiitisitud ~ veeproovid koguti 2016 aastal Soome lahes Ferrybox’i
modtesiisteemiga. Proovide votmine toimus Soome lahe lddneosas (joonis 1). Antud
to0s kasutati 6 proovi igas seerias, vOetud erinevatest asukohtadest {ilesdidul
Helsingi-Tallinn 4 m siigavuselt. Analiiiisiks voeti jairgmised proovide numbrid: 2, 6,

10, 14, 18, 22. Proovivdtu koordinaadid on toodud tabelis 3.

Proovide votmine toimus alates jaanuarist kuni detsembrini 2016, intervallidega
1-3 nddalat. Analiiiiside kogumise kuupdevad on toodud alljargnevas tabelis (tabel

4).
66°N |
64°N
62°N
60°N
58°N

56°N

cean Data View

[¢]

10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 23.5°E 24°E 24.5°E 25°E 25.5°E 26°E

Joonis 1. Proovivdtupunktide asukoht Soome lahe ristldikel
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Tabel 3. Proovivotupunktide tédpne asukoht (koordinaadid)

Proovi nr. | Proovivotu koht Laiuskraad Pikkuskraad
2 GXY1 60.07 24.89
6 GXY3 59.95 24.87
10 GXY5 59.84 24.76
14 GXY7 59.72 24.67
18 GXY9 59.60 24.67
22 GXY11 59.48 24.76

Analiitisitavad merevee proovid on toodud tabelis 4.

Tabel 4. Analiilisitud mereveeproovid kogumise kuupédevad

E{f;ﬁg’;eeria Proovi votmise kuupdev Prooviseeria number Eﬁi;;gatmise
1 17.01.2016 14 26.06.2016
2 28.02.2016 15 10.07.2016
3 13.03.2016 16 24.07.2016
4 20.03.2016 17 07.08.2016
5 27.03.2016 18 21.08.2016
6 25.04.2016 19 04.09.2016
7 01.05.2016 20 18.09.2016
8 08.05.2016 21 02.10.2016
9 22.05.2016 22 23.10.2016
10 30.05.2016 23 07.11.2016
11 05.06.2016 24 20.11.2016
12 12.06.2016 25 04.12.2016
13 19.06.2016
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2.2. Ferrybox siisteemi Kirjeldus

Ferrybox'i mootesiisteem kasutab ldbivoolumeetodil pohinevat automaatset
mootmis- ja proovikogumissiisteemi ja paikneb laeva alamtekil umbes 4-5 meetrit
veepiiri all. Suurte osakeste sattumise modtesiisteemile takistab kohe pérast vee laeva
sisenemist paigutatud 1 mm-ste avadega filter. Ferrybox'i mootekompleksiga, mis
2016. aastal asus reisiparvlaeval ,Baltic Princess®, mdoddetakse igal tilesdidul
(Tallinn-Helsingi-Tallinn) 4 m siigavuselt 1dbi siisteemi pumbatava vee temperatuur,
soolsus ning klorofiill a fluorestsentsi véértused ligikaudu 150 m horisontaalse
lahutusega. Siisteem kogub vastavalt sisestatud programmile ka veeproove
laboratoorseteks analiilisiks (keemia, fiitoplankton, 2016. aastal esmakordselt ka
bakteriplankton (Kikas ja Lips, 2016).

2.3. Bakterite arvukuse miiramine ja bakteriplanktoni analiiiis

epifluorestsentsmikroskoopia meetodil

Proove analiiiisiti kasutades filtratsiooni tehnikat koos
epifluorestsentsmikroskoopilise uuringu ja rakkude loendusega (Zimmermann ja
Meyer-Reil, 1974). Nimetatud meetod on soovitatud mikrobioloogiline meetod
Liadgneme  metoodikakogus COMBAIN (HELCOM, 2014b). Bakterite
visualiseerimiseks tilgutati filtritele peale veeproovi filtreerimist RNA/DNA-
spetsiifilist fluoresseeruvat markerit akridiinoranzi (AO). Uuring toimus suures osas
vastavalt Hobbi et al. (1977) kirjeldatud ja Zimmermann (1977) poolt tdienatud
meetodile (Rheinheimer, 1977).

Analiitisi  lihikirjeldus: 5 ml formaldehiitiiga fikseeritud merevee proov
(formaldehiiidi  10ppkontsentratsioon on 0.8-1.2 %) filtreeriti  kasutades
vaakumpumpa (0.15 bar) 14bi viga Shukese musta poliikarbonaatse membraanfiltri

(diameeter 25 mm, pooride suurus 0.2 pm). Rakkude ndhtavaks tegemiseks tilgutati

filtrile 0.5 ml akridiinoranzi (AO) vesilahust (1:10%), mis eemaldati vaakumiga 3-5
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minuti moéddudes vaakumiga. Seejérel loputati filtrilt seostumata jadnud AO jadgid
2-3 ml eelnevalt 1dbi 0.1 pm siistlafiltri filtreeritud deioniseeritud veega. Seejérel
valmistati filtrist preparaat epiluoressentsmikroskoopiliseks. Parema lahutusvoime
saamiseks asetati alusklaasile filtrile ning objektiivi ja preparaadi vahele klaasiga
sama murdumisnditajaga (ne=1.518) mittefluorestseeruvat immersiondli (Olympus,
IMMOIL-F30CC, Type-F, ne=1.518, Japan). Preparaate vaadeldi ja bakteid loendati
epifluorestsentsmikroskoobiga Olympus XC30 (objektiiv 100x oil, tidsuurendus koos
okulaaride suurendusega 1000x) kasutades sinist valgust. (KP 490, Kp 500, dichroic
beam splitting filter 510, LP 520) kasutades cellSens (Vers 1.5) tarkvara.

Bakereid loendati iga proovi (filtri) puhul vdhemalt 10-20 erinevalt juhuslikult
valitud vaatevaljalt (filtri piirkonnas). Loendus toimus otse arvutiekraanilt voi

digifotodelt. Bakterite keskmise arvukuse (Nj) iihes milliliitris vees arvutamiseks

kasutatakse jargmist valemi (HELCOM, 2014b):
Ft
Nb = (- X BA)/V, kus

F, — filtri todpindala (um?), F, — filtri loendus pindala (um?), BA - bakterite

loendatud arv {ihes vaateviljas, V — veeproovi maht (ml).

Analiiiisiti ka bakterikoosluse visuaalset struktuuri (raku kuju ja suuruse jargi,
raku aktiivsuse jargi — véarvuse/helenduse alusel). Kasutatud varvimismeetodi puhul
omandavad fiisioloogiliselt aktiivsed bakterid oranzi kuni kollase virvuse ja
puhkeolekus viibivad voi surnud rakud rohelise viarvuse. Rakkude loendusel arvestati

seega nii bakterite erinevat varvumist kui ka bakterirakkude suust ja kuju.
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3. Tulemused

3.1. Bakteriplanktoni ajaline ja ruumiline jaotus ristloikel

Helsingi-Tallinn

Alljargnevas tabelis (tabel 5) on esitatud mikroskoopilisel otsesel loendusel
saadud bakterite iildarvukus (BUA) Soome lahe ristldike pindmises veekihis (4-5 m
stigavusel) 2016. aastal. Detailsem loenduse algandmete tabel, kus on eraldi
loendatud aktiivsed ja passiivsed (surnud) bakterid on esitatud kiesoleva to0 lisas

(Lisa 1,2).

