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L UHIKOKKUVOTE

Raskmetallide sisaldus Tallinna sammaldes. Kadri-Liis Kaljuvee

Samblad on head keskkonnaindikaatorid ja sammalde raskmetallide kontsentratsioon on
véga tihedalt seotud keskkonna saastatusega. Ohusaaste on linnades tdsiseks probleemiks
ning peente osakeste koostises olevad raskmetallid pOhjustavad inimestele mitmeid
terviseprobleeme. Eestis viiakse 1abi sammalde raskmetallide sisalduse uuringuid kasutades
harilikku palusammalt ja harilikku laanikut. Need liigid ei kasva suure saastekoormusega
aladel. Antud t60s prooviti leida sobivat liiki, mis kasvaks ka saastatud piirkondades ja mida
saaks bioindikatsiooniks kasutada. Selleks otsiti varasemate andmete alusel kohti, kus
kasvaks samaaegselt erinevaid samblaliike ja kus saastatuse tase oleks mérgatavalt erinev.

To66s koguti andmeid Pb, Cu, Cd, Fe ja Hg sisalduse kohta sammaldes. Raskmetallide
akumuleerumisvdime jargi voib antud t60 tulemuste pohjal liigid jarjestada jargnevalt (alates
suuremast): harilik punaharjak, harilik karvkeerik, pk ldhikupar, niidukaharik.
Bioindikatsiooniks sobivaks liigiks osutus antud t66 pohjal harilik karvkeerik, mida on
suhteliselt lihtne dra tunda ja see on laialt levinud nii saastatud kui vahem saastatud aladel
Tallinnas. Toos leiti, et Fe ja Cu sisaldus oli harilikus karvkeerikus ja luhikupras
magistraalteede korval olevatel aladel statistiliselt oluliselt kdrgem kui teedest kaugemal

asuvatel aladel.

Modelleeritud peenosakeste (PM1o) ja lammastikoksiidide (NOx) suurema sisalduse korral
olid suuremad ka Fe ja Cu sisaldused sammaldes ja Hg mullas. Fe, Cu ja Cd vahel oli antud
t06s saadud andmete pdhjal néha positiivset seost. Kuna samblast mdddetud Fe ja Cu
néitasid paremaid seoseid keskkonnasaaste nditajatega kui Cd ja Pb, siis v6ib antud t66
pdhjal soovitada edasistes uuringutes kasutada keskkonnasaaste tuvastamiseks just rauda ja

vaske.

Kuna raskmetallide otsemddtmisi tehakse pisteliselt Tallinnas vaid Oismée piisiseirejaamas
ja luhikestel perioodidel mdnes liikuvseirejaamas ja sammaldest m6ddetud andmeid pole
paljudest piirkondadest, siis t66 andis olulist tdiendavat infot Tallinna keskkonnasaaste

kohta erinevates piirkondades.

Marksonad: sammal, raskmetallid, keskkonnasaaste, karvkeerik, Tallinn, bioindikatsioon
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SISSEJUHATUS

Ohusaaste on linnades tdsiseks probleemiks ning peente osakeste koostises olevad
raskmetallid pdhjustavad inimestele mitmeid terviseprobleeme. Raskmetallide
kontsentratsiooni uurimiseks on mitmeid vdimalusi, Tallinnas teostatakse keskkonnasaaste
moddtmisi kolmes pusiseirejaamas (neist thes pisteliselt raskmetallide mdoétmisi), kuid
uldiselt on bioindikatsioon vorreldes teiste meetoditega suhteliselt lihtne ja odav ning
vOimaldab m6dtmisi teostada paljudes punktides. Seega aitab bioindikatsioon tdiendada
infot Bhusaaste kohta erinevates piirkondades.

Eestis viiakse rahvusvahelise programmi raames l&bi tsuklilisi sammalde raskmetallide
sisalduse uuringuid kasutades harilikku palusammalt (Pleurozium schreberi) ja harilikku
laanikut (Hylocomium splendens). Kuna nende liikide saastetaluvus on suhteliselt madal, siis
saab proove koguda vaid linna &arsetelt puhtama Ghuga, teedest kaugemal paiknevatelt
aladelt ning see ei anna tdielikku pilti tegelikust saasteolukorrast.

Raskmetallide atmosfééri sattumisel on mitmeid allikaid, kuid linnades on pohiliseks
allikaks liiklus. Pohiliselt liiklusest parinevad raskmetallid on Zn, Pb ja Cu (Trepmer, et al.
2004). Ka Tallinnas on pohiliseks saasteallikaks liiklus (Pindus, et al. 2016) ning seetdttu
keskendub antud t66 raskmetallide kontsentratsioonide uurimisele just nendes

samblaliikides, mis kasvavad tiheda liiklusega teedele vaga lahedal.

Uuringus kasutatud samblaliikideks olid: harilik punaharjak (Ceratodon purpureus
(Hedw.)), harilik karvkeerik (Syntrichia ruralis (Hedw.)), lame oravulmik (Sciuro-hypnum
curtum (Lindb.)) ja niidukaharik (Rhytidiadelphus squarrosus (Hedw.)). Uuriti inimese
tervisele kdige ohtlikumaid raskmetalle (Cd, Pb, Cu, Hg) ja vordluseks mdddeti ka mdne
teise metalli (Ni, Fe) sisaldust sammaldes, mille m&ju inimesele ei ole nii ohtlik, kuid mis
parsivad sammalde kasvu ja védhendavad nende klorofilli sisaldust (Fatoba & Udoh, 2008;
Kaur, et al. 2010). Kéesolev t66 on (ks osa suuremast projektist, kus mdddeti ka kloroftlli

sisaldust ja morfoloogilisi tunnuseid samades proovipunktides.
T606 eesmargid:

- Teha kindlaks, kas on voimalik leida sellist samblaliiki, mis on Tallinnas levinud ja kasvab
nii véga saastatud kui ka vdhem saastatud piirkondades ja hinnata, milline samblaliik

Tallinnas on kdige sobivam bioindikatsiooniks.



- Vorrelda erineva raskemetallide tolerantsusega samblaliikide raskmetallide sisaldusi
erineva saastekoormusega keskkondades

-Teha kindlaks, kas tihe raskmetalli suurem kontsentratsioon annab aluse oletada, et ka teiste
raskmetallide kontsentratsioon antud piirkonnas voib olla kdrgem

- Taiendada infot keskkonnasaastest Tallinnas
T66 hlpoteesid:

-Tiheda liiklusega teede adres kasvavate sammalde raskmetallide sisaldus on oluliselt

suurem, kui teedest kaugemal kasvavatel sammaldel

-Uhe raskmetalli kdrgem kontsentratsioon annab aluse oletada, et ka teiste raskmetallide

kontsentratsioon antud piirkonnas on kérgem



1 TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Sammalde Ulevaade

Samblad on taimed, millel puuduvad juured ja juhtsooned. Juurte puudumise tdttu imavad
samblad vett ja toitaineid kogu keha pinnaga. Samblad on v6imelised kasvama paljudel
substraatidel ning erinevates kliimatingimustes. Nad on madalakasvulised, mitmeaastased
taimed ja kasvavad peaaegu alati kolooniatena, mis moodustavad looduses erinevaid
struktuure. (Stanicovic, et al. 2018; Crandall-Stotler & Bartholomew-Began, 2007)
Sammaldel on substraadile kinnitumiseks risoidid. Risoidid ei asenda juuri ning pole
peamised vee ja toitainete imajad. Samblad kasvavad aeglaselt ja elutsukli jooksul toimub
minimaalselt morfoloogilisi muutusi. (Poikolainen, 2004)

Sammaltaimed jagunevad kolme hdimkonda, suurim neist on lehtsammalde h&imkond
Bryophyta, teised hdimkonnad on helviksamblad Marchantiophyta ja kddersamblad
Anthocerotophyta. Kdige rohkem liike kuulub lehtsammalde hdimkonda. (Crandall-Stotler
& Bartholomew-Began, 2007)

Eestis on 2016 aasta seisuga 598 liiki sammaltaimi. (Vellak, et al. 2017)

Sammaltaime elutsiikkel algab kui haploidsed eosed vabanevad sporofiilidi kapslist ja
hakkavad idanema. Uhest protoneemast areneb tavaliselt palju vdsusid, seega vdib
samblavaip olla tekkinud (hest spoorist. Sammaltaimede elutsiiklis domineerib
gametofiilitne faas. See tahendab, et valdava osa elust on sammaltaimede genoom haploidne.
Nii sammalde gametofliudid kui ka sporofliidid omavad suurt morfoloogilist ja anatoomilist

mitmekesisust. (Crandall-Stotler & Bartholomew-Began, 2007).

Samblad jagunevad vastavalt eoste paiknemisele akrokarpideks ja pleurokarpideks ehk
teisisonu tippkupralisteks ja kulgkupralisteks. Enamus samblaid on tippkupralised.
Karvkeerik ja punaharjak on tippkupralised ning niidukdharik ja luhikuprad on
kilgkupralised samblad. (Leis, 2012)

1.2 Raskmetallid

Raskmetallide rihm sisaldab véga erinevate bioloogiliste ja keemiliste omadustega lle 5
g/cm? tihedusega elemente. Terminit raskmetallid on palju kritiseeritud ja sellel pole kindlat
kdigi valdkondade poolt aktsepteeritud definitsiooni. (Poikolainen, 2004) Siiski on termin

raskmetallid siiani kasutusele jdadnud. Cd, Cu, Ni, Pb, Fe ja Hg kuuluvad raskmetallide
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rihma. Kuigi paljudel raskmetallidel on oluline roll mikroelementidena (uuritavatest Fe, Cu
ja Ni), omavad nad suures koguses toksilist moju ja loetakse seega keskkonnasaastajate
hulka. Atmosfééri jouavad raskmetallid tahke kituse pdletamisel, sdidukite heitgaasidest ja
toostuslike protsesside kaigus. Atmosfadri kaudu edasi kandumine méngib raskmetallide
Okosusteemidesse sadestumisel véga olulust rolli ning véimaldab saasteosakestel kanduda
allikast kullaltki kaugele. (Connan, et al. 2013) Tiheda liiklusega aladel vGivad raskmetallid
moodustada kuni 19% PMjio massist. (Pindus & Orru, 2016) Aeglase lagunemise tottu
kogunevad need pinnases ja veekeskkonnas ning jouavad erinevaid teid pidi ka inimese
kehasse. (Zahra & Kalim 2017; Liiv & Kdosta, 2017; Vinay, et al. 2007; Tchounwou, et al.
2012; Stanicovic, et al. 2018)

Cd leidub maakoores ligikaudu 0,1 pg/g. Kdige suurem hulk Cd on akumuleerunud
settekivimitesse (15 pug/g). Cd leidub ka mitmetes toiduainetes ning nende tarbimine voib
tdsta Cd kontsentratsiooni organismis. (Tchounwou, et al. 2012)

Pb leidub véikeses koguses maakoores. Pb sisaldus atmosfaéris on vahenenud tanu plii
kituste keelamisele ja Pb sisalduse védhendamisele metallpakendites ja varvides.
(Tchounwou, et al. 2012)

Cu esineb keskkonnas nii looduslikult kui inimtegevuse tulemusena. Cu looduslikud allikad
on néiteks taimede lagunemine ja metsatulekahjud. Cu kasutatakse laialdaselt toostuses. Cu
satub dhku peamiselt fosiilkltuste pdletamise kaigus ning enamus sellest satub vihmaveega
pinnasesse. Lisaks satub vaske keskkonda metallitootmisel, puidu tootmisel ja
fosfaatvéetiste tootmisel. Sageli leidub rohkem vaske kaevanduste, tehaste ja jaddtmejaamade
laheduses. (Lenntech, 1998) Cu on (ks liiklussaaste oluline komponent (Tremper, et al.
2004). Cu eraldub atmosfaari piduriklotside kulumisel ja Swietlik, et al. (2013) uuringus
samuti leiti, et piirkondades, kus sdidukid pidurdavad (valgusfooride laheduses) on kérgem

Cu tase.

Hg leidub looduses kolme vormina (elemendina, anorgaanilisena ja orgaanilisena), Erinevad
vormid omavad erinevat toksilisust. Hg kasutatakse elektirodstuses, hambaravis ja teistes
toostustes. Hg leidub ka kalades. Tanapéeval jéuab Hg organismi eelkdige tarbides kala ja
mereande ning samuti hammaste taidiste kaudu. (Tchounwou, et al. 2012) Hg on uuringute
seisukohalt keeruline metall, sest see on atmosfaaris gaasilises olekus ning vGib
ohumassidega kanduda tuhandete kilomeetrite kaugusele allikast ja pusida atmosfaaris

aastaid.



Fe peetakse Uheks levinuimaks elemendiks universumis. Seda sisaldub suures koguses
maakoores. Enamik rauast on oksiididena ja moodustab mineraale. Raud on vajalik peaaegu
kdigile elusorganismidele. (Lenntech, 1998) On leitud, et suurema liiklussaastega
piirkondades suureneb Fe sisaldus, mida on seostatud korrelatsiooni t6ttu vasega samuti
pidurite kulumisega (Swietlik, et al. 2013)

Ni satub loodusesse metallurgiatdostusest ning samuti nikkel-kaadmium akudest. Ni leidub
maakoores oksiidide ja sulfiidide koostises ning seda satub atmosfééri vulkaanipursete
tagajérjel. (Das, et al. 2008)

1.3 Raskmetallide mdju sammaldele

Termin bioindikaator/biomonitor t&histab organismi voi selle osa, millel avalduvad saaste
kontsentratsiooni muutudes kindlaks tehtavad muutused. Organisme saab jagada reaktsiooni
indikaatoriteks, mis on keskkonnasaaste suhtes tundlikud ja millega toimuvaid muutusi
uuritakse ning akumulatsiooni indikaatorid, mida kasutatakse saasteainete koguse
méaaramiseks mingites piirkondades. Head akumulatsiooni indikaatorid akumuleerivad
saasteaineid keskkonnast erinevate keskkonnatingimuste juures uhtlaselt ja vastavalt
saasteainete kontsentratsioonile keskkonnas ning neid on kerge analliiisida. Samuti on head
akumulatsiooni indikaatorid vdimalikult laialdaselt levinud ja neid on v@imalik samast
piirkonnast koguda mitmetel aastatel. Uurides keskkonnasaastet tuleks kasutada
standardiseeritud proovide votmise ja analiisimise meetodeid ja kindlaks madrata tausta
andmed. Samblaid ja samblike peetakse parimateks bioindikaatoriteks dhusaaste uurimisel.
(Poikolainen, 2004) Samblaproovide vo6tmine on Kiire ja lihtne ning seetdttu on proove
vOimalik vdtta paljudest erinevatest punktidest. Lisavaartuse annab sammalde analtdsimisel

vOimalus suhteliselt tapselt kindlaks méarata 6husaaste allikaid. (Berg, 1997)