2016. aasta jaanuaris oli bakterite {ildarvukus (BUA) mere pindmises veekihis
0.51-0.76 min bakterit milliliitris. Aprillis hakkas BUA kasvama, joudes mais 3.79-
4.24 miljonini milliliitris. Selline BUA kevadine 6-7 kordne suurenemine on seotud
nii vee temperstuuri tdusuga kui ka samaaegselt toimuva flitoplanktoni arenguga.
Esiteks vabaneb vette lihtsaid orgaanilisi molekule fotosiinteesi kaigus ja teiseks
alluvad mikroobsele degradatsioonile koik surnud rakud/organismid, sh

fiitoplankton.
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Tabel 5. Bakterite iildarvukus (BUA) mdddetud Soome lahes jaamades GXY1, GXY3, GXYS5,
GXY7, GXY9, GXY11 aastal 2016

Seeria BUA (10° rakku/ml)
number Kuupéev Jaam | Jaam Jaam | Jaam | Jaam Jaam
GXY1 | GXY3 | GXY3 | GXY7 | GXY9 | GXY11
1 17.01.16 0,761 | 0,712 0,513 0,602 | 0,533 | 0,588
2 28.02.16 0,415 0,958 0,816 0,751 0,867 0,804
3 13.03.16 1,794 0,820 0,627 0,688 0,694 0,619
4 20.03.16 1,475 1,437 0,977 0,800 0,785 0,956
5 27.03.16 0,906 0,808 0,674 0,665 0,806 0,965
6 25.04.16 0,997 | 0,869 0,904 0,946 | 0,869 1,013
7 01.05.16 0,891 1,101 1,034 0,973 1,207 1,227
8 08.05.16 1,313 1,201 1,144 1,490 1,345 1,435
9 22.05.16 3,870 | 3,786 3,429 3,969 | 4,235 | 3,824
10 30.05.16 0,842 1,597 1,422 1,475 1,306 1,445
11 05.06.16 1,447 1,453 1,709 1,648 1,095 1,044
12 12.06.16 1,163 1,516 2,063 1,443 1,288 1,170
13 19.06.16 1,345 1,591 1,868 1,280 1,050 0,849
14 26.06.16 1,589 1,559 1,457 1,734 1,585 1,707
15 10.07.16 1,101 1,410 1,492 3,186 | 3,832 | 3,452
16 24.07.16 2,574 2,318 2,623 2,422 2,269 1,964
17 07.08.16 1,927 1,789 1,838 1,453 1,439 1,874
18 21.08.16 1,547 1,530 1,512 1,593 1,062 1,703
19 04.09.16 1,121 1,353 0,855 1,258 0,965 1,593
20 18.09.16 1,447 1,506 1,384 1,502 1,296 1,518
21 02.10.16 1,396 1,264 1,197 1,172 1,321 1,262
22 23.10.16 1,197 1,125 1,060 1,186 1,109 0,790
23 07.11.16 1,076 1,015 0,812 0,847 0,759 0,578
24 20.11.16 1,160 1,046 0,914 1,085 1,140 0,979
25 04.12.16 1,093 1,164 0,981 1,015 1,127 1,166
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Kuna 2016. aastal algas tsiianobakteri Aphanizomenon flos-aqua esimene Gitseng
juba aprillis, siis hakkasid mais Aphanizomenoni niidid juba mikrobioloogiliselt
lagunema (joonis 2, parempoolne foto). Lisaks Ferriboxi proovidele avastati juba

lagunev Aphanizomenoni ditseng ka 4. mail ka Keri saare ldhistel voetud pinnavee

proovis (joonis 2, vasakpoolne foto; autor K. Kiinnis-Beres).

Joonis 2. Mikroskoobi fotod (vasakpoolne 40x suurendus, vdrvimata proov; parempoolne 1000x
suurendus akrediinoranziga varvitud proov) tsiianobakteri Aphanizomenon flos-aqua ditsengust 2016

aasta aprillis-mais. Vasakpoolse foto autor K. Kiinnis-Beres; parempoolse autor V. LukaSevit§

Juunis kui kevadine vetikaditseng oli hddbunud ning selle jdanused &ra tarbitud
hakkas vahenema ka bakterite arvukus (0.85-2.06 mlin rakku/ml). Peale juunikuist
langust saabus juulis bakteriplanktoni teine maksimum ning BUA kerkis ligikaudu
mai kuu maksimumi tasemele (3.45-3.83 min rakku/ml). Mikroskoopilisel vaatlusel
oli nidha, et teatud liik baktereid (suured vibrioonid) koonduvad sureva
Aphanizomenon flos-aqua heterotsiistide iimber, mis viitab kesksuvisele iildisele
lammastiku defitsiidile ning nende bakterite voimele saada heterotsiistides kitte seal

oOhust seotud ldmmastikku (vt joonis 3).
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Joonis 3. Mikroskoobi fotol on ndha surnud tsiianobakteri Aphanizomenon flos-aqua heterotsiistiga
filament ja heterotsiisti iimber bakterid (vibrioonid), kes on sinna koondunud tdenéoliselt eesmérgil
tarbida kesksuvel defitsiitseks muutunud ldmmastikku (heterotsiistides toimub filamentsetel

tsiianobakteritel Shuldmmastiku sidumine spetsiifilise ensiiiimi abil)

Augustist hakkas bakterite hulk taas vihenema. Bakterite arvukuse langus jitkus
oktoobris, novembris ja detsembris koos vee temperatuuri ja flitoplanktoni hulga
viahenemisega ning jédi tasemele 0.58-1.59 min bakterini milliliitris. Stigisel mojutas

mere pindmise kihi bakterite arvukus ka veekihtide siigisene segunemine.

Seega mikroorganismide hulk Soome lahes soltub orgaanilise materjali olemaslust
(futoplanktonist, toitainetest) ja vee temperatuurist. Bakteriplanktoni arvukuses
esines nende tegurite koostoimest tulenevalt kaks sesoonset tippu: esimene mais ja

teine juulis (joonis 4).
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Joonis 4. Bakteriplanktoni ajaline ja ruumiline jaotus Soome lahe ristldikel (Tallinn-Helsingi)
ajavahemikul 17.01.2016-04.12.2016

Vordlemiseks voetud 1985. aasta andmetel oli Soome lahes pinnaldhedase veekihis
juulis BUA 4.5 mIn rakku/ml (Virtanen, 1985) ning 1987. aastal 3.45 miIn rakku/ml
(Heininen, 1987). Septembriks oli BUA langenud 1985.aastal 1.6 min (Virtanen,
1985) ja 1987.aastal 0.6 mIn (Heindnen, 1987) bakterini milliliitris.