Bioindikaatorid annavad infot nii saasteainete koguse, kui ka nende mdju kohta
bioindikaatorite esinemisele ja seisundile (Poikolainen, 2004). Seega vdimaldavad samblad
keskkonna saastatust indikeerida mitut moodi. Samblad, mis on 6husaaste suhtes tundlikud,
ei kasva saastatud piirkondades seega on vastavalt piirkonnas kasvavatele liikidele vdimalik
méaarata piirkonna saastatuse taset. Teiseks mooduseks on sammaldes akumuleerunud
saasteainete kontsentratsiooni médtmine. Samblad imavad raskmetalle kogu keha pinnaga

nii dhust kui pinnasest, milles kasvavad. (Govindapyari, et al. 2010; Shakya, et al. 2008)
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Raskmetallide kontsentratsioonide uurimiseks on head tihedalt kasvavad samblad, kuna
kontsentratsioon vdib allikast kaugenedes olla oluliselt madalam. Kontsentratsiooni puhul
on oluliseks ka keskkond ja liik. Enim taluvad raskmetalle kivipindadel kasvavad samblad.
Uldiselt tuleneb suurem tolerantsus kiiremast kasvust ja paremast reproduktsioonivdimest.
(Govindapyari, et al. 2010)

Samblad imavad raskmetalle keskkonnast suhteliselt suurtes kogustes, kuna neil puudub
rakukest ning neil on vorreldes kdrgemate taimedega suurem pindala/ruumala suhe.
(Stanicovic, et al. 2018) Samblad on raskmetallide ja ka monede radioaktiivsete isotoopide
akumuleerijad. Raskmetallide  akumuleerimisvdime s6ltub lehe pindalast ja
parenhiidmirakkude arvust. Enamus raskmetalli kogusest hoiustatakse ekstratsellulaarses
keskkonnas. Monedel sammaldel avalduvad nahtavad kahjustused juba véga madala
saasteaine kontsentratsiooni korral. Raskmetallide akumuleerumine sammaldes pdhjustab
morfoloogilisi ja geneetilisi muutusi ning vdib viia taime surmani. Osa liike absorbeerivad
ja séilitavad suurtes kontsentratsioonides saasteaineid ning vOivad akumuleerida raskmetalle
ka peale surma. (Kaur, et al. 2010; Fatoba & Udoh, 2008; Vinay, et al. 2007; Govindapyari,
et al. 2010)

Raskmetallide md6tmine sammalde erinevates segmentides annab tdnu sammalde aeglasele
kasvule vBimaluse hinnata samal ajahetkel lisaks hetkelisele olukorrale ka pikemaajalist
muutust. Kuigi enamus sammalde poolt akumuleeritavaid raskmetalle périnevad
atmosfaarist, on eelkdige just vihmaperioodidel ja lume sulamise ajal sammalde
raskmetallide sisaldus mullas sisalduvate lahustunud raskmetallide sammaldesse sattumise
tottu suurem. (Stanicovic, et al. 2018; Berg, 1998)

Sammaldest mdodetud raskmetallide kontsentratsioonid on relatiivsed ning ei anna
raskmetallide tegeliku koguse kohta empiirilisi teadmisi. Raskmetallide kontsentratsioon
sammaldes kujutab sammalde vahetus ldheduses olevat olukorda, olenemata raskmetallide
paritolust, seega ei saa selle pdhjal teha jareldusi nende antropogeense péritolu kohta. Pb,
Cd ja Cu puhul on sammaldest mdddetud kontsentratsioon ja margladestumise
kontsentratsioon hasti korreleeritud, samuti ménedel juhtudel Fe puhul. Ni puhul pole need
omavahel hésti korreleeritud. S6ltumata halvast korrelatsioonist, saab andmeid kasutada
kohalikul tasandil 1abi viidavateks uuringuteks. Arvatakse, et raskmetallide kauglevi
hinnatakse uuringutes Ule ning kohalik looduslik ja antropogeenne paritolu jaab liialt

tagaplaanile. (Poikolainen, 2004)
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Atmosfaari tegeliku raskmetallide sisalduse teada saamiseks kasutatakse erinevaid
meetodeid. Naiteks vOetakse proovid sammalde tlemistest kasvusegmentidest, arvestades
aastase biomassi juurdekasvuga. Kvantitatiivsem meetodi on sammaldest saadud andmete
kalibreerimine atmosfaari uurimisel saadud andmetega kasutades lineaarse regressiooni
meetodit. Saadud regressiooni valemit kasutatakse sammalde analGisimisel saadud

tulemuste teisendamiseks absoluutseteks atmosfaari raskmetallide sisaldusteks. (Berg, 1998)

Tulemuste vaatlemisel tuleb arvestada, et raskmetallide saaste ei tulene ainult atmosfaaris
olevast kontsentratsioonist. (Berg & Steinnes, 1997) Monede raskmetallide
kontsentratsioonid sdltuvad pinnasest, kus samblad kasvavad. On leitud, et mullas olevad
mineraalosakesed mdjutavad mdnede elementide sisaldust, nditeks Fe puhul (Poikolainen,
2004). Raakides pinnasest el saa mainimata jatta, et naiteks Tallinnas on paljude elementide
sisaldus huumushorisondis mitmekordselt kdrgem kui sisaldus l&htekivimis. Selline
erinevus leidub eelkbige kergesti lenduvate ja inimtegevuse tottu atmosféari sattuvate
elementide puhul (nt Cd, Hg, Cu ja Pb). (Petersell, et al. 2015)

Raskmetallide toksilisus on varieeruv ning toksilisuse tase on proportsioonis nende
kontsentratsioonidega. Erinevad raskmetallid pdhjustavad erinevaid muutusi. Samblad
taluvad enam Zn, Cu ja Fe kui Hg, Cd ja Ni. Zn on oluliseks elemendiks nii kdrgematele
taimedele kui ka sammaldele, kuna see on oluliseks klorofilli komponendiks ja mdjutab
seega fotosunteesi efektiivsust. On ndidatud, et samblad taluvad oluliselt suuremaid
raskmetallide kontsentratsioone kui soontaimed, kuid isegi véikeses koguses vBivad méned
raskmetallid pérssida sammalde kasvu (Pb, Cd, Co, Ni, Fe ja Hg). Tapseim korrelatsioon
sammaldes oleva raskmetallide kontsentratsiooni ja 0&hus oleva raskmetallide
kontsentratsiooni vahel on leitud Pb, Cd, Co ja Cu puhul. (Kaur, etal. 2010; Fatoba & Udoh,
2008; Poikolainen, 2004)

Samblaliikide raskmetallide taluvused on varieeruvad. Raskmetallide akumulatsioon on
erinev — Ni ja Pb puhul kdrgem, Cu ja Cr puhul madalam. M&ned samblaliigid suudavad
raskmetalle akumuleerida kill ilma nahtavate kahjustusteta, kuid nende flsioloogia vdib
siiski olla hairitud. Akumulatsiooni efektiivsus sGltub vabade katioonivahetuskohtade
olemasolust, need vdivad olla hdivatud meresoolade vdi nditeks happeliste sademetega.
(Kaur, et al. 2010; Aydogane, et al. 2017; Poikolainen, 2004)
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Kuivkaal on uUks tavalisemaid parameetreid raskmetallide toksilisuse hindamiseks

taimekasvule. Ni, Pb ja Cr pohjustavad kuivkaalu suurenemist, Cu vihenemist. (Aydogane,

etal. 2017)

Madjutades sammalde fusioloogiat, inhibeerivad raskmetallid sammalde kasvu. P&hilisemad
kahjustuste simptomid on plasmoldis ja klorofilli lagunemine. Pb, Ni ja Cr koguse vaikene
kasv pohjustab oluliselt suuremat akumuleerumist ning see pohjustab klorofilli ja
karotenoidide sisalduse muutusi. Kdige kiirema ja seega kdige toksilisema toimega on Va,
Kloroftlli sisalduse vahenemist pdhjustavad ka Cd ja Fe. Hg on toksiline juba madalatel
kontsentratsioonidel, kuna inhibeerib fotostinteesi, vdhendab klorofulli sisaldust ja pdhjustab
rakusisese kaaliumi kadu. Cu indutseeritud kloroftll a/b suhte vdhenemine néitab metalli
toksilisust sammaldele. Fotosilinteesi inhibeerimist pdhjustavad rakkudesse joudnud
raskmetallid. Klorofiilli sisalduse muutus soltub samblaliigist. (Aydogane, et al. 2017,

Govindapyari, et al. 2010)

Raskmetallid inhibeerivad sammalde reproduktiivsust ja gametoftilitide arengut. Sammalde
edukuse pdhjuseks peetakse vegetatiivse paljunemise kasutamist alternatiivse strateegiana,

sugulise paljunemise inhibeerituse korral saastatud piirkondades. (Stanicovic, etal. 2018)

Nii Cu kui Cr suurendavad H,O; sisaldust samblas. Ka Ni pohjustab H20, akumulatsiooni,
kuid membraani kahjustused tulenevad Cu-st. H2O, on peamiseks okstdatiivse stressi
néitajaks seega voib 6elda, et raskmetallid pohjustavad sammaldes okslidatiivset stressi. See
viib lipiidide, valkude ja nukleiinhapete kahjustusteni. Raskmetallide poolt pdhjustatud
oksiidatiivse stressi ulatus soltub sambla liigist ja raskmetallist. (Aydogane, et al. 2017)
Samuti indutseerivad raskmetallid O: ja OH- radikaalide moodustumist. (Stanicovic, et al.
2018)

Taimedel on arenenud antiokstidante kaitsemehhanism, kuid indutseeritud antiokstidandid
pole piisavad, et kaitsta rakke raskmetallide fitotoksiliste omaduste eest. Ni, Pb ja Cr
toksilist toimet vahendab raskmetallide rakkudesse padsemise pérssimine ning

antiokstlidantse kaitse stimuleerimine. (Aydogane, et al. 2017)

On uuritud, millise kindla raskmetalli koguse juures sammalde kasv taielikult peatub. Hg on
kdige toksilisem, inhibeerides kasvu juba 0.05-0.1 pg/g juures. Toksilisus vGib tuleneda
fotoslinteesi inhibeerimisest ja ajutiselt stimuleeritud hingamisest, mille tulemuseks on

Klorofiilli lagunemine ja intratsellulaarse K kaotuse indutseerimine. Samblad on Hg suhtes
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tundlikumad, kui kérgemad taimed. Samuti on juba vaikestes kogustes toksilised Co (0.1-
0.14 ppm ), Cd (3.0-7.0 ppm) ning Ni (4.5-8.0 ppm). Fe, Cu ja Zn puhul taluvad samblad
kdrgemaid kontsentratsioone (Cu 70-90 ppm, Fe 70-90 ppm ja Zn 300-850 ppm). Zn suurem
taluvus voib tuleneda aeglasemast kogunemisest tsutoplasmasse. (Kaur, et al. 2010)

Kuna samblad on varjutaimed, siis on nende klorofilli a/b suhe madalam, kui kdrgematel
taimedel. (Devi, et al. 2015) Klorofulli molekulid on p6hiline piirkond, mida raskmetallide
akumuleerumine kahjustab. Kuna raskmetallid v6ivad muuta kloroftll a kloroftll b-ks, on
raskmetallidega saastumise margiks sammalde puhul just klorofull a sisalduse vahenemine.
(Shakya, et al. 2008)

Uuringud on néidanud, et Cu akumuleerumine sammaldes vahendab klorofull a, klorofill b
ja kogu Kloroflli sisaldust. Zn ja Pb akumuleerumise puhul on védhenemine vahemérgatav,
olulist erinevust on tdheldatud vaid helviksammalde (Marchantiophyta) puhul. Veelgi
suurem Klorofilli sisalduste langus toimub nii lehtsammaldes (Bryopsida) kui ka
helviksammaldes Cu, Zn ja Pb koosesinemisel. Klorofulli sisalduse véahenemist on
tdheldatud ka Cd, Ni ja Hg akumuleerumisel. (Shakya, et al. 2008)

Cu liigne sisaldus pdhjustab oksiidatiivseid kahjustusi ja muudab rakumembraani omadusi
ning inhibeerib seeldbi klorofiilli tootvate ensutimide efektiivsust. Efektiivsuse vahenemine
on tingitud Mg raskmetalli molekuliga asendumises kloroftlli porfuriinitsiklis ning

blokeerivad sellega klorofiilli siinteesi. (Shakya, et al. 2008)

1.4 Raskmetallide mGju inimesele

Ohu saastajateks nimetatakse kiki inimtegevuse tagajérjel 8hku sattunud keemilisi osakesi,
mis vdivad organisme kahjustada. Enamus saastest on saasteallikate laheduses, kuid osa
saastest vOib levida allikast vaga kaugele. Moned ained, néiteks vaavli- ja
lammastikutihendid on atmosfaéris gaasilises olekus, teised ained nagu naiteks raskmetallid

aga tahkete osakestena. (Poikolainen, 2004)

Raakides raskmetallide saastest peame radkima peentest osakestest (PM1o). Peente osakeste
keemiline koostis sdltub paljudest erinevatest teguritest ja varieerub vastavalt véliste tegurite
(aastaaeg, Kkliima, allikad) mdjule. PM1o koosnevad peamiselt orgaanilistest (henditest,
siirdemetallidest (nt: raud, nikkel, kaadmium), ioonidest, reaktiivsetest gaasidest, CO2,

bioloogilise paritoluga materjalidest ja mineraalidest. (Valavanidis, et al. 2008)
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Pohiline osa vaikeste osakese saastest PGhja-Euroopas parineb liiklusest ja kittest. Seetdttu
on linnaplaneerimise oluliseks osaks liikluse reguleerimine nii, et saastekoormus inimeste
elupaikade l&heduses oleks vdimalikult madal. (Orru, et al. 2008) Saastatud aladelt enim
leitud raskmetallideks on Pb, Cr, As, Zn, Cd, Cu ja Hg (Wuana & Okieimen, 2011). Enim
mdojutab Ohusaaste hingamisteid ja sldame-veresoonkonda. (Orru & Merisalu, 2007)
Uuringud on ndidanud, et just liiklusest parineval vaikeste osakeste saastel on oluline roll
stiidamehaiguste ja hlpertensiooni kujunemisel. Moju tervisele vdiv avalduda ka piirnormist
allapoole jadvate tasemete juures. (Pindus, et al. 2016; Orru & Merisalu, 2007) PM1o
spetsiifiline mdju sbltub sellest, millistest osakestest antud segu kindlas piirkonnas koosneb,
kivisoe pdletamise vahendamine ja liiklusvahendite arvu suurendamine ning ka pliivaba

kltuse kasutusele vdotmine on PM1o koostist muutnud. (Valavanidis, et al. 2008)