3.2. Bakteriplanktoni fenotiiiipiline struktuur

Soome lahe pindmises veekihis esines peamiselt neli erinevat bakteritiiiipi:

kokid/ovaalid, pulkbakterid, vibrioonid ja pikad peened filamendid (joonis 5).
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Joonis 5. Epifluorestsentsmikroskoobi foto. a) kokkid b) pulkbakterid ¢) vibrioonid d) niidi kujuline
bakter ehk filament (iildsuurundus 1000 korda)

Joonis 5 on illustreeriv ning demontreerib uuritud proovides esinenud pohilisi

merebakterite fenotiilipe:

fotol a on kokid — kerakujulised vdikesed bakterid 14bimddduga 0.3-1.0 um,
enamus 0.4-0.6 um. Enamasti esinesid kokid iiksikuna, vdhesel médral ka
paaridena (diplokokid).

fotol b on pulkbakterid — pulga kujulised erineva 1dbimdodu ja pikkusega
(ildjuhul 1-5 pm) bakterid. Enamus meres leiduvatest pulkbakterid on
véikesed. Suuremad pulkbakterid voivad esineda nii iiksikult, paari kaupa kui
ka ahelatena vOi moodustada kolooniaid (kogumeid). Pulkbakterid on
aktiivsed fiitoplankteritele kinnitujad, eriti rohkesti leidus neid detriidil, mis

toestab nende olulisust lagundajatena.
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e fotol ¢ on ndha vibrioone ehk kruvibaktereid (vt ka joonis 3). Vibrioone
esines proovides kolmes erinevas suuruses (pikkus 0.8 kuni 3.5 pm).

e fotol d on bakterifilament ehk niitjas bakter. Filamentse bakteri pikkus voib
ulatuda mitmekiimne mikromeetrini. Filamendi 1&bimdot ei ileta tildjuhul 1

um, enamasti on see 0.5-0.7 pm.

Tabelis 6 on esitatud bakterite erinevate rakutiitipide keskmised suurused
moddetuna epifluoressentsmikroskoobi digifotodelt kasutades tarkvara cellSens

vastavat to0riista.

Tabel 6. Soome lahe pinnalédhedases veekihis esinenud bakterite erinevad fenotiilibid (keskmised
suurused)

Bakteri liik Vaikesed Keskmised

Kokid 0 0.35 um @ 0.7-1.0 um
Pulkbakterid 0 0.34 um; pikkus 1.0 pm | @ 0.6 pm; pikkus 2.0 pm

Vibrioonid @ 0.30 um; pikkus 2.5 um | @ 0.5 um; pikkus 4.5 um

Filamendid @ 0.5-1.0 um; pikkus 10-20 um

Erineva rakukujuga bakterite keskmine osakaal bakteriplanktonis véljendatud

protsendina BUA-st on esitatud tabelis 7.

Tabel 7. Bakteritiiiipide keskmine protsent BUA-st jaamadest GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXYY9,
GXY11 ajavahemikul 17.01.2016-04.12.2016 kogutud veeproovides

Bakteri tiitip
Jaam kokid pulkbakterid vibrioonid filamendid
GXY1 58.5 20.0 19.0 2.6
GXY3 60.7 17.7 19.6 2.0
GXY5 61.8 17.1 19.3 1.8
GXYT7 59.7 17.4 21.1 1.8
GXY9 58.2 18.7 20.9 2.2
GXY11 60.3 17.7 20.2 1.7
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3.3. Bakteriplanktoni struktuur lihtudes bakterite aktiivsusest

Alljargneval joonisel (joonis 6) on toodud merevee fiisioloogiliselt aktiivsete
bakterite (korge RNA sisaldusega ja seetottu oranzkollaselt varvunud) sisaldus
vorreldes bakterite tildarvukusega 2016. aastal Soome lahe ristloike erinevates
jaamades (GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY1l). Tabel vastavate

andmetega on esitatud kdesoleva t66 lisas (Lisa 3).

Graafikul (joonis 6) on niha, et aktiivsete bakterite osakaal BUA-st ajas varieerus,
kuid oluliselt vihem kui varieerus BUA, mis sisaldab ka viheaktiivseid kui Zsja
surnud bakterirakke. Mdlemal juhul on rakud kasutatud metoodika puhul rohelised,
kuna sisaldavad vaid DNA-d ning RNA-d ega seega ka valku rakus ei siinteesita.
IiImnes, et aktiivse primaarproduktsiooni perioodidel kasvas ka aktiivsete bakterite
protsent bakteriplanktonis. See néitab fotosiinteesi kéigus lekkiva orgaanilise aine
olemasolu ja tdhtsust heterotroofsete bakterite toiduallikana ning kinnitab
merebakterite ja fiitoplanktoni seose olulisust. Graafikutelt on niha, et nii BUA kui
ka aktiivsete bakterite arvukus on erinevatest jaamadest vdetud proovides véga
sarnane kogu aasta l0ikes. Seega on nende néitajate alusel jaamade erinevus

ebaoluline ning et aeg on tdhtsam muutlikkuse tegur kui koht.
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Joonis 6. Bakterite ildarvukus ja aktiivsete bakterite arvukus mdddetud Soome lahe ristldike jaamades
GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11 aastal 2016

3.4. Pinnavee mikroorganismide sesoonne iseloomustus

BUA kui ka

mikroskoopilise visuaalse pildi alusel. Jargmistel joonistel (joonis 7,8,9 ja 10) on

Bakteriplanktoni sesoonset iseloomustust saab teha nii
esitatud mikroplanktoni sesoonne visuaalne iseloomustus iga aastaaja jaoks 2016. a.

kogutud proovide alusel.

Joonisel 7 on kujutatud talvine periood. Selle perioodi jaoks iseloomulik viike

bakterite arvukus ning vdga vidike primaarproduktsioon. Pildil a on ndha viikset

32



timmargust ranivetikat. Nad on leitud kogu perioodi jooksul, aga erinevad liigid ja
suurused. Piltidel b ja ¢ on ndha lagunenud orgaanilist ainet, mis on tiiiipiline talve

perioodi jaoks. Pildil d on pikk poollagunenud niitjas sinivetikas ehk tsiianobakter.

Joonis 7. Epifluorestsentsmikroskoobi  fotod talvisest bakteriplanktonist koos iiksikute
lagunemisjiargus olevate fiitoplankteritega (a — rédnivetikas; b — detriit; ¢ — detriit; d — niitjas

tsiianobakter). AO-ga virvitud proov, iildsuurundus 1000 korda

Joonis 8 illustreerib hiliskevadist perioodi. Aprillis-mais jatkus talviste toitainete
varude arvel fiitoplanktoni hulga suurenemine, mida soodustas pikenev péev,
péikesekiirguse intensiivistumine ja soojenev vesi. Sellega kaasnes ka bakterite
arvukuse suurenemine. Seda perioodi iseloomustab kdige bakteriplanktoni arvukus,
mis saavutas maksimumi mais (vt. joonis 4). Fiitoplanktonis domineerivad sel

perioodil iildjuhul dinoflagellaadid (Lips et al., 2011).
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Joonis 8. Epifluorestsentsmikroskoobi fotod kevadisest bakteriplanktonist koos liksiku rénivetikaga
(a), tiksiku bakteritoidulise kaclusflagellaadiga (b) ja kerajatest rakkudest koosneva tsiianobakterite
koloogia ja autotroofse flagellaadiga (d). Fotol ¢ on iiksnes bakterid: vdikesed rohelised ja kollased
kokid, pulkbakterid ja iiks roheline filament. AO-ga vérvitud proov, tildsuurendus 1000 korda

Joonisel 9 koondab fotod suvisest perioodist. Juulis ja augustis domineerivad
planktonis tsiianobakterid, nii niitjad kui ka véikeserakulised kerajad kolooniaid
moodustavad fotostiinteesijad (autotroofsed) siinekokid (fotod b ja c). Fotol b olevas
siinekokkide koloonias on ndha aktiivseid kollaselt védrvunud heterotroofseid
pulkbaktereid, kelle seost siinekokkide (fototroofid) rakkudega on pildi jargi raske
midrata. VOib oletada, et neil on seos toidumise tasandil, mis on pigem mdlemale
kasulik v01 neutraalne kui kahjulik. Pildil on ndha ka bakteritest toituvaid
kaelusviburloomi ehk kaelusflagellaate (foto a), kuid suvel on planktonis domineeriv
teine litkk kui kevadel (joonis 8 b). Surnud Aphanizomenon flos-aqua esinemine

planktonis niitab, et nende ditseng on joudnud hddbumise staadiumi. Heterotsiisti
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timber on baktereid (vibrioonid), mis tdendoliselt on sinna kogunenud, et kasutada

ara Shuldmmastiku fikseerimise kdigus sinna kogunenud lammastikku (joonis 9 d).

Joonis 9. Epifluorestsentsmikroskoobi fotod suvisest bakteriplanktonist koos teiste planktiliste
mikroskoopiliste organismidega: (a) kaks bakteritodulist kaelusflagellaati, iiks kiilg ja teine otsevaates
(sama liik); (b) siinekokkide (cynecoccus) ehk vidikesemdoOtmeliste timararakuliste tsiinobakterite
(autotroofid) koloonia; (c) kaks piklikest rakkudest moodustunud siinekokkide kolooniat (viikse ja
suurem); (d) surnud (roheline) niitjas tsiianobakter Aphanizomenon flos-aqua (tugemalt védrvunud
bakteritega timbritsetud rakk on heterotsiist — rakk, kus toimub N, fikseerimine. AO-ga vérvitud
proov, iildsuurendus 1000 korda

Siigisel (joonis 10) bakterite arvukus vdhenes, mis jitkus aasta 10puni. Samuti
vihenes fiitoplanktoni hulk ja klorofiill a kontsentratsioon. Pildil a on niha
ranivetika litk, mida kevadises ja suvises planktonis ei kohanud. Kuna eriti arvukalt
esines see ranivetikas Eesti rannikuldhedases jaamas, siis voib oletada, et see kanti

Soome lahte avamerelt. Veeproovides leidus rikkalikult tsiianobaktereid, nii niitjaid
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kui koloniaalseid timararakulised (slinekokid), millest enamus oli joudnud
lagunemise jarku (joonis 10, fotod b ja c). Planktonis leidus ka miksotroofse
Lddnemeres laialt levinud ripslooma Mesodinium rubrum viikesemodtmelisi
noorvorme (joonis 10, foto d), tdiskasvanud isendi keskmine suurus on 20-60 um,

kes vastavalt oludele vdivad toituda kas auto- voi heterotroofselt.

Joonis 10. Epifluorestsentsmikroskoobi fotod siigisesest mikroplanktonist. Lisaks bakteritele on
fotodele jadnud rénivetikas (foto a), iimararakuliste siinekokkide lagunev koloonia, mida imbritseb
hulgaliselt pulkbaktereid (foto b), siinekokkide segakoloonia ja niitjas poollagunev tsiianobakter koos
rakkudele kinnitunud pulkbakteritega (foto C), viike miksotroofne veeorganism Mesodinium rubrum
(foto d). AO-ga virvitud proov, tildsuurendus 1000 korda

Siigisene bakteriplankton koosnes suve ja hiliskevadega vorreldes oluliselt
viiksematest  bakteritest, domineerisid pisikesed kokid ja  pulkbakterid.
Suuremamdotmelised pulkbakterid esinesid iildjuhul vaid vetikatele voi detriidile

kinnitunult.
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3.5. Bakteriplanktoni soltuvus vee temperatuurist ja soolsusest

Joonisel 11. on esitatud BUA-e ja vee temperatuuri aastane muutlikkus 2016.
aasta nditel Soome lahe ristloike Tallinn-Helsingi 6 jaamas (GXY1, GXY3, GXY5,
GXY7, GXY9, GXY11). Standardhilvete niitajad BUA jaoks on toodud lisas (Lisa
4).
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Joonis 11. BUA ja vee temperatuur mdddetud Soome lahe ristldike jaamades GXY1 (Helsingi
poolseim), GXY3, GXY5, GXY7, GXY9 ja GXY11 (Tallinna poolseim) ajavahemikus 17.01.2016-
04.12.2016

Graafikutel on nédha, et varasest kevadest suve alguseni Soome lahes suureneb vee
temperatuur koos bakterite arvukusega. Hiljem sdltus BUA temperatuurist juba

vihesemal miiral. Augusti 1dpust alates langeb nii temperatuur kui BUA.
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Olulisi erinevusi BUA ja temperatuuri osas jaamade 13ikes ei esinenud (joonis

11), millest saab jireldada, et acg on tihtsam muutlikuse tegur, kui jaamade asukoht.

Kui arvesse votta BUA ja vee temperatuuri kogu aasta andmed siis ilmneb, et
korrelatsioon BUA ja vee temperatuuri vahel on ndrgalt positiivne (joonis 12).
Keerulise vee liikumise ja teiste tegurite tottu, sh laeva mdju, flitoplanktoni ja
orgaanilise substraadi hulk, vdib olla pdhjuseks, miks BUA korrelatsioon teiste

parameetritega voib olla ndrk.

45
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25

Temperatuur, °C

Joonis 12. BUA korreleeruvus vee temperatuuriga Soome lahe ristldikel (Tallinn-Helsingi) 4-5 m
stigavusel ajavahemikus 17.01.2016 - 04.12.2016

Joonisel 13. on esitatud BUA ja vee soolsuse (siigavusel 4-5 m) aastaringne
muutumine moddetuna 2016. aastal Soome lahe ristldikel jaamades GXY1, GXY3,

GXY5, GXY7, GXY9, GXY11.
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Joonis 13. BUA ja soolsus mdddetud Soome lahes jaamades GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXYY9,
GXY11 ajavahemikus 17.01.2016-04.12.2016

Tabelis 8. on vilja toodud korrelatsioonikordajad vee temperatuuri, soolsuse ja
BUA vahel. Analiiiis niditas, et BUA korreleerus mdddukalt positiivselt vee
temperatuuriga ja norgalt negatiivselt kuni suhteliselt tugevalt negatiivselt (Eesti

poolseim jaam GXY11) vee soolsusega.

Tabel 8. Vee temperatuuri, soolsuse ja BUA vahelised korrelatsioonikordajad aasta 1dikes jaamade
kaupa

Bakteriplanktoni iildarvukus (BUA)

Jaam GXY1 GXY3 GXY5 GXY7 GXY9 GXY11
Temperatuur 0,371 0,495 0,598 0,572 0,453 0,582
Soolsus -0,070 -0,191 -0,436 -0,268 -0,400 -0,700
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Soome lahe Idunarannikumeres kaasnes soolsuse tdusuga BUA vihenemine
pinnaldhedases veekihis. Soome lahes touseb pinnakihi vee soolsus juhul kui
soolasem veemass liigub Laidnemere avaosast Soome lahte vOi kui esineb
lokaalsetest tuultest tingitud upvelling (Mayberg ja Andrejev, 2003). Kui
temperatuuri osas proovivotu jaama asukoha mdju oli kaootiline, siis soolsuse ja
BUA graafikutelt jaamade kaupa (joonis 13) on niha, et Tallinna poolses kahes
jaamas (GXY9 ja GXY11) on pinnavee soolsus talvekuudel oluliselt korgem kui
Helsingi poolsetes jaamades (GXY1 ja GXY3). Seetottu on ka negatiivne
korrelatsioon BUA ja soolsuse vahel Tallinna poolsetes jaamades oluliselt tugevam

kui koiki andmeid arvestava korrelatsiooni arvutuse puhul.