Siirdemetalle peetakse véga oluliseks PMzo rakkudele avaldatava toksilise toime juures.
Siirdemetallide biosaadavus ja nende redoksomadused on véaga olulised toksiliste efektide ja
oksldatiivsete kahjustuste tekitamisel kardiopulmonaalses slsteemis. Raua vabanemine
PMio-st vOi teistest redoksmetallidest vdib stimuleerida hudroksudlradikaalide teket ja
pohjustada ulatuslikke  oksudatiivseid  kahjustusi  rakulistes —makromolekulides.
Sissehingatavates osakestes olevad lahustuvad metallid (nt: Fe, Ni, Cu) on seotud
suurenenud ROS (reaktiivsed hapnikulihendid) produktsiooniga, mis tekitab hingamisteede

epiteeli rakkudes oksudatiivset stressi. (Valavanidis, et al. 2008)

Organismi vo@ivad raskmetallid jouda toidu, joogi, sissehingatava 6hu voi naha kaudu.
Keskkonna raskmetallide sisalduse uurimine on oluline, kuna raskemetallide
akumuleerumisel organismis vdib olla toksiline, neurotoksiline, kantserogeenne,
mutageenne vOi teratogeenne toime. Lisaks kumulatiivsele mdjule, vdib raskmetallidega
kokku puutumine tekitada Kiireid muutusi. (Valavanidis, et al. 2008) Pb, Cd ja Cu omavad
uldiseid toksilisi tunnuseid nagu kdhulahtisus, seedetrakti haired, varisemine, oksendamine,
paraluls, stomatiit, depressioon, krambid ja kopsupdletik. As, Cd, Cr, Pb ja Hg peetakse
kdige toksilisemateks, kuna need kahjustavad paljusid organeid ja on toksilised juba
vaikeses koguses. (Zahra & Kalim 2017; Liiv & Kosta, 2017; Tchounwou, et al. 2012)

Cu on oksldatiivsete kahjustuste pdhjustajaks, kahjustused tekkivad kroonilise Cu liigse
akumuleerumise tottu, see on enamasti pdhjustatud Gnnetusjuhtumitest vGi saastunud
keskkonnast. Need okstdatiivsed kahjustused on seotud neurodegeneratiivsete haigustega.
(Zahra & Kalim 2017)
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Pb vOib kahjustada mitmeid elundkondi, kuid kdige suurem mdju on pliil
kesknérviststeemile, seda eelkdige laste puhul. Taiskasvanutel voib pliiga kokku puutumine
viia perifeerse- voi kroonilise nefropaatiani. Neerudes hairib plii ka D-vitamiini metabolismi
eest vastutavaid ensulimsusteeme. Pb on suur mdju vereringeelundkonnale, plii voib
pohjustada hipertensiooni ja aneemiat. Veel mojutab Pb seedetrakti, skeletti ja
reproduktiivsisteemi. Luukoe moodustumist v8ib plii mdjutada nii otseselt kui kaudselt.
Samuti on plii seotud steriilsuse ja vaststindinute suremusega ning pohjustab enneaegsust ja
véhenenud stinnikaalu. (Zahra & Kalim 2017; Tchounwou, et al. 2012)

Cd avaldab kdike toksilisemat mdju veresoontele. Samuti hairib Cd neerude funktsioone ja
suurendab neerukivide tekkeriski. Cd mdjub halvasti ka luudele ja on mitmete luu- ja
lilgesehaiguste tekitajaks, kahjustab hingamiselundkonda, seedeelundkonda, parsib
immuunsust ja on klassifitseeritud kantserogeeniks. Kaadmiumil on mdju ka rakkude
diferentseerumisele ja prolifeerumisele ning see vdib pdhjustada rakkude apoptoosi ja
mdjutada DNA-kahjustuste tekkimist ja parandamist. (Naseem Zahra, 2017; Tchounwou, et
al. 2012)

Hg koéik vormid on toksilised omades kahjulikku toimet seedetraktile, narvisiisteemile ja

neerudele. Hg kahjustab DNAd ja seda peetakse kantserogeeniks. (Tchounwou, et al. 2012)

Niklil ~ on  hematotoksiline,  immunotoksiline,  neurotoksiline,  genotoksiline,
reproduktiivtoksiline, pulmonaartoksiline, nefrotoksiline, hepatotoksiline ja kantserogeenne
toime. Levinuim ja kiireim reaktsioon nikliga kokkupuutele on allergiline naha reaktsioon.
(Das, et al. 2008)

Fe esineb organismis enamasti seotud vormis, vabas vormis raud on organismile ohtlik.
Kudedega kontakti sattudes ja sinna jaddes vOib raud tekitada silmahaigusi. Rauaoksiidi
sissehingamine vdib suurendada kopsuvahi tekke riski, neil kellel on kokkupuuteid
kantserogeenidega. Fe on véga oluline osa hemoglobiinist ja aitab kehas hapnikku
transportida. Enamasti on inimestel levinumaks probleemiks rauapuudus. (Lenntech, 1998)
On leitud, et Fe kontsentratsioon samblas Polytrichum formosum on korrelatsioonis
hingamiselundkonna pahaloomuliste kasvajate ja nahahaiguste esinemissagedusega
(Wappelhorst, et al. 2000).

Long-Range Transboundary Air Pollution konventsioon (CLRTAP) on méaranud kindlaks

Cd, Pb ja Hg piirvaartused. Metallide piirvaartus on see kogus metalli, mille eritumisel pika-
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ajaliselt antropogeensetest allikatest meile teadaolevate andmete pdhjal ei teki probleeme
Okosusteemide toimimises ja inimeste tervises. Selle arvutamiseks kasutatakse biokeemilist
mudelit. (Slootweg, et al. 2007)

1.5 Sammalde raskmetallide sisalduse uuringud

1.5.1 Euroopa

Sammalde raskmetallide sisalduse uurimise vorgustik Euroopas sai alguse 1980. aastal
Rootsis. Euroopa riikides viiakse alates 1990. aastast l&bi tstiklilisi sammalde raskmetallide
sisalduse uuringuid viie aastase intervalliga.. Alates 2001. aastast viiakse uuringuid l&bi
rahvusvahelise taimestiku uurimise koostéoprogrammi “Ohusaaste mdju looduslikule
taimkattele ja pdllukultuuridele” (International Cooperative Programme on Effects of Air
Pollution on Natural Vegetation and Crops, ICP Vegetation) raames. Piirkonnad
Klassifitseeritakse saastetaseme jargi ning prognoositakse vdimalikud muutused. Alates
2014. aastast osalevad programmis ka Aasia riigid. Rahvusvahelisi ulatuslikke integreeritud
uuringuid tdiendavad vidiksemaid alasid hdlmavad vuringud. (KLos, et al. 2015; Harmens &

Norris, 2008)

ICP Vegetationi programmi raames korraldatud uuringutes analiiisitakse kiimne raskmetalli
(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Hg, Ni, V ja Zn) kontsentratsiooni sammaldes. Uuringute
eesmaérgiks on tuvastada pdhilised saastunud alad ja néidata piiriilese raskmetallide kauglevi
moju ja ulatust. Raskmetallide kontsentratsioon madratakse viimase kolme aasta
kasvusegmentides, kasutades erinevaid analliisi meetodeid. Sagedaseimaks kasutatud
samblaliigiks on Pleurozium schreberi, kasutati ka Hylocomium splendensi, Hypnum

cupressiforme, Scleropodium purumi ja teisi liike. (Harmens & Norris, 2008)

Raskmetallide m&dtmine sammaldest omab EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) monitooringu ees eelist, kuna proovide v&tmine toimub suurema tihedusega ja
ruumilise  dispersiooniga. Sammaldest saadavaid andmeid soovitatakse kasitleda
kvalitatiivsetena. Korrelatsioonid bioindikatsioonist saadud andmete ja saasteainete tegeliku
koguse kohta atmosfaéris s6ltuvad piirkonnast. (Harmens, et al. 2012) Madalamad
raskmetallide kontsentratsioonid sammaldes on leitud P8hja-Euroopas ja kdrgemad Lduna-

ja Kagu-Euroopas. (Harmens, et al. 2015)

Soomes 1&bi viidud uuringus leiti, et sammalde raksmetallide kontsentratsioonid on

vorreldes mujal Euroopas labi viidud uuringutega suhteliselt madalad. Kontsentratsioonide

17



tulemused olid kooskdlas heitkoguste andmetega ning sademetest ja atmosfaarist méddetud
kontsentratsioonidega. Lisaks leiti, et metsasamblad (Hylocomium splendens, Pleurozium
schreberi) on raskmetallide uuringuteks paremad kui epiftitsed samblikud. Kuigi nende
raskmetallide akumuleerumisvGime on sarnane, vOimaldavad samblad saasteallikaid

tapsemini hinnata. (Poikolainen, 2004)

1.5.2 Eesti

Eesti kuulub rahvusvahelisse seire programmi 1989. aastast ning sellest ajast teostatakse iga
viie aasta tagant bioindikatsioonilist seiret. Eestis moddetakse raskmetallide
kontsentratsiooni harilikus palusamblas (Pleurozium schreberi) ja harilikus laanikus
(Hylocomium splendens). Antud liigid on atmosféari raskmetallide sisalduse madramiseks
sobivad, kuna akumuleerivad raskmetalle proportsioonis nende kontsentratsiooniga dhus.
Kuna need liigid akumuleeruvad raskmetalle sarnaselt, saab analiiuside andmeid késitleda
Umberarvutusteta. (Aan, et al. 2017; Liiv & Kosta, 2017; Kaasik & Liiv, 2007)

Eestis on raskmetallisaastet sammalde abil uuritud 1989. aastast, kui liituti rahvusvahelise
programmiga ICP Vegetation. Pohilisteks proovivotu aladeks Eestis on Tallinn, Kirde-Eesti,
Parnu, Viljandi ja Tartu. Proovid kogutakse teedest ja majadest eemal asuvatelt aladelt
(joonis 1). Kontsentratsioon moddetakse kasutades induktiivselt sidestatud plasmaemissioon
spektromeetrit (ICP-ES). M6ddetavate raskmetallide kontsentratsioon sammaldes (v.a. Zn)
on vorreldes uuringute algusajaga oluliselt vahenenud. P&hiliseks véhenemise pohjuseks on
puhtamate tehnoloogiate kasutamine todstuses ja transpordis. Vorreldes teiste Euroopa
riikidega on Eesti sammalde raskmetallide sisaldus samal (Cd, Cr, Pb, V, Zn) v6i madalamal
tasemel (Cu, Fe, Ni). (Liiv & Kosta, 2017; Aan, et al. 2017; Kaasik & Liiv, 2007)

Varasemad peakomponentanaltitisid on néidanud, et Cd, Pb ja Zn saaste parineb peamiselt
transpordist ning Fe, Cr, Ni ja V saaste terase komponentidest (masinate osade kulumine,
piiritlene 6husaaste). (Kaasik & Liiv, 2007)

Nii Eestis kui ka mujal maailmas on Pb heitkogused viimastel aastakiimnetel oluliselt
langenud. Eelkdige on vahenemine pdhjustatud elektri ja tsemenditootmise vahenemisest,
pludeseadmete ajakohastamisest ning pliivaba kituse kasutusele votmisest 2000. aastal.
Kuid oluliselt on langenud ka teiste raskmetallide heitkogused sealhulgas Hg, Cu, Ni ja Zn.
Suurimaks saasteallikaks Eestis on pdlevkivielektrijaamad. (Liiv & Kdsta, 2017; Napa, et
al. 2015)
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Tallinna ja Kirde-Eesti sammaldes on vorreldes tlejadnud Eestiga mitu korda suurem Fe
sisaldus. Samuti on neis piirkondades oluliselt suurem Ni ja Pb sisaldus. Cd ja Zn sisaldus
on koigis proovivotu piirkondades samal tasemel. (Kaasik & Liiv, 2007)

Kontsentratsiooni fluktuatsioonide hindamiseks kasutatakse pdhjamaades piirkonna kogu
raskmetallide sisaldusega kalibreerimist. 2005. aastal sammaldes m&ddetud Cd, Cu, Pb ja
Zn kontsentratsioonil puudub seos 2002-2004 seire kaigus lahedusest kogutud sademeveest
mdddetud kontsentratsiooniga. Selle p6hjuseks voib olla kontsentratsioonide jaamine alla
seadme tuvastuspiiri. Seega on pikaajaline sadestumise fluktueerumine teadmata. (Kaasik &
Liiv, 2007)

Eesti uuringud kinnitavad Euroopa uuringute jareldust, et ssmmalde raskmetallide sisalduse

uurimine on suhtelistel odav ja seega vééartuslik meetod markamaks pikaajalisi muutusi.

Meetodi probleemiks on sadestumise fluktuatsioon ja selle arvestamine jarelduste tegemisel.
(Kaasik & Liiv, 2007)

Joonis 1. Tallinna Umbruse proovipunktid (Liiv & Kdsta, 2014).
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1.6 Uuritavad liigid

Liikide valikul teostati proovikohtade eelvaatlus ja toetuti eelnevatele andmetele Tallinna
saastatud aladel kasvavate sammalde kohta (eElurikkus, 2018). Samuti oli oluliseks liikide
raskmetallide taluvuse indeksi erinevus (Hill, et al. 2007). Arvestades neid kahte tingimust
osutusid valituks harilik punaharjak, harilik karvkeerik, lame oravulmik ja niidukaharik.

1.6.1 Harilik punaharjak (Ceratodon purpureus)

Joonis 2. Punaharjak (Hilty, 2016).

Harilik punaharjak (Ceratodon purpureus) (joonis 2) on rohekat vdi punakat varvi 1-3(5)cm
pikkune tippkupraline sammal. VVosud kasvavad tihedalt tUksteise kdrval. Harunenud varred
on kogu pikkuses lehistunud. Lehe kuju on munajas, tipus ahenev. Lehed varrest
eemaldunud. Eoskuprad paiknevad vdsude tippudes Gihekaupa, on kaldu ning nende varvus
on kollakas- kuni punakaspruun. Harilikku punaharjakut vdib leida paljudelt substraatidelt,

kuid enamasti kasvab see happelisel pinnasel. (Ingerpuu, et al. 1998)

Harilik punaharjak ei ole heaks raskmetallide indikaatoriks, kuna selle lehed on vaikese
pindalaga ja sisaldavad palju paksuseinalisi rakke. Kuid punaharjak suudab taluda suuremat
kogust raskmetalle, kui paljud teised liigid. (Govindapyari, et al. 2010) Punaharjaku
raskmetallide taluvus on 3, mis nditab, et punaharjak talub raskmetallide sisaldust keskonnas
hasti (Hill, et al. 2007) .
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1.6.2 Harilik karvkeerik (Syntrichia ruralis)

= LTy
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Joonis 3. Harilik karvkeerik (Slichter, 2012).

Harilik karvkeerik (Syntrichia ruralis) (joonis 3) endise nimega harilik keerik on pruunikas-
vOi punakasroheline kuni mustjas 1,5-4 cm pikkune tippkupraline sammal. Vdsud
moodustavad padjandeid. Lehed kuivalt Umber varre keerdunud. Lehe otsast véljub
varvusetu rood. Eoskupar ellipsoidne kuni silinderjas ning veidi kdver. Harilikku
karvkeerikut v6ib leida lubajarikastelt substraatidelt. (Ingerpuu, et al. 1998) Hariliku
karvkeeriku raskmetallide taluvus on 2, mis nditab, et harilik karvkeerik talub raskmetallide
saastet vaid mingil méaral, kuid vGib kasvada ka saastatud piirkondades (Hill, et al. 2007).