3.6. Bakteriplanktoni soltuvus toitainetest

Bakterid vajavad toitained elamiseks. Anorgaanilistest ithenditest nad pohiliselt

kasutavad fosfaadid ning nitritid ja nitraatid.

Graafikutel (joonis 14) on toodud BUA ning fosfaatide kontsentratsioonid
moddetud Soome lahe jaamades GXY1, GXY3, GXYS5, GXY7, GXY9, GXY11.
Graafikutes on ndha, et kdige korgemad fosfaatide kontsentratsioonid esinesid
jaanuaris (va jaam GXY 11, kus toitainete kontsentratsioon oli kdrgeim novembris).
Meirtsi 18pus kui BUA hakkas suurenema toimus paralleelselt nii fosfaatide kui
nitritite-nitraatide kontsentratsioonide kahanemine. Neid toitaineid tarbivad meres
eelkdige vetikad ehk fotosiinteerivad organismid. Palju aeroobsed bakterid
lahustunud toitaineid kasutasid pole teada. Fiitoplanktoni poolt anorgaaniliste
toitainete drakasutamise tottu ongi fosfaatide (joonis 14), eriti aga nitritite-nitraatide
kontsentratsioonid (joonis 15) suvel vaga madalad. Kdige madalad fosfaatide
kontsentratsioonid leitakse augustis. Kuskil oktoobrist fosfaatide kontsentratsioonid
suurenevad aasta 10puni paralleelselt bakterite arvukuse ja fiitoplanktoni hulga

vidhenemisega.
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Joonis 14 . Bakteriplanktoni arvukus ja fosfaatide kontsentratsioon Soome lahe jaamades GXY1,
GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11 ajavahemikul 17.01.2016-04.12.2016

Joonis 15. néitab bakterite arvukused ning nitritide ja nitraatide kontsentratsioonid
moddetud Soome lahe jaamades GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11.
Sama nagu fosfaatidega, nitritide ja nitraatide kontsentratsioonid aasta algusel on
korged ning kevadel nad hakkavad kahanema. Mai kuus nitraatide kontsentratsioon
on juba vdga madad — vihem kui 0.08 pM/] ning nad jddvad madalaks septembrini.
Suvel, kui lammastik on otsas, hakkavad domineerima tsiianobakterid, kes on
voimelised ldmmastiku allikana tarbima ka ohuldmmastikku. Nitritide ja nitraatide
kontsentratsioonid hakkasid suurenema oktoobrist. Talvel kui pindmises veekihis oli

bakterite arvukused madalad suurenes toitainete sisaldus oletatavalt pohjaldhedases
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veekihis toimuva bakteriaalse orgaanilise aine mineralisatsiooni tdttu. Fosfaatide
vabanemisele pohjasetetest aitavad kaasa lisaks hapnikupuududes toimuvale fosfori
vabanemisele ka anaeroobsete bakterite elutegevus. Fosfaatide sisalduse tous

pinnavees jitkus kuni kevadeni.
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Joonis 15. Bakteriplanktoni arvukus ning nitritide ja nitraatide kontsentratsioon Soome lahe jaamades
GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11 ajavahemikul 17.01.2016-04.12.2016

Kokkuvoteks voib teha jarelduse, et bakterite arvukus on otseselt voi kaudselt
seotud lahustunud toitainete sisaldusega merevees. Kuna bakterite arvukuse
suurenemisel toitainete kontsentratsioon vdheneb, korrelatsiooni nende parameetrite

vahel peab olema negatiivne.
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Mbolemadel joonistel on niha, et jamade erinevusi peaaegu ei ole, millest saab
jareldada, et toitainete kontsentratsioon ja bakterite arvukus sdltuvad rohkem

aastaajast kui asukohast Soome lahe ristloikel.

3.7. Bakteriplanktoni soltuvus fiitoplanktonist

Fiitoplankton mojub bakteriplanktoni arvukust suurel médral. Graafikutel (joonis
16) on toodud bakterite arvukused ning klorofiilli a kontsentratsioonid mdddetud

Soome lahe jaamades GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11.
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Joonis 16. Bakteriplanktoni arvukus ja klorofiilli @ kontsentratsioon mdddetud Soome lahes jaamades

GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11 ajavahemikul 17.01.2016-04.12.2016
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Graafikutel on ndha, et aasta algul on nii bakterite kui ka fiitoplanktoni
kontsentratsioonid pindmises veekihis madalad. Martsist hakkasid molemd tdusma.
Fiitoplanktoni jarsk kontsentratsiooni tdus esines sdltuvalt asukohast (jaamast) kas
aprillis vOi mais. Bakterite arvukuse maksimum saabus veidi hiljem mai keskel.
Klorofiilli a kontsentratsioonis esinesid hilissuvised tipud soltuvalt jaamast, kas

augusti 10pus (jaam GXY9) vai isegi oktoobris (jaamas GXY11).

Kuna bakteriplanktoni arvukust mdjutavad erinevad tegurid, siis on arvutuslik
korrelatsioon klorofiill a kontsentratsioon ja BUA vahel kdiki andmeid arvesse vottes

nork, aga ikka olemas (joonis 17).

4,5
[ ]
4 : °® [ ]
3,5 [ [ ]
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N

Chl a, pg/!

Joonis 17. Bakteriplanktoni arvukuse ja klorofiilli a kontsentratsiooni korrelatsioon ajavahemikus

17.01.2016-04.12.2016

Kdige paremad korrelatsioonid klorofiilli a ja bakterite kontsentratsiooni vahel

esinesid graafiku jargselt talvel ja siigisel (korrelatsiooni néitaja 0.64; joonis 19).
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Joonis 19. Bakteriplanktoni arvukuse ja klorofiilli a sisalduse vaheline korrelatsioon ajavahemikutes
2016. aasta stigis-talv.

Stigisel ja talvel on fiitoplankton héddbuvas olekus (surev voi surnud) ja
orgaaniline aine on bakteritele toiduks. Samas on muid bakterite arvukust mojutavaid
tegureid vihem. Jarelikult on sel perioodil bakteriplanktoni seoses fiitoplanktoni kui
toiduga tugev. Kevadel ja suvel fiitoplankton on fiiiisiliselt heas seisundis ja
bakteritele kattesaamatu. Kesksuvel mojutab pindmise veekihi baktereid UV-Kiirgus,
mis olemuselt on bakteriotsiidne — hévitab mikroobe voi pidurdab nende arengut.
Samuti suvel fiitoplanktonis domineerivad kaelusflagellad, mille peamiseks toiduks
on bakterid.

3.8. Bakterite iildarvukus Soome lahe pohjapoolse ja Iounapoolses

rannikumeres

BUA jaotus Soome lahe ristldikel varieerus kuid mitte niivord, et oleks ilmnenud
selget erinevust bakterite jaotuses louna- ja pdhjarannikumere vahel (tabel 9).

Aastases 10ikes selge trend puudus, maksimaalsed ja minimaalsed arvukused esinesid
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sagedamini rannalidhedastes jaamades. Ristldike ulatuses oli BUA jaotus koige

ebatihtlasem martsis (13.03.2016) ja juulis (10.07.2016).

2016. aasta algusest kuni 20. mirtsini esinesid suurimad BUA-d ristldike Soome
poolseimas jaamas (kolmel korral jaamas GXYS5 ja iihel korral jaamas GXY3).
Meirtsi 16pust kuni 1. maini oli BUA ristldike korgeim Eesti poolseimas jaamas
GXY11. Alates mai teisest nadalast nihkusid maksimumarvukused lahe keskele, kus
nad paknesid kuni juuli 10puni. Alates 21.augustist kuni 18. septemberini esinesid
maksimaalsed BUA uuesti Eesti ranna lihedal ning seejirel alates 2. oktoobrist kuni
20. novembrini Soome ranna ldhedal, samal ajal kui ristldike minimaalsed arvukused

paiknesid hilissiigisel valdavalt just Eesti poolseimas jaamas GXY 11 (tabel 9).

Seega jaotusid BUA maksimumviirtused aasta 1dikes enamvihem vordselt Eesti
(7 maksimumi) ja Soome rannaldhedases meres (8 maksimumi). Oktoobrist alates
esines Soome poolseimas jaamas neljal korral jérjest ristldike kdrgeimad BUA-d, nii
nagu esinesid suurimad bakterite arvukused Soome rannikumeres ka 2016. aasta
jaanuarist mértsini. Sellist BUA jaotumist saab seletada Neeva jde ja Peterburi linna
heitvete ning vdibolla ka Kotka linna mdjuga kuna vee litkumine Soome lahes
toimub vastupdeva. Kuna reovee puhastamise kdigus baktereid ei hédvitata ning talvel
on mere isepuhastusvoime madal, siis sdilivad reostusega merre kantavad bakterid
elus kauem ning kanduvad allikast kaugemale. Arvestamata ei saa jétta ka Helsingi

linna heitvete mdju.
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Tabel 9. BUA Soome lahe ristldike jaamades GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11 aastal

2016. Margistuse (vérvus, kirjavorm) selgitus on lisatud peale tabelit

PrOOVi- BUA, rakku/ml
seeria. | Kuupéev
r ' GXY1 GXY3 GXY5 GXY7 GXY9 GXY11
1 17.01.16 761065 712226 512803 602340 533152 588095
2 28.02.16 415126 958453 816008 750890 866881 803798
3 13.03.16 1794225 820078 626759 687807 693912 618619
4 20.03.16 1474914 1436900 | 976767 799728 785484 956418
5 27.03.16 905545 807868 673562 665423 805833 964558
6 25.04.16 997117 868916 903510 946243 868916 1013396
7 01.05.16 891300 1100898 1033745 972697 1206715 1227064
8 08.05.16 1312531 1200610 1143632 1489570 1345090 1434627
9 22.05.16 3869748 3786119 | 3428794 | 3968582 | 4234675 3824132
10 30.05.16 842462 1597421 1422417 1475326 1306426 1444802
11 05.06.16 1446837 1452941 1709343 1648295 1094793 1043920
12 12.06.16 1163303 1516024 2063421 1442767 1288112 1170086
13 19.06.16 1345090 1591317 1868067 1279972 1050025 848567
14 26.06.16 1589282 1558758 1457011 1733762 1585212 1707308
15 10.07.16 1100898 1410208 1491605 3185509 3831734 3451602
16 24.07.16 2574189 2317787 2623027 2421569 2268949 1963709
17 07.08.16 1927080 1788705 1837543 1452941 1438697 1874172
18 21.08.16 1546548 1530269 1511954 1593352 1062234 1703238
19 04.09.16 1121247 1353230 854671 1257588 964558 1593352
20 18.09.16 1446837 1505850 1383754 1501780 1296252 1518059
21 02.10.16 1395963 1263693 1196540 1172121 1320671 1261658
22 23.10.16 1196540 1125317 1060199 1186365 1109038 789554
23 07.11.16 1076479 1015431 811938 846532 759030 577921
24 20.11.16 1159911 1045955 | 913684 1084619 1139562 978802
25 04.12.16 1092758 1163981 980837 1015431 1127352 1166016

Mirgistuse seletus:

tumeoranziga ja rasvases kirjas on mirgistatud ristldike maksimaalne BUA;

heleoranziga ja normaalses kirjas on mérgistatud suurin rannahéihedase jaama BUA, juhul kui ristldike

maksimaalne arvukus paiknes mdnes teises ristldike jaamas;
tumesinisega ja rasvases kirjas on mirgistatud ristldike minimaalne BUA;
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helesnisega ja normaalses Kirjas on mirgistatud madalaim rannahihedase jaama BUA juhul kui
ristldike minimaalne BUA viirtus paiknes mdnes teises ristldike jaamas (lahe keskel).

Kui vilja arvata 28.02.2016 kogutud proovide tulemused, siis oli BUA Soomele
lahimas jaamas vorreldes Eestile ldhima jaamaga jaanuarist mértsi 16puni keskmiselt
1,9 korda kdrgem. Sarnaselt oli BUA Soome poolseimas jaamas Eesti poolseimast

keskmisekt 1.4 korda korgem ka oktoobri algusest detsembrini.
Ristldike minimaalsete BUA viirtuste jaotumine ristldikel oli kaootilisem.

Mere keskel on raske analiiiisida bakterite horisontaalset jaotust, kuna seal on

palju tegureid, mis mojutavad tulemusi.
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Kokkuvote

Magistritod eesmérgiks oli uurida bakterite {ldarvukust ja bakteriplanktoni
fenotiiipilist struktuuri ning selle ajalist diinaamikat Soome lahe ristldike pindmises
veekihis. Analiitisitud veeproovid koguti 2016 aastal Tallinna ja Helsingi vahel
soitvale reisilaevale paigutatud Ferrybox modte- ja proovivotusiisteemiga. Proove
analiiisiti kasutades filtratsiooni tehnikat koos epifluorestsentsmikroskoopilise
uuringu ja rakkude loendusega. Nimetatud meetod on Lénemere mikrobioloogiliseks
seireks soovitatud meetod (HELCOM, 2014b).

2016. aasta jaanuaris oli bakterite tildarvukus mere pindmises veekihis 0.51-0.76
mln bakterit milliliitris, aprillis hakkas bakterplanktoni arvukus koos fiitoplanktoni
hulga suurenemise ja veetemperatuuri tdusuga suurenema. Mais oli bakteriplanktoni
arvukus tousnud juba 3.79-4.24 miljoni bakterini milliliitris, mis langeb kokku
planktiliste vetikate kevadise ditsengu 10puga. Juunis kui kevadine vetikaditseng oli
hagbunud ning selle jadnused dra tarbitud hakkas vdhenema ka bakterite arvukus
(0.85-2.06 min rakku/ml). Kuna nitraadid ja fosfaadid olid juuni alguseks vee
pinnakihist dratarbitud, siis langes juunis ka fiitoplanktoni hulka kajastav klorofiill a
sisaldus ning sellele jirgnevalt ka BUA. Seega oli vihemalt juunis merebakteritele
limiteerivaks teguriks primaarproduktsioonist tulenev orgaaniline aine ning alles
seejirel temperatuur. Teine BUA tipp saabus juulis (3.45-3.83 min rakku/ml).
Bakterite arvukuse langus jéitkus oktoobris, novembris ja detsembris koos vee
temperatuuri ja flitoplanktoni hulga vdhenemisega ning jai talveks tasemele 0.58-
1.59 mlIn rakku/ml.