1.6.3 Liigid perekonnast lihikupar (Brachythecium)

Joonis 4. Lame oravulmik ehk lame lihikupar (Lith, 2019).
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Lame oravulmik (Sciuro-hypnum curtum) (joonis 4) endise nimega lame lihikupar
(Brachythecium oedipodium) on roheline suur kilgkupraline sammal. Varred tdusvad voi
roomavad. Lehed eemaldunud kuni laiuvad, lai-munajad, luhidalt teritunud. Lehe tipp sageli
keerdunud. Eoskupar munajas, paikneb rohtsalt. Lame oravulmik eelistab varjulisi
kasvukohti. (Ingerpuu, et al. 1998) Lameda oravulmiku raskmetallide taluvus on 0. See
naitab, et lame oravulmik ei suuda kasvada raskmetallidega saastunud kohtades. (Hill, et al.
2007) Harilik lihikupar (Brachythecium rutabulum) on roheline suur kulgkupraline sammal.
Varred voivad olla roomavad kuni tdusvad. Oksade tipud sageli heledamate lehtedega. VVoib
kasvada maapinnal, puidul, kividel. (Ingerpuu, et al. 1998) Hariliku lihikupra raskmetallide
taluvus on 0. See néitab, et harilik luhikupar ei suuda kasvada raskmetallidega saastunud
kohtades. (Hill, et al. 2007)

ES

1.6.4 Niidukéaharik (Rhytidiadelphus squarrosus)

L AL -

Joonis 5. Niidukaharik (Ingerpuu, et al. 2016).

Niidukaharik (Rhytidiadelphus squarrosus) (joonis 5) on kollakasrohelist varvi kuni 15cm
pikkune kilgkupraline sammal. Lehe kuju on alusel imar-ovaalne, tipus pikalt ahenev ning
allapoole kéanduv. Eoskupraid esineb harva. Niidukaharikku vGib leida niitudel, aedades ja
haljasaladel. (Ingerpuu, et al. 1998) Niidukahariku raskmetallide taluvus on 2, mis naitab, et
niidukahrik talub raskmetallide saastet vaid mingil maaral, kuid vdib kasvada ka saastatud
piirkondades. (Hill, et al. 2007)
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2 MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Uurimisalad

2.1.1 Alade valimine

Uurimisalade valikul tutvuti Tallinnas eelnevalt teostatud keskkonnaseire uuringutega ning
varasemate andmetega Tallinnas leiduvate samblaliikide kohta. Proovipunktid valiti nii, et
need kataksid uhtlaselt Tallinna linna. Kontrollalaks valiti Janeda seetdttu, et seal on
osoonisaaste oluliselt madalam (see on oluline raskmetallide seoste leidmiseks pigmentide
andmetega) kui Tallinnas ja L&&ne-Eestis ning see ei asu Tallinnast liiga kaugel. Kuna
Tallinnas on pohiliseks saasteallikaks liiklus, jagati proovipunktid vastavalt
liikluskoormusele A-aladeks ja B-aladeks. A-alad paiknesid tiheda liiklusega
magistraalteede ja ristmike aéres, B-alad tiheda liiklusega teedest kaugemal, kdrvaltdnavate
adres. Sealjuures lahtuti ka kirjandusest leitud otsemd6tmiste tulemustest, kust kasutati pusi-
ja liikuvseirejaamade andmeid Liivalaia, Oismée, Kristiine ja Lasnamée prooviala kohta
(Latt, 2018) ja keskkonnafiiisik Marko Kaasiku poolt modelleeritud NOx ja alla 10
mikromeetriste peenosakeste particulate matter (PMio) andmeid. Samuti kasutasime ja
linnalt saadud infot vBimalike saasteallikate kohta (Bekkeri, Telliskivi). Kokku valiti 9 A-

ala ja 9 B-ala (joonis 6) ning kontrollalalt koguti proovid kahest punktist (lisa 1-16).
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Joonis 6. Proovivotukohad Tallinnas.

2.1.2 Valitood

Valitood viidi labi 2018. aasta aprillis kuue paeva jooksul. Igas proovipunktis koguti proove
vahemalt kolmest erinevast kohast, iga proov asetati eraldi tahistatud paberimbrikusse.
Proovid voeti kdigist proovipunktis kasvavatest antud uuringus kasutatavatest
samblaliikidest. Proovides kasutati kogu sammalde elusat osa. Kirja pandi sammalde
substraat. Lisaks pandi kirja teiste l&heduses kasvavate sammalde liigid. Hg ja pH
maddtmiseks koguti proovipunktidest mullaproovid — eemaldati 1-2 cm kddukiht ning koguti

muld 2-4 cm sugavuselt.

Tabelis 1 on toodud alade tdhised ja asukohad ning antud punktidest kogutud proovid.
Liikide jargi on margitud proovid, mille raskmetallide sisaldust mdddeti, lisaks on toodud
ara, millistelt aladelt kogutud sammalde klorofulli sisaldused (Latt, 2018) ja morfoloogia
(Vaarmets, 2018) on mdddetud ning alad, kust on kogutud mullaproovid pH ja Hg

mddtmiseks. Hg sisalduse moédtmised telliti Eesti Keskkonnauuringute Keskusest.

Kuigi raskmetallide jaoks koguti proove kdigilt aladelt, jai suur osa proove siiski vilja, kuna
peale puhastamist ja kuivatamist selgus, et nende mass on analiilisi teostamiseks liiga vaike.

Raskmetallide analuilis teostati 38 samblaprooviga.
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Tabel 1. Kogutud proovid (HK — harilik karvkeerik, LO —lame oravulmik, NK — niidukéharik, HP —
harilik punaharjak, HL — harilik lthikupar).

Al Korofal | MO
a orofii )
tahi | Asukoht E é ': ;' T | (Latt, V'°°g'a M:”a
s 2018) (Vaarmets
, 2018)
Bek | Bekker 1 1 1 1
sadam
Bot Botaanikaae 1 1 1 1
d
End | Endla 1 1 1 1
J6e Joe tn 1
Ja1 Jaeda asfalt 1 1 1 1
Jaz2 Jareda sild 1 1 1
Kes | Keskhaigla 1 1 1 1
Kri Kristiine 1 1 1 1
Las Lasnamae 1 1 1 1 1
Lii Liivalaia 1 1 1 1 1 1
Mer | Merivélja 1 (11]1 1 1 1
Nor | Nordic Hotel 1
NG | Nemme 111 1 1 1
m
Pro Pronksi 1
Paa Paaskila 1 1 1 1
Roc | Roceaal 1|1 1 1 1
Mare
sep | SOPruse 1 1|1 1 1 1
ristmik
Tel Telliskivi 1 1 1
vab | Vabaduse 1|1 1 1 1
valjak
Bis | Oismae 1 {111 1 1 1 1

2.2 Raskmetallide kontsentratsioonide mdotmine
Uuritavateks raskmetallideks olid Pb, Cd, Cu, Hg, Fe ja Ni. Kogutud proovid puhastati

ulipuhta veega, kuivatati dhkkuivaks ja luofiliseeriti. Peale puhastamist ja ltofiliseerimist
selgus, et edasisteks modtmisteks vastavatele nduetele (kaal vahemalt 0,2 g) vastas vaid 38

proovi. Seega joudis I8ppanaltitsi 7 A-ala ja 7 B-ala ning lisaks kontrollala.
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Luofiliseeritud proovid kaaluti ja mineraliseeriti. Mineraliseerimine viidi I1abi tuginedes
Euroopa standarditele EN 13805:2002 (Foodsuffs - Determination of trace elements -
Pressure digestion) ja EN 13804:2002 (Foodsuffs - Determination of trace elements -
Performance criteria and general considerations) ning seadme Microwave GO (SN:
81801381) kasutusjuhendile. Proovid mineraliseeriti 5ml lammastikhappes (Primar plus,
Nitric acid 68+%, for trace metal analysis) ja 1ml vesinikperoksiidis (Sigma-Aldrich
Perdrogen 30%), kasutades programmi Organic A. Peale mineraliseerimist filtreeriti proovid
(0,45um Minisart NY Syringe filter) ning viidi kogused tlipuhta veega 50mli-ni.

Elementide mé&&ramiseks kasutati aatomabsorbtsioon spektromeetrit (Shimadzu AA-6601F)
tuginedes Euroopa standardile EN 14084:2003 (Foodstuffs - Determination of trace
elements - Determination of lead, cadmium, zinc, copper and iron by atomic absorption
spectrometry (AAS) after microwave digestion). Elementide absorbtsiooni médtmiseks
kasutati Hamatsu Photonics K.K 6dneskatoodlampe ning lainepikkused ja pdleti kérgused
valiti vastavalt seadme kasutusjuhendile ja tootjapoolsetele ettekirjutustele. Modtmiseks
kasutatud gaaside seguks oli dhk-atsettileen. (Shimadzu Corporation, 1994)

Kdigepealt valmistati iga elemendi kohta kallibreerimislahused (tabel 2) vastavalt
varasematele andmetele ja eelnevalt sooritatud proovikatsetele, vottes arvesse tootjapoolseid
minimaalseid tuvastuspiire: Fe - 0.08 pug/ml, Cd - 0,012 pg/ml, Cu - 0,04 pg/ml, Ni - 0.08
pg/ml ja Pb - 0.1 pg/ml. (Shimadzu Corporation, 1994; Harris, 2010)

Tabel 2. Kalibreerimislahused.

Fe Ni Pb
Jrk ug/ml
0.05 0.04 0.05
0.1 0.08 0.1
0.5 0.16 0.3
1 0.48 0.9
1.5 0.8 1
1.6
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Fe, Ni ja Pb m&ddeti Tallinna Ulikoolis, tihest proovist tehti kolm kordust ja v@eti nende
keskmine. Kuna Tallinna Ulikooli AAS-iga olid tehnilised probleemid, saadeti
ettevalmistatud proovid Cd ja Cu mddtmiseks Tallinna Tehnikaulikooli. Samuti mdddeti
Tallinna Tehnikatlikoolis Hg samblast ja Hg mullast.

2.3 Mootmised mullast

Mullavee pH mddtmiseks kaaluti 5 g mulda ja valati sellele 1:5 suspensiooni saamiseks 25
cm?® keedetud ja jahutatud destilleeritud vett, seejarel suspensiooni segati ja jaeti seisma.
Proovidel lasti seista 2 tundi, et tahked osakesed sadestuksid ning seejarel mdddeti mullavee
pH kasutades pH meetrit Mettler Toledo SevenCompact S220.

Hg mddtmised mullast teostati TTU-s tellimusténa.

2.4 Andmeanaltis

Andmeanaliiisi kaigus vorreldi erinevate raskmetallide sisaldust saastunud aladel (A-alad),
vahe saastunud aladel (B-alad) ja kontrollalal (puhas ala). Alade ja liikide vordluses sai
kasutada andmeid hariliku karvkeeriku ja perekond lthikupra (harilik lGhikupar ja oravulmik
endise nimega lame luhikupar) kohta, punaharjaku ja niidukahariku analttsitud proovide
arv oli vaike, seetdttu jaid nad vélja erineva saastetasemega alade vordlusest, kuid
niidukahariku puhul sai kasutada andmeid teedest kaugemal asuvatelt aladelt. Erinevate
samblaliikide raskmetallide kontsentratsiooni erinevuste selgitamiseks uuriti nende
keskvaartuste erinevusi erineva saastekoormusega aladel. Tehti kindlaks, millised grupid on
omavahel vdrreldavad ja sisaldavad piisavalt andmeid. Gruppide vaheliste statistiliste seoste
uurimiseks kasutati Anovat. Anova vdimaldab kontrollida kahe v@i enama grupi
keskvaartuste erinevusi. (Remm, et al. 2012) Kontrolliti andmete normaaljaotust ja kui
andmed ei olnud normaaljaotusega siis kasutati Kruskal-Wallis testi (McDonald, 2014).

Andmeanaliiisiks kasutati programmi SPSS Statistics ja Excel.

To0s selgitati vélja, kas Uhe raskmetalli sisalduse hindamine annab alust oletada ka teiste
raskmetallide kGrgemat kontsentratsiooni. Samuti kasutati mullast méddetud andmeid (pH,
Hg) ja teiste poolt kogutud andmeid klorofilli (Latt, 2018) ja vosu pikkuse kohta (Vaarmets,
2018), et selgitada samblas sisalduvate raskmetallide seost pinnase olukorraga ning nende
mdju sammaldele. Keskkonnaparameetritena kasutati ka keskkonnafiilisik Marko Kaasiku
poolt modelleeritud NOy ja alla 10 mikromeetriste peenosakeste particulate matter (PM1o)
andmeid. Modelleerimiseks kasutati mudelit AEROPOL 5.3 (Kaasik, et al. 2017), kus
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kasutati 2017. aasta liiklusvoogude andmeid Tallinnast, mille péhjal modelleeriti PMyo ja
NOyx aasta keskmised kontsentratsioonid. Meteoandmeid kasutati aastatest 2015-2018.
Arvutus korrigeeriti vastavalt Tallinna kolme pusiseirejaama modtmistele aastatest 2015—
2017. Arvutus tehti 50 m lahutusega ja PMio ja NOy kontsentratsioonid (ug/m®) igas
sammalde kogumispunktis saadi interpoleerides lineaarselt nelja lahima vorgupunkti

andmed.

Andmete vordlemiseks tehti korrelatsioonanaltilis. Pearsoni korrelatsioonikordaja néitab
kahe normaaljaotusega tunnuse vahelise lineaarse seose tugevust ja suunda. Spearmani
korrelatsioonikordaja sobib seose kirjeldamiseks nendel juhtudel, kui analliisitavad andmed
ei vasta normaaljaotusele. (Remm, et al. 2012) Lineaarset korrelatsioonikordajat kasutati
nende tunnuste puhul, mis olid kas normaaljaotusega vOi andsid normaaljaotuse
logaritmimisel ja teiste puhul arvutati Spearmani astakkorrelatsioonikordajat, oluliste
lineaarsete seoste puhul arvutati mélemad. Olulisi seoseid kontrolliti ka hajuvusdiagrammi

abil, et teha kindlaks v8imalikud erindid.