Seega mikroorganismide hulk Soome lahes soltub eelkdige orgaanilise toidu
olemaslust (flitoplankton, zooplankton, reostus) ja seejérel vee temperatuurist. Nende
tegurite koosmoju tulemusena esines 2016.a. bakteriplanktoni arvukuses kaks

sesoonset tippu - esimene mais ja teine juulis.

Soome lahe pindmises veehihis esines peamiselt neli erinevat bakteritiiiipi:

kokid/ovaalid, pulkbakterid, vibrioonid ja pikad peened filamendid. Kokid
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moodustasid pinnalihedase veekihi bakteriplanktonist enamuse - 58-62 % BUA-st.
Pulkbaktereid ja vibrioone esines enamvihem vdrdselt - 17-21 % BUA-st. Kdge
vihem oli bakterikoosluses filamentseid baktereid (2-3 % BUA-st).

Aktiivsete bakterite osakaal BUA-st olenes suuresti fiitoplanktonist. Aktiivse
fotostinteesi ajal (korge klorofiill a kontsentratsioon) oli aktiivsete bakterite protsent
kdrgeim. Proovivotu koha (jaamast) moju aktiivsete bakterite arvukusele ei

ilmnenud.

Varasest kevadest suve alguseni suureneb BUA koos vee temperatuuri tdusuga.
Hiljem mdjutab temperatuur BUA juba viihesemal miiral. Augusti 18pust alates

langes paralleelselt vee temperatuuriga ka BUA.

Mirkimisvaarseid erinevusi jaamade osas uuritud ristloikel ei esinenud. Seega on
aastaaeg koos sellega kaasnevaga uuritud piirkonnas olulisem bakteriplanktoni
arvukust reguleeriv tegur kui asukoht. BUA ja vee temperatuuri vahel esines ndrk
positiivne korrelatsioon 0.37 kuni 0.60, mis oli tugevam eesti poolsel ristloike, nii
nagu esinesid eesti  poolsetes jaamades ka suuremad  negatiivsed
korrelatsioonikordajad BUA ja soolsuse vahel (-0.70 jaamas GXY11 ja -0.07 jaamas
GXY1).

Fiitoplanktoni ja BUA vaheline positiivne korrelatsioon oli suurim siigisel ja
talvel (korrelatsioonikordaja 0.64), kuna sel perioodil on vdhem segavaid faktoreid,

mis voivad lisaks fiitoplanktonile mdjutada bakterite arvukust.

Bakterite suuremad arvukused jaanuarist mértsini ja oktoobrist detsembrini
esinesid just Soome lahe rannikumeres. See on aasta kiilmim periood kui mere
isepuhastusvéime on madal ja samas sdilivad heitvetega merre kantavad bakterid
kauem elus. Bakteriaalne reostus vois kiilmal perioodil Soome lahe Helsingi-Tallinn
ristldikeni kanduda nii Neeva jOest, Peterburi linnast kui ka Kotka ja Helsingi

heitvetega.
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Uuringu tulemused nditasid, et bakterite arvukust ja horisontaalset levikut meres
mdjutavad terve rida tegureid, millest olulisemaks osutus fiitoplanktoni hulk ja
arengustaadium ehk bakteritele tarbitava orgaanilise aine olemasolu. Olulisuselt
jargmine mojutegur oli vee temperatuur. Bakterite arvukust meres reguleerivad ka
bakteritoidulised algloomad (vibur- ja ripsloomad). Vdhesemal mééral ja kaudsemalt
mdjutab planktiliste bakterite arvukust anorgaaniliste toitainete (NO2+NOs, NHa,

PQOgy) sisaldus merevees.
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Lisa 1.

Aktiivsete (AKT) ja passiivsete (PAS) bakterite arvukus ja baktrite iildarvukus
(BUA) Soome lahe ristldike jaamades GXY1, GXY3, GXY5 ajavahemikul
17.01.2016-04.12.2016

Jaam GXY1 Jaam GXY3 Jaam GXY5

Kuupev |71 PAS |BUA |AKT |PAS |BUA |AKT |PAS |BUA

17.01.16 390707 370358 761065 374427 337799 712226 254366 258436 512803
28.02.16 | 201458 | 213668 | 415126 | 557571 | 400882 | 958453 | 439545 | 376462 | 816008
130316 | 798278 | 995047 | 1794225 | 429371 | 3090707 | 820078 | 376462 | 250207 | 626759
20.03.16 783073 691841 | 1474914 904715 532185 | 1436900 518908 457860 976767
27.03.16 541292 364253 905545 468034 339834 807868 433440 240122 673562
25.04.16 606410 390707 997117 504663 364253 868916 551467 352043 903510
01.05.16 547397 343903 891300 773274 327624 | 1100898 641004 392742 1033745
08.05.16 | 724436 | 588095 | 1312531 | 746820 | 453790 | 1200610 | 655248 | 488384 | 1143632
22.05.16 2242781 | 1626967 | 3869748 | 2212371 | 1573748 | 3786119 | 1877854 | 1550940 3428794
30.05.16 327624 514838 842462 573851 | 1023571 | 1597421 789554 632864 1422417
05.06.16 740715 706121 | 1446837 779379 673562 | 1452941 954383 754960 1709343
12.06.16 430727 732575 | 1163303 380532 | 1135492 | 1516024 | 1001186 | 1062234 2063421
19.06.16 | 551467 | 793623 | 1345090 | 305240 | 1286077 | 1591317 | 919789 | 948278 | 1868067
26.06.16 700017 889265 | 1589282 726471 832287 | 1558758 675597 781414 1457011
10.07.16 337799 763099 | 1100898 529082 881125 | 1410208 669493 822112 1491605
24.07.16 1163981 | 1410208 | 2574189 | 1098863 | 1218924 | 2317787 915719 | 1707308 2623027
07.08.16 1092758 834322 | 1927080 864846 923859 | 1788705 | 1159911 677632 1837543
21.08.16 | 673562 | 872986 | 1546548 | 400882 | 1129387 | 1530269 | 588095 | 923859 | 1511954
04.09.16 264541 856706 | 1121247 612514 740715 | 1353230 223843 630829 854671
18.09.16 | 537222 | 909615 | 1446837 | 604375 | 901475 | 1505850 | 756995 | 626759 | 1383754
02.10.16 602340 793623 | 1395963 490419 773274 | 1263693 577921 618619 1196540
23.10.16 496523 700017 | 1196540 512803 612514 | 1125317 490419 569781 1060199
07.11.16 472104 604375 | 1076479 368323 647108 | 1015431 417161 394777 811938
201116 | 508733 | 651178 | 1150911 | 386637 | 659318 | 1045955 | 413091 | 500593 | 913684
04.12.16 478209 614549 | 1092758 468034 695947 | 1163981 413091 567746 980837
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Lisa 2.