Cu sisalduse andmeanaludsist jéi vélja Tallinna Botaanikaaia proovipunkt, kuna seal olid Cu
sisaldused markimisvaarselt kérgemad (hariliku karvkeeriku Cu sisaldus Botaanikaaia
proovipunktis oli 176,26 pg/g ja niidukdharikul 398,73 ng/g), kui teistel uuritud aladel
(keskmiseks Cu sisalduseks B-aladel 18,99 pg/g). Ni sisaldus jdi koikides analiiiisitud

proovides alla maaramispiiri (0,08 pg/ml) ning tuli seet6ttu analtdsist valja jatta.
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3 TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Samblaliigid Tallinnas

Proovide kogumispunktide umbrusest leiti kokku 25 samblaliiki (tabel 3). Neist levinumad
olid harilik punaharjak, harilik karvkeerik, pungsamblad ja lame oravulmik, mida leidus
véhemalt pooltel uuritud aladest. Levinumad liigid betoonrajatistel olid harilik punaharjak,
harilik karvkeerik ja hobe-pungsammal. Mullal kasvasid pdohiliselt lame oravulmik ja
niiduk&harik. Asfaldil kasvasid harilik punaharjak, pungsamblad ja harilik karvkeerik.
Mitmed samblaliigid, mida esines proovialadel vahem, olid seotud puudega, mida igal pool
ei leidunud, nditeks harilik korbik, tlvetutik, harilik sanioonia, liigid perekonnast
tompkaanik. Kividel néiteks kasvasid harilik karvkeerik, luhikuparad ja harilik 16histanukas.
Kdige suurema saastekoormusega aladel (Nordic Hotel Forum ja Pronksi bussipeatus)
suutsid kasvada vaid harilik punaharjak ja pk pungsammal liike. Seal lahedal olevatel puudel
ei kasvanud samblaid. Suurbritannia uuringus on meie poolt uuritud samblaliikide
raskmetallide taluvust (HM) hinnatud punaharjaku puhul HM = 3, niiduk&harik HM = 2,
harilik karvkeerik HM = 0, lame oravulmik HM = 0 ja harilik Ithikupar HM =0. HM =0 -
liigid, mis puuduvad keskmise vdi suure raskmetallide sisaldusega keskkondades, HM =1 -
liigid, mis kasvavad keskmise raskmetallide sisaldusega keskkondades ja harva ka suure
raskmetallide sisaldusega keskkondades, HM = 2, liigid, mis kasvavad harva vO0i sageli
keskmise voi suure raskmetallide sisaldusega keskkondades, HM = 3 - sagedased keskmise
vOi suure raskmetallidega sisaldusega keskkondades. (Hill, et al. 2007) Tallinna saastatud
piirkondades ja ka suurte magistraalteede aares kasvasid harilik karvkeerik, lame oravulmik
ja harilik luhikupar, kuid niidukaharikku leidus vaid tiheda liiklusega paikadest kaugematel
aladel. Hariliku karvkeeriku, lame oravulmiku ja hariliku lihikupra saastatud piirkondades
kasvamise pohjuseks vdib olla, et Tallinna saastatud aladel pole raskmetallide saaste nii suur,
kui Hill, et al. (2007) t66s oleva skaala keskmise ja suure raskmetallide sisalduse all on
mdeldud. Essential Livingu uuringus voeti arvesse ka 6hukvaliteeti ja saastatust ning Tallinn
sai kdige kérgema skoori (Mallinson, 2020). Samuti vdib olla, et need liigid on Tallinnas
rohkem levinud, kui Suurbritannia suurtes linnades. Niidukéaharik kasvukohad - niidud, aiad

ja haljasalad (Ingerpuu, et al. 1998) esinevad tavaliselt tiheda liiklusega teedest eemal.
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Tabel 3. Erinevad samba- ja sambliku liigid proovialadel 5 meetri raadiuses. Proovialade ltihendid
Tabel 1. Pk - perekond.

N

B|6|M|R|TelJa|Kr|a |Oi|B|Ji|P |n|La|S6|J6]|K Pr| N |Esi-
Liik otfm|erfoc| | |2]|i|b|s|ek|1|d@|d|s |p|e]|es|Lii|o |or]|nevus
Harilik
punaharjak 1) 1) 2| 2| 2} 1| 1| 1| 1| 1| 1|1 11| 1| 11| 1|1 19
Harilik karvkeerik | 1| 1| 2| 2| 2| 1| 1| 1| 1| 2| 1| 1| 1| 1| 1 1 16
Pk. pungsammal 11 1)1 11 1) 11} 111 111 11 15
Lame oravulmik 1] 1] 1 1 1] 1 1) 1 1111 1] 1 13
Hobe-
pungsammal 1(1 1(1 1| 111 1 1 1 11
Pk. tdmpkaanik 1111 111 1| 1|1 1 1 10
Niidukaharik 11 1] 1] 1 1 1 1 1 8
Lainjas
lehiksammal 1| 1 1|1 1 1 6
Harilik korbik 1|1 1 1 1 5
Harilik
I6histanukas 1 1 1 1 1 5
Mets-
lehiksammal 1|1 1 1 1 5
Tavetutik 1|1 11 1 5
Kollakas barbula 1 1 1 1 4
Harilik lIGhikupar 1 1 1 3
Harilik teravtipp 111 2
Laik-ulmik 1)1 2
Sale luhikupar 1 1 2
Harilik helvik 1 1
Harilik juuslehik 1 1
Harilik
niithammas 1 1
Harilik sanioonia 1 1
Harilik
tiviksammal 1 1
Kivi-lihikupar 1 1
Samet lUhikupar 1 1
Tuhm
salusammal 1 1

1 1)1
Liike kokku 3|1 3| 2| 9| 8 9| 8| 8 87| 7| 7| 7| 5| 4| 3] 3| 3| 3|1
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3.2 Raskmetallid erinevates samblaliikides

Kdige korgem Pb sisaldus moddeti Liivalaia ja Janeda proovipunktidest kogutud
punaharjakust vastavalt 88 ja 86 ug/g. Samadel proovialadel oli ka kdige kdrgemad keeriku
Pb sisaldused. K&ige madalam Pb sisaldus oli Rocca al Mare niidukaharikus ja Oismae
karvkeerikus (joonis 7). Vaadates joonist on margata kérgemaid sisaldusi punaharjakus,
seejarel harilikus karvkeerikus, lihikupras, kdige madalamad Pb sisaldused on

niidukaharikus, seda kinnitavad ka keskmised (vastavalt 86 pg/g, 45 ug/g, 42 ng/g, 29 ug/g).
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Joonis 7. Pb sisaldus sammaldes liikide ja alade kaupa. Proovialade lihendid Tabel 1.

Vorreldes 2019 aasta sugisel mdddetud Pb sisaldusega harilikust karvkeerikust Janedal
tapselt samas kohas (Videvik, 2020) on antud t66s leitud hariliku karvkeeriku Pb sisaldus
ule viie korra kérgem. Veel suurem on erinevus kdesoleva t66 Merivaljal kevadel 2018 31
pg/g jastigisel 2019 1,4 ng/g. Samuti on méarksa erinevad Pb tulemused Nommelt kdesolevas
t00s 35 pg/g ja siigisel 2019 5,2 pg/g. Cu ja Cd puhul jddvad kdesolevas t60s ja 2019 aasta
stigisel mdodetud tulemused samasse suurusjarku. See viitab sellele, et Pb tulemustes v6ib
olla viga, mis vdis olla masinas vdi kalibreerimislahuses. Samas Naszradi (2007) Budapesti
uuringus oli Pb maksimaalne vaértus harilikus karvkeerikus siigisel 49 pg/g, mis oli neli
korda kérgem kui kontrollaladel, samades kohtades kevadel tehtud uuringus oli saaste

vihenenud 30% vdrra ja Pb sisalduse maksimaalne véirtus oli 17 pg/g. Uheks aastaajaliste
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kdikumiste pdhjuseks voib olla ka vihmaperioodidel suurem lahustunud raskmetallide
sammaldesse sattumine pinnasest (Stanicovic, et al. 2018; Berg, 1998). Kontrollala vaga
suurt Pb sisaldust naited kdikumistest teistes toodes siiski ei selgita - tiks voimalus vois olla
ka Janeda proovi saastumine enne mdotmisi voi siis, et Janeda puhul sattus kontrollalaks ala,
kus ongi korge looduslik foon, mis pinnases varieerub ja seega ka erodeeritud
tolmuosakestes. Seda vdimalust oleks aidanud véltida mitu Uksteisest kaugel paiknevat
kontrollala. Kuna Oismée prooviala paiknes otse Oismée pisiseirejaama kdrval, samuti oli
Lasnamde litkuvseirejaam k&esoleva t60 Lasnamde prooviala piirkonnas ning Kristiine
prooviala asus Endla 52 liikuvseirejaama laheduses, siis saab nende kolme jaama tulemused
votta vdrdluseks antud t66 andmete kdrvale. Oismée seirejaamast on Pb kohta tulemused
alates 2006, mil aasta keskmine Pb kontsentratsioon 6hus oli pisut tile 15 ng/m3, samuti
2007. aastal ning 2008. aastal oli @ile 20 ng/m? ja alates 2010. aastast alla 5 ng/m? (Saare, et
al. 2020), Lasnamaée liikuvseirejaamast saadud Pb sisaldus oli 29.08.2006 — 06.09.2006 14,5
ng/m?ja 09.04.2007 — 16.04.2007 18 ng/m?, Lasnaméel oli ka teine ma6tepunkt, mis asus
iile tee ja sealt saadud Pb tulemused 06.09.2006 — 15.09.2006 27 ng/m? ning 09.05.2007 —
16.05.2007 13,2 ng/m? (Kesanurm, 2007) ja Endla 52 liikuvseirejaamast saadud Pb sisaldus
peenosakestest 10.04.2010 - 26.04.2010) 12,4 ng/m? ja 28.04.2010 — 09.05.2010 Pb sisaldus
7,5 ng/m® (Saare, et al. 2010). Antud t66 uurimistulemused niitavad, et Oismael jaid
keerikust ja lame oravulmikust mdddetud tulemused alla maaramispiiri, samuti on suhteliselt
madal Pb sisaldus niidukaharikus. Samas nagu naitavad Endla 52 ja Lasnamae eri perioodide
tulemused, on Pb sisaldus valisdhus tsna kdikuv ka juba Uhe aasta jooksul raédkimata, et
andmeid on erinevatest aastatest ja eri pikkuste perioodide kohta (Oisméelt on aasta
keskmine tulemus) ja seega on tulemusi vaga raske vorrelda, mis néitab, et pole haid

andmeid Tallinna Pb saastatuse kohta.

Kdige korgem Fe sisaldus mdodeti Liivalaia punaharjakust 3522 ng/g. Kdige madalam Fe
sisaldus moddeti Janeda harilikust lithikuprast 128 ug/g, samuti mdddeti suhteliselt madalad
Fe sisaldused Oismde, botaanika aia ja kesklinna niidukdharikus ning N&mme
niidukaharikus ja oravulmikus (lame luhikupar) (joonis 8). Vaadates joonist on méargata
kdrgemaid sisaldusi punaharjakus, seejarel harilikus karvkeerikus, luhikupras, kdige
madalamad Fe sisaldused on niidukéharikus, seda kinnitavad ka keskmised (vastavalt 1640
pg/g, 1455 ng/g, 840 pg/g, 724 pg/g). Anova analiilisi tulemusel on keeriku ja perekond
luhikupra keskmise raua sisalduse erinevus A-aladel statistiliselt oluline (p<0,05). Keerikut

ja niidukaharikku sai vorrelda B-aladel, kus keeriku raua sisaldus oli oluliselt suurem (1435
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pg/g) kui niidukdhariku raua sisaldus (505 pg/g) olles statistiliselt oluline (p = 0,01).
Vorreldes kéesoleva to0 tulemusi 1994. aastal tehtud uurimusega (Makinen & Liiv 1996),
kus Tallinnas moddeti palusamblast maksimaalselt 1140 pg/g Fe, siia see on vorreldav
kéesoleva t66 niiduk&hariku maksimaalse tulemusega Lasnamael, samas tuleb arvestada, et
antud t66s ei kogutud andmeid kesklinnast, kus palusammalt ei kasva, kuid nii nagu ka
kéesolevas t60s, oli Makineni ja Liivi (1996) uurimuse turbasamblapallides, mis asetati linna
2,5 kuuks, Fe sisaldused suuremad kesklinnas kui mujal Tallinnas. Antud t66 kdige kdrgem
raua sisaldus punaharjakust jaab siiski kaugelt maha Kirde-Eesti 90ndate raua sisaldusest
palusamblas - 8840 pg/g (Miakinen & Liiv 1996)
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Joonis 8. Fe sisaldus sammaldes liikide ja alade kaupa. Proovialade lihendid Tabel 1.
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Joonis 9. Cd sisaldus sammaldes liikide ja alade kaupa. Proovialade lihendid Tabel 1.

Kdige kdorgem Cd sisaldus mdddeti Nomme oravulmikus (lame lthikupar), Liivalaia
punaharjakus ja SoOpruse punaharjakus, vastavalt 0,37, 0,37 ja 0,34 pg/g.
K&ige madalam Cd sisaldus mdddeti Jineda harilikus lithikupras (0,04 pg/g) ja Oismie ja
Lasnamde niidukaharikus (joonis 9). Vaadates joonist on mérgata kdrgemaid sisaldusi
punaharjakus, seejarel harilikus karvkeerikus, luhikupras, kdige madalamad Cd sisaldused
on niidukdharikus, seda kinnitavad ka keskmised (vastavalt 0,23 ug/g, 0,13 pg/g, 0,11 ng/g,
0,08 ug/g). Tallinnas oli nt Paaskiilas, Pelgulinnas, Kloostrimetsas ja Muugal Cd sisaldus
90ndate keskel tolle aja keskmisest (0,2 pg/g) korgem, kuid madalam vdrreldes Euroopa
teiste ritkidega. Eriti korge oli Helsingis Cd sisaldus (0,7 pg/g kuus) 1981. aastal
samblapallides Helsingis priigipdletustehase laheduses. (Méakinen & Liiv 1996) Oisméie
seirejaama Cd modtmisi on aastast 2006, mil Cd aastakeskmine sisaldus dhus oli umbes 0,5
ng/m2 olles uile 0,4 ng/m? ka paaril jargneval aastal, alates 2010. aastast on see suurus jaanud
0,2 ng/m 3 kanti vdi alla selle (Saare, et al. 2020). Lasnamae liikuvseirejaamast saadud Cd
sisaldus oli 29.08.2006 — 06.09.2006 0,25 ng/m3ja 09.04.2007 — 16.04.2007 0,5 ng/m® ,
Lasnamadel oli ka teine m6dtepunkt, mis asus Ule tee ja sealt saadud Cd tulemused 06.09.2006
—15.09.2006 0,5 ng/m?ning 09.05.2007 — 16.05.2007 0,5 ng/m? (Kesanurm, 2007) ja Endla
52 liikuvseirejaamast saadud Cd sisaldus peenosakestest 10.04.2010 - 26.04.2010) 0,24
ng/m? ja 28.04.2010 — 09.05.2010 Cd sisaldus 0,58 ng/m? (Saare, et al. 2010). Nagu ka Pb
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puhul on raske vorrelda nende alade Cd saastet, kuna tihes punktis esinevad ajaliselt suured

kdikumised.

Kdige kdrgem Cu sisaldus moddeti botaanikaaia niiduk&harikus (399 pg/g), keerikus (176
ng/g) ja Sopruse harilikus lithikupras (173 pg/g). Kdige madalam Cu sisaldus mdodeti
Janeda karvkeerikus (3 pg/g) ja harilikus lithikupras (5 pg/g) ja Oismie niidukiharikus (7
ug/g) (joonis 10). Kuna botaanikaaia proovipunkti niidukahariku ja hariliku karvkeeriku
proovid koguti pd0saste alt peenrast, siis vdib markimisvaarsemalt kdrgema Cu sisalduse
pdhjuseks olla nditeks mdne véetise kasutamine, seda kinnitab ka samast proovipunktist
peenrast eemal olevalt murult korjatud lameda liihikupra suhteliselt madal (10 pg/g) Cu
sisaldus. Kui jatta valja ekstreemsed tulemused botaanikaaiast, siis kdrgemad naitajad olid
suurte magistraalteede ristmike lahedal nagu SOpruse, Vabaduse valjaku ja Kristiine.
Tallinna palusambla proovides oli 1994. aastal vaske maksimaalselt 38,2 pg/g. Suurimad Cu
kontsentratsioonid madrati 2,5 kuud linnas hoitud turbasamblapallides, mis olid
eksponeeritud reisisadama piirkonnas. (Mékinen & Liiv 1996) Kdige kérgemad keskmised
Cu sisaldused (ilma kahe ekstreemse botaanikaaia tulemuseta) on punaharjakus, seejarel
harilikus karvkeerikus, luhikupras, kdige madalamad on niiduké&harikus - vastavalt 49 ug/g,
40 pg/g, 38 ug/g, 14 pg/g. Iraagis tehtud uuringus moddeti kolmes tiheda liiklusega
piirkonnas hariliku karvkeeriku vase sisaldust ja Uhes samuti tiheda liiklusega piirkonnas
vase sisaldust luhikuprast ja kdikidel juhtudel jaid ndidud vahemikku 25-26 pg/g (Aziz &
Khdir 2016). Ungari uuringus mdddeti Cu sisaldusi Budapestis 16 punktis kaks kuud hoitud
harilikust karvkeerikust nii kevadel kui stgisel ning kevadised tulemused olid madalamad
(Naszradi et al, 2007). Vastupidiseid tulemusi ndeme vorreldes kuue antud t66s mdddetud
punkti Liivalaia, S6pruse, Oismae, Merivélja, Némme ja Janeda hariliku karvkeeriku Cu
sisaldust 37 pg/g ja stigisel 2019 samadest punktidest mdddetud Cu sisaldust 32 pg/g
(Videvik, 2020).
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Joonis 10. Cu sisaldus sammaldes liikide ja alade kaupa. Proovialade lihendid Tabel 1.

Kuna Ni vééartused jéid kdigis proovides alla maaramispiiri, siis Ni kohta tulemusi esitada ei

saa. Pb, Fe, Cd ja Cu tdpsed mdddetud vaartused sammaldes on toodud lisas 17.

3.3 Suure liiklussaastega ja teedest kaugemal asuvate alade ja

litkide vordlus

Suure liiklussaastega aladel (A- alad) oli keskmine Pb sisaldus 36 ug/g, vihe saastunud
aladel (B-alad) 27 ug/g ja kontrollalal Janedal 63 pg/g. Keerikut ja lihikupart eraldi
vOrreldes ndeme samuti, et oletus suuremast Pb sisaldusest suurema saastekoormusega
aladel ei leidnud Kinnitust (joonis 11). Nagu peatilkis 3.2 juba selgitatud on Pb tulemustes
ilmselt viga, eriti mis puudutab kontrollalal m&ddetud tulemust. 1994. aastal palusamblast
mdddetud Pb maksimumvéirtus oli Pelgulinnas 42 pg/g (Mékinen & Liiv, 1996). Nii suurt
numbrit selgitab asjaolu, et tol ajal kasutati Pb sisaldavaid kituseid, millest loobuti 2000.
aastal (Liiv & Kosta, 2017). Tallinna &arealadel oli selle uuringu jargi dhk pliist neli kuni
kuus korda puhtam kui kesklinnas. Hariliku palusambla rohelise kasvava osa analtiiisimine
naitab kui palju sammal on 6hust saastet kogunud keskmiselt nelja aasta jooksul. (Mékinen
& Liiv, 1996) Meie poolt uuritud liikide puhul pole meie tingimustes uuritud, kui kiiresti

nad kasvavad ja kui pikka saasteajalugu nad véljendavad.
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Joonis 11. Erinevate samblaliikide Pb sisalduse vordlus erineva saastekoormusega aladel Tallinnas
(A - suure liiklussaastega ala, B - véiksema liiklussaastega ala). Lihik - lihikupar, niidu -

niidukaharik, punah - punaharjak.

Londonis labi viidud uuringus vorreldi puhtast loodusest kogutud niidukahariku
Rhytidiadelphus squarrosus ja hariliku palusambla Pleurozium schreberi raskmetallide
sisaldust hoiustades kolm kuud osa proove ringtee dares, osa 400-500 m teest eemal 15 m
korgusel. Algne niidukdhariku Pb sisaldus oli ligikaudu 10 pg/g ja palusamblal
nullilahedane. Kolme kuu jooksul tdusis niiduké&hariku Pb sisaldus saastatud alal 31 ug/g ja
teest kaugemal paikneval alal 29 pg/g ja palusamblas vastavalt 24 ug/g ja 25 ng/g. Pb
akumuleerimine 3-kuusel uuringuperioodil oli niidukéhariku ja palusambla puhul suhteliselt
sarnane. (Tremper, et al. 2004) Eesti keskmine Pb sisaldus palusamblas on 1,4 ug/g ja

Tallinna ldhiimbruse keskmine 1,5 pg/g (Liiv & Kdsta, 2017).

Suure liiklussaastega aladel (A-alad) oli keskmine Fe sisaldus 2063 ng/g, vihe saastunud
aladel (B-alad) 912 ng/g ja kontrollalal 390 pg/g. Anova analiiiisi tulemusel selgus, et nii
keeriku kui ka luhikupra keskmine Fe sisaldus erineb oluliselt A ja B aladel (vastavalt
p=0,004; p=0,005) (joonis 12). Kui vdrdleme saadud Fe keskmisi kontsentratsioone - (A-
aladel 2063 ng/g, B-aladel 912 pg/g) Tallinna timbrusest kogutud sammalde keskmisega
(291 pg/g) ja Eesti keskmisega (208 pg/g) (Liiv & Kosta, 2017) siis ndeme, et tulemuste

erinevus on péris suur. Suur erinevuse pdhjuseks voib olla erinev kaugus teedest. Liiv ja
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Kosta (2017) t606s valiti alad nii, et need oleksid magistraalteest vahemalt 300 m kaugusel ja
vadiksemast teest vdhemalt 100 m kaugusel. Seega ei anna linna l&hiimbrusest kogutud
proovide analuls kindlaid teadmisi selle kohta, milline on tegelik olukord linnas sees.
Erinevust vOib pdhjustada ka indikaatoritena kasutatud liikide erinevus — varasemates
uuringutes on kasutatud harilikku palusammalt ja harilikku laanikut. Arvestades kdesoleva
t00 tulemust, et harilik karvkeerik kogus marksa rohkem Fe kui lihikupar ning lihikupar on
ka kasvuvormilt sarnasem palusambla ja laanikuga, siis vGime votta vordluseks kontrollalalt
kogutud lihikupra Fe vaartuse, mis oli 128 pg/g, mis on juba iisnagi hésti vorreldav Eesti
keskmise tulemusega palusamblast ja laanikust, isegi madalam. Vorreldes kdesoleva t66
tulemusi 1994. aastal tehtud uurimusega, kus Tallinnasse asetati 34 punkti turbasamblapallid
2,5 kuuks, siis sealt mdddeti maksimaalselt 1140 pg/g Fe.
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Joonis 12. Erinevate samblaliikide Fe sisalduse vdrdlus erineva saastekoormusega aladel Tallinnas.
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Joonis 13. Erinevate samblaliikide Cd sisalduse vordlus erineva saastekoormusega aladel Tallinnas.

Suure liiklussaastega aladel (A-alad) oli keskmine Cd sisaldus 0,16 pg/g, vihe saastunud
aladel (B-alad) 0,14 pg/g ja kontrollalal 0,08 pg/g. Jooniselt 13 on ndha, et keeriku Cd
sisaldus on kdige suurem A-aladel, jargnevad B-alad ja kdige vaiksem kontrollalal. Sama on
néha ka Ungari uuringus, kus Cd sisaldus harilikus karvkeerikus kolmekordistus, kui see
viidi saastatud alale Budapesti (Naszradi et al, 2007). Lihikupra ja niidukahariku puhul pole
selliseid seoseid. Lihikupra B- alade keskmist tulemust mdjutavad tugevasti Uksikud
ekstreemsed tulemused Ndmme, Bekkeri (joonis 13). Cd tulemused ei erine antud to6s
uuritud samblaliikides ja ka tiheda liiklussaastega piirkondades vorreldes uurimustega
Tallinna lahiimbrusest ja Eesti keskmisest. Cd sisaldus oli A-aladel 0,16 pg/g, B-aladel 0,14
pg/g, Eesti keskmine on 0,11 pg/g ja Tallinna l&hiimbruse keskmine 0,13 pg/g (Liiv &
Kdsta, 2017).

Saastunud aladel (A- alad) oli keskmine Cu sisaldus 86 ug/g, vahe saastunud aladel (B-alad)
19 ng/g ja kontrollalal 6,40 ug/g (joonis 14). Anova analliisi tulemusel selgus, et nii keeriku
kui ka luhikupra keskmine Cu sisaldus erineb oluliselt saastunud ja véahe saastunud aladel
(p<0,005). Tremper (2004) Londoni uuringus, kus toodi loodusest linna kaks samblaliiki oli
algne niiduk&hariku Cu sisaldus ligikaudu 65 pg/g ja palusamblal 25 pg/g. Kolme kuu
jooksul tdusis niidukdhariku Cu sisaldus saastatud alal ligikaudu 81 pg/g ja teest kaugemal

paikneval alal jai umbes samaks ja palusamblas vastavalt 64 pg/g ja 40 pg/g. Ehk siis sellest

39



uuringust on néha, et palusammal akumuleeris uuringuperioodil rohkem Cu Kkui
niidukéaharik, kuigi 10plikud arvvéartused jaid véiksemaks. Selles uuringus vorreldi linna
katse tulemusi ka riiklike nditudega, mis olid suurusjarkudes madalamad kui nende uuringus.
(Tremper, et al. 2004) Sarnaselt on ka Eestis — linnas on erinevused suured vorreldes
maapiirkondade ja linnaservaga, kus proov on kogutud mitusada meetrit teest eemal.
Tallinna lahiimbruse keskmine palusamblas ja laanikus on 5,5 pg/g ja Eesti keskmine 3,8
ug/g (Liiv & Kosta, 2017).

Kuna niiduké&harik kasvab puhtama ©6huga piirkondades on antud uuringus pohilised
mddtmised niiduk&harikust vaid thelt A-alalt, teised proovid on B- aladelt. Kui vaadata
kogutud andmeid on néha, et niidukahariku Cu sisaldus on vorreldes samadest punktidest
kogutud keeriku ja lihikupraga madalamad. Niidukahariku Cu sisaldus A-alal 22 pg/g ja B-
aladel kui vélja jédtta Botaanikaaia ekstreemne tulemus 10 pg/g ja kontrollalal 9 pg/g. Ka
vordlusel kasutatud Londoni uuringus mérgiti, et niidukdhariku raskmetallide

kontsentratsioon oli suurem kui samadel tingimustel hoiustatud palusamblal (Tremper, et al.

2004).
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Joonis 14. Erinevate samblaliikide Cu sisalduse vordlus erineva saastekoormusega aladel Tallinnas.
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3.4 Hg samblast ja mullast, muldade pH

Samblast mdodetud Hg keskmine tulemus on 0,069 ja kui jatta vélja Janeda, siis on Tallinna
Hg samblast keskmine 0,075 pg/g (tabel 4). Tallinna timbruse palusambla ja laaniku Hg
sisalduseks on varasemalt moddetud 0,033 pg/g ning Eesti keskmiseks 0,034 pg/g (Liiv &
Kosta, 2017), ehk k&esoleva t60 keskmised nditajad on umbes poole suuremad, kuid kdige
kdrgemad nditajad Rocca al Mare, Bekkeri ja Endla proovialal olid u 4-5 korda Tallinna
umbruse keskmisest kdrgemad. Endla proovialal on ka mullast méddetud Hg sisaldus tks
kdrgemaid (tabel 5). Rocca al Mares niiduk&harikus on umbes 3 korda kdrgem Hg sisaldus
kui oravulmikus, kuid Nommel on oravulmikus umbes 2 korda suurem Hg sisaldus kui
niiduk&harikus. Videvik (2020) t66s moddeti Nomme proovialalt harilikust karvkeerikust
Hg sisaldus 0,05 pg/g. Rocca al Mare prooviala asus vahetult koolimaja kdrval ja NOomme
prooviala eramaja hoovis ehk mélemal juhul vois véheses koguses Hg sattuda keskkonda

olmest ja mdne meetrine vahe, kus erinevaid liike kasvas, v0is olla madrava tahtsusega.

Tabel 4. Hg samblast. LO —lame oravulmik, NK — niiduké&harik, HL — harilik lihikupar. Proovialade
lihendid Tabel 1.

Ala Bot Paa Roc Kes NOm End Bek Roc
tahis [Jan NK [ Ois NK | NK NAm NK | LO LO NK LO LO HL NK
Hg

(ug/g)| 0.010( 0.017| 0.025 0.037| 0.039| 0.062| 0.067| 0.069| 0.122| 0.133| 0.183

Tabel 5. Hg mullast.