Aktiivsete (AKT) ja passiivsete (PAS) bakterite arvukus ja baktrite iildarvukus
(BUA) Soome lahe ristldike jaamades GXY7, GXY9, GXY11 ajavahemikul
17.01.2016-04.12.2016

Jaam GXY7 Jaam GXY9 Jaam GXY11

Kuupéev - - -
AKT PAS BUA AKT PAS BUA AKT PAS BUA

17.01.16 339834 262506 602340 252332 280821 533152 303205 284890 588095

28.02.16 498558 252332 750890 557571 309310 866881 573851 229947 803798

13.03.16 360183 327624 687807 366288 327624 693912 388672 229947 618619

20.03.16 500593 299135 799728 545362 240122 785484 647108 309310 956418

27.03.16 406986 258436 665423 512803 293030 805833 608445 356113 964558

25.04.16 555536 390707 946243 502628 366288 868916 626759 386637 | 1013396

01.05.16 624724 347973 972697 708156 498558 | 1206715 775309 451755 | 1227064

08.05.16 997117 492454 | 1489570 822112 522977 | 1345090 929964 504663 | 1434627

22.05.16 | 2105933 | 1862649 | 3968582 | 2569695 | 1664980 | 4234675 | 2105933 | 1718198 | 3824132

30.05.16 724436 750890 | 1475326 732575 573851 | 1306426 771239 673562 | 1444802

05.06.16 893335 754960 | 1648295 588095 506698 | 1094793 598270 445650 | 1043920

12.06.16 655248 787519 | 1442767 647108 641004 | 1288112 547397 622689 | 1170086

19.06.16 575886 704086 | 1279972 299135 750890 | 1050025 301170 547397 848567

26.06.16 661353 | 1072409 | 1733762 649143 936069 | 1585212 887230 820078 | 1707308

10.07.16 | 1809430 | 1376079 | 3185509 | 2045112 | 1786622 | 3831734 | 2045112 | 1406490 | 3451602

24.07.16 | 1094793 | 1326776 | 2421569 | 1037815 | 1231134 | 2268949 732575 | 1231134 | 1963709

07.08.16 602340 850602 | 1452941 581991 856706 | 1438697 614549 | 1259623 | 1874172

21.08.16 634899 958453 | 1593352 254366 807868 | 1062234 738680 964558 | 1703238

04.09.16 439545 818043 | 1257588 323554 641004 964558 791588 801763 | 1593352

18.09.16 594200 907580 | 1501780 590130 706121 | 1296252 854671 663388 | 1518059

02.10.16 622689 549432 | 1172121 697982 622689 | 1320671 594200 667458 | 1261658

23.10.16 545362 641004 | 1186365 514838 594200 | 1109038 382567 406986 789554

07.11.16 352043 494488 846532 352043 406986 759030 252332 325589 577921

20.11.16 504663 579956 | 1084619 545362 594200 | 1139562 457860 520943 978802

04.12.16 470069 545362 | 1015431 529082 598270 | 1127352 535187 630829 | 1166016
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Lisa 3.

Aktiivsete bakterite protsent iildarvukusest moddetud Soome lahe ristloike

Jaamades GXY1, GXY3, GXY5, GXY7, GXY9, GXY11

Aktiivsete bakterite %

Jaam Jaam Jaam Jaam Jaam Jaam
Kuupiev GXY1 GXY3 GXY5 GXY7 GXY9 GXY11
17.01.16 51 53 50 56 47 52
28.02.16 49 58 54 66 64 71
13.03.16 44 52 60 52 53 63
20.03.16 53 63 53 63 69 68
27.03.16 60 58 64 61 64 63
25.04.16 61 58 61 59 58 62
01.05.16 61 70 62 64 59 63
08.05.16 55 62 57 67 61 65
22.05.16 58 58 55 53 61 55
30.05.16 39 36 56 49 56 53
05.06.16 51 54 56 54 54 57
12.06.16 37 25 49 45 50 47
19.06.16 41 19 49 45 28 35
26.06.16 44 47 46 38 41 52
10.07.16 31 38 45 57 53 59
24.07.16 45 47 35 45 46 37
07.08.16 57 48 63 41 40 33
21.08.16 44 26 39 40 24 43
04.09.16 24 45 26 35 34 50
18.09.16 37 40 55 40 46 56
02.10.16 43 39 48 53 53 47
23.10.16 41 46 46 46 46 48
07.11.16 44 36 51 42 46 44
20.11.16 44 37 45 47 48 47
04.12.16 44 40 42 46 47 46
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Lisa 4.

Bakterite iildarvukuse loendustulemuste standardhélve

Proovi-
seeria
number | Kuupéev GXY1 GXY3 GXY5 GXY7 GXY9 GXY11
1 17.01.16 | 0,067286 | 0,119043 | 0,066322 | 0,044168 | 0,042685 | 0,075807
2 28.02.16 | 0,050941 | 0,075198 | 0,075807 | 0,072709 | 0,052717 | 0,055315
3 13.03.16 | 0,079799 | 0,089501 | 0,058193 | 0,112198 | 0,068808 | 0,088024
4 20.03.16 | 0,067967 | 0,063956 | 0,084176 | 0,081426 | 0,055273 | 0,098297
5 27.03.16 | 0,033575 | 0,088467 | 0,057915 | 0,041869 | 0,07922 | 0,058508
6 25.04.16 | 0,087394 | 0,091534 | 0,05003 | 0,097474 | 0,091534 | 0,087814
7 01.05.16 | 0,104996 | 0,059483 | 0,076622 | 0,071012 | 0,076772 | 0,101089
8 08.05.16 | 0,063087 | 0,093989 | 0,053238 | 0,107164 | 0,072073 | 0,058547
9 22.05.16 | 0,114492 | 0,099599 | 0,065379 | 0,076019 | 0,072456 | 0,059945
10 30.05.16 | 0,096023 | 0,124798 | 0,092235 | 0,134041 | 0,084067 | 0,055935
11 05.06.16 | 0,080516 | 0,049101 | 0,109374 | 0,204621 | 0,097733 | 0,095471
12 12.06.16 | 0,074336 | 0,081538 | 0,089578 | 0,078783 | 0,115532 | 0,116799
13 19.06.16 0,0625 | 0,165819 | 0,12012 | 0,068808 | 0,080944 | 0,102445
14 26.06.16 | 0,14499 | 0,11154 | 0,130898 | 0,116227 | 0,086041 | 0,146882
15 10.07.16 | 0,187844 | 0,200084 | 0,149244 | 0,067457 | 0,101611 0,0906
16 24.07.16 | 0,126264 | 0,137163 | 0,124503 | 0,137012 | 0,125533 | 0,089604
17 07.08.16 | 0,082548 | 0,098973 | 0,139359 | 0,09506 | 0,074336 | 0,170646
18 21.08.16 | 0,130476 | 0,126828 | 0,094014 | 0,134999 | 0,104996 | 0,157348
19 04.09.16 | 0,094697 | 0,139755 | 0,067286 | 0,059753 | 0,104292 | 0,164496
20 18.09.16 | 0,078197 | 0,114713 | 0,071786 | 0,097261 | 0,125093 | 0,11154
21 02.10.16 | 0,144911 | 0,116878 | 0,064207 | 0,121416 | 0,099437 | 0,115113
22 23.10.16 | 0,09438 | 0,057597 | 0,103517 | 0,094502 | 0,102983 | 0,090396
23 07.11.16 | 0,121888 | 0,071432 | 0,089706 | 0,071271 | 0,057597 | 0,05003
24 20.11.16 | 0,089475 | 0,099783 | 0,091232 | 0,101089 | 0,102871 | 0,085505
25 04.12.16 | 0,085289 | 0,085154 | 0,072297 | 0,084422 | 0,088545 | 0,074953
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