Hg mullast (ng/g)
Ala Proov1l | Proov2 | Proov3
Bekkeri 0,097 0,110
Endla 0,231 0,253
Janeda 0,015 0,025
Keskhaigla 0,157 0,193
Kristiine 0,184
Lasnamae 0,034
NGmme 0,010 0,103
Paaskila 0,032
Rocca al Mare 0,030 0,089
SOpruse 0,046
Telliskivi 0,417 1,482 6,295
Vabaduse viljak 0,146
Oismae 0,005 0,014
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Hg mullast médtmiste puhul olid Gllatavad tulemused Telliskivi proovipunkti mulla Hg
sisalduses, mis olid elumaal olevatest lubatud piiridest mitmekordselt korgemad (6,3 pg/g),
piirarv elumaal on 2 pg/g. Piirarv nditab ohtliku aine sellist sisaldust pinnases, millest
suurema vadrtuse korral loetakse pinnas saastunuks (Riigi Teataja, 2019). Telliskivi
loomelinnaku alal oli varem elavhdbeda tehas. Kogutud muldade Hg sisaldus varieerus
0,005 — 6,295 pg/g. Keskmine Tallinnast kogutud muldade Hg sisaldus oli 0,45 ng/g (tabel
5). Tallinna linnaaedades 14bi viidud uuringus jai Hg sisaldus mullas 0,06 ja 0,10 pg/g vahele
(10 aeda), mis oli Eesti pdllumuldade uldise fooniga vorreldes keskmine neis kuues aias, kus
see varieerus 0,08 - 0,1 ug/g, teistes oli tulemus madalam (Kaldma, et al. 2019). Hg sihtarv
on 0,5 - sihtarv naitab ohtliku aine sellist sisaldust pinnases, millega vdrdse vdi védiksema
vaartuse korral loetakse pinnase seisund heaks (Riigi Teataja, 2019) ehk siis kuigi mitmetes
proovipunktides olid tulemused Kaldma et al. (2019) uuritud aedadest ja Eesti keskmiste
pdllumuldadega vorreldes marksa kérgemad, siis vbib enamus proovialadel pinnase seisundi
lugeda siiski heaks v.a Telliskivi kahes proovipunktis. Hg suhteliselt kdrgemad tasemed olid
veel Endla, Keskhaigla ja Kristiine proovialadel.

Proovialade mullast méddetud pH keskmine sisaldus on 7,3 ja tulemused varieeruvad 6,91
- 7,62 (tabel 6). Ratas et al. (1996) tods leiti teeddrsete muldade keskmine happesus (pHkci)
oli 1986-1987 aastatel 2 m kaugusel teest 7,3 (varieerudes 6-9), 5 m kaugusel teest 7,4 (6-8)
ja 10 m kaugusel teest 7,2 (6-8). Tallinna linnaaedade peenardest kogutud muldade
keskmine pH sisaldus varieerus 6,42 -7,46 ja oli kontrollalal Muugal 7,76 (Kaldma, et al.

2019). Eelnevast on néha, et pH andmete jargi on Tallinnas saastet tuvastada keeruline.

Tabel 6. Mullavee pH. Proovialade lihendid Tabel 1.

Ala
tahis | Ois Kri NOom |[Kes |Roc |End |P3a |[Las Bek [Jan S6p |Vab

pH 6.91| 7.07| 7.08| 7.17| 7.28| 7.32| 7.34| 7.38 7.4 7.46| 7.58| 7.62

3.5 Raskmetallide korrelatsioon

Korreleerides erinevaid raskmetalle leiti statistiliselt olulisi seoseid sammaldest m&ddetud
Fe ja Cu vahel ning Fe ja Cd vahel - Pearsoni korrelatsioonikordaja vastavalt 0,8 ja 0,4 (p <
0,05) ja Spearmani korrelatsioonikordaja vastavalt 0,8 (p = 0,003) ja 0,5 (p < 0,001).

Madlemal juhul on tegemist positiivsete korrelatsioonidega. Statistiliselt oluline positiivne
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seos leiti ka Fe ja mullast moddetud Hg vahel ja Cu ja Hg-mullast vahel - Spearmani
korrelatsioonikordaja vastavalt 0,4 (p = 0,020) ja 0,5 (p = 0,006). Ootusparaselt leiti
korrelatsioon Hg-samblast ja Hg-mullast vahel Spearmani korrelatsioonikordajaga 0,8
(p<0.05). Korrelatsioonimaatriksist (joonis 7) on néha, et seosed raskmetallide vahel on kdik
positiivsed (kuigi osa ndrgad) v.a pliiga. Makinen & Liiv (1996) uurimuses olid
turbasamblapallide vase- ja rauasisalduse territoriaalsed jaotused Tallinnas suhteliselt
sarnased, millest t66 autorid jareldasid, et ka nende metallide allikad peaksid olema samad.
Cu eraldub atmosfaari piduriklotside kulumisel ja Swietlik, et al. (2013) uuringus leiti, et
piirkondades, kus s6idukid pidurdavad (valgusfooride laheduses) on kérgem Cu tase ning
kuna Cu sisaldus oli tugevas korrelatsioonis Fe sisaldusega, siis leiti, et ka Fe v0ib parineda
pidurite kulumisest.

Tabel 7. Korrelatsioonimaatriks. Lineaarset Kkorrelatsioonikordajat (Pearsoni) kasutati nende
andmetega, mis olid normaaljaotusega vdi andsid normaaljaotuse logaritmimisel. Ulejaanud andmete
korreleerimisel kasutati Spearmani korrelatsioonikordajat, need tulemused on margitud kaldkirjas.
Tumedaga on margitud olulised seosed (p<0,05). Chl - klorofill, NOx - modelleeritud
lammastikoksiidide naitaja (ug/m®) ja PMyo - alla 10pg peenosakeste (particulate matter)

modelleeritud niitaja (ug/m?), punah - punaharjak.

Hg Hg

N Pb Fe Cd Cu samblast mullast
Pb 35 1
Fe 38 -0.20 1
Cd 38 -0.22 0.42 1
Cu 36 -0.09 0.77 0.26 1
Hg samblast 11 -0.24 0.42 0.21 0.60 1
Hg mullast 26 0.07 0.43 0.21 0.5 0.79 1
Chla 20 0.04 -0.29 -0.25 -0.32 - -0.01
Chlb 20 0.04 -0.27 -0.25 -0.30 - 0.028
Chl a+b 20 0.05 -0.29 -0.25 -0.32 - -0.01
Chla/b 20 <0.01 -0.21 -0.29 -0.34 - -0.49
Karotenoidid | 20 0.05 -0.35 -0.25 -0.40 - 0.05
NOx 38 0.16 0.59 0.26 0.76 0.13 0.57
PMo 38 -0.19 0.63 0.30 0.75 0.23 0.54
pH 29 0.11 0.25 0.03 0.31 0.11 0.09
Pikkus punah | 36 0.15 -0.36 -0.03 -0.21 -0.21 0.19
Pikkus keerik | 38 -0.46 0.12 0.36 0.17 0.07 0.18
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Spearmani korrelatsioonikordajad nditavad, et leidub positiivne seos uuritud raskmetallide
sisaldusega sammaldes (v.a Pb) ja peenosakeste modelleeritud andmete (tabel 7,8) vahel,
seos oli statistiliselt oluline Fe (p < 0,001) ja Cu-ga (p < 0,001) (joonis 15 ja 16). See seos
néitab, et sammaldest saadud tulemused valjendavad eelkdige liiklussaastet, kuna
peenosakeste saaste parineb Tallinnas tdnapdeval peamiselt liiklusest (Pindus, et al. 2016),
nt 2017. aastal Tartus moddetud Cd ja Pb ning PMio otsemdbtmised olid omavahel
statistiliselt oluliselt korreleeritud (Teinemaa, et al. 2017). PMyo satub keskkonda néiteks
teede kulumisel (Swietlik, et al. 2013). 2018 olid maksimaalsed PM1o 66pdeva keskmised
sisaldused nii Liivalaia kui ka Oismae mabtejaamas kdige kdrgemad aasta 16ikes kevadel
aprillis-mais (Saare et al. 2019). PMzo-I on positiivne statistiliselt oluline seos ka mullast
mdddetud Hg-ga (p=0.003), mis véljendab tiheda liiklusega alade uldist saastet.

Tabel 8. NOx ja PMio (modelleeritud lammastikoksiidide néitaja ja peenosakesed).

Proovialade lihendid Tabel 1.

Ala tihis NOXx (pug/m3) | PMyo (ng/md)
Ois 11.47 10.06
Bek 7.48 9.80
Roc 11.23 10.14
Kri 26.41 23.94
Sop 24.22 17.58
Las 20.73 13.03
Paa 20.74 13.55
NOm 18.03 12.01
Mer 9.55 10.12
Vab 26.51 14.89
Lii 25.55 16.49
Kes 20.17 11.23
Bot 11.82 10.21
Lii 25.55 16.49
End 25.84 14.76
Jan 2.21 5.85

NOx - modelleeritud lammastikoksiidide néitajal (tabel 8) on positiivne statistiliselt oluline
seos Fe (p < 0,001), Cu (p < 0,001) ja mullast mdodetud Hg-ga (p = 0,001) (tabel 7),
joonistelt 17 ja 18 on néha, et seos ei ole Fe ja Cu puhul lineaarne — NOXx nditajate juures

vahemikus 25-27 pg/m? kasvavad mootmistulemused samblast jarsult nii Fe kui ka Cu puhul
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ja esinevad erindid Bekkeri proovivotukohas (NOx 7,5 pg/m?), kus karvkeeriku Fe sisaldus
oli 2500 (ug/g) ja Cu sisaldus 72 (ug/g) ja Cu sisaldus lithikupras 48 (ug/g). Bekkeri kohta
on Tallinna Keskkonnaameti to6taja andnud suulist infot, et Bekkeri sadama Gimbruses on
kaevatud s6etolmu ja turbatolmu tle ja laevu puhastatakse vérvist Lahesuu sadamas, s.h.

tributtidltinaga varvidest.
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Korreleerides vaid keeriku andmeid (N=13) leiti samuti statistiliselt oluline (p <0,05)

lineaarne tugev korrelatsioon Fe ja Cu vahel (0,9) ja lisaks ka modelleeritud peenosakeste

hulga ja Cu (0,8) ning peenosakeste ja Fe (0,7) vahel. Videvik (2020) t66s keerikuga ei olnud

uuritud raskmetallide hulgas rauda ja haid raskmetallide vahelisi seoseid ei leitud.
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Raskmetallide seosed pigmentidega on kdik negatiivsed, kuigi nérgad, v.a Pb puhul, kus
seos puudub. Reaalses keskkonnas on erinevalt laborikeskkonnast raskmetallide tase
suhteliselt madal ning tugevaid korrelatsioone raskmetallide ja klorofulli sisalduse vahel
leida on raske. Tremper, et al (2004) Londoni t66s leiti Cu puhul mdju klorofill a-le avaldus
alles siis, kui Cu sisaldus oli 286 pg/g, mis on umbes kaheksa korda korgem kui antud t66s
leitud keskmine Cu sisaldus. Samas t60s tehtud vélikatsetes ei leitud ei Pb ega Cu moju
Kloroftllile. Klorofulli taset véivad mdjutada muud tegurid néiteks valgus. Seetbttu on
oluline uurida ka erinevate tegurite koosmoju. (Tremper, et al. 2004)

Pearsoni korrelatsioonikordaja punaharjaku vosu pikkuse ja Fe vahel on -0,36, mis on
statistiliselt oluline (p < 0,05), kuid Spearmani korrelatsioon osutus ebaoluliseks.
Spearamani korrelatsioon néitab negatiivset seost keeriku pikkuse ja plii vahel (p = 0,005).
On leitud, et Pb omab olulist m&ju sambla gametofudi pikkusele (Richardson, 1981).

Raskmetallide sisalduse sGltuvust substraadist ei leitud. Ka Videvik (2020) t66s, kus uuriti
raskmetallide sisaldusi harilikust karvkeerikust, ei leitud raskmetallide sisalduse sdltuvust
substraadist, kuid samas nagu ka kaesolevas t66s, olid ka selles t66s mitmed teised
keskkonnaparameetrid proovialadel erinevad, mis mdjutasid tulemust rohkem nagu

keskkonnasaaste.

Antud uuring aitas mdista valitud liikide erinevat raskmetallide akumuleerumise vdimet ning
samuti valitud raskmetallide erinevat mdju valitud sammaldele. Samblaid on uuritud ka
varem, kuid enamasti ei koguta analtilisitavaid proove suure saastekoormusega aladelt ning
metallide md&ju uuritakse pigem laboratoorsete katsetega, kus raskmetallide

kontsentratsioonid on oluliselt suuremad kui reaalses keskkonnas. (Tremper et al. 2004)

Stankovi¢ et al. (2018) on oma toddes vélja toonud olukorda, et tihti kasutatakse t6odes
erinevaid liike labisegi, kuigi nende raskmetallide kogumise v@ime on erinev. Naiteks
Harmens et al. (2012) t66s on vorreldud Pb ja Cd tulemusi 24 erinevas riigis, kus
korrelatsioonid tegeliku vbimaliku saastega on erinevatel riikidel erinevad, samas on
erinevates riikides kasutatud erinevat liiki samblaid. Modelleeritud keskmine aastane Cd
kontsentratsioon on nt Makedoonias lle kahe korra kérgem kui samblast md6detud, kuid
Soomes on vastupidi - Cd kontsentratsioon samblas on poole suurem, kui keskmine aastane
modelleeritud kontsentratsioon. T66 arutelus ei ole kasitletud vdimaliku péhjusena erinevaid

liikke, Soomes on kasutatud palusammalt ja Makedoonias teist liiki.
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Berg ja Steinnes (1997) vordlesid palusambla ja laaniku raskmetallide sisaldusi 4 erinevas
uuringus. Fe, Cu ja Pb puhul olid enamikes t60des sisaldused laanikus oluliselt krgemad
kui palusamblas. Cd puhul oli Ghes t06s sisaldus palusamblas korgem, teises laanikus

kdrgem, ulejadnud toddes ei olnud olulist erinevust.

Ké&esolevas t606s tuli nii Fe, Cu, Cd kui ka Pb puhul jarjestus punaharjak, keerik, lihikupar
ja niidukaharik. Keerik ja lihikupar on hasti vorreldavad kuna A- ja B-aladel oli vordselt
proove. Kuid niiduk&harikku leidus vaid ihel A-alal, kus k&ikide raskmetallide sisaldus oli
ikkagi véiksem kui teiste liikide A-ala keskmine. Punaharjaku proovid B-aladelt puudusid,
kuid kontrollalal kdikide raskmetallide sisaldus oli siiski oluliselt suurem kui teistes liikides.

Punaharjaku puhul ei saa piisavat proovikogust katte, kuna vosu on liiga madal ja samuti on
vaikeste vdsude puhastamine mullast vaga ajamahukas. Lihikupra perekonnas on mitu
sarnast liiki ja seega vOib probleeme olla liikide eristamisega. Niidukaharikku ei leidu véaga
saastatud aladel. Harilik karvkeerik vastab hésti eesmargis seatud tingimustele, et seda on
suhteliselt lihtne &ra tunda ja see on laialt levinud nii vdga saastatud kui ka vdhem saastatud

piirkondades.
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KOKKUVOTE

Samblad on head keskkonnaindikaatorid ja sammalde raskmetallide kontsentratsioon on
vdga tihedalt seotud keskkonna saastatusega. Antud uuringu puhul eelkdige liiklussaastega
uuritud piirkondades. Hoolimata proovide vadhesusest olid erinevused erineva

saastekoormusega aladel selgelt naha.

Kindlasti tuleb enne sammalde uuringu alustamist hoolega l&bi mdelda, milliseid liike on
voimalik uurida — millised liigid antud piirkonnas kasvavad, milliseid liike on véimalik
valitud meetoditega uurida ning kuidas erineb erinevate liikide raskmetallide

akumuleerumise voime.

To6 uheks eesmérgiks oli teha kindlaks, kas on véimalik leida sellist samblaliiki, mis on
Tallinnas levinud ja kasvab nii véga saastatud kui ka vadhem saastatud piirkondades ja
hinnata, milline samblaliik Tallinnas on kdige sobivam bioindikatsiooniks. Uuringu kaigus
selgus, et kuigi punaharjak kasvab tanu suurele saastetaluvusele pea kdikjal, ei saa saastatud
aladelt punaharjakut korjata, kuna selle vosud on madalad ja analiiisiks piisavat kogust on
vaga raske kétte saada. Samuti selgus, et varasemalt saastet mitte taluvateks maérgitud
samblaliigid vdivad kasvada suure saastekoormusega aladel. llmselt pole Tallinnas
keskkonnasaaste nii suur kui Hill, et al. (2007) t66s oleva skaala keskmise ja suure
raskmetallide sisalduse all on mdeldud ja vdib ka olla, et nende liikide esinemissagedus on
Tallinnas suurem. Lihikupra perekonnas on mitu sarnast liiki ja seega vdib probleeme olla
liikide eristamisega. Niidukaharikku ei leidu véga saastatud aladel. Seega on k&ige sobivam
liik harilik karvkeerik, mis vastab hasti eesmargis seatud tingimustele, seda on suhteliselt

lihtne &ra tunda ja see on laialt levinud.

Cd, Pb, Cu ja Fe akumuleerumise vdime antud t6ds oli suurim punaharjakus seejérel
karvkeerikus, lthikupras ja k6ige madalam niidukaharikus. Statistiliselt olulised kérgemad
Fe sisaldused olid karvkeerikus, vorreldes liihikupra ja niidukaharikuga. Usna tihti jaetakse
vordlusuuringutes liikide vahelised erinevused arvestamata. Varasemad andmed Eestist on
palusambla ja laaniku kohta, mida Tallinnas suure saastekoormusega aladel ei kasva,
mist6ttu varasemalt puuduvad andmed paljudest Tallinna piirkondadest ja olemasolevad

andmed ei ole liikide erinevuse t6ttu vorreldavad.

To0s leiti, et Fe ja Cu sisaldus oli harilikus karvkeerikus ja lihikupras magistraalteede
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korval olevatel aladel statistiliselt oluliselt kdrgem kui teedest kaugemal asuvatel aladel.
Magistraalteede korval olevatel aladel oli teedest kaugemal olevatest aladest suurem Cd
sisaldus, kuid erinevus polnud statistiliselt oluline. Leiti positiivne oluline seos Fe ja Cu
sisaldusega sammaldes ja peenosakeste modelleeritud andmete (PM1o) vahel. See seos
néitab, et sammaldest saadud tulemused valjendavad eelkbige liiklussaastet, kuna
peenosakeste saaste parineb Tallinnas tdnapdeval peamiselt liiklusest (Pindus, et al. 2016).
Modelleeritud lammastikoksiidide néitajal (NOx ) oli positiivne statistiliselt oluline seos
sammaldest mdddetud raua ja vasega, kuid seos ei olnud lineaarne ja esinevad erindid
Bekkeri proovivotukohas, kust on Tallinna Keskkonnaameti to6taja andnud suulist infot
vOimaliku lokaalse saaste kohta. T60s tuvastati veel saastet, mis ei ole seotud liiklusega,
néiteks Tallinna Botaanikaaia proovide kdrged Cu sisaldused. Hg puhul olid tulemused
Telliskivi proovipunkti mulla Hg sisalduses véga kdrged, mis olid elumaal olevatest lubatud
piiridest mitmekordselt kdrgemad (6,3 pg/g) — Hg piirarv elumaal on 2 pg/g, mis niitab
ohtliku aine sellist sisaldust pinnases, millest suurema vééartuse korral loetakse pinnas
saastunuks (Riigi Teataja, 2019). Seal oli varem elavhdbeda tehas. Modelleeritud
peenosakeste (PM1o) ja lammastikoksiidide (NOx) suurema néitaja korral oli ka Hg sisaldus

mullas kdrgem, mis véljendab tiheda liiklusega alade Gldist saastet.

Fe, Cu ja Cd vahel on antud t66s saadud andmete pdhjal néha positiivset seost, seega voib
Oelda, et kui Gihe raskmetalli tase alal on kérgem, siis on téenéoline, et ka teiste raskmetallide
tasemed on sellel alal kdrgemad, see annab vdimaluse edasistes uuringutes tuvastada
voimalikku keskkonnasaastet kdiki neid metalle uurimata. Raskmetallide omavaheline seos
viitab sellele, et saaste parineb samast allikast. Ka varasemates uuringutes on leitud Cu ja Fe
sisalduse vahel seos (Makinen & Liiv,1996, Swietlik, et al. 2013) ja kuna Cu eraldub
atmosfaari piduriklotside kulumisel, siis ka Fe taseme tdusu on seostatud piduriklotside
kulumisega (Swietlik, et al. 2013).

Kuna samblast mdddetud Fe ja Cu néitasid paremaid seoseid keskkonnasaaste nditajatega
kui Cd ja Pb, siis vbib antud t66 pOhjal soovitada edasistes uuringutes kasutada
keskkonnasaaste tuvastamiseks just rauda ja vaske. Ni sisaldused sammaldes osutusid alla
maéaaramispiiri olevaiks ja Pb tulemustes oli suuri raskestiseletatavaid kdikumisi. Samas ka
varasemates toddes on toodud vélja hariliku karvkeeriku Pb sisalduse suhteliselt suuri

erinevusi aasta 18ikes (Naszradi, 2007).

50



Korreleerides raskmetallide sisaldusi sammaldes pigmentide sisaldustega statistiliselt olulisi
seoseid ei leitud, kuigi Fe, Cd ja Cu puhul oli ndrk negatiivne seos. Reaalses keskkonnas on
erinevalt laborikeskkonnast raskmetallide tase suhteliselt madal ning tugevaid
korrelatsioone raskmetallide ja pigmentide sisalduse vahel leida on raske. Tremper, et al
(2004) Londoni t60s leiti, et Cu mdju klorofill a-le avaldus alles siis, kui Cu sisaldus oli 286
ug/g, mis on umbes kaheksa korda kérgem kui antud t66s leitud keskmine Cu sisaldus.
Samas t00s tehtud valikatsetes ei leitud ei Pb ega Cu mdju klorofullile. Pigmentide taset
mdojutavad ka teised keskkonnategurid nt valgus, mis antud t66s olid aladel varieeruvad.
Statistiliselt olulised negatiivsed seosed leiti veel Fe ja punaharjaku vdsu pikkuse vahel ja
karvkeeriku vosu pikkuse ja Pb vahel. VVarem on leitud, et Pb omab olulist mju sambla
gametofuldi pikkusele (Richardson, 1981).

T60 andis olulist infot Tallinna keskkonnasaaste kohta erinevates piirkondades.
Raskmetallide otsemddtmisi tehakse pisteliselt Tallinnas vaid Oismée pisiseirejaamas ja
vaikestel perioodidel liikuvseirejaamades, kuid need tulemused on aasta I8ikes ja eri aastatel
véga erinevad ja eri piirkondi on raske omavahel vorrelda. Palusamblast mdddetuna on
Tallinna véhemsaastatud piirkondadest raskmetallide andmeid 1994-st aastast. Hilisemad
raskmetallide andmed palusamblast ja laanikust mdddetuna on linnapiirilt. Nagu t66s selgus
on olemas samblaliik, mis kasvab nii saastatud kui ka vahem saastatud piirkondades
laialdaselt ja mida annab seega kasutada edaspidisteks raskmetallide uuringuteks Tallinnas,
kuid et saada vordlusandmeid mujalt, oleks vaja uurida sama liigi raskmetallide sisaldust
teistes Eesti piirkondades ja samuti teha kindlaks selle liigi raskmetallide akumuleerumise

vOime varreldes otsemddtmiste tulemustega.
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SUMMARY

“Heavy metals in Tallinn mosses” Kadri-Liis Kaljuvee

Mosses are a good indicative source in determining what the surrounding environment is,
this is because they inhibit various heavy metals which have shown a correlation and close
link between the concentration of said heavy metals and environmental pollution. Air
pollution is an ever-growing issue within cities and urban environments, posing a serious
threat to biological environments found within. It is noted that within fine air particles,
various heavy metals have been found as a result of traffic. This can result in residents in the
surrounding areas suffering health problems, both short and long term. In Estonia, studies
focusing on the heavy metal particle concentrations found within mosses were carried out
by using Pleurozium schreberi and Hylocomium splendens, these species do not grow in
areas where high pollution levels are prevalent. In this study, an attempt was made to find a
suitable specie that would not only grow in contaminated areas, but also could be used for
bioindication. To realize this objective, places were chosen based on both previous data and
where different moss species would grow simultaneously; in conjunction with significantly

varying levels of contamination.

Data on Pb, Cu, Cd, Fe and Hg content in mosses were collected and analyzed. Based on the
accumulation capacity of heavy metals, which in turn were based on the results of this study,
the moss species can be ranked as follows (starting from the largest): Ceratodon purpureus,
Syntrichia ruralis, Brachythecium and Rhytidiadelphus squarrosus. Therefore it can be said
that the species best suited for bioindication was the Syntrichia ruralis which is relatively
easy to recognize and is found widespread in both contaminated and less polluted areas in
Tallinn. This species is therefore used for further heavy metal surveys and subsequent
analysis in Tallinn. However, in order to obtain comparative data, it would be necessary to
study the content of heavy metals of the same species in other regions of Estonia, whilst

determining the accumulation capacity of this species compared to direct measurements.

The study found that the content of Fe and Cu in mosses was statistically significantly higher
near main roads than in the areas away from the roads. Concentrations of modelled fine
particles (PM1o), nitrogen oxides (NOx) were correlated with Fe and Cu content in mosses
showing that the results obtained from mosses primarily indicates traffic pollution, which is
the main source of pollution in Tallinn. Based on the data obtained in this study, a positive

correlation could be realized between Fe, Cu and Cd.
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As direct measurements of heavy metals are undertaken randomly in Tallinn, only at the
Oismée permanent monitoring station and in smaller periods at mobile monitoring stations,
there are no recent data sets measured from mosses in contaminated areas, the work provided

important additional information on environmental pollution in different areas of Tallinn.
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Lisa 1. Vabaduse Viljaku proovipunktid.
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Lisa 4. NGmme proovipunkt.

Lisa 5. Rocca al Mare proovipunkt.
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Lisa 7. Botaanikaaia proovipunkt.
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Lisa 10. Ida-Tallinna Keskhaigla proovipunkt.
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Lisa 13. Lasnamé&e proovipunkt.
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Lisa 16. Janeda kontrollpunktid.
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Lisa 17. Raskmetallide sisaldused (ug/g) uuritud samblaiikides.

Ala

Ala

Liik Ala tahis | tiitp Substraat |[Pb |Fe Cd |Cu

Harilik karvkeerik |Endla End |[A Betoon 43,0|2668,3 0,13 61,7
Lame oravulmik Endla End |A Muld 40,3|1175,7 (0,12 28,0
Harilik karvkeerik | Kristiine Kri A Muld 51,6|3107,8|0,13| 118,1
Lame oravulmik Kristiine Kri A Muld 29,3(1746,1|0,11| 141,7
Harilik karvkeerik |Lasnamae Las |A Betoon 12,61963,6 | 0,23 33,1
Niidukaharik Lasnamae Las |A Betoon 22,211234,6 0,06 22,3
Harilik karvkeerik | Liivalaia Lii A Muld 62,2 |2565,2 | 0,25 44,6
Lame oravulmik Liivalaia Lii A Muld 40,0|1434,9(0,15 27,3
Harilik punaharjak | Liivalaia Lii A Muld 87,9(3522,1|0,37 71,4
Lame oravulmik Paaskila Paa |A Muld 20,3]1365,9 | 0,06 27,2
Harilik karvkeerik | S&pruse S6p |A Muld 22,312485,7 0,12 | 134,5
Harilik IGhikupar | SGpruse Sép |A Muld 31,3|2536,6|0,11| 173,4
Harilik punaharjak |S&pruse S6p |A Muld 18,8(1920,9 0,34 | 106,1
Lame oravulmik X;I?:fuse vab |A |Muld 20,6 | 1056,3 | 0,07 | 149,5
Harilik karvkeerik ?//;?:f“se Vab |A |Betoon [3592121,0(0,14| 148,7
Harilik karvkeerik | Bekkeri Bek |B Betoon 45,412499,9|0,19 72,2
Harilik lGhikupar Bekkeri Bek |B Betoon 41,8|1257,5|0,25 48,4
Niidukaharik Botaanikaaed |[Bot |B Muld 15,3| 400,7|0,14| 398,7
Harilik karvkeerik |Botaanikaaed |Bot |B Betoon 17,7|1246,0(0,10| 176,3
Lame oravulmik Botaanikaaed |[Bot |B Muld 31,7(1201,2|0,27 10,0
Niidukaharik Keskhaigla Kes |B Muld 28,9 383,2(0,07 12,6
Harilik karvkeerik | Keskhaigla Kes |B Betoon 41,111781,5|0,09 17,5
Harilik karvkeerik | Merivalja Mer |B Kivi 31,2|1061,7|0,10 8,1
Niidukaharik Merivilja Mer |B Muld 27,0 781,4/0,09 10,6
Lame oravulmik Merivilja Mer |B Muld 28,8| 795,6(0,10 13,8
Niidukaharik Nomme Nom | B Muld 18,0| 390,0|0,06 10,5
Harilik karvkeerik | N6mme Nom | B Muld 345| 665,9|0,20 14,6
Lame oravulmik Nomme Nom | B Muld/Kivi [31,1| 384,7|0,37 11,8
Lame oravulmik Rocca al Mare |Roc |B Muld 53,3| 710,3|0,08 15,7
Niidukaharik Rocca al Mare |Roc |B Muld n/a | 786,7|0,06 9,7
Lame oravulmik | Bismae Ois |B Muld nfa | 623,4/0,12| 15,5
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Liik Ala ol ﬁ]lgp Substraat| Pb | Fe| cd| cCu
Harilik lGhikupar Oismae Ois |B Muld 36,2 692,3/0,09 16,4
Niidukaharik Oismée Ois |B  |Muld 15,0| 290,7|0,05 6,6
Harilik karvkeerik | Qismée Ois |B  |Asfalt na |1367,0(0,14| 19,7
Niidukaharik Janeda Jan |K Muld 43,2| 430,6|0,11 8,9
Harilik punaharjak |Janeda Jan |L Asfalt 86,0| 559,9|0,09 8,7
Harilik karvkeerik |Janeda Jan [N Asfalt 64,1| 442,3]0,09 3,0
Harilik IGhikupar  |Janeda Jan |R Asfalt 58,1| 128,1|0,04 4,9
